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RESUMEN

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo estudiar el impacto de la integracion de un robot
colaborativo en una linea de produccién de la industria avicola, especificamente en el &rea de
empaquetado, utilizando simulacion y herramientas de analisis. La empresa donde se aplico el
estudio presenta una demanda creciente en sus productos de primera linea que son los pollos
para consumo, por lo que se evalud la posible automatizacion en la fase final del proceso. El
estudio se bas6 en automatizar la tarea de recoger y colocar el pollo para después ser enfundado,
con un proceso de pick and place que seria ejecutado por un cobot.

La metodologia utiliz estudios de tiempos y movimientos con el fin de obtener datos reales de
los operarios que realizan esta actividad en la planta, posteriormente para comparar los dos
escenarios: uno solo con operarios y otro con la integracion del robot. EI modelado se hizo en
FlexSim para la simulacion del proceso de empaque completo y CoppeliaSim para poder
observar el tiempo de ejecucion del robot al realizar el pick and place. Los resultados obtenidos
presentan una mejora del 10% de en el tiempo de ciclo total, una reduccion en el tiempo de la
linea de empaquetado de 24,28%, esta linea incluye actividades desde que se recoge el pollo de
la bandeja hasta que pasa por el sellado de funda, un incremento del 0,79% en la produccion
final diaria. El analisis econdmico entrega un ROI del 12,98%, con un tiempo de retorno de 3
afios 7 meses. A pesar que el aumento en la produccion no fue significativo, se observan mejoras
en los tiempos de las lineas de trabajo. Se determina que la automatizacion técnicamente es
viable, aunque la implementacion puede requerir adecuaciones del espacio de trabajo acordes

a las normativas vigentes y una inversion en estructura de la empresa.

Palabras claves: Roboética colaborativa, cobot, estudio de tiempos, pick and place,

automatizacion.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to study the impact of integrating a collaborative robot into a
production line in the poultry industry, specifically in the packaging area, using simulation
and analysis tools. The company where the study was conducted is experiencing growing
demand for its flagship products, which are chickens for consumption, so the possibility of
automating the final phase of the process was evaluated. The study was based on automating
the task of picking up and placing the chicken for subsequent packaging, using a pick-and-
place process performed by a robot. The methodology used time and motion studies to obtain
real data from the operators who perform this activity in the plant, and then compared two
scenarios: one with operators only and another with the integration of the robot. The
modelling was done in FlexSim to simulate the entire packaging process and CoppeliaSim
to observe the robot's execution time when performing the pick and place. The results show
a 10% improvement in total cycle time, a 24.28% reduction in packaging time (this line
includes activities from picking up the chicken from the tray to sealing the bag), and a 0.79%
increase in final production. The economic analysis shows an ROI of 12.98%, with a payback
period of 3 years and 7 months. Although the increase in production was not significant,
improvements in line times were observed. It was determined that automation is technically
feasible, although implementation may require adjustments to the workspace due to current

regulations and an investment in the company's structure.

Keywords: Collaborative Robotics, Cobot, Time Study, Pick and Place, Automation.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Estudio del impacto de la integracion de un robot colaborativo en un

puesto de trabajo mediante simulacion y herramientas de analisis en una industria avicola.

Modalidad de Titulacion:

Tabla 1.1. Modalidad de titulacién

HOMOLOGACIONES PARA )
INFORME FINAL DE SELECCION
TITULACION

MODALIDAD DE
TITULACION

Informe de propuesta tecnologica

o Patente, Modelo de utilidad,
Propuesta tecnologica . ) _
Certificado de propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de

investigacion

Proyecto de investigacion | Articulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad,

Certificado de propiedad intelectual.

Examen de indicadores de
RDA

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto: Transformacion Digital: EI Impacto de las

Tecnologias 4.0 en la Industria y la Academia
Equipo de Trabajo de Titulacion:
Bustamante Alava Robert Alejandro
Chiliguinga Campos Maria Jheneyra

TUTOR: Angel Guillermo Hidalgo Ofiate



Area de Conocimiento: Seleccionar el codigo de correspondiente UNESCO:

Tabla 1.2. Areas Conocimientos UNESCO

07 ingenieria, 071 ingenieria y
Industria, Profesiones 0714 electronica y automatizacion
Construccion Afines

Linea de investigacion: Tecnologia industrial.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Sistemas integrados de produccion y operaciones

industriales para el desarrollo sostenible. Innovacion tecnoldgica de los sistemas productivos.

2. INTRODUCCION

El sector avicola se ha convertido en una parte importante de la cadena alimentaria, ya que
necesita satisfacer una demanda creciente y tiene que seguir estrictas normas de seguridad y
limpieza. En este caso, la automatizacion industrial es una forma de hacer las cosas mas
eficientes, reducir costos y disminuir los peligros que conlleva realizar mucho trabajo manual
[1]. Los robots colaborativos pueden operar junto a las personas sin poner en riesgo su
seguridad. También pueden realizar tareas repetidas con notable precision, lo que facilita el
trabajo a los empleados y reduce el riesgo de dafios [2]. Esta mejora técnica garantiza que las
operaciones continlien y sean estables, que los recursos se utilicen al maximo potencial y que
los productos sean de excelente calidad, esto les da a las empresas de la industria una ventaja

competitiva mas solida.

En décadas, la creacion de trayectorias en sistemas robdticos se fundamentd en algoritmos
deterministas que, aunque proporcionaban confiabilidad en entornos estaticos, tenian
restricciones frente a cambios imprevistos en los procesos de produccion. Debido a que era
riguroso y no particularmente flexible, era dificil de usar en entornos industriales donde la
necesidad de flexibilidad y personalizacion esta creciendo [3]. El auge de las poderosas
tecnologias digitales y la 1A ha hecho posible que surjan técnicas solidas y adaptables. Estos
enfoques pueden modificar rutas en tiempo real y ajustarse a los cambios en la configuracion
del espacio o los procesos industriales. Esta mejor tecnologia permite que los robots operen
mas solos y manejen problemas operativos, lo que garantiza la seguridad y la eficiencia en sus

niveles mas altos.



El objetivo principal de este estudio es analizar como afecta la adicion de un robot colaborativo
a un lugar determinado en el negocio avicola. Para hacer esto, los investigadores utilizaran
herramientas de simulacién que faciliten ver como agregar el robot podria ayudar o dafiar las
cosas. La simulacion es una herramienta valiosa porque le permite probar diferentes situaciones
sin poner en peligro al personal ni tener que pagar mucho dinero para hacerlo en la vida real.
Herramientas como CoppeliaSim le permiten modelar rutas, copiar como interactian las
maquinas entre si y obtener datos numéricos sobre movimientos, periodos de ciclo y patrones
de flujo [4]. Cuando se agrega esta informacion a los sistemas de modelado de procesos como
FlexSim, es mas facil observar mas de cerca como la automatizacion afecta las métricas clave

de rendimiento, ergonomia y productividad.

El estudio se encuentra completamente enmarcado en la filosofia de la Industria 4.0, que
promueve la convergencia de tecnologias digitales, robdtica sofisticada y anélisis de datos con
el fin de proporcionar a los procesos industriales una mayor inteligencia y adaptabilidad [5].
Las compafiias que buscan mantenerse en la competencia evidencian un interés en aumento por
analizar su impacto estratégico en la sostenibilidad y la seguridad en el trabajo. La utilizacion
de simuladores permite anticipar las acciones del sistema bajo diferentes condiciones antes de
hacer inversiones considerables, disminuyendo de esta manera el nivel de incertidumbre
vinculado a las decisiones tecnoldgicas. Bajo este enfoque, este trabajo busca proporcionar
conocimiento aplicado que facilite la toma de decisiones dirigidas a mejorar procesos, mejorar

las condiciones de trabajo y aumentar la rentabilidad en industrias tan rigurosas como la avicola.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

La industria avicola enfrenta grandes desafios en eficiencia y sostenibilidad, a su vez debe
cubrir la demanda creciente de los consumidores, cada afio millones de aves de corral son
sacrificadas para proporcionar proteinas a la poblacion en rapida expansion. El sacrificio de las
aves de corral requiere de protocolos de higiene estrictos, asi también medidas de bioseguridad
mejoradas Yy estrategias efectivas de gestion de riesgos a lo largo de la cadena de produccién
garantizando la inocuidad alimentaria y la confianza del consumidor[6]. En el momento actual
en el que la industria 4.0 nos ofrece tecnologias habilitadoras para que los procesos operativos
sean mas automatizados, eficientes y flexibles, han tomado fuerza los cobots ya que son muy
utiles para la clasificacion y empaque, ademas su disefio permite trabajar junto a humanos, asi
también reduce el riesgo de accidentes y enfermedades laborales, proporciona seguridad en el

trabajo al asumir tareas repetitivas que a largo plazo causa dafio a los operarios. Takayuki Ito

3



presidente de la federacion Internacional de Robdtica afirma que la adopcion de robots en
fabricas de todo el mundo continta expandiéndose China ocupa el segundo lugar le sigue Corea
y Singapur, estas van a la par entre Alemania y Japén. Sin embargo, existe incertidumbre sobre
el impacto real en la productividad, los requerimientos de integracion y el retorno de inversion,
variables criticas que necesitan un analisis previo mediante simulacion antes de la
implementacion a escala industrial. En respuesta, plataformas de simulacion como
CoppeliaSim educativo, Python y FlexSim, han cobrado relevancia como medios para

investigar y comparar el estado de una industria.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como impacta la integracion de un robot colaborativo en un puesto de trabajo?
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion: Robot colaborativo integrado en un puesto de trabajo en una

industria avicola.
2.3.2. Campo de accion: 3310.03 Procesos Industriales
2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Directos

Los beneficiarios directos son los trabajadores de INCUBANDINA S.A. dentro del sector
avicola. La Tabla 2.1 se detalla los cargos y la cantidad de empleados en cada puesto de trabajo

incluyendo personal administrativo

Tabla 2.1 Beneficiarios directos

Cargo N° de personas
Gerente propietario 1
Asistente contable 1
Supervisor responsable de seguridad 1
Supervisor responsable de calidad 1
Operarios en area limpia 32
Operarios en area sucia 26
Total 62




2.4.2. Indirectos

Los beneficiarios indirectos son clientes y proveedores que se benefician de la mejora en la
calidad y eficiencia de los procesos, ya que permite optimizar la cadena de suministros y

fortalecer la competitividad.

2.5. JUSTIFICACION

El propédsito de nuestro trabajo responde a la necesidad de cambiar uno de los procesos
productivos tradicionales en la industria avicola, un sector clave en la generacion de empleo
directo como indirecto en el pais y de la seguridad alimentaria, contribuyendo a la trasformacion
digital, ademé&s de entornos laborales mas seguros y eficientes. El proyecto permite aplicar
conocimientos sobre automatizacion, robética colaborativa y simulacion, simultdneamente se
aporta evidencia practica sobre el impacto real de estas tecnologias en un entorno industrial
especifico, al igual que integrar un robot colaborativo puede reducir la carga fisica de los
trabajadores mejorar la ergonomia y disminuir los riesgos asociados a tareas repetitivas
reduciendo la incidencia de enfermedades laborales, al adoptar tecnologias habilitadoras 4.0 la
industria puede aumentar su competitividad, sostenibilidad y rentabilidad, asimismo mejorar la
calidad del producto. Por estas razones el estudio de la integracion de un robot colaborativo

antes de su implementacion es importante para tomar decisiones informadas.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Realizar el estudio del impacto de la integracion de un robot colaborativo en un puesto de

trabajo mediante simulacion y herramientas de andlisis en una industria avicola
2.6.2. Especificos

e Caracterizar la robotica colaborativa mediante una revision bibliografica para determinar
su aplicabilidad en el sector industrial.

e Diagnosticar la situacion actual del proceso productivo de una industria avicola mediante
el levantamiento de informacion para la identificacion de problemas.

e Analizar los procesos productivos empleando herramientas computacionales para la

estimacion del impacto de un robot colaborativo en un puesto de trabajo.



2.7. HIPOTESIS
Hipotesis Nula (Ho):

La integracion de un robot colaborativo en un puesto de trabajo de una industria avicola produce
un impacto significativo, mejorando la productividad y reduciendo los tiempos de ciclo,

utilizando herramientas de simulacion y analisis.

Hipotesis Alterna (Hi):

La integracion de un robot colaborativo en un puesto de trabajo de una industria avicola no
produce un impacto significativo en la productividad, los tiempos de ciclo, utilizando

herramientas de simulacién y analisis.

2.8. ALCANCE

El alcance de esta investigacion se centra en el impacto que genera la integracion de un robot
colaborativo(cobot) en un puesto de trabajo dentro de una industria avicola, mediante el uso de
software de simulacion y herramientas de analisis. Este estudio se enfocara principalmente en
un puesto especifico de trabajo, que serd seleccionado en funcion a los resultados de las
herramientas de analisis. El estudio abordara aspectos relacionados con la mejora en los tiempos
de operacion y los posibles beneficios en cuanto a productividad, ya que se podrdn modelar
escenarios antes y después de la integraciéon del cobot, de igual manera se desarrollara un
entorno cercano a la realidad de la planta, con el fin de tomar decisiones informadas respecto a

la viabilidad de la implementacion.

2.9. SISTEMAS DE TAREAS

En la Tabla 2.2 se detalla las actividades a realizarse para dar cumplimiento a cada uno de los

objetivos especificos.



Tabla 2.2. Sistemas de tareas

Objetivos

especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas,
Medios e

Instrumentos

Caracterizar la
robética colaborativa
mediante una revision
bibliogréfica para
determinar su
aplicabilidad en el

sector industrial.

Revision  de literatura
especializada sobre robotica
colaborativa y su aplicacion

en procesos industriales.

Documento que describa las
caracteristicas técnicas, ventajas
y aplicaciones de la robdtica

colaborativa.

Busqueda en bases de
datos académicas.

Sistematizacion de

informacion relevante sobre

Informe estructurado sobre la

aplicabilidad de los robots

Cuadros

comparativos,

Diagnosticar la
situacién actual del
proceso productivo de
una industria avicola
mediante el
levantamiento de
informacion para la
identificacion de

problemas.

tecnologias, modelos y | colaborativos en la industria. matrices de sintesis,
beneficios de la robdtica

colaborativa.

Levantamiento de | Datos reales sobre el estado | Observacion directa,

informacion sobre procesos,
tiempos de ciclo y
condiciones ergondmicas en

el puesto de trabajo.

actual del proceso productivo en

la industria avicola.

entrevistas,

cuestionarios.

Andlisis de la informacion
recopilada para identificar
problemas y limitaciones en

el proceso actual.

Informe diagndstico con
problemas detectados y areas

susceptibles de mejora.

Técnicas de analisis
descriptivo, matrices
causa-efecto,

diagramas de flujo.

Analizar los procesos
productivos
empleando
herramientas
computacionales para
la estimacion del
impacto de un robot
colaborativo en un

puesto de trabajo.

Estudio de tiempos

Tiempo estandar del proceso y

Tablas de andlisis de

subproceso estudios de tiempos
Modelado del puesto de | Escenarios  simulados  del | Software
trabajo actual y con robot | proceso productivo con y sin | CoppeliaSim,
colaborativo en entornos de | robot colaborativo. FlexSim, scripts en

simulacién.

Python, bases de datos

técnicas.

Comparacion de indicadores
clave como tiempos de
ciclo, productividad entre

ambos escenarios.

Informe técnico que evidencie el
impacto de la integracion del

robot colaborativo.

Tablas comparativas,
graficos de analisis,
interpretacion de
resultados, reportes de

simulacién.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

Inicialmente el 25 de septiembre de 2015 la Asamblea General de Naciones Unidas aprobd, por
unanimidad, la agenda 2030 para el desarrollo sostenible, asi pues, el presente trabajo
investigativo contribuye al objetivo de desarrollo sostenible 8 (trabajo decente y crecimiento
econdémico) donde se menciona la importancia de conseguir un crecimiento econémico
inclusivo y sostenible que beneficie a todas las personas por igual y no perjudique al medio
ambiente. Esto solo podré conseguirse creando empleo decente para todas las personas, a través
de politicas de empleo sostenible y la innovacion tecnolégica. La integracion de robots
colaborativos mejora la seguridad laboral, permitiendo que los trabajadores se enfogquen en
tareas de mayor valor reduciendo la carga fisica y repetitiva, lo que permite un trabajo decente
y productivo. Al mismo tiempo se genera un aporte al objetivo 9 (Industria, Innovacion e
infraestructura) introduciendo la innovaciébn como parte de la cultura empresarial,
transformando los productos, las instalaciones, los servicios, los procesos productivos y la
gestién interna con criterios de sostenibilidad. Se alinea con el Plan Nacional de Desarrollo para
un nuevo Ecuador en el eje de Desarrollo Econémico que promueve la mejora de la

productividad de manera sustentable.

De acuerdo con la investigacion realizada por Ozenturk et al. [14], el objetivo del trabajo fue
identificar los avances, limitaciones y perspectivas futuras en el uso de la robética aplicada a la
industria avicola, abordando tanto los retos técnicos como el impacto en el bienestar animal. La
técnica fue una evaluacion exhaustiva de investigaciones recientes sobre como se podrian usar
los robots para fomentar el comportamiento social en las aves, entre otras cosas. Muestra que
robots como Scout, Poultry Patrol y Octopus XO pueden hacer cosas como encontrar areas
hamedas, recoger huevos del suelo con hasta un 95% de precision e incluso eliminar aves
muertas con hasta un 97,5% de precisién. También pueden reducir el estrés de los animales
interactuando con ellos de ciertas maneras. Aunque los robots ofrecen mejoras en productividad
y bioseguridad, ain existen desafios técnicos en navegacion autbnoma, manejo de interacciones
con animales y costes de implementacion. Este documento aporta a la presente investigacion al
ofrecer una vision técnica y préactica sobre el uso de robots colaborativos en la industria avicola,

proporcionando referencias concretas sobre el potencial y limitaciones de la simulacion.

Asad et al. [15],refiere que analizaron como la integracidn de robots y sensores inteligentes en

la industria avicola podria hacer que los animales sean mas saludables y productivos. Revisaron
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la literatura para aprender sobre tecnologias que pueden ayudarlos a vigilar el medio ambiente,
mantener saludables a las aves y automatizar tareas como alimentar y recolectar huevos. El
monitoreo en tiempo real ha reducido el costo de recolectar 6vulos hasta en un 95% y ha
reducido la necesidad de antibioticos. También ha habido avances en la conversion de piensos
y una disminucion en los costos de hacer negocios. La automatizacién tiene muchos beneficios
para la eficiencia y la sostenibilidad, pero adn es dificil de usar en granjas a gran escala debido
a problemas técnicos y altos costos iniciales. Este estudio se suma al esfuerzo actual al brindar
datos del mundo real y apoyo técnico sobre cémo la robotica puede afectar los procesos

avicolas. Se puede utilizar como referencia para simular la integracion de robots colaborativos.

Como plantea Elango et al. [16], realizaron un estudio que produjo un sistema digital utilizando
inteligencia artificial para descubrir enfermedades en el sector avicola. La idea era simplificar
la deteccion de enfermedades mediante el uso de muchos sensores y la colaboracion con
tecnologias de transporte. Us6 TensorFlow para identificar cosas y realizar un seguimiento de
los cambios de temperatura, observando los datos a medida que ingresaban. Las pruebas son
mejores para detectar enfermedades como la viruela aviar, el paramixovirus y la coccidiosis
que los métodos mas antiguos, pero no arrojan cifras exactas. Concluyen que integrar 1A 'y
sensores fortalece el control preventivo, contribuye a objetivos de desarrollo sostenible y envia
alertas inmediatas a los granjeros mediante GSM e loT. Este estudio aporta al presente trabajo
al demostrar como tecnologias inteligentes y simulacién pueden optimizar procesos avicolas.
Sirve de referencia para evaluar el impacto de robots colaborativos en puestos de trabajo

mediante entornos virtuales.

El estudio de Zhang et al. [17], consisti6 en crear algoritmos para disefiar rutas para robots de
alimentacion auténomos de granjas avicolas inteligentes. El objetivo principal era utilizar
menos energia al alimentarse. Emplearon un método que usaba algoritmos exactos como branch
y bound para problemas menores y algoritmos genéticos de doble cruce para problemas
mayores. Pudieron localizar las rutas 6ptimas utilizando bifurcacién y unién en 300 segundos
y en 30 puntos en 60 segundos utilizando el algoritmo genético. Estas rutas consumian menos
energia que las habituales. Concluyen que su enfoque permite reducir costos operativos y
mejorar la eficiencia en granjas inteligentes. Este trabajo aporta a la presente investigacion al
demostrar como el andlisis computacional y la simulacion permiten planificar trayectorias
eficientes de robots en entornos avicolas, sirviendo de base técnica para evaluar la integracion

de robots colaborativos mediante simulaciones virtuales.



Ahlin [18], analizé la propuesta del “Robotic Workbench” como nueva estrategia para
flexibilizar los procesos industriales en la industria avicola, con el objetivo de sustituir
parcialmente el modelo rigido de la linea de ensamblaje mediante estaciones robdticas capaces
de adaptarse a variaciones en tamafio y forma. El plan requeria una revision técnica y un
desarrollo experimental de cosas como colocacion automatizada, deshuesado robotico y carga
de conos. Algunos de los resultados méas importantes son poder manipular aves en menos de 30
segundos para las tareas de colocar y producir cortes dindmicos de deshuesado a velocidades
de hasta 15 aves por minuto, que es lo mismo que puede hacer una persona. Argumenta que
agregar estaciones roboticas puede modificar la forma en que se procesa el pollo, pero ain
existen problemas de velocidad y precision en la fabrica. Este trabajo aporta a la presente
investigacion al evidenciar como sistemas roboticos flexibles pueden implementarse en puestos
especificos de trabajo, lo cual es clave para analizar mediante simulacién el impacto de integrar

robots colaborativos en la industria avicola.

Tal como Quan et al. [19], su trabajo tuvo como objetivo desarrollar un robot inteligente para
granjas avicolas, capaz de monitorizar en tiempo real el estado de los pollos y apoyar decisiones
de manejo. El enfoque incluydé tecnologia que incluia sensores LIDAR, infrarrojos y
ultrasénicos integrados en ROS y desarrollados en Python para realizar experimentos en una
granja real. Uno de los descubrimientos mas impresionantes es que el robot pudo detectar
impedimentos de manera precisa y constante, posicionarse usando mapas y enviar datos en
vivo. Los usuarios dijeron que estaban muy contentos con lo facil que era de usar y lo confiable
que era. Los resultados muestran que el enfoque hace que el monitoreo sea mas eficiente y
ayuda a administrar mejor las granjas. Este estudio aporta a la presente investigacion, pues
muestra cOmo integrar sensores y simulacién para optimizar procesos avicolas, util para
analizar cobots en entornos virtuales como CoppeliaSim, y ofrece un referente técnico sobre

automatizacioén en espacios dindmicos.

Como sefiala Keshvarparast et al. [20], desarrollaron un modelo matematico para disefiar
estaciones de trabajo colaborativas hombre-robot, integrando tanto riesgos posturales como
niveles de fatiga, en linea con los principios de la Industria 5.0. EI método empleé modelos de
computadora, sensores inerciales para analizar el movimiento y electromiografia de superficie
para verificar la fatiga muscular y probar el modelo colocando un estante de 91 cm de ancho,
29,5 cm de profundidad y 91 cm de alto. El tiempo mas corto que tardd en operar cada articulo
fue de 22,3 minutos, y el nivel mas bajo de cansancio fue del 24,92%. Esto ilustra que el modelo

puede encontrar un buen equilibrio entre comodidad y productividad. Las conclusiones
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evidencian que es posible optimizar el disefio de estaciones colaborativas reduciendo riesgos
ergonomicos sin sacrificar significativamente el rendimiento operativo. Este estudio aporta a la
presente investigacion, pues ofrece fundamentos metodoldgicos y técnicos para evaluar
alternativas de disefio ergondmico en entornos colaborativos, aspecto esencial para simular e

integrar robots colaborativos en la industria avicola.

El estudio de Zdfiga [12], plantea como objetivo disefiar e implementar un sistema de
rehabilitacion para el tren superior empleando un robot colaborativo UR3, orientado a asistir
pacientes con capsulitis adhesiva. Program6 ROS, hizo piezas en 3D y controlé dispositivos
Arduino. También utilizé RViz para imitar cosas antes de probarlas en la vida real. Una de las
cosas mas intrigantes que descubrieron fue que el UR3 podia levantar y girar su brazo en cuatro
pasos, haciendo giros de 180 grados con una precision de 0,1 mm. También pudo emplear
codigos ArUco para detectar componentes mediante vision artificial en otra prueba. Los
resultados sugieren que los robots colaborativos pueden usarse para automatizar el tratamiento
fisico. Esto reduce los costos y permite a las personas realizar las modificaciones que sean
mejores para ellos. Este trabajo aporta a la presente investigacion, pues demuestra que los robots
colaborativos pueden programarse, simularse y validar trayectorias antes de implementarse,
aspecto para analizar en entornos virtuales como CoppeliaSim la integracion de cobots en

procesos industriales, garantizando seguridad y eficiencia.

4. MARCO TEORICO

4.1. ROBOTICA COLABORATIVA

Inicialmente la robdética colaborativa es el campo que estudia y desarrolla robots colaborativos
(cobots) se refiere a los sistemas roboticos desefiados para relacionarse de forma directa con las
personas en un espacio de trabajo compartido, asi mismo es uno de los pilares de la cuarta
revolucion industrial. La robotica colaborativa se ha convertido en un elemento de cambio en
el mundo industrial actual, reemplazando gradualmente la idea de que los robots estén atrapados
detras de los limites fisicos con sistemas que pueden trabajar de forma segura con las personas.
La industria 5.0 esta impulsando este modelo, que se enfoca en construir lugares de trabajo que
protejan la salud mental y fisica de los trabajadores. Es importante sefialar que los cobots con
sensores avanzados pueden detectar cuando hay personas alrededor y responder rapidamente
para minimizar los accidentes, ya que esto significa que pueden usarse en entornos comunes

[21]. Este cambio se esta produciendo porgue existe una creciente necesidad de que las lineas
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de produccion sean flexibles y adaptables, especialmente en industrias como la alimentaria 'y la
automotriz, donde los bienes y procesos cambian todo el tiempo.

Los cobots se diferencian de los robots normales en que incluyen caracteristicas de seguridad
integradas que incluyen sistemas de parada automatica que se activan cuando entran en contacto
con algo y limites en las fuerzas que pueden usar. Este tipo de sistemas exigen una cuidadosa
planificacién de rutas, la formacién de zonas de trabajo y el desarrollo de procesos de
interaccion para mantener el equilibrio correcto entre seguridad y rendimiento. Por esta razon,
los organismos internacionales han creado pautas como ISO / TS 15066:2016 que detallan los
niveles especificos de fuerza, presion y velocidad que son apropiados en situaciones de
colaboracidn. Estas regulaciones estan destinadas a proteger a los operadores de lesiones y
ofrecerles fortaleza mental. Deberian pensar en el robot como un amigo en lugar de una

amenaza [22].

Existen problemas con el uso de robots colaborativos, como el hecho de que las personas tienen
muchas formas y tamafios y tienen diferentes talentos mentales y fisicos. Esto significa que los
cobots deben poder cambiar en tiempo real para adaptarse a las necesidades de cada persona
que trabaja en el mismo lugar. Se necesitan modelos humanos digitales (DHM) y simulaciones
sofisticadas que puedan predecir problemas ergonémicos y ayudar a disefiar estaciones de
trabajo accesibles para todos. Asi, la robotica colaborativa transita de ser una mera herramienta
técnica a constituir un componente clave en estrategias de disefio centradas en el ser humano
[23].

La robdtica colaborativa también ha demostrado ser una forma de aumentar la productividad,
ya que permite a las personas concentrarse en trabajos que aportan mas valor al alejarlos de los
repetitivos y fisicamente exigentes. Cuando se hace bien, la colaboracién entre humanos y
robots puede reducir mucho el tiempo del ciclo y los gastos operativos, asi como la cantidad de
lesiones musculoesqueléticas [24]. Los cobots son naturalmente adaptables, lo que permite
modificar rapidamente el disefio de las estaciones de trabajo cuando cambia la combinacion de
productos o las demandas del mercado, ya que esta es una gran ventaja en sectores que cambian

mucho, en la Figura 4.1 se muestra la evolucion de la robotica colaborativa.
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Figura 4.1Evolucidn robdtica colaborativa

4.2. ROBOTS COLABORATIVOS

Los cobots, 0 robots colaborativos, son una especie de robot industrial que puede operar con
personas en la misma zona sin poner a nadie en peligro. Los cobots son diferentes de los robots
industriales estandar, ya que estan integrados directamente en las estaciones de trabajo y pueden
realizar trabajos repetitivos, requieren precision o son fisicamente exigentes. Este disefio
colaborativo responde a imperativos ergondémicos, dado que permite mitigar cargas
biomecanicas que suelen derivar en trastornos musculoesqueléticos. En tal sentido, la presencia
de sensores de fuerza, cAmaras de vision artificial y sistemas de respuesta dinamica dota a estos
dispositivos de capacidades avanzadas para percibir su entorno y reaccionar ante cualquier

interaccidn inesperada [25].

Desde un punto de vista tecnoldgico, los cobots tienen caracteristicas que los hacen Utiles en
entornos productivos. Tienen mecanismos que restringen la fuerza y la velocidad, algoritmos
de aprendizaje que funcionan mediante demostracion y protocolos de programacién sencillos
que les facilitan la adaptacion a diversas tareas sin tener que reprogramarlas de una manera
complicada. Estas cualidades los hacen perfectos para tareas que necesitan precision y
flexibilidad, como armar componentes pequefios, empacar 0 mover cosas en lineas de
produccién que cambian [26]. Para que funcionen juntos, los espacios de trabajo deben

analizarse a fondo y los flujos operativos deben planificarse cuidadosamente. Esto se debe a
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que su eficacia y seguridad dependen de la definicion correcta de las zonas de colaboracion y
la coordinacion de las actividades humanas y las rutas roboéticas.

Es importante destacar que el crecimiento de los robots colaborativos se ha visto muy
favorecido por el establecimiento de regulaciones. 1SO 10218-1 e ISO/TS 15066: 2016 son
ejemplos de normas internacionales que proporcionan limitaciones definidas sobre la fuerza, la
presion y la velocidad para proteger la seguridad de los trabajadores. Estas reglas han ayudado
a aclarar como evaluar el riesgo y verificar que ciertas aplicaciones sean seguras. Por lo tanto,
los fabricantes y disefiadores de sistemas colaborativos deben incluir formas de regular y probar

que aseguren que los operadores estén sanos y salvos [27].

Los robots colaborativos son una respuesta técnica a la necesidad de procedimientos de trabajo
mas eficientes y amigables con las personas. Mezclan actividades automatizadas y humanas en
el mismo espacio. Esta parte del texto es muy atil para el estudio actual porque nos brinda los
antecedentes tedricos y tecnoldgicos que se necesita para descubrir cbmo implementar cobots
en las operaciones industriales avicolas [28]. Para imitar el funcionamiento de los robots
colaborativos en plataformas como CoppeliaSim y FlexSim, debe incluir las funcionalidades
enumeradas anteriormente, asi como los requisitos reglamentarios y los estandares de disefio
ergonémico. Esto nos ayudard a entender como afectardn la seguridad, la salud y la
productividad de los trabajadores en un campo que es particularmente sensible a los problemas
de salud y seguridad.

4.2.1. Modelos

4211 URS

El modelo UR3 de Universal Robots es una buena opcidn para la robética colaborativa, ya que
es el mas pequefio y se puede utilizar de multiples maneras como se muestra en la Figura 4.2.
Esta disefiado para realizar trabajos y tareas de precision en espacios pequefios. Este robot es
un miembro de la familia de brazos roboéticos livianos y fue disefiado para funcionar de manera
segura junto a las personas. Se destaca porque es facil de entrenar, se mueve correctamente una
y otra vez y se puede utilizar en una variedad de operaciones industriales. Su disefio mecanico
y electrénico le permite realizar trabajos de ensamblaje, manipular piezas y realizar pruebas de

laboratorio, lo que lo convierte en un gran elemento en la automatizacién de actividades [29].
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Figura 4.2. Cobot UR3[29]

El UR3 se considera un recurso clave en proyectos industriales que tienen como objetivo

mejorar los tiempos de ciclo y aumentar los requisitos de seguridad y productividad en la

produccién [30, 31] en la Tabla 4.1 Se muestra aspectos importantes del modelo.

Tabla 4.1. Aspectos importantes del modelo UR3[29].

Aspecto Detalle
Marca / Fabricante Universal Robots
Alcance méaximo 500 mm
Carga Gtil méxima 3 kg
Peso del robot 11,2 kg
Repetibilidad +0,1 mm
NUmero de ejes 6
Velocidad maxima conjunta 1m/s

Programacion

Interfaz intuitiva y ensefianza manual (free-drive)

Integracion de seguridad

Limitacion de fuerza, deteccion de colisiones, paradas seguras

Aplicaciones comunes

Ensamblaje, manipulacion de piezas pequefias, pruebas de laboratorio, atornillado,

soldadura ligera

4212. UR5

El modelo UR5 de Universal Robots es una opcion intermedia en el mundo de los robots

colaborativos. Logra un buen equilibrio entre el alcance operativo y la capacidad de carga. Este

brazo robotico es liviano y adaptable a circunstancias cambiantes de la produccion como se

evidencia en la Figura 4.3., y fue disefiado para interactuar estrechamente con trabajadores

humanos. Puede programarse de una manera que facilite su uso en una variedad de procesos de

fabricacion. Es una herramienta atil para lineas de montaje, materiales en movimiento y tareas

precisas, ya que puede moverse de formas intrincadas y tiene excelentes sistemas de seguridad

y deteccion de colisiones [32].
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Figura 4.3. Cobot UR5[32]

El UR5 marca una gran diferencia al hacer que las estaciones de trabajo sean mas eficientes,

reduciendo el esfuerzo fisico necesario para tareas repetitivas y mejorando los lugares de trabajo

en campos acelerados [33, 34]. En la Tabla 4.2. se muestra aspectos importantes del modelo.

Tabla 4.2. Aspectos importantes del modelo UR5[32].

Aspecto Detalle
Marca / Fabricante Universal Robots
Alcance méaximo 850 mm
Carga util méxima 5 kg
Peso del robot 20,6 kg
Repetibilidad +0,1 mm
Numero de ejes 6
Velocidad maxima conjunta | 1 m/s

Programacion

Interfaz gréafica intuitiva y guiado manual (free-drive)

Integracion de seguridad

Sensores de fuerza, deteccion de colisiones, paradas seguras

Aplicaciones comunes

Ensamblaje, pick and place, embalaje, manipulacion de piezas, pruebas de

calidad

4213. URI10

El modelo UR10 de Universal Robots es el cobot méas fuerte en la linea de la compafiia. Esta

disefiado para tareas que requieren levantar mucho peso y un radio de operacién largo segln se

muestra en la Figura 4.4 . Este brazo robdtico fue disefiado para realizar tareas dificiles que

necesitan precision y alcance. Tambiéen contiene medidas de seguridad que le permiten trabajar

de manera segura con personas. Su construccion mecanica y potencia lo hacen perfecto para

tareas como paletizar, mover cosas pesadas y operaciones de ensamblaje a gran escala, donde

tiene que poder levantar cosas mas grandes sin perder la flexibilidad y adaptabilidad que

caracterizan a los cobots [35].
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Figura 4.4. Cobot UR10[35]
El UR10 es una solucion critica para entornos industriales que necesitan ser seguros, eficientes

y capaces de realizar operaciones repetidas a mayor escala como se aprecia en la Tabla 4.3. Se
ha convertido en un socio importante en la creciente automatizacion de los procesos de

fabricacion [36].

Tabla 4.3. Aspectos importantes del modelo UR10[35].

Aspecto

Detalle

Marca / Fabricante

Universal Robots

Alcance maximo 1300 mm
Carga 1til maxima 10 kg
Peso del robot 28,9 kg
Repetibilidad +0,1 mm
Numero de ejes 6
Velocidad maxima conjunta | 1 m/s

Programacion Interfaz intuitiva y ensefianza manual (free-drive)

Integracion de seguridad Limitacion de fuerza, sensores de colision, paradas seguras

o Paletizado, manipulacion de materiales pesados, ensamblaje, embalaje, carga
Aplicaciones comunes

y descarga de maquinas

4.2.2. Ventajas

En el mundo industrial actual, los robots colaborativos se han convertido en una herramienta
estratégica que va mas alla de la automatizacion bésica y ahora es una parte importante para
hacer que los procesos de trabajo sean mas eficientes y proteger la salud y la seguridad de los
trabajadores. Los cobots han transformado la forma en que funciona la produccion
convencional al poder hacer muchas cosas diferentes y tener mejores habilidades técnicas.
Brindan diversos beneficios, como un mejor rendimiento operativo y una reduccion de las
preocupaciones ergonomicas y de salud [37]. Estos beneficios afectan muchas areas, como la

seguridad de los trabajadores, la eficiencia del tiempo y la competitividad corporativa, creando
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una situacion en la que la tecnologia y las personas se unen para cambiar las reglas del juego

en el mundo industrial.

e Automatizacion de la produccion: Los cobots facilitan a las organizaciones de todos los
tamafios el uso de procesos automaticos en sus lineas de produccion sin tener que realizar
grandes cambios en su infraestructura. Al mismo tiempo, su versatilidad le permite realizar una
amplia gama de trabajos, desde los simples que deben realizarse una y otra vez hasta los méas
complicados que requieren més reflexion. Esto libera a los trabajadores humanos para hacer

c0sas mas importantes.

e Rendimiento constante: los robots colaborativos pueden trabajar dia y noche, lo que
aprovecha al maximo los recursos y reduce el tiempo de inactividad de la produccién. Ademas,
mantienen una precision uniforme en cada tarea ejecutada, asegurando estandares de calidad

estables sin verse afectados por fatiga o distracciones humanas [38].

¢ Reduccion de riesgos laborales: usarlo puede ayudar a evitar lesiones causadas por hacer
lo mismo unay otra vez o realizar un gran esfuerzo fisico, que son causas tipicas de problemas
musculoesqueléticos. Los cobots también realizan trabajos dificiles, como manipular objetos
afilados o estar cerca de sustancias venenosas, lo que ayuda a reducir el nimero de accidentes

y enfermedades ocupacionales.

e Disminucion del tiempo de comercializacion: Los cobots pueden aprender rapidamente
nuevas actividades, lo que reduce los tiempos de ciclo y acelera la produccion de bienes, lo que
les facilita llegar al mercado antes. Paralelamente, esta agilidad otorga a las empresas una
ventaja estratégica, pues posibilita responder de forma eficaz a cambios en la demanda y a

exigencias del entorno competitivo [39].

4.2.3. Desafios

En entornos industriales, especialmente frente al avance hacia la Industria 4.0 se debe abordar
los desafios regulatorios y de seguridad, si bien existe un reconocimiento del potencial de la
robotica para mejorar ergonomia y flexibilidad, persiste una fuerte resistencia industrial debido
a costos elevados y dificultades de integracion tecnoldgica, carencia de mecanismos que
evalten el equilibrio entre seguridad, eficiencia y flexibilidad. La transicion hacia una

colaboracion humano-robot verdaderamente inteligente exige una revision regulatoria, cambios

18



culturales en la industria y el desarrollo de nuevas metodologias de evaluacion de riesgos y
medidas de seguridad adaptativas[5] .

4.2.4. Aplicaciones Industriales

424.1. Automotriz

Se utiliza para el ensamblaje de autopartes, la manipulacion de componentes pesados y montaje
con alta precisién, coloca pequefios componentes como tornillos, o sensores en modulos
especificos del vehiculo. Esto mejora la seguridad de los operarios y la calidad del producto
final, reduciendo errores humanos y acelerando la produccion.

4.2.4.2.  Alimentaria
Usada en el envasado y empaquetado de productos alimenticios, asi mismo ayuda en la
separacion de productos defectuosos o clasificacion por tamafio o color antes del empaquetado,
permitiendo un manejo rapido y cuidadoso, asegurando la higiene.

4.2.4.3. Farmacéutica
Utilizada para la seleccion, manipulacion y empaquetado de productos farmacéuticos,
garantizando seguridad en la manipulacion de productos delicados.

4.2.4.4.  Electronicay Ensamblaje
Los robots pick and place maneja componentes electronicos, como chips y placas de circuitos
impresos, facilitando el montaje automatizado y la inspeccion de calidad.

42.45.  Logisticay almacenamiento
Mejora la carga, descarga y clasificacion de paquetes en centros de distribucion, mejorando la
gestién de pedidos y la seguridad en la manipulacién de mercancias.

4.2.4.6. Normativa

Existen cuatro métodos que garantizan la colaboracion segura entre humanos y robots los cuales

estan dispuestos en las normas ISO 10218 y en la ISO 15066; estos métodos son:

Parada monitoreada con clasificacion de seguridad: se aplica cuando el robot colaborativo y el
humano tienen que trabajar uno al lado del otro. Algunos robots tienen sensores que provocan

estas paradas de seguridad, mientras el operador se encuentra junto a él se activan para
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detenerse. Monitoreo de velocidad y separacion: se utiliza cuando el operador y el cobot estan
trabajando juntos; la idea de este protocolo es anticipar la colision.

Guia manual: esta se utiliza cuando el operador tiene que planificar nuevamente la ruta del
robot. esto se logra con un dispositivo manejado de forma manual que permite mandar ordenes
hacia el robot, limitacion de potencia y fuerza: se utiliza cuando el robot y el operador pueden
tener contacto fisico. Segun la Federacion Internacional de Robotica, el 72,7% de los robots

industriales se utilizan para tareas de pintura, soldadura, recogida y colocacion y montaje [6].

4.3. INGENIERIA DE METODOS

La Ingenieria de Métodos es una disciplina fundamental en el d&mbito de la organizacion
industrial, orientada a analizar y optimizar los procesos productivos mediante el estudio
sistematico de las operaciones, movimientos y tiempos involucrados en la fabricacion de bienes
0 prestacion de servicios. Uno de los objetivos es encontrar ineficiencias, deshacerse de los
desperdicios y cambiar la forma en que las personas trabajan para hacerlas mas productivas,
garantizar la calidad y hacer que el ambiente de trabajo sea mas comodo para los trabajadores.
Lo hace mediante el uso de ciertos métodos, como el diagrama de operaciones, el estudio de
tiempos, el analisis de movimientos y la estandarizacion de procesos. Estas herramientas
brindan una imagen clara de cada tarea y como afecta el flujo general de produccién. Esta
disciplina, exige una rigurosa observacion de la realidad operativa, asi como la interpretacion
critica de datos cuantitativos y cualitativos, con el prop6sito de sustentar decisiones de mejora

que resulten técnica y economicamente viables [40].

La ingenieria de métodos ha cambiado mucho desde la introduccion de tecnologias digitales
como modelos de simulacion, vision artificial y sistemas de analisis de datos en tiempo real.
Estas tecnologias le permiten probar mejoras en los procesos antes de ponerlas en préactica. Este
método preventivo reduce los riesgos que conlleva iniciar nuevos procesos, acelera el tiempo
que lleva cambiar y reduce los gastos que conlleva el cierre o reprocesamiento. Esto cobra
relevancia su papel en contextos industriales que incorporan robdtica colaborativa, donde es
indispensable evaluar la interaccion hombre-maquina para disefiar estaciones de trabajo
seguras, ergonomicas y eficientes [41]. La Ingenieria de Métodos se consolida como una
herramienta estratégica para alcanzar la competitividad, la sostenibilidad y el bienestar laboral,

adaptandose a los desafios de la Industria 4.0 y de los entornos productivos de alta variabilidad.
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4.3.1. Objetivos principales

Los objetivos principales de la ingenieria de métodos son analizar y reestructurar las etapas que
componen un proceso industrial con el fin de aprovechar al maximo los recursos productivos.
El propdsito de este campo es reducir el tiempo perdido, deshacerse de movimientos adicionales
y establecer formas regulares de hacer las cosas que aseguren que la tarea se realice de manera
segura y rapida. También quiere hacer que el trabajo de los operadores sea mas comodo al
reducir la cantidad de esfuerzo fisico que tienen que realizar y el peligro de lesiones derivadas
de estar en posiciones forzadas o hacer lo mismo una y otra vez. Otro proposito fundamental
radica en incrementar la productividad y disminuir costos, permitiendo a las organizaciones
responder con mayor agilidad a las exigencias del mercado [42]. La ingenieria de métodos se
rige en un instrumento estratégico para consolidar la competitividad, la calidad y el bienestar

en los entornos industriales.

4.3.2. Herramientas de la ingenieria de métodos

La ingenieria de métodos dispone de un conjunto de herramientas técnicas que permiten
analizar, registrar y mejorar las actividades que conforman los procesos productivos como se
presenta en la Tabla 4.4. Estas herramientas facilitan la identificacion de ineficiencias,
contribuyen a disefiar métodos de trabajo mas seguros y eficaces y sirven de base para la toma
de decisiones orientadas a optimizar tiempos, recursos y condiciones laborales [43].

Tabla 4.4. Herramientas de la ingenieria de métodos [44]

Herramienta Descripcion
Diagrama de Representa graficamente las secuencias de procesos y operaciones,
operaciones facilitando la visualizacion del flujo de trabajo.
Estudio de tiempos Permite medir la duraciéon de cada tarea para determinar estandares y

detectar posibles mejoras.

Estudio de Analiza los movimientos realizados por los operarios, con el fin de

movimientos reducir esfuerzos innecesarios y mejorar la ergonomia.

Diagramas de recorrido | Muestran los desplazamientos de materiales o personas en planta,

ayudando a reducir trayectos y optimizar el layout.

Hoja de analisis de Registra informacion detallada sobre cada operacion, insumo y recurso

procesos utilizado, facilitando el andlisis critico del proceso.
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4.3.3. Medicién del trabajo

Es una disciplina dentro de la ingenieria industrial que se enfoca en determinar el tiempo
necesario para realizar una tarea en condiciones normales de trabajo, asi también es posible
establecer estandares de tiempo y mejorar las actividades operativas. Medir la duracion de cada

tarea es determinante para analizar los procesos y mejorar el uso de los recursos.

Para poder referenciar los tiempos trabajamos con varios calculos; tenemos que entender los

siguientes conceptos:

Tiempo Observado: es el tiempo que mide el analista directamente en la ejecucion de la
actividad en el proceso, utilizando instrumentos como el cronometro, no incluyen ajuste, la
observacion de este tiempo es directo, es la base inicial para calcular los otros tiempos; se

calcula con la siguiente ecuacion (4.1.

TO = Y muestras
4.2)

Donde:

TO = tiempo observado

Y muestras = sumatoria de todas las muestras
n = ndmero de muestras

Valoracion del ritmo: es un céalculo que permite ajustar el tiempo observado, valorando el
desempefio real del operario, los datos que se toman para este calculo se reflejan en la Figura
4.5

HABILIDAD ESFUERZO

+015 Al Extrema +0.13 Al Excesivo
+013 A2  Extrema +0.12 A2 Excesivo
+0on B1  Excelente +0.10 B1  Excelente
+008 B2 Excelente +0.08 B2 Excelente
+0.06 C1  Buena +0.05 C1  Bueno

+003 C2 Buena +0.02 C2 Bueno

0.00 D Regular 0.00 D Regular

- 0.05 E1  Aceptable - 004 E1  Aceptable
- 010 E2  Aceptable - 0.08 E2  Aceptable
- 016 F1  Deficiente - 012 F1  Deficiente
-022 F2  Deficiente - 017 F2  Deficiente

CONDICIONES CONSISTENCIA

+006 A Ideales +0.04 A
B Excelentes +0.03 B Excelente
C Buenas +001 C Buena
0.00 D Regulares 0.00 D
E E
F £

Perfecta

Regular
Aceptables - 002
Deficientes - 004

Aceptable
Deficiente

Figura 4.5 Tabla para célculo del ritmo de trabajo de operarios
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Tiempo normal: es el resultado que se obtiene al ajustar el tiempo observado por el ritmo real
de trabajador; esto representa el tiempo que tomaria completar una tarea si el operario trabajara

con un desempefio promedio, la ecuacion (4.2 para calcular es la siguiente:

TN=TO X VR
(4.2)

Donde:
TN = tiempo normal
TO = tiempo observado

VR = Valoracion del ritmo

Suplementos: son tiempos que se le agregan al tiempo normal, se tiene en cuenta factores que
se observan en la planta que pueden afectar al operario durante su jornada laboral, a pesar que
no formen para directa de la parte productiva, estos se calculan por medio de la Figura 4.6 de

se muestra los suplementos presentada por la organizacion internacional del trabajo (OIT).

SUPLEMENTOS CONSTANTES HOMBRE MUIER SUPLEMENTOS VARIABLES HOMBRE MUJER

MNecesidades personales 5 7 &) Condiciones stmosféricas
Basico por fatigs 4 4 indice de enfriamients, termametro
de KATA (milicalorias fom2 fsegundo)
a) Trabajo de pie 16 [i]
Trabajo s realiza sentadola) o o 14 o
Trabajo se realiza de pie 2 4 12 o
b) Postura normal 10 3
Ligeramete incomoda o 1 a8 10
Incomoda (inclinacion del cuerpo) 2 3 & 21
Muy incomoda [Cuerpo estirads) 7 7 5 31
4 45
¢} Uso de la fuerza o energla muscular ? b
(levantar, tirar o empujar) E 1o0
) Tension visual
Peso leventado por kilogremo Trabejos de cierta precision 0 o
25 o 1 Trabajos de precision o fatigosos 2
5 1 2 Trabajos de gran precisién
75 2 3 £) Ruido
10 3 4 Sonido continuo a i}
125 & [ Sonidos intermitentes y fuertes 2 2
15 5 a Sonidos intermitentes y muy fuertes
17,5 7 10 Sonidos estridentes 7 7
20 o 13 k) Tension mental
225 11 16 Proceso algo complejo 1 1
5 13 20 (max) Proceso complejo o de atencion " 4
30 17 dividida
335 22 Proceso muy complejo B 3
d) lluminacion i} Monotonia mental
Ligeramente :lera:iceblaajt‘c;de la potencia o o Trabajo mondtono o o
- Trabajo bastante monétonc
Bastante por debajo 2 2 Trabajo muy mondtono 4 4
absolutaments insuficiente 5 5 ) Monotonia fizica
Trabajo alge aburrido 1] o
Trabajo aburride 2 2
Trabaje muy aburrido H 5

Figura 4.6 Tabla de suplementos presentada por OIT
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Tiempo estandar: es el tiempo total calculado con los ajustes de ritmo de trabajo promedio y
el margen adicional que otorga los suplementos calculados, este se calcula con la siguiente

ecuacion (4.3

Te=TNx (1 +S) (4.3)

Donde:
Te = tiempo estandar
TN = tiempo normal

S = suplementos

Tiempo de ciclo

Es el tiempo total que pasa desde que inicia una unidad su produccion hasta que esta terminada

dentro de una actividad o tarea, su célculo se hace con la siguiente ecuacion (4.4.
Tc=)Te
(4.4)

Tc = tiempo de ciclo
Y. Te= sumatoria de tiempos estandar

4.3.4. Entornos de simulacién

Los entornos de simulacion constituyen plataformas tecnoldgicas disefiadas para recrear de
manera virtual procesos industriales, lineas de produccion o interacciones complejas entre
maquinas y operarios, sin necesidad de intervenir directamente en la planta fisica. Estos han
ayudado al desarrollo e integracion de robots colaborativos ya que permiten que personas y
cobots trabajen juntos en entornos virtuales [45]. Estas plataformas le permiten crear y ver como
se mueven los robots, probar su comportamiento en diversas situaciones y hacer todo esto sin
poner a los operadores en peligro real. Con el uso de modelos 3D y potentes algoritmos fisicos,
podemos predecir interacciones, verificar la seguridad de los movimientos y observar queé tan
bien funciona cada secuencia de tareas. De este modo, los entornos de simulacion se convierten
en herramientas estratégicas para disefiar estaciones colaborativas que garanticen tanto la

productividad como la seguridad y la ergonomia en los procesos industriales. CoppeliaSim y
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FlexSim son ejemplos de herramientas utilizadas en robotica colaborativa que le permiten
examinar cosas como la duracién de los ciclos, la deteccion de colisiones y cdmo los cobots
pueden adaptarse a trabajos o disefios cambiantes [24]. Estas plataformas también facilitan la
visualizacion de diferentes escenarios, como cuando cambia el ritmo del robot o cuando se
acerca demasiado a los operadores. Esto es crucial para mantener a todos seguros y aprovechar
al maximo el trabajo de los robots. Esto le permite comparar varios tipos de cobots y elegir el
mejor en funcion de los requisitos de carga, la precision y el espacio disponible [31]. Por lo
tanto, son una parte esencial para garantizar que las soluciones colaborativas funcionen bien y
de manera segura en empresas que desean combinar la automatizacion moderna con la

flexibilidad y seguridad de los recursos humanos.

4.3.5. Tipos de entornos de simulacion

Hay muchos tipos diferentes de entornos de simulacién en el campo de la robética colaborativa.
Estos entornos le permiten modelar, disefiar y analizar en detalle cbmo se mueven los cobots y
coémo interactian con las personas y las cosas del entorno. Estas plataformas, que tienen
diferentes caracteristicas y propositos, brindan herramientas que facilitan la verificacion de
procedimientos y hacen que las estaciones de trabajo colaborativas sean mas eficientes, en la
Tabla 4.5., se presenta varios tipos de entornos. Esto ayuda a reducir los riesgos y aumentar la
productividad en el lugar de trabajo [46].

Tabla 4.5 Tipos de entorno de simulacién

Tipo de entorno Descripcion
Simulaciéon Modela movimientos y trayectorias de robots sin considerar fuerzas fisicas
cinematica complejas, util para validar rutas y posiciones.

Simulacion dinamica | Incluye analisis de fuerzas, inercias y contactos, permitiendo evaluar

comportamientos reales bajo distintas condiciones fisicas.

Simulacién de Representa flujos completos de produccién, incluyendo tiempos de ciclo,
procesos logistica y disposicion de recursos, ideal para optimizar layout.
Simulacion de Genera entornos inmersivos en 3D que permiten interactuar virtualmente con

realidad virtual (VR) | robots y estaciones de trabajo, util para formacion y validacion ergonomica.

Simulacion de Analiza procesos industriales basados en secuencias de eventos, midiendo

eventos discretos tiempos de espera, colas y cuellos de botella para mejorar la eficiencia global.
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4.3.6. Ventajas de simular antes de implementar

Simular antes de hacer algo es una parte importante de los robots colaborativos. Le permite
verificar que las rutas sean las correctas, detectar posibles conflictos operativos y asegurarse de
que se sigan los estandares de seguridad, todo sin poner en riesgo a los operadores ni los
recursos fisicos. La configuracion de simulacion le permite ver de cerca los cobots a medida
que lidian con dificultades, zonas peligrosas o tiempos de ciclo lentos. Es mas sencillo crear
estaciones de colaboracion efectivas cuando planifica cuidadosamente el area, la ergonomia y
como interactian las personas y los robots [48]. Esta expectativa le brinda conocimientos
técnicos que lo ayudan a tomar decisiones estratégicas y aseguran que la integracion de la

tecnologia funcione.

La simulacion ahorra mucho tiempo y dinero al evitar los altos gastos de realizar ajustes fisicos
en la instalacion o suspender las operaciones. Las empresas pueden comparar varios modelos
de robots colaborativos, probar qué tan bien funcionan en diferentes situaciones y elegir el que
sea mejor para la productividad y la seguridad verificando casi todas las partes del proceso. Los
entornos virtuales permiten a los empleados aprender a operar cobots sin detener el trabajo real,
lo que aumenta la confianza y las habilidades técnicas de los operadores [24]. La simulacion
antes de la implementacion se esta convirtiendo en una estrategia estandar que reduce los
riesgos, aprovecha al maximo las inversiones y acelera el uso exitoso de robots colaborativos

en las fabricas.

4.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA EN LA ROBOTICA

El uso de inteligencia artificial (1A) en robética ha facilitado mucho la construccion de sistemas
industriales complicados. Esto se debe a que brinda a los robots habilidades comparables a la
forma en que las personas piensan, ven y toman decisiones. Esta integracion ha hecho que las
cosas funcionen de manera diferente. Los robots solian ser capaces solo de obedecer
instrucciones. Ahora pueden analizar los datos, encontrar patrones y responder a las cosas que
suceden sin previo aviso. La IA ha hecho factible que los robots realicen algunas ocupaciones
y aprendan de sus errores, lo que les ayuda a mejorar en lo que hacen. Este avance ha marcado
una gran diferencia en la forma en que se fabrican e implementan los sistemas automatizados

en el sector Moderno [49].

La robotica y la 1A son dos ciencias separadas, pero se estan acercando entre si porque ambas
son aspectos cruciales de los sistemas de conduccion autonoma actuales. La robotica Moderna

es el estudio de como hacer maquinas que puedan interactuar con su entorno y coémo
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controlarlas. Por otro lado, la inteligencia artificial es el estudio de como comprender los hechos
y tomar decisiones dificiles. Esta compatibilidad permite que los robots evolucionen de ser
maquinas simples que siguen drdenes a sistemas que pueden aprender y cambiar para adaptarse
a nuevas condiciones [50]. En el &mbito industrial, esta sinergia significa que las operaciones
pueden automatizarse con mayor precision, rapidez y seguridad, y también pueden adaptarse a

los cambios en la demanda o las circunstancias laborales.

La robdtica inteligente es un gran paso adelante con respecto a las maquinas programadas
normales porque utiliza técnicas de aprendizaje automatico y profundo que permiten a los
robots analizar una gran cantidad de datos y emitir juicios Utiles para mejorar su forma de actuar.
Los robots pueden usar algoritmos avanzados para pronosticar escenarios, encontrar problemas
y sugerir soluciones sin la ayuda de las personas. Esto hace que los procesos industriales sean
maés independientes y eficientes [51]. Aunque los sistemas inteligentes pueden hacer muchas
cosas, aun necesitan ser vigilados por personas para asegurarse de que estén seguros, sigan las
reglas y comprendan los datos que estan procesando correctamente. Este equilibrio entre
permitir que los robots hagan su trabajo y que las personas los controlen es vital para que la

tecnologia sea seguray ética.

4.4.1. Algoritmos clasicos

Los algoritmos clasicos son los componentes basicos de los sistemas automatizados que han
existido durante décadas en robética. Les dicen a los robots exactamente qué hacer y cuando
hacerlo. Estos métodos no permiten que las maquinas aprendan por si mismas, pero se aseguran
de que las cosas sean increiblemente confiables y se puedan hacer de nuevo. Esto es importante
en operaciones industriales donde la consistencia es clave. Su estructura Idgica y predecible
facilita su uso en mdaltiples plataformas y garantiza que responda rapidamente a las entradas
esperadas. Debido a que es tan inflexible, no puede adaptarse a nuevas situaciones, por lo que

los investigadores buscan algoritmos mas flexibles. Los mas prevalentes son:

44.1.1.  Algoritmos de fuerza bruta

Son un método muy conocido en robética e informatica que implica analizar a fondo todas las
soluciones posibles a un problema para encontrar la mejor. Este enfoque se fundamenta en
recorrer sistematicamente el espacio de soluciones, evaluando cada alternativa sin aplicar
criterios de reduccion o heuristicas que limiten las combinaciones analizadas. Si bien esta

metodologia asegura hallar la respuesta mas adecuada, su aplicacion se torna impréctica en
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problemas de gran envergadura, debido a la elevada complejidad computacional y el tiempo de
procesamiento que exige [52]. En las fabricas, los algoritmos de fuerza bruta generalmente solo
se usan cuando la cantidad de datos es poca y obtener la respuesta correcta es mas importante

que la rapidez del calculo.

4.4.12.  Algoritmos de seguimiento retroactivo

También llamados algoritmos de retroceso, los algoritmos de seguimiento retroactivo se
emplean cominmente en robdética e informatica para resolver problemas de busqueda y
optimizacion al analizar sisteméaticamente todas las opciones factibles. Funciona al generar
respuestas paso a paso y luego retroceder o descartar enfoques cuando se hace evidente que una
solucidn parcial no funcionara. Esto ayuda a reducir las basquedas que no es necesario realizar
en grandes regiones. Esta estrategia es bastante util cuando tiene que seguir reglas particulares,
como cuando esta planificando una ruta o reuniendo elementos que ya tienen regulaciones [53].
Mucho de lo bien que funcionen estos algoritmos depende de como exploren y poden. Calcular

y utilizar puede llevar mucho tiempo y muchos recursos si el disefio no es excelente.

4.4.2. Algoritmos basados en inteligencia artificial

Los algoritmos basados en inteligencia artificial han transformado drasticamente la forma en
que los robots interacttan con el mundo que los rodea. Ahora pueden analizar datos complejos,
detectar patrones y tomar decisiones que van mas alla de lo que fueron disefiados para hacer.
Estas estrategias permiten a los robots aprender a actuar de manera inteligente, adaptarse a
cambios inesperados y tomar las mejores decisiones en funcion de los hechos que recopilan en
tiempo real. Estas mejoras han hecho que las operaciones industriales sean mas independientes,
precisas y eficientes, facilitando el uso de soluciones flexibles y personalizadas en una variedad
de areas productivas. Algunos de los tipos mas importantes son:

4.4.2.1.  Algoritmos de aprendizaje supervisado

Son uno de los enfoques mas frecuentes para emplear IA en robots. Capacitan a los modelos
para realizar tareas de clasificacion o prediccion con un alto nivel de precision mediante el uso
de datos que han sido etiquetados previamente. Este método permite a los robots ver imagenes,
encontrar cosas 0 adivinar nimeros que son importantes para sus tareas. Esto es muy importante
en los procesos industriales donde encontrar patrones con precision es necesario para la calidad
y la eficiencia. Mientras se estd entrenando, el algoritmo analiza los ejemplos existentes y

aprende a conectar las caracteristicas de entrada a los resultados predichos. Esto le permite
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utilizar lo que ha aprendido sobre datos nuevos que nunca antes habia visto [54]. Este método
funciona mejor en entornos que cambian mucho, donde los sistemas roboticos deben poder

adaptarse rapidamente a los cambios en su entorno o en las cosas que estdn manejando.

4.4.2.2.  Algoritmos de aprendizaje no supervisado

Son una especie de A utilizada en robotica para analizar una gran cantidad de datos sin utilizar
etiquetas o clasificaciones previas. Esto le permite ver patrones y estructuras en los datos que
no son obvios. Estas estrategias pueden agrupar datos comparables utilizando técnicas de
agrupacion en clasteres o hacer que los conjuntos de datos complicados sean mas faciles de
entender y trabajar en sistemas automatizados al reducir su dimensionalidad. Esta habilidad es
muy Util en rob6tica para separar nuevos entornos para que los robots puedan encontrar ciertas
ubicaciones o comportamientos sin necesidad de ayuda de las personas [55]. El aprendizaje no
supervisado puede ayudar a que las industrias dindmicas sean mas seguras, eficientes y

autonomas al encontrar patrones extrafios al buscar variaciones de los normales.

4.4.2.3. Redes neuronales artificiales

Un aspecto clave de la robética porque permiten a los robots evaluar datos visuales de manera
rapida y precisa, lo que les permite captar imagenes y descubrir patrones complejos. Basandose
en cémo funciona el cerebro humano, estas estructuras permiten que los sistemas roboticos
clasifiquen las cosas en tiempo real. Esto es importante para actividades que necesitan que los
robots puedan trabajar por su cuenta y adaptarse a nuevas situaciones. En entornos industriales,
se ha demostrado su utilidad en manipuladores que pueden encontrar y reconocer piezas de
variadas formas y tamafios, asegurandose de que puedan manipularse con precision y sin ayuda
humana [56]. Esta tecnologia ayuda a que las lineas de fabricacidn cada vez mas exigentes sean
mas flexibles y eficientes.

4.4.2.4.  Algoritmos de aprendizaje profundo (deep learning)

Estos han cambiado el campo de la robdtica al permitir que los robots comprendan grandes
cantidades de datos. Esto permite a los robots evaluar informacion complicada y emitir juicios
en situaciones que siempre estan cambiando. Estas redes profundas, que estan formadas por
varias capas de neuronas artificiales, pueden detectar caracteristicas importantes a partir de
informacién visual, auditiva o sensorial. Esto ayuda a los sistemas robdticos a aprender y
percibir mejor su entorno. Su uso simplifica que los robots cambien su forma de actuar en

tiempo real, lo que les da més libertad y disminuye la necesidad de que intervengan las personas
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[57]. Estos algoritmos facilitan que los robots y las personas trabajen juntos de una manera mas
natural. Esto hace que los robots sean una parte importante de la Industria 4.0 y de actividades
complicadas que necesitan flexibilidad y la capacidad de aprender cosas nuevas todo el tiempo.
El uso de estos algoritmos ha llevado a un progreso asombroso, incluido el hecho de que los
robots puedan navegar por si mismos, mover cosas con precision y trabajar juntos en redes en

red.
4.4.3. Algoritmos de trayectorias

44.3.1. RRT (arbol de exploracion aleatoria rapida)

RRT por sus siglas en inglés (Rapidly-exploring Randon Tree) es un algoritmo disefiado para
buscar eficientemente espacios de alta dimensionalidad mediante la construccion aleatoria de
un arbol, este se expande desde la configuracion inicial utilizando muestras aleatorias del
espacio de busqueda, conectandose al nodo mas cercano del arbol si el trayecto es factible, de
manera que permite cubrir grandes areas no exploradas con preferencia hacia nuevas regiones,

asi mismo el algoritmo permite planificar una trayectoria que evita la colision con obstaculos

estaticos[7].

443.2.  A* (A-star)

Es un algoritmo de busqueda que encuentra la trayectoria mas corta entre un estado inicial y
uno final, ademas emplea el coste real desde el inicio hasta el nodo actual como una estimacion
heuristica del coste restante hasta el objetivo asegurando una ruta Optima y eficiente,
ampliamente utilizado que se puede adaptar a través de varias extensiones para mejorar el

rendimiento, abordando sus desafios de eficiencia y costos computacionales[8].

4.4.3.3. Dijkstra

Encuentra los caminos mas cortos entre nodos en un grafo ponderado y calcula iterativamente
la distancia minima a todos los demas nodos, asegurando que en cada paso se expanda el nodo
con menor coste acumulado conocido hasta alcanzar todos los nodos objetivo, es ampliamente
usado en problemas de rutas y redes, ademas etiqueta a los vértices actualizandolas segun los
pesos de los bordes y seleccionando el vértice con la etiqueta mas pequefia de forma iterativa

hasta llegar al destino [9].
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4.4.3.4. RRT*

Es una mejora del RRT tradicional que busca no solo encontrar una ruta mas cercana, Sino
aproximarse progresivamente a la ruta 6ptima a medida que aumenta el nimero de iteraciones.
Para ello, reestructura y reconecta nodos del arbol buscando caminos de menor coste y
asegurando la optimalidad asintética del trayecto encontrado, mejora la planificacion del
movimiento al garantizar que las rutas generadas converjan a la solucion 6ptima a lo largo del

tiempo, mejorando la eficiencia en espacios de configuracion de alta dimension[10].

4.4.3.5.  Probabilistic Roadmap (PRM)

Construye una red (roadmap) de configuraciones aleatorias libres de colisiones en el espacio de
estado. Estas configuraciones se conectan entre si para formar un grafo que una vez creado se
utiliza una técnica de busqueda para hallar una trayectoria desde el inicio al objetivo, es eficaz
en espacios de alta dimensionalidad y entornos complejos, son conocidos por sus solidas
propiedades tedricas y una mayor eficiencia computacional en comparacion con los

planificadores probabilisticos tradicionales[11].

4.4.3.6. Interpolacion Lineal

Es un método que utiliza polinomios lineales para estimar el valor de una funcion entre dos
puntos conocidos. El valor estimado en un punto intermedio se obtiene mediante una formula
simple que conecta ambos extremos con una recta, siendo Gtil en trayectorias simples o para
suavizar segmentos discretos, permite realizar ajustes de velocidad de avance adaptativos para

mejorar la precision del mecanizado para trayectorias de micro lineas continuas[12].

4.43.7. Bézier

Curva paramétrica definida por un conjunto de puntos de control, siendo influenciada pero no
necesariamente pasando por los puntos de control intermedios, ofreciendo suavidad y facilitan
el modelado de trayectorias suaves, para disefiar movimientos precisos, ademas optimizar
trayectorias sin colisiones en entornos complejos[13]. En la Tabla 4.6 se presenta varias

caracteristicas importantes para su implementacion.
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Tabla 4.6 Comparacién de algoritmos

Algoritmo Tipo Optimo
RRT Muestreo single-query | Probabilistico completo, no optimo
RRT* Muestreo, optimizado Completo y 6ptimo (asintdtico)
PRM Muestreo multi-query Completo, no 6ptimo
Dijkstra Grafico clasico Completo, 6ptimo
A* Grafico con heuristica | Completo, 6ptimo con heuristica admisible
Interpolacion | Conexion geométrica No usa grafos, simple
Bézier Splines | Curvas paramétricas Continua y suavizada

4.5. SOFTWARES DE SIMULACION

La simulacién de robots es una parte importante de la ingenieria y la fabricacion avanzada. Le
permite crear, desarrollar y mejorar sistemas robdticos en entornos virtuales antes de
trasladarlos al mundo real. Esta tecnologia permite a los ingenieros simular como se mueven y
acttian los robots, adivinar qué puede suceder si chocan con algo o chocan con algo, y probar
el rendimiento de trayectorias y algoritmos sin poner en peligro equipos costosos ni poner en
riesgo la seguridad de los operadores. Poder recrear situaciones de la vida real en un entorno
digital permite a disefiadores y programadores realizar pequefios cambios en los parametros de
disefio y programacion, lo que conduce a soluciones mas eficientes y personalizadas para cada

proceso de fabricacion [58].

El software de simulacién hace que las industrias sean mas seguras al permitirles probar cosas
sin poner a las personas en peligro ni dafiar la infraestructura. También acelera el desarrollo y
reduce los gastos. Algunas de las herramientas mas importantes de la empresa incluyen
CoppeliaSim, RobotStudio y MATLAB. Facilitan la visualizacion de trayectorias, la
programacion de movimientos y la integracion de robots en sistemas mas complejos. Estos
mundos virtuales son particularmente excelentes para educar y capacitar a profesionales, ya que
les permiten probar diferentes circunstancias de manera segura [59]. La simulacién de robots
es ahora un aspecto importante de la moderna automatizacion, ya que ayuda a promover la

innovacion y la competencia en sectores cada vez mas exigentes.
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4.5.1. Tipos de entornos de simulacion

45.1.1. RoboDK

Es una herramienta muy popular y adaptable para programar y simular robots. Puede funcionar
con brazos roboticos de empresas conocidas como ABB, KUKA, FANUC y Yaskawa, por
nombrar algunas. Esta herramienta en linea facilita la combinacion de dibujos CAD y CAM y
la programacion de cosas sin conexion. Esto le permite prepararse y mejorar los procedimientos
sin detener la produccion real. Su interfaz simple le permite ejecutar simulaciones intrincadas
sin tener que saber mucho sobre programacion, lo que facilita su uso tanto para expertos como
para estudiantes. RoboDK se usa cominmente en la industria para tareas como soldar,
ensamblar, cortar y mover componentes para ensefiar a los estudiantes sobre robotica,

programacion y automatizacion [60].

45.1.2.  CoppeliaSim (antes V-REP)

Es un programa de simulacion robotica conocido por ser flexible y capaz de usarse en muchos
entornos diferentes, tanto en los negocios como en la escuela. Este mundo virtual tiene una gran
coleccidn de modelos y piezas de robots que los usuarios pueden usar para hacer simulaciones
muy completas y realistas de sistemas y procesos automatizados. Una de las mejores cosas de
esto es que puedes escribir scripts en el lenguaje lua para cambiar su funcionamiento. Esto
facilita el cambio de algoritmos de control y la creacion de nuevos comportamientos. Puede
operar con plataformas como ROS, MATLAB y otros sistemas de control, lo que facilita su uso
en aplicaciones complicadas. CoppeliaSim es el mejor para crear, probar y verificar algoritmos

para planificar trayectorias, controlar el movimiento y hacer prototipos de robots [61].

45.1.3. Gazebo

En los campos de la investigacion y el desarrollo de robética, Gazebo es un simulador de
cddigo abierto muy conocido. Es bien reconocido por su enlace integrado al sistema operativo
robotico ROS, que facilita el desarrollo de aplicaciones complejas y la realizacion de
experimentos avanzados. Este programa es Unico porque puede realizar simulaciones fisicas de
alta precision que explican con gran detalle como interactdan los robots con su entorno, por
ejemplo, como se mueven los cuerpos rigidos, como funciona la friccién y cémo ocurren las
colisiones. Es una gran herramienta para probar algoritmos de navegacién, percepcion y
control, ya que puede manejar escenarios intrincados con diferentes robots y contiene muchos

modelos, sensores y entornos virtuales [62].
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45.1.4.  Tecnomatix (Siemens)

Se trata de una herramienta de Gltima generacion para desarrollar, modelar y probar celdas de
trabajo y procesos de fabricacion automatizados. Una de las cosas mas fascinantes de €l es que
puede construir gemelos digitales que muestran con precision como funcionan las cosas y como
se comporta la gente en el mundo real. Puede utilizar esta herramienta para hacer que las rutas
de los robots sean lo mas eficientes posible y verificar que todos los procedimientos estén
funcionando antes de ponerlos en uso. Esto ayuda a ahorrar gastos, acelerar el proceso de puesta
en marcha y reducir el riesgo de cometer errores durante la produccion. Puede adoptar un
enfoque multidisciplinario ya que trabaja tanto en el dominio mecéanico como en el eléctrico.
Esto le permite ver todo, desde como se fabrican las piezas mecénicas hasta como funcionan

juntos los sistemas eléctricos y de control [63].

45.1.5. Roboguide (FANUC)

Este es un software que solo funciona con robots FANUC. Le permite programar y simular
estos robots con una precision y realismo asombrosos. Este entorno virtual facilita la deteccion
temprana de accidentes de riesgo y acelera los tiempos de ciclo, lo cual es vital para mantener
los procesos de fabricacion seguros y efectivos. Puede hacer celdas de trabajo virtuales con su
interfaz gréfica simple, donde puede conectar mas equipos, sistemas de vision y piezas de
automatizacion. Puede probar a fondo lineas de fabricacién complejas antes de que se creen en
la vida real usando esto, ahora es imprescindible tanto para los ingenieros de procesos como
para los integradores de sistemas, ya que les brinda una buena manera de probar y cambiar la
programacion de robots FANUC. Esto reduce en gran medida los gastos y peligros de las
pruebas en la planta [64]. Los ingenieros y programadores pueden usar estos programas para
probar, corregir y mejorar los programas de robots sin detener la produccion ni correr riesgos,
en la Tabla 4.7 se presenta varios componentes principales, haciendo que el cambio a la

automatizacién avanzada sea mas seguro y eficiente.

34



Tabla 4.7 Componentes principales

Compatibilidad/
Software Caracteristicas clave Aplicaciones Tipicas
Enfoque
. Simulacion y programacion offline
Compatible con ABB, . Soldadura, ensamblaje, corte,
e  Integracion CAD/CAM
RoboDK KUKA, FANUC, o pick and place, docencia en
. Interfaz intuitiva
Yaskawa y otros robotica
e No requiere conocimientos avanzados de
programacion
. Planificacion de t torias,
Flexible y . Gran biblioteca de modelos anthicacton Ce trayectorias
) L control de movimientos,
CoppeliaSim multiplataforma . Scripting en Lua i _
. . . . prototipado robético
(ROS, MATLAB) . Simulacion realista de sistemas
e  Alta capacidad de personalizacion
Codigo abierto, e  Fisica de alta precision
Gazebo . . Flexible
integrado con ROS e  Amplia variedad de sensores y entornos

. Simulacion de interaccion robot-entorno

. Modelado de celdas de trabajo Optimizacion de procesos,
Enfoque industrial o )
Tecnomatix e  Optimizacion de rutas robéticas verificacion previa a produccion
(gemelos digitales)

e  Validacion de procesos multidisciplinarios disefio industrial
L] Programacion y simulacion de alta Ingenieria de procesos
Exclusivo para robots L
Roboguide precision integracion de sistema pruebas de
FANUC .
e Interfaz grafica intuitiva lineas FANUC

. Simulacion de celdas completas

4.6. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Un lenguaje de programacion es un sistema formal compuesto por un conjunto de simbolos
organizados, palabras clave y reglas gramaticales que permiten que las personas y las maquinas
se comuniquen entre si de una manera clara. Este lenguaje permite a los desarrolladores escribir
algoritmos, explicar como funcionan las cosas y proporcionar las reglas que debe seguir un
sistema informatico para realizar determinadas tareas. La funcion principal de esto es tomar las
ideas ambiguas de las personas y transformarlas en instrucciones claras y paso a paso que la
computadora pueda comprender y seguir [65]. Esta parte es particularmente crucial para la
robdtica, ya que le permite controlar los movimientos, planificar rutas y regular como interactua

el robot con su entorno.

Los lenguajes de programacién son vitales para crear aplicaciones que mejoren los procesos
industriales, ayuden con la simulacion virtual y faciliten la vinculacién de sistemas complejos.

Dependiendo de sus caracteristicas, los lenguajes de bajo nivel pueden acercarlo al hardware,
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mientras que los lenguajes de alto nivel pueden proporcionarle estructuras méas abstractas y
amigables para el programador. Debido a esta flexibilidad, existen muchos lenguajes distintos,
cada uno desarrollado para una necesidad o industria especifica [66]. Los profesionales que
quieran construir, desarrollar y programar robots deben poder hablar estos lenguajes con
fluidez. Esto se debe a que necesitan asegurarse de que las maquinas comprendan correctamente
las instrucciones humanas y realicen los trabajos de forma rapida y segura.

4.6.1. Tipos

4.6.1.1.  Lenguajes de bajo nivel

Los lenguajes de bajo nivel estan disefiados para trabajar en estrecha colaboracion con el
hardware de un sistema determinado para que puedan aprovechar al maximo las caracteristicas
fisicas y eléctricas del dispositivo. Son conocidos por dar comandos directos que funcionan con
registros, memoria y partes del procesador, lo que los hace funcionar de manera muy rapida y
eficiente. Este tipo de lenguaje comprende tanto el lenguaje de méaquina, que se compone de
coédigos binarios que solo las computadoras pueden comprender, como el lenguaje
ensamblador, que utiliza mnemédnicos que son mas faciles de comprender para los
programadores. En el ambito de la roboética industrial, es fundamental programar
microcontroladores o controladores particulares que necesiten ser muy precisos y tener tiempos

de reaccion muy cortos [67].

Uno de los mayores problemas con los lenguajes de bajo nivel es que no funcionan bien en
multiples sistemas o plataformas, ya que estan disefiados para una determinada pieza de
hardware. Esto significa que cambiar el disefio del hardware significa tener que reprogramarlo
esencialmente por completo, lo que cuesta mas tiempo y dinero de construir. Aun asi, siguen
siendo necesarios en situaciones en las que se necesita un control completo sobre el
funcionamiento de los dispositivos, incluso cuando se programan robots industriales que
necesitan realizar trabajos importantes con un alto nivel de confiabilidad [68]. La gente piensa
cada vez mas en los lenguajes de bajo nivel como herramientas estratégicas para situaciones

que requieren la mayor eficiencia y el uso completo de los recursos de hardware.

4.6.1.2. Lenguajes de alto nivel

Los lenguajes de alto nivel son diferentes de otros tipos de lenguajes, ya que son ubicuos y
pueden ocultar ciertas partes del hardware. Esto implica que no tiene que preocuparse por la

arquitectura fisica cuando los utiliza en muchos tipos diferentes de sistemas. Estas herramientas
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contienen patrones sintacticos que se parecen mas a los del lenguaje humano. Esto hace que sea
mas facil leer, crear y mantenerse al dia con programas dificiles. Algunos de los lenguajes de
programacion mas comunes para robots incluyen Python, C++ y Java. Se utilizan para crear
algoritmos de control, planificar rutas y analizar datos para asegurarse de que los programas
funcionen correctamente en entornos variados. Puede usarse para crear aplicaciones que puedan
desarrollarse y adaptarse, lo cual es vital para proyectos que necesitan vincular multiples

sistemas y recibir actualizaciones todo el tiempo [69].

Tabla 4.8 Tipos de lenguajes de alto nivel

Afio de
Lenguaje » Propésito Principal Caracteristicas Usos
creacion
Integrar programacion | Sintaxis eficiente, Control o
Aplicaciones Industriales,
C++ 1980 estructurada con sobre recursos de
Software de alto rendimiento
orientacion a objetos hardware
Portabilidad y ) o o ]
Ejecutable en distintas Aplicaciones empresariales
robustez en
Java 1990 o plataformas por JVM, web, moviles y sistemas
aplicaciones )
) seguro y estable multiplataforma
empresariales
Bioinformatica,
Procesamiento y administracion de sistemas
Perl 1987 ) Flexible )
obtencion de datos procesamiento de datos
masivos
Desarrollo de web Adaptable en interfaces Sistemas de gestion de
PHP 1995 S )
dinamico graficas (Qt, GTK+) contenido
Sintaxis legible y simple, Automatizacion, inteligencia
Facilitar la ) ) o o
) | proyecto de codigo abierto | Artificial, aplicaciones
Python 1990 programacion, versatil ) )
amplia variedad de cientificas y académicas
y de propdsito general
librerias desarrollo web

4.7. MODELADO DEL ROBOT EN COPPELIASIM

Modelar el robot en CoppeliaSim es un paso para descubrir como mejorar el rendimiento del
sistema robdtico en las tareas de recogida y colocacion. Elegimos CoppeliaSim porque puede
imitar con precision trayectorias, velocidades y dindmicas operativas. Esto nos permite ver qué
tan bien funcionan los robots colaborativos como el UR5 en situaciones simuladas antes de
ponerlos en uso en la fabrica. Esta herramienta es gratuita y tiene muchos componentes en sus
bibliotecas. También funciona con lenguajes de programacién como Python, que es necesario

para automatizar las operaciones de simulacion y crear algoritmos basados en 1A. Con estos
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beneficios, es factible verificar y cambiar los pardmetros del movimiento robético para
asegurarse de que los datos recopilados sean precisos y puedan usarse como entrada para

simulaciones mas grandes en plataformas como FlexSim [73].

Tabla 4.9 Modelado del Robot en CoppeliaSim

Aspecto Descripcion

Software utilizado CoppeliaSim, plataforma de simulacion gratuita para modelar y programar sistemas

roboticos y automatizados.

Robot simulado URS, robot colaborativo configurado con grados de libertad completos para simular

tareas pick and place.

Herramienta de Garra mecanica disefiada para tomar objetos desde la bandeja con facilidad y

agarre (gripper) precision.

Punto de recoleccion | Localizacion especifica definida como dummy en CoppeliaSim, que representa el

(pick) lugar exacto donde el robot recoge el objeto.

Punto de colocacion | Posicion determinada en el espacio virtual donde el robot deja el objeto tras el

(place) transporte.

Objeto manipulado Elemento basico creado en CoppeliaSim con propiedades que permiten su interaccion

con el robot colaborativo.

Programacion y Desarrollo de scripts en Python conectados a la API remota de CoppeliaSim, para

control definir trayectorias, puntos de paso e interpolaciones cinematicas.

Proposito de la Simular el movimiento del robot de forma fluida y precisa para replicar y optimizar

simulacion la tarea que realiza el operario en el puesto de trabajo real, evitando trayectorias
anomalas.

Integracion con otros | Resultados de CoppeliaSim se utilizaran como datos de entrada en FlexSim, para

softwares analizar la eficiencia operativa del robot en el contexto de la planta productiva.

4.7.1. Control de la Simulacién con Python

Python es una parte clave del enfoque utilizado para controlar y simular el robot UR5 en
CoppeliaSim. Es conocido por ser flexible y por poder conectarse a la APl remota del
simulador. Este enlace permite que los programas externos de Python se comunigquen
directamente con los procesos internos de CoppeliaSim. Esto facilita la ejecucién de muchas
pruebas y la realizacion de modificaciones a lo largo de la simulacion. Puede cambiar muchas
cosas sobre el entorno virtual, como la ubicacion, orientacion y articulaciones del robot. Esto
es importante para hacer movimientos lo mas suaves y precisos posible. Permite crear
secuencias complicadas que incorporan actividades como recoger y dejar cosas, lo que ayuda a

mejorar los métodos de recoger y colocar que se estudian [75].
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Puede acceder a datos en tiempo real desde la simulacion en Python, lo que le permite realizar
mediciones precisas que puede enviar a plataformas como FlexSim més adelante. Esto asegura
que los modelos que se estan analizando sean realistas y consistentes. Este lenguaje no solo se
usa ampliamente en robdtica y simulacién, sino que también tiene una sintaxis simple y muchas
bibliotecas que facilitan el analisis de datos y la combinacion de algoritmos de 1A [76]. Puede
usar Python para controlar y mejorar el comportamiento del UR5 en un mundo virtual. Puede
crear scripts, automatizar procesos y analizar datos. Esto asegura que los resultados sean

correctos y puedan usarse en entornos comerciales del mundo real.

4.7.2. Meétricas y Datos de CoppeliaSim

El propdsito clave para ejecutar el mismo escenario en CoppeliaSim es recopilar datos precisos
de rendimiento. Estos son necesarios para brindar informacién precisa al modelo FlexSim y
asegurarse de que funcione bien. Esta integracion hace factible conectar los resultados de la
simulacion virtual directamente con lo que estéa sucediendo en el mundo real. Esto asegura que
el andlisis revele cuan eficiente y flexible es el proceso. Uno de los parametros maés
significativos es el tiempo de ciclo. Cuenta cuanto tiempo tarda el robot en recoger un objeto y
Ilevarlo a su destino. Esto ayuda a determinar cuanto trabajo se puede hacer y mejora el proceso.
Los contadores integrados en CoppeliaSim nos proporcionan esta informacion. Los scripts de
Python se utilizan para almacenar y manejar los datos, lo que garantiza que sean precisos y
puedan rastrearse [77].

La trayectoria y la velocidad del robot durante las diferentes etapas del movimiento también
son métricas fundamentales clave. Las coordenadas que se registran durante el procedimiento
permiten la identificacion de sitios de control clave. Después de eso, puede cambiar estos
lugares para que los movimientos sean mas suaves y eficientes. Esto ahorra tiempo y evita que
se produzcan bloqueos. Por otro lado, se necesita un analisis de velocidad para obtener
caracteristicas realistas que formaran parte del modelo FlexSim. Esto asegura que la simulacion
virtual coincida con el comportamiento fisico predicho [78]. Python es muy flexible y tiene
muchas bibliotecas, por lo que es posible automatizar la recopilacion y el procesamiento de
todos estos datos. Esto facilita el trabajo con grandes cantidades de informacién y facilita su

inclusion en estudios mas amplios de simulacion y optimizacion de procesos industriales.
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4.7.3. Integracion y validacion con FlexSim

El vinculo entre CoppeliaSim y FlexSim garantiza que los modelos de simulacion representen
como funciona un entorno de fabricacion de la vida real. Esto se debe a que permite que un
modelo de eventos discretos obtenga datos exactos de simulaciones complicadas. Esta
transferencia garantiza que FlexSim siempre utilice los mismos parametros, como la duracion
de los ciclos y las rutas, que se registraron en CoppeliaSim y se procesaron con Python. Esto
mantiene logica la forma en que funcionan los robots. Ademas, el uso de datos reales hace que
el modelo sea méas adecuado para el funcionamiento de la estacion robdtica, ilustrando qué tan
bien funciona el robot colaborativo y como interacta con otras secciones [79]. Este enfoque
hace que los resultados sean mas confiables, lo que significa que las evaluaciones utilizadas
para emitir juicios en el sector son mas precisas y solidas. Puede obtener una vision completa
de cdmo funciona el sistema, incluidas cosas como las necesidades de espacio y la dinamica de
flujo, al colocar los datos de CoppeliaSim junto con FlexSim. Comparar medidas como el
rendimiento y el uso de recursos en los dos contextos facilita la validacion cruzada. Esto asegura
que el modelo en FlexSim sea una buena representacion de como funcionan las cosas en el
mundo real. Ademas, el hecho de que los datos sean tan precisos, gracias a los algoritmos de
IA, facilita la deteccion de cuellos de botella o ineficiencias que podrian ralentizar el proceso.
Esto le permite ver algunas estrategias diferentes para mejorar en FlexSim al estimar como las

modificaciones podrian afectar la produccién o logistica del sistema [80].

4.7.4. Modelado en FlexSim

El modelado FlexSim es un aspecto importante del analisis de sistemas de produccion porque
le permite modelar procesos complejos utilizando un enfoque basado en eventos discretos. Esto
le permite demostrar con precision como se mueven los suministros, los recursos y las horas
operativas. Puede usar este programa para crear modelos virtuales de lineas de produccion para
que pueda ver qué tan bien funcionan antes de que realmente lo hagan y descubrir cualquier
falla que pueda ralentizar toda la operacion. FlexSim facilita la creacion de modelos realistas
ya que tiene una interfaz grafica y puede conectarse a datos de fuentes externas. Esto le permite
adaptar cada parte del sistema para que coincida con las caracteristicas reales de la planta. Los
ingenieros pueden probar muchas situaciones diferentes con él, mejorar los procedimientos

antes de ponerlos en practica y reducir los riesgos de tomar decisiones en la industria [81].

El uso de FlexSim en este estudio es importante porque confirma la informacion que obtuvimos

de CoppeliaSim y garantiza que las simulaciones cinematicas y el analisis del flujo productivo
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sean consistentes. Agregar mediciones como duraciones de ciclo, trayectorias y velocidades
facilita ver cbmo se mueven los robots colaborativos en la linea de fabricacion virtual. Para
establecer comparaciones justas entre diferentes circunstancias operativas, el software debe
poder crear métricas de rendimiento como el rendimiento y el consumo de recursos [82]. Esta
metodologia permite identificar areas de mejora y evaluar el impacto de cambios en la
configuracion del sistema, garantizando que las decisiones estén fundamentadas en datos

solidos y contribuyan a la eficiencia global del proceso industrial.

5. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

5.1. MODALIDAD O ENFOQUE DE LA PROPUESTA

El estudio actual utiliza un método cuantitativo y experimental para analizar los efectos de
agregar un robot colaborativo UR5 al lugar de trabajo de la industria avicola, especialmente en
el area de empaque. El estudio analiza criterios objetivos como la duracion de los ciclos, los
niveles de ocupacion del operador y la productividad por hora utilizando técnicas modernas de
modelado. La modalidad es experimental simulada, dado que se desarrollan escenarios virtuales
en entornos digitales como CoppeliaSim y FlexSim, donde se modelan tanto el proceso manual
actual como el proceso automatizado, replicando las condiciones reales de la planta y
permitiendo la comparacion de indicadores clave para fundamentar decisiones de

automatizacién industrial [83].

5.2. TIPOS DE INVESTIGACION

El tipo de estudio es aplicado, descriptivo, explicativo y de simulaciéon por computadora. Se
utiliza porque intenta encontrar soluciones tiles colocando un robot colaborativo UR5 en un
lugar de trabajo de la industria avicola para hacer que la produccién sea mas eficiente. Es
descriptivo porgue profundiza en los procesos en estudio y automatizados actuales, haciendo
un seguimiento de los tiempos de ciclo, los niveles de ocupacion del operador y otros
indicadores operativos.

Es explicativo porque analiza y contrasta cémo la adicion del cobot afecta el rendimiento
general del proceso, encontrando las razones y consecuencias sobre la productividad. Se
clasifica ademas como investigacion de simulacion, ya que todas las pruebas y analisis se
ejecutan en entornos virtuales, utilizando herramientas como CoppeliaSim para modelar

trayectorias robdticas y FlexSim para evaluar el comportamiento integral del sistema
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productivo, lo que permite recrear escenarios de manera segura y controlada antes de su

implementacidn fisica [84, 85].

5.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La estructura de este estudio es de naturaleza experimental en entornos simulados, orientada a
evaluar el impacto operativo de integrar un robot colaborativo UR5 en un puesto de trabajo
especifico dentro de la industria avicola, dedicado al proceso de empaque [32]. Para tal fin, se
utilizaran dos herramientas de simulacion complementarias: CoppeliaSim, donde se construira
una escena virtual detallada que replica las tareas de pick and place realizadas actualmente de
forma manual, y FlexSim, que permitird analizar el flujo del proceso productivo, integrando los
datos obtenidos de la simulacion robética. Durante las simulaciones, se recogeran datos
cuantitativos tales como tiempos de ciclo, velocidades de desplazamiento del robot, trayectorias

ejecutadas, numero de unidades procesadas por hora y niveles de ocupacion del operario.

Compararemos estas indicaciones entre los escenarios manuales y automatizados para ver si la
productividad ha aumentado, la carga fisica ha disminuido y los procedimientos se han vuelto
mas regulares. El uso de entornos virtuales tiene la ventaja de reducir los gastos y peligros de
realizar pruebas reales en la planta. También le permite tener un control estricto sobre las
variables en la simulacion. Esta estrategia hace que los datos sean mas confiables, facilita la
repeticion de estudios y brinda a los inversionistas una base cientifica sélida para emitir juicios

sobre la inversion en automatizacion en la empresa.

5.4. INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

En este estudio, se utilizaran herramientas incluidas dentro de los entornos de simulacién
CoppeliaSim y FlexSim para recopilar datos. La programacion en Python también se utilizara
para automatizar la recopilacion y el procesamiento de datos cuantitativos necesarios para

analizar las situaciones examinadas. Las herramientas y métodos son:

¢ Simulador CoppeliaSim (version educativa o Pro): se utiliza para modelar y replicar con
precisién como se comporta el robot colaborativo UR5 al recoger y colocar objetos. Este
entorno posibilita replicar las condiciones reales del puesto de trabajo, registrando
parametros cinematicos y temporales del proceso [86].

e APl remoto de CoppeliaSim con Python: mediante el desarrollo de scripts
personalizados, se controlaran los movimientos del UR5, se configuraran trayectorias y se

capturaran datos en tiempo real, incluyendo [79]:
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e Tiempo de ciclo por unidad procesada
e Velocidades articulares y lineales del robot
e Trayectorias ejecutadas y puntos de control

e Registros de posiciones y orientaciones del efector final

FlexSim: plataforma que permitira simular el flujo del area del proceso productivo en estudio
en la planta avicola, integrando los datos obtenidos de CoppeliaSim para analizar indicadores

globales como:

e Tiempo total de proceso en cada escenario
e Ultilizacién de recursos (robot y operarios)
e Tiempos de espera y posibles cuellos de botella

e Produccion en cada escenario comparado

La recoleccion se realizard en un método organizado, con mudltiples simulaciones bajo
configuraciones controladas para garantizar que los datos sean confiables y permitir
comparaciones solidas entre el escenario manual y el del robot colaborativo. Este método
asegurard que los datos sean precisos y nos permitira ver objetivamente los beneficios

operativos y ergondmicos de la automatizacion planificada.

5.5. DISENO DEL SISTEMA

Para este proyecto, se ha configurado una arquitectura de sistema que comprende crear un
entorno virtual en FlexSim que represente el area de empaque de una planta de pollos. Hay un
robot colaborativo UR5 en este entorno que puede realizar tareas de coger y colocar que los
humanos realizan a mano en este momento. El robot tiene una pinza en forma de garra que
puede recoger pollos procesados y moverlos de un lugar a otro para empacarlos. Se ha creado
una escena en el mundo virtual para ayudar a identificar donde comienza y termina cada area.
Esto facilita el control del modelado de la trayectoria y brinda informacion precisa sobre las

fases y movimientos del ciclo.

La arquitectura presenta una conexion directa entre CoppeliaSim y Python utilizando la API
remota. Esto le permite operar el robot, ejecutar pruebas por si mismo y recopilar datos Utiles
para su posterior estudio. Los scripts de Python se crearon con un enfoque modular de modo
que la légica, el movimiento, la generacion de rutas eficientes utilizando algoritmos de
inteligencia artificial y la recopilacion de datos Gtiles como ubicaciones, velocidades y

duraciones de ciclo estén separados. Después de eso, todos los datos se envian al entorno
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FlexSim, donde se crea un modelo de simulacién de eventos discretos para ayudar a descubrir
coémo afectaria agregar el robot colaborativo al proceso de produccion global. Este disefio
garantiza que las pruebas se realicen en un espacio virtual seguro y repetible. Esto garantiza
que los datos sean correctos y le permite comparar situaciones humanas y automatizadas sin

Sesgos.

5.6. DESCRIPCION DEL PUESTO DE TRABAJO

El area de empaque de un matadero de aves de corral es donde se llevé a cabo el trabajo que
analizo esta investigacion. Esto se debe a que es el ultimo paso en el procesamiento de pollos.
El operario se encarga de recoger los pollos de una linea transportadora en esta zona. Esto inicia
una secuencia de operaciones que necesitan un manejo directo y frecuente del producto. Esta
seccién es muy importante para mantener el flujo productivo y garantizar que la calidad del
producto que se transferira a la distribucidn se mantenga alta. Es una etapa en la que confluyen

los requisitos sanitarios y operativos.

Algunas de las tareas que componen este trabajo incluyen sacar el pollo de la bandeja, pasarlo
por un cono o embudo que lo ayude a avanzar, colocarlo en una funda de plastico y luego
colocarlo en otra bandeja. Después de eso, el operador cierra la manga y mueve el articulo a la
cinta transportadora de clasificacion. Aunque estas tareas parecen faciles, deben realizarse con
precision, rapidez y coordinacion, ya que se realizan una y otra vez y en situaciones que

requieren atencion continua para evitar errores en el proceso de empaque.

Este trabajo fue elegido para ser estudiado porque es muy repetitivo y se realiza completamente
a mano, lo que lo hace bastante exigente fisicamente, especialmente en dias largos. Incluso si
la carga operativa no parece demasiado alta al principio, las largas horas de trabajo de pie, las
posturas forzadas y los movimientos repetidos pueden ser perjudiciales para la salud de los
operadores al empeorar los problemas ergondémicos. El ritmo de trabajo también depende
mucho de la habilidad y rapidez de cada trabajador, lo que cambia los tiempos de ciclo y la

consistencia del proceso productivo.

Los aspectos técnicos mas importantes del poste son el manejo y colocacién de pollitos. Este
es el trabajo principal y requiere la plena participacion de las personas en todas las fases de la
operacion. Se tarda aproximadamente 2,30 segundos en promedio en finalizar un ciclo de
trabajo para cada unidad, lo que le permite procesar aproximadamente 20 pollos por minuto.
No obstante, se han identificado riesgos significativos, tales como alta repetitividad, estres

articular en miembros superiores y fatiga acumulada a lo largo de la jornada laboral, factores
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que justifican plenamente la propuesta de analizar la integracion de un robot colaborativo en

este contexto.

5.7. IMPLEMENTACION

La parte de implementacion del proyecto actual implica el desarrollo completo del sistema
sugerido, comenzando con la configuracion del escenario virtual en el entorno CoppeliaSim.
En este punto, se recrea la estacion de trabajo de empaque en la planta avicola. Incluye el robot
colaborativo UR5, los objetos tridimensionales que sustituyen a los pollos y los elementos
virtuales Illamados maniquies que le permiten especificar exactamente donde recoger y colocar
las cosas durante el ciclo de trabajo. Esta construccion virtual se disefia para reflejar de manera
fidedigna las condiciones fisicas y espaciales del proceso real, permitiendo replicar las

trayectorias y los movimientos que se producen durante las tareas de pick and place.

De forma paralela, se desarrolla la programacion necesaria en el lenguaje Python,
implementando scripts especificos que establecen la conexion entre el software CoppeliaSim y
los algoritmos encargados de generar las trayectorias del robot. Estos scripts hacen més que
solo cargar y ejecutar las rutas predichas del UR5. También rigen cada parte del movimiento
del robot, desde mover la pinza hasta asegurarse de que las ubicaciones y velocidades estén
sincronizadas en todas las fases del ciclo. Este disefio de programacion modular asegura que el
robot pueda ajustar su comportamiento y mejorarlo a medida que cambie el entorno o la tarea.

El sistema combina muchos algoritmos de planificacion de trayectorias, como A * (Una
estrella), RRT (Arbol aleatorio de exploracion rapida), Dijkstra, RRT* y Greedy Best-First
Search. Estos fueron elegidos porque pueden encontrar caminos eficientes en paisajes
tridimensionales con obstaculos. Para finalizar la fase de implementacion, se escribe un médulo
de registro automatizado que puede registrar adecuadamente los indicadores clave de
rendimiento (KPI) durante cada ejecucion de simulacion. Este registro constituye la base para
el analisis comparativo entre el proceso manual y el automatizado, y para la validacion de la

eficiencia de cada algoritmo aplicado en la operacion de pick and place.

5.8. VERIFICACION

Se busca asegurar que el sistema desarrollado cumple rigurosamente con el disefio y las
especificaciones definidas en etapas anteriores. Se lleva a cabo una revisién funcional en la que
se valida que el robot URS sea capaz de ejecutar correctamente el ciclo completo de recoleccion
y colocacion para cada uno de los algoritmos implementados, garantizando que las trayectorias
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programadas se realicen sin interrupciones ni movimientos bruscos. Ademas, se verifica la
solidez de la conexion entre Python y el entorno CoppeliaSim para garantizar que la
comunicacion esté siempre activada y que los scripts creados se ejecuten sin errores ni

interrupciones que puedan afectar la precision de la simulacion.

Luego verificamos minuciosamente los datos que se generaron durante las simulaciones para
asegurarnos de que parametros como los tiempos de ciclo, las distancias recorridas y los
posibles errores de trayectoria sean correctos y estén bien organizados en las hojas de
resultados. Esto asegura que los datos sean confiables para un analisis posterior. Para que esta
etapa sea mas confiable, cada algoritmo se ejecuta varias veces con configuraciones de
simulacion idénticas para asegurarse de que los resultados sean consistentes y descartar
cualquier diferencia que pueda deberse al azar o problemas de configuracion. Este
procedimiento asegura que el sistema que se implementé sea sélido, se pueda copiar y sea lo
suficientemente confiable como para usarlo como base para comparar el proceso humano con

el plan de automatizacion.

5.9. PRUEBASY ANALISIS

En esta fase se procede a la ejecucion formal de los escenarios disefiados para la obtencion de
datos, mediante la realizacion de pruebas experimentales controladas en las que cada algoritmo
implementado es sometido a diez corridas bajo las mismas condiciones iniciales y
configuracién del entorno virtual, garantizando asi la comparabilidad de los resultados. Durante
estas ejecuciones, se lleva a cabo la recoleccion sistematica de indicadores clave de desempefio,
entre los cuales se incluyen el tiempo total empleado en la trayectoria, la distancia recorrida por
el efector final del robot UR5 y el porcentaje de éxito en la finalizacion de las tareas de pick
and place. En estos nimeros se basa el analisis cuantitativo. Nos ayudara a determinar qué tan
bien y qué tan rapido funciona la idea de automatizacion en comparacion con el procedimiento

manual que ahora se emplea en la planta de pollos.

6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1. PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

6.1.1. Caracterizacion de la robotica colaborativa

En la Figura 6.1 se presenta un esquema de la caracterizacion de la robdtica colaborativa
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Figura 6.1 Robética colaboratival

! Esquema realizado con ayuda de napkin.ia
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6.2. SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO
6.2.1. Visita de campo y descripcion de la empresa

6.2.1.1.  Diagnostico de la situacion actual de la empresa
6.2.1.1.1. Descripcion de la empresa INCUBANDINA S.A.

Es una empresa ecuatoriana que se hallan insertos en el esfuerzo avicola, siendo en origen su
razon de ser la produccion de pollitas bebés para posturas y pollitos bebés para linea de carne,
fue creada en el canton Ambato el 6 de julio de 1992 por avicultores de Tungurahua que se
unieron con el objetivo de producir pollitas bebés para los mismos socios, para esto
consiguieron la distribucion de linea genética Lohmann que esta entre las mas importantes del
mundo, afios mas tarde se crea la planta faenadora de pollo en la parroquia Lasso de modo que
pone en consideracidn la comercializacidn de pollos enteros, despresados y menudencia bajo la

marca Cripollo.

Incubandina s.a.

Figura 6.2. Isologo INCUBANDINA S.A.
Vision
Es una empresa que busca posicionarse como una empresa lider a nivel nacional e internacional
Misién
Satisfacer a los clientes con un producto de calidad a través de la eficiencia y el compromiso.
Actividad economica

La empresa ofrece productos como:

e Pollos enteros
e En presas
e Mollejas, higados
e Patasy cuellos.
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6.2.1.1.2. Organigrama de la empresa

El organigrama muestra graficamente la estructura de la empresa, por consiguiente, se muestra
la relacion y jerarquias entre los diferentes departamentos y roles dentro de la misma, puede
variar segun el tamafio y complejidad de la empresa, pero su objetivo es dar claridad sobre

cdémo se organiza el trabajo y quien es el responsable como se observa en la Figura 6.3
|

Figura 6.3 Organigrama INCUBANDINA S.A.

6.2.1.2.  Layout de la empresa

En laFigura 6.4. se evidencia la distribucion de areas de trabajo de la planta faenadora el disefio
muestra como se organiza el espacio donde se lleva a cabo las operaciones de produccion de

manera efectiva, asi como los espacios para el almacenamiento del producto terminado
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Figura 6.4. Layout INCUBANDINA S.A.
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6.2.1.3.  Levantamiento de la informacion de la empresa

Procesos estratégicos

En la Tabla 6.1. se presenta los procesos y subprocesos estratégicos de la empresa,

direccionados a establecer metas y objetivos a largo plazo, ademas desarrollar estrategias para

alcanzarlos.
Tabla 6.1 Proceso estratégicos
Procesos estratégicos (PE)
CODIFICACION PROCESO ACTIVIDADES
e Planificacion y direccion estratégica
PE-01 Gerencia e Supervision y control de gestion

N ) e Contabilidad general y de costos
PE-02 Contabilidad y Finanzas | o  Analisis financiero y presupuestario
e (Gestion de cobranzas y pagos

e Control de calidad de materia prima
PE-03 Gestion de Calidad e Control de calidad de producto terminado
e Mejora continua de procesos

e Auditorias internas de calidad

o _ e (Gestion de indicadores de desempefio
PE-04 Planificacion estratégica e Planificacion de inversiones

e Andlisis del entono y mercado

En la Tabla 6.2. se presentan los procesos operativos que son la columna vertebral de la
empresa, ya que dan valor a la empresa y son los responsables de generar el valor esencial que
esta ofrece a sus clientes y partes interesadas, es donde se lleva a cabo las actividades para
obtener el producto con la més alta calidad exigidos por el mercado. Estos procesos incluyen
desde la recepcién y almacenamiento del producto terminado. Su adecuada gestién permite no
solo garantizar la conformidad del producto, sino también optimizar recursos, reducir

desperdicios, mejorar la eficiencia operativa y mantener la competitividad de la empresa.
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Tabla 6.2. Procesos operativos

Procesos Operativos (PO)

CODIFICACION

PROCESO

ACTIVIDADES

PO-01

Recepcidn de aves

Verificacion de documentacion sanitaria
Espera en plataforma

Verificacion de nimero de sello del camién
Inspeccidn sanitaria y bienestar animal
Pesaje y registro de aves

PO-02

Sacrificio y desangrado

Colgado en linea de faena
Aturdimiento

Degtelle y desangrado

Control de tiempo de desangrado

PO-03

+Escaldado

Ajuste de temperatura del agua (55-57 °C)
Control de tiempo de inmersion
Control del proceso terminado

PO-04

Desplumado

Calibracién de maquina

Control de presion y velocidad
Eliminacion de plumas residuales
Inspeccion visual

Corte de cabezas

Revisién de aves post-mortem
Corte de patas y descolgado

PO-05

Extraccién de visceras

Corte de cuello

Extraccion de cloacas

Corte de abdomen

Extraccion y separacion de subproductos
Extraccion de traqueas y buches
Extraccion de pulmones

Inspeccion de calidad

PO-06

Lavado y enfriamiento

Lavado exterior e interior
Ingreso al prechiller
Ingreso a chiller 1
Ingreso a chiller 2

PO-07

Empaque

Inspeccion de calidad

Colgado en linea de escurrido

Escurrido de aves

Descolgado de aves

Embolsado de producto

Sellado de producto

Clasificacion de aves segln su peso
Codificacion de lotes y fechas

Registro de peso por canasta en el sistema
Traslado a cAmara de enfriamiento

PO-08

Refrigeracion y

almacenamiento

Control de temperaturas de camaras
Rotacién de inventarios

Control de tiempo de almacenamiento
Registro de condiciones ambientales

PO-9

Despacho

Carga de vehiculos refrigerados
Control de documentacién comercial
Reqgistro de salida de productos
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Los procesos de apoyo son los que les dan soporte a los procesos operativos, de modo que

aseguran que las operaciones principales tengan los recursos y la infraestructura necesarias para

funcionar eficientemente, desde la gestion del talento humano hasta la tecnologia, estén

alineados para lograr los objetivos empresariales en la Tabla 6.3. se presenta los procesos

operativos de la empresa.

Tabla 6.3. Procesos de apoyo

Procesos de apoyo (PA)
CODIFICACION PROCESO ACTIVIDADES

Mantenimiento preventivo programado
Registro y control de actividades

PA-01 Mantenimiento Gestion de repuestos e insumos
Planificacion de rutas y distribucion
Gestion de reclamos y devoluciones

PA-02 Logistica y trasporte
Identificacion de peligros y evaluacion
de riesgos

PA-03 Seguridad y salud Investigacion  de  incidentes y
accidentes
Inspeccion de seguridad
Gestion de recursos humanos
Compras y adquisiciones

PA-04 Area administrativa Gestion documental y archivo
Desarrollo 'y mantenimiento de
software

PA-05 Tecnologia de la Seguridad informatica y respaldos

. Automatizacion de procesos
Informacion

6.2.1.4.  Desarrollo del mapa de procesos

El mapa de procesos es una representacion grafica que muestra cOmo se estructura y se

interrelacionan todos los procesos de la empresa, asi también se evidencia las entradas y salidas.

En la Figura 6.5. se presenta los procesos que intervienen en la empresa.
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Figura 6.5.Mapa de procesos
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6.2.1.5. FODA

Herramienta que sirve para evaluar la situacion de la empresa, identificando sus fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas para tomar decisiones informadas y planificar
estrategias efectivas, asimismo permite identificar areas de mejora y establecer acciones para
fortalecer la posicién de laempresa en la Figura 6.6. se presenta el analisis FODA de la empresa
INCUBANDINA S.A.

ANALISIS FODA .

INCUBANDINA S.A.

R0

FORTALEZAS

« Ubicacion estratégica.

OPORTUNIDADES

« Alto conocimiento del sector avicola
Nacional.
« Control desde incubacion hasta

« Implementacion de tecnologias 4.0
en los procesos operativos.

faenamiento. « Sostenibilidad y certificaciones.

« Relaciones comerciales establecidas. « Crecimiento del mercado.

DEBILIDADES

» Levantamiento de procesos
deficientes.

AMENAZAS

« Riesgos Sanitarios.

« Falta de un mapa de procesos.
» Alta rotacion en el personal operativo

. . . s Ve >" ."~.-, Versos.
« Desconocimiento del entorno digital. + Eventos climaticos adversos

« Competencia.

v
Q@@—T} . y « Variaciones en precios de energia y
e

combustibles.

- 5

N GR

Figura 6.6 FODA

Los resultados arrojados tras la elaboracion del analisis FODA en INCUBANDINA S.A. se
puede evidenciar que tiene debilidades en el levantamiento de procesos y esto afecta la
comprension a fondo de como funcionan sus operaciones, asi como también identificar areas
de mejora. Al no tener bien definidos los procesos, la empresa no puede reducir costos, mejorar
la calidad del producto y aumentar su productividad. Por otra parte, la alta rotacion en el
personal es otro problema que afronta la empresa ocasionando grandes pérdidas econémicas,
impactando la calidad del producto y la fiabilidad de la empresa. Por otro lado, la empresa
cuenta con oportunidades para poder mejorar sus procesos operativos, en la actualidad la
industria 4.0 toma realce en este aspecto ya que sus tecnologias habilitadoras permiten que las

empresas sean mas competitiva y sostenible.
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6.2.1.6.  Descripcion de los procesos productivos de la empresa
6.2.1.6.1. Recepcion de aves

Para empezar, los camiones procedentes de las granjas avicolas pasan por un proceso de
desinfeccion para hacer el ingreso en el centro de faenamiento. Las aves se trasportan en jaulas
de pléstico como se evidencia en la Figura 6.7.y a su llegada los recibe el jefe de calidad para
Ilevar a cabo una inspeccién ante-mortem, asi como la revision de documentos para el ingreso,
el camion debe esperar en la plataforma de 10 a 30 min, después de haber trascurrido este

tiempo se procede a capturar el peso en la bascula.

Figura 6.7. Recepcion de aves

6.2.1.6.2. Sacrificio y desangrado

Una vez capturado el peso en la bascula se descargan las jaulas y un operario sujeta las patas
del ave le pone la cabeza abajo y le coloca en la linea de faena Figura 6.8., donde se conduce
al proceso de aturdimiento, sumergiendo la cabeza del ave en un canal de agua con electricidad
para posteriormente proceder con el deguelle sin desprender la cabeza para el proceso de

desangrado.

Figura 6.8. Sacrificio y desangrado
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6.2.1.6.3. Escaldado

Este proceso inicia con el ajuste de la temperatura del agua a 55-57°C, las aves se sumergen
durante 3 minutos, con el finde dilatar los foliculos de la piel y facilitar la extraccion de las

plumas en el siguiente proceso Figura 6.9.

Figura 6.9. Escaldado

6.2.1.6.4. Desplumado

En cuanto al proceso de desplumado inicia con la calibracion de la méaquina para tener un
correcto control de presién y velocidad con la finalidad de tener una correcta extraccion de
plumas Figura 6.10.Una vez desplumado, se corta la cabeza, también es necesario lavar el
cuerpo del ave faenada para disminuir las bacterias y proceder con la inspeccion de aves post-

morten, ademas se cortan las patas y posteriormente el descolgado.

Figura 6.10.Desplumado
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6.2.1.6.5. Extraccion de viseras

Este proceso consiste en la extraccion de los érganos internos, en primera instancia se corta el
cuello del ave posteriormente se hace la extraccion de cloacas para dar paso al corte del

abdomen como se observa en la Figura 6.11.

Figura 6.11. Extraccion de viseras

6.2.1.6.6. Lavado y enfriamiento

Las aves después de pasar el proceso de desplumado y eviscerado debe ser lavado para eliminar
los residuos de sangre, al mismo tiempo mediante el uso agua helada se consigue un
enfriamiento total de las aves para una mejor preservacion. Asi también a lo largo de toda la
linea de faena se lleva a cabo una inspeccion post-morten, para garantizar la calidad en el

producto final tal como se evidencia en la Figura 6.12.

Figura 6.12. Lavado y enfriamiento
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6.2.1.6.7. Empagque

En la Figura 6.13. se observa que coloca el producto dentro de fundas plasticas segln las
especificaciones comerciales, es sellada y pasa por una banda trasportadora donde es pesado y

clasificado para su posterior almacenamiento.

Figura 6.13. Empaque

6.2.1.6.8. Refrigeracion y almacenamiento

El producto clasificado por su peso se introduce en gavetas plasticas para su almacenamiento
en camaras de refrigeracion hasta su distribucion y comercializacion como se presenta en la
Figura 6.14.

Figura 6.14 Refrigeracion y almacenamiento
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6.2.1.6.9. Despacho

El proceso finaliza con la distribucion del producto a los diferentes centros de comercializacion
como muestra la Figura 6.15, asimismo se lleva el control de la documentacion comercial y el

registro de salida del producto para una mejor trazabilidad de la mimas.

Figura 6.15. Despacho de producto

El flujograma final de la empresa se encuentra en el jError! No se encuentra el origen de la
referencia. donde se representa de manera clara y ordenada la secuencia de actividades que
conforman su proceso productivo, desde la recepcion de aves hasta el despacho del producto
terminado. Este diagrama es una herramienta fundamental para visualizar las interacciones
entre las diferentes areas operativas, garantizando la trazabilidad del proceso, contribuyendo a

la eficiencia y competitividad de la empresa.

6.2.1.7.  Elaboracion del diagrama Ishikawa para identificar posibles

oportunidades de mejora en los procesos operativos

Inicialmente para la realizacidn de este analisis se utilizé el diagrama causa efecto o espina de
pescado, es una herramienta visual utilizada para identificar causas que pueden estar
contribuyendo a un problema, en consecuencia, con este andlisis se identifica los factores que
tienen una alta incidencia y que se pueden mejorar, utilizada en distintas areas que busque
mejorar la calidad y optimizar el desempefio operativo en la Figura 6.16 se puntualiza el

diagrama de Ishikawa.
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INCUBANDINA S.A.

Diagrama de Ishikawa

MANO DE OBRA

Alta rotacion de
empleados

Movimientos

repetitivos sin pausa

Falta de control
en los procesos

Acumulacion de
producto en dreas de
inspeccion
Mala gestion de

inventario \

Ausencia de control y
seguimiento del
desempefio del personal

Personal con bajo

rendimiento PROBLEMA: Exceso

de operarios

p—

Falta de ventilacion en el
area de trabajo

Baja automatizacion /

de procesos clave = Py
P ; / Falta de planificacion

Condiciones de
humedad

Areas de trabajo
congestionadas

Mantenimiento
preventivo deficiente . L
Ausencia de indicadores de
Fallas en la rendimiento
maquinaria /

MEDIO
AMBIENTE

Figura 6.16. Diagrama Ishikawa

Después del analisis del diagrama presentado en la Figura 6.16., se puede concluir que existe
aun bajos niveles de automatizacion en la empresa, asi como también una alta carga de trabajo
repetitivo. Un claro ejemplo que se puedo evidenciar con las visitas de campo realizadas fue en
el area de empaque, donde existe tareas que dependen demasiado de la mano de obra. Por otra
parte, la acumulacién de producto en el area de inspeccion para el empaque indica un cuello de
botella. Al no fluir correctamente los productos entre una etapa a otra. Mdltiples deficiencias
en la gestion de procesos, tecnologia y entono fisico son otros aspectos que también se evidencia

y es fundamental aplicar estrategias de mejora en estas areas.

6.2.1.8. Pareto

Herramienta gréafica que combina un diagrama de barras y una linea para visualizar la
importancia relativa de los factores que contribuyen a un problema, ayuda a identificar los
problemas mas importantes a los que se deben prestar atencion, que sugiere que

aproximadamente el 80% de los efectos provienen del 20% de las causas. En la

Tabla 6.4 se presenta las areas y los problemas que presenta cada una de estas.
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Tabla 6.4Tabla de areas con problemas que presentan

AREAS

PROBLEMAS

Recepcion de aves

Ausencia de control y seguimientos del desempefio del
personal
Falta de planificacion

Sacrificio y desangrado

Condiciones de humedad

Escaldado

Condiciones de humedad

Desplumado

Falta de control de procesos

Extraccion de viseras

Alta rotacion de empleados
Baja automatizacion

Lavado y Enfriamiento

e Condiciones de humedad

Empaque

Alta rotacion de empleados

Acumulacién de producto en areas de inspeccion
Area congestionada

Ausencia de control y seguimiento del desempefio del
personal

Condiciones de humedad

Refrigeracion y

Almacenamiento

Mala gestion de inventarios

Despacho

Falta de planificacion

En la Figura 6.17 se muestra que el area de empaque concentra la mayor cantidad de problemas
identificados, representando aproximadamente el 33% del total, este resultado indica que la

mayor concentracion de problemas se encuentra en el &rea de empaque, convirtiéndose en el

punto critico de atencion prioritaria para la implementacion de mejoras.

6 T — T

Cantidad de Problemas
Porcentaje Acumulado (%)

Areas de Proceso

Figura 6.17 Diagrama de Pareto Problemas por areas INCUBANDINA S.A.
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6.2.1.9.  Levantamiento del proceso de empaque

En esta seccion se describen el proceso de empaque de la planta faenadora INCUBANDINA
S.A. vy las actividades realizadas en esta fase. También se utiliz6 una ficha de registro para

detallar las actividades necesarias para el proceso como se presenta en la Tabla 6.5.
6.2.1.9.1. Area de descolgado y embolsado

Por otro lado, esta actividad se realiza con el producto que cumple los requerimientos de
calidad, inicia con la caida del pollo en un recipiente, donde un operario introduce al producto
por un cono donde le espera la funda que es sostenida por otro operador que pasa todo el tiempo
de pie y en un espacio reducido pudiéndole ocasionar una enfermedad profesional, al embolsar
el producto el operario se encarga de trasladar a la siguiente actividad para su posterior cerrado
y clasificacion. Existe una banda trasportadora que no trabaja en su totalidad ya que solo se

envia un paquete para su clasificaciéon como se evidencia en la Figura 6.18.

Figura 6.18. Area de empaque

En la Figura 6.19 se presenta el flujograma del proceso del area de empaque, en el cual se
describe de manera secuencial y detallada las actividades involucradas en esta area fundamental

de la cadena productiva y propuesta para el estudio.

INICIO

Jefe de calidad

iCumple
pardmetros de
calidad?

Descarte

Empaque

Colgado en . FIN

linea de
escurrido

Tasificacion ificacion
Escurrido de Descolgado Embolsado Sellado de Ciaalicatto ot pe
. de ave segiin de lotes y
aves de aves de producto producte :
su peso fechas

Registro de
pesos por
canasta en cl
sistema

Traslado a
camara de
enfriamicnto

Operario

Figura 6.19. Flujograma empaque
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Tabla 6.5. Actividades area de empaque

Proceso Empaque
Codigo PO-07
Objetivo | Asegurar gue el producto cumpla con los parametros de calidad
Entradas | Pollo
Recursos | Operarios, fundas, codigos,
Salidas | Pollo empacado y seleccionado por peso
N° Actividad Descripcion
Inspeccién de calidad Se realiza una verificacion visual y fisica del producto para
1 asegurar que cumpla con los estandares de calidad establecidos.
Se revisa la apariencia, textura y ausencia de defectos en el pollo
procesado.
Colgado en linea de escurrido | El pollo se coloca en ganchos especiales dentro de la linea de
) escurrido para la eliminacion del exceso de liquidos del proceso
anterior.
Escurrido de aves El producto permanece en la linea de escurrido durante 1min para
3 eliminar completamente el exceso de agua y otros liquidos
residuales del proceso de lavado.
Descolgado de aves Una vez completado el tiempo de escurrido, el personal retira
4 cuidadosamente el pollo de los ganchos de la linea, el mismo que
cae en una bandeja preparandolo para el siguiente paso.
Embolsado de producto Un operario introduce el pollo en un cono donde se encuentra la
funda de empaque posteriormente el producto queda
5 completamente contenido y protegido.
Sellado de producto Se procede al sellado de las fundas utilizando un equipo de sellado
6 automatico, garantizando la conservacion del producto y evitando
la contaminacion externa.
Clasificacion de aves segin su | Los productos empacados y sellados se colocan en una banda
7 peso trasportadora la misma que la separa y organiza en diferentes
categorias segln su peso, facilitando la gestién de inventario.
Codificacion de lotes y fechas | Se aplica codigos de identificacion en cada empaque que incluye
g informacion de lote de produccion, fecha de procesamiento y
fecha de vencimiento para trazabilidad.
Registro de peso por canasta en | Se ingresa la informacion de peso de cada canasta en el sistema de
9 el sistema gestion, permitiendo el control de inventario.
Traslado a cdmara de El producto empacado y codificado se trasporta a las cAmaras de
10 enfriamiento refrigeracion donde se mantiene a la temperatura adecuada para

conservar la calidad hasta su distribucion.
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6.2.1.10. Estudios de tiempos

6.2.1.10.1. Cursograma analitico

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

HopN°_1  De_ 1  DiagramaN*_1_ |Operar.| | | | | | | | | X |Mater. |Maqui. |
RESUMEN
Fecha: Mayo 15 de 2025 SIMBOLO ACTIVIDAD | Act. | Pro. |Econ.
El estudio Inicia: Caida del polo a la bandeja 0 Operacion | 3
Método: Actual E> Transporte |
Producto: poll B Inspeccion |
D Espera 0

Elaborado por: Maria Chiiguinga v Amacenaie | 0
Tamafio del Lote; 1 Total de actividades realizadas 30

Distancia total en metros

Tiempo minhombre
* | g gé 8§ 8§ 8§ 8_§ g_é 8_§ 8§ 8§ gé SMBOLOS PROCESOS
2|  DESCRPCIONDELPROCESD |25 2| £ 5| ES|ESIESIES|ESIESIES|63 0o(udly
Z OlfF&8|FgFa|FalFa|FalFa|FalFs|~4
1 {Tomar el pollo de la bandeja LI 283 2000 278 263 243 283 254 286 2% 29|
2 |Enfundar el pollo U 254 253 264 303 276 264 236 264 314 24 .L
3 (Sellar la funda LI 269 255 248 314| 251 269 264 23| 25 30 *

6.2.1.10.2. Muestras Principales

en la Tabla 6.6 se visualizalO muestras principales tomados a los 3 operarios que se encuentran

en el area de empaquetado. Se tomaron 10 muestras iniciales ya que los ciclos de los operarios
son menores a 2 minutos.

Tabla 6.6 Muestras principales para anélisis

Muestras

Operarios | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2,83 12,26 |269|263|303|314|334| 3,5 |254 3,73

2 2551221293204 |286|251|244|2,66]|2,36 235

3 2,78 | 2,64 | 3,41 |2,46 | 253|228 |3,45|2,84|2,64| 2,69
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A continuacién, en la Tabla 6.7. se presentan los indicadores de las muestras principales, los
cuales ayudan a limitar los datos en limites de control, con el fin de depurar los valores que

estan fueran de rango y podrian causar un error en el estudio.

Tabla 6.7. Parametros de control

X | DS |LCS|LCI

2971046 | 3,43 | 2,51

2,49 10,28 | 2,77 | 2,22

2,7710,38 | 3,15 | 2,39

Donde:

X = Promedio

DS = Desviacion estandar de la muestra
LCS = Limite de control superior

LCI = Limite de control inferior

En la Figura 6.20. se observa los limites de control para las muestras principales lo que ayuda
a visualizar cuales datos estan fuera del rango de control y se deben reemplazar para evitar

errores en los calculos.

Operario 1
3,73
4 3,34 35
2,83 303 314 I e, 4
w3 : 2,26 2__'69 2'6/3 Z>4
o) \ ’
[a) T
Z2
-}
(O]
L
91
0
MUESTRAMUESTRAMUESTRAMUESTRAMUESTRAMUESTRAMUESTRAMUESTRAMUESTRAMUESTRA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e Seriesl Series2 Series3

Figura 6.20. Gréfica de control para valores de muestras Operario 1.

La Figura 6.21. muestra los limites de control para los valores iniciales de las muestras de

tiempos tomados para el operario 2.
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Operario 2
3,41 3,45

4
" 2,78 264 46253 284 264 269
RIS —— 228
e
32
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3 $ 3 § 3 $ 3 <o $ S
) ) Q ) ) ) Q QO ) 0‘0
R T e e

e SerjeS] e Series2 Series3

Figura 6.21 Gréfica de control para valores de muestras operario 2

La Figura 6.22. presenta los limites de control para las muestras tomada de los tiempos para el

Operario 3.
Operario 3
3,5 2,93 2,86 2 66
3 2,55 2,51 2.44 ’ 9 26 235
Q2,5 T o 2,04 /-\A—_
% 5 g v
315
» 1
0,5
0
N 3 ™ » o) © S 9
NP P P P
& & & & < N & N3 < S
S N S S S S S S N R
> > > > > > > > > N

e SerjeSs] e Series2 Series3

Figura 6.22 Gréfica de control para valores de muestras operario 3

Una vez que se obtienen los valores a reemplazar con los datos obtenidos en la planta, se calcula
el nimero de muestras representativas con las que se realiza el estudio y calculo de tiempo

estandar para el proceso de empaguetado con la siguiente ecuacion (6.1.

)2

_ (40 W Tx? -3 @)
e F:
(6.1)
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Donde:

n = ndmero de la muestra

n"= numero de observaciones del estudio preliminar
>  =suma de valores

X=valor de las observaciones

40= Constante para un nivel de confianza

La Tabla 6.8., tiene todas las muestras representativas corregidas y la cantidad de muestras
calculadas con la ecuacién (6.1. para continuar con el calculo del tiempo total, estos valores

contienen los datos con los tiempos tomados en la planta.

Tabla 6.8 Muestras representativas

Muestras | Operario 1 | Operario 2 | Operario 3
Muestra 1 2,83 2,55 2,78
Muestra 2 2,54 2,53 2,64
Muestra 3 2,69 2,5 2,48
Muestra 4 2,63 2,43 2,46
Muestra 5 3,03 2,76 2,53
Muestra 6 3,14 2,51 2,64
Muestra 7 3,34 2,44 2,69
Muestra 8 3,39 2,66 2,84
Muestra 9 2,54 2,36 2,64
Muestra 10 2,86 2,35 2,69
Muestra 11 3,04 2,73 2,69
Muestra 12 3,1 2,61 2,95
Muestra 13 2,98 2,64 2,44
Muestra 14 2,69 2,58 2,61
Muestra 15 2,69 2,61 2,78
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Con los datos depurados se calcula el Tiempo Observado o también conocido como tiempo

promedio, para lo cual se utilizo la siguiente ecuacion (6.2.

_ Xmuestras

TO (6.2)

n

Donde:

TO = tiempo observado

> =sumatoria de las muestras
n = ndmero de muestras

Para calcular la valoracion del ritmo de trabajo de cada operario se calcula a partir de los datos
gue suministra la valoracion del ritmo. La Tabla 6.9., muestra la valoracién del ritmo para el

operario 1.

Tabla 6.9 Valoracién del Ritmo operario 1

VALORACION DEL RITMO
Operario 1 Empaquetado
Habilidad Esfuerzo
D | Promedio| 0 |C1 - 0,05
Condiciones Consistencia
C | Buenas |0,02| B | Excelente | 0,03
Valoracion del ritmo total 1,10

En la Tabla 6.10., se obtiene los valores referenciales a la valoracion del ritmo de trabajo del

operario 2.

Tabla 6.10 Valoracion del ritmo operario 2
VALORACION DEL RITMO

Operario 2 Empaquetado

Habilidad Esfuerzo

B2 | Excelente | 0,08 | B2 | Excelente | 0,08

Condiciones Consistencia

C Buenas | 0,02 | B | Excelente | 0,01

Valoracién del ritmo total 1,18
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En la Tabla 6.11. se obtiene los valores referenciales a la valoracion del ritmo de trabajo del

operario 3.

Tabla 6.11 Valoracion del ritmo operario 3.
VALORACION DEL RITMO

Operario 3 Empaquetado

Habilidad Esfuerzo

B2 | Excelente | 0,08 | B2 | Excelente | 0,08

Condiciones Consistencia

C Buenas | 0,02 | B | Excelente | 0,03

Valoracion del ritmo total 1,21

Una vez obtenido el valor de ritmo para cada trabajador, considerando que los valores fueron
obtenidos observando el proceso en la faenadora, se procede a calcular el tiempo normal con la

siguiente ecuacion (6.3

Tn=TOxVR (6.3)
Donde:
Tn = tiempo normal
TO = tiempo Observado
VR = valoracion del ritmo

Para el calculo del suplemento de cada operario tomando en cuenta que los trabajadores pueden

ser hombres 0 mujeres, se calcula a partir de la

Tabla 6.12 de la OIT, donde se toman los valores para el calculo de los suplementos para el
operario 1, recordando que estos valores son referencias acordes a lo observado en la planta,
todos los datos son sujetos a la experiencia de la persona encargada, hechas de forma interna

durante el proceso con cada uno de los operarios presentes en la actividad.
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Tabla 6.12 Suplementos operario 1

Sistema de Suplementos por Descanso
Suplementos constantes | Operario 1 | Hombre
Necesidades personales 5

Basicos por fatiga 4
Suplementos Variables

Trabajo de Pie

Postura anormal

Trabajo fatigoso
Ruido
Trabajo muy monotono
TOTAL

BINININ] N

N
[T

En la Tabla 6.13 se presenta el calculo hecho para los suplementos del operario 2 en este caso

el operario encargado es una mujer.

Tabla 6.13 Suplementos operario 2

Sistema de Suplementos por Descanso
Suplementos constantes | Operario 2 | Mujer

Necesidades personales 7

Basicos por fatiga 4
Suplementos Variables

Trabajo de Pie 4

Energia muscular 1

Postura anormal 3

Trabajo fatigoso 2

Ruido 2

Trabajo muy monotono 4

TOTAL 27

En la Tabla 6.14 se observa los suplementos totales calculados para el operario 3.
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Tabla 6.14 Suplemento operario 3

Sistema de Suplementos por Descanso
Suplementos constantes | Operario 3 | Hombre

Necesidades personales 5

Basicos por fatiga 4
Suplementos Variables

Trabajo de Pie 2

Postura anormal 2

Trabajo fatigoso 2

Ruido 2

Trabajo muy monotono 4

TOTAL 21

Una vez calculado los suplementos para cada operador se procede a calcular el tiempo estandar

con la siguiente ecuacion (6.4 :

Te = TN = (1 + Suplemtos) (6.4)
Te = tiempo estandar
TN = tiempo normal

Suplementos = valor que sugiere las condiciones de trabajo para el operador

En la Tabla 6.15 se presenta la tabla general del estudio de tiempos empaquetado

72



Tabla 6.15 Estudio de tiempos empaquetado

Proceso: empagque

ACTIVIDADES
ACTIVIDAD1 |TOMAR EL POLLO DE LA BANDEJA
ACTIVIDAD 2 | ENFUNDAR EL POLLO
ACTIVIDAD 3 |SELLAR LA FUNDA

Muestras Operario 1 | Operario 2 | Operario 3
Muestras 1 283 2,55 2,78
Muestras 2 254 2,53 2,64
Muestras 3 269 25 2,48
Muestras 4 2,63 2,43 2,46
Muestras 5 3,03 2,76 2,53
Muestras 6 3,14 2,51 2,64
Muestras 7 3,34 2,44 2,69
Muestras 8 3,39 2,66 2,84
Muestras 9 254 2,36 2,64
Muestras 10 286 2,35 2,69
Muestras 11 3,04 2,73 2,69
Muestras 12 3.1 2,61 2,95
Muestras 13 2,98 2,64 2,44
Muestras 14 2.69 2,58 2,61
Muestras 15 2,69 2,61 2,78

TO 2,90 2,55 2,66

VR 1,1 1,18 1,21

TN 3,19 3,01 3,22
SUPLEMENTOS 0,21 0,27 0,21
TT 3,40 3,28 3,43
TIEMPO ESTANDAR 10,10

Después de obtener estos datos los cuales se usan para modelar en FlexSim se procede a
incluirlos junto a los datos obtenidos para el robot utilizando la herramienta de CoppeliaSim,
toda la data para simular el puesto de trabajo donde se quiere implementar el robot colaborativo.

6.2.1.11. Madurez digital de la empresa

En este estudio realizado, se analiza el estado presente respecto a la madurez digital de la

empresa en base a la encuesta realizada con la plataforma https://pymedigital.ec, es una

herramienta para la medicion de madurez digital de las empresas; la cual entrega como resultado

final un documento con recomendaciones que ayuden a mejorar y adoptar nuevas tecnologias
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para las empresas acorde a su situacion actual con la posibilidad de hacer chequeos periodicos

con el fin de medir sus avances y poder comparase en los afios siguientes.

En la Tabla 6.16., se observa el resumen de los niveles de madurez digital segun las distintas

dimensiones evaluadas.

Tabla 6.16 Resultados de madurez digital

Dimension Nivel Comentario
Tecnologias y | Competente | Uso de distintos softwares en la nube que permite
habilidades digitales desarrollar operaciones como gestion de clientes o

colaboracion en linea para mejoras de productos

Comunicaciones y | Competente Medios digitales para implementar forma de pagos y otros

canales de venta canales para marketing digital.
Organizacion y Novato La contratacion para desarrollo y procesos digitales son
personas puntuales, no existe departamento encargado a este tipo de

desarrollo digital, y las capacitaciones que existen son

bésicas.
Estrategia y Novato La empresa no cuenta con un plan de trabajo que permita
transformacion llevar al siguiente nivel la transformacion digital
Datos y analitica Novato Combinacion entre el papel y lo digital
Procesos Novato La empresa se encuentra en transicion para la

transformacion digital sin embargo no cuenta con

procedimientos formalizados para generar el cambio.

En la Figura 6.23. se observa el estado actual de madurez por dimension de la empresa.
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El nivel de Madurez segun dimensiones:

Avanzado

Competente ] —— [
Novato 3 [ —3 —— 4 a
Inicial — a —3 — —3 s
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El nivel de Madurez seguln dimensiones:

Figura 6.23 Nivel de madurez

6.2.1.11.1. Areas Criticas de mejora

Debido a la baja calificacién obtenida en el informe y el impacto estratégico para la

transformacion digital se deben considerar las siguientes areas:

Estrategia y transformacion digital: No hay planes estructurados que guien este proceso
de transformacion digital.

Datos y analitica: pese a que tienen conocimiento como obtener los datos, no hay
procedimientos de analisis de datos, lo que limita la toma de decisiones conforme a esta
data obtenida.

Organizacién y personas: No se ha integrado una cultura de digitalizacion a gran escala,

la formacién es bésica.

6.2.1.11.2. Recomendaciones Estratégicas:

Crear planes para el personal que vayan alineadas a las herramientas digitales existentes.
Identificar procesos para la digitalizacion inmediata.

Desarrollar una estrategia digital.

Automatizar procesos que tienen dependencia de mano de obra directa.

Incorporar tecnologias emergentes.
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6.3. TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

6.3.1. Modelado CoppeliaSim

Para realizar el modelado de la simulacién se utilizé el software CoppeliaSim educativo. Se
modelo un espacio con el finde representar el puesto de trabajo de la empresa, haciendo la

emulacion del puesto donde se observé el movimiento de recoger y soltar.

Primero se posiciona en la escena un brazo robético URS, el cual se selecciona en el estudio ya
que los robots UR tienen mayor presencia y aplicabilidad a nivel mundial como se observa en

la Figura 6.24 datos expuestos en el Hannover Messe 2024.

Cobots on Display at Hannover Messe 2024
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Figura 6.24 Cobots con més presencia a nivel mundial

El robot se colocé en el centro de la escena lo cual permite realizar las pruebas respectivas para
un rango adecuado segun lo observado en la empresa queda emulado en el software. En la

Figura 6.25. se observar el modelo de brazo rob6tico URS.

Figura 6.25 brazo robdtico UR5
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A continuacién, se crean objetos primarios, piezas en forma de barras como se observa en la
Figura 6.26 las cuales representan el objeto a recoger en la simulacion, estas se configuran en
CoppeliaSim como objetos dinamicos lo que hace que el brazo las pueda manipular con el
efector final.

Figura 6.26 Barras para emular el objeto a recoger

Se crearon 3 objetos denominas dummys en la escena Figura 6.27, son objetos para posicionar
los puntos de desplazamiento del robot, estos se configuran para darle movimiento inicial y

final del brazo con cada barra.
o 1argetDummy

URE[C TipDummy

JPiaceDummy

Figura 6.27 escena Dummy
En la Tabla 6.17 se explica la funcionalidad de cada uno de los dummys en la escena.

Tabla 6.17 Tabla de Dummys

DUMMY FUNCION PRINCIPAL
Target Es el objetivo que se mueve en la escena y se puede posicionar en cualquier
Dummy parte de la escena, el brazo lo sigue usando cinematica inversa.

Tip Dummy | Es la parte final del brazo, se enlaza con el target para que al correr el codigo

sepa donde mover la herramienta final.

Place Marca el espacio donde se va a colocar el objeto, es util para la planificacion

Dummy | de trayectorias.
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Con los dummys creados se tiene que generar la cinemética inversa para enlazar el target
dummy con el tip dummy, en la Figura 6.28 se muestra la generacion de la cinemaética inversa

con los respectivos parametros.

7 Inverse Kinematics generator *

This addon generates a script for solving inverse kinematics for
the given tip/target/params. The script will be placed in an 'IK'
script object child of the robot model. Choose the params below
and click 'Generate'.

Robot model: | URS - |
Robot base: | /URS - |
Robottip: | /URS/TipDummy -
Robot target: | -
Joint group: | URS_Joints v

(leave empty to use all joints in the tip-target chain)

Constraint: Position: WX WY v Z

Orientation: | Alpha+Beta v Gamma

Figura 6.28 Cinemética inversa

Al generar la cinematica inversa se comprueba el movimiento sin correr los codigos, haciendo
un movimiento manual del target dummy para observar como el tip dummy lo sigue, esto

asegura que se cred efectivamente la cinematica del robot.

En la Figura 6.29 se muestra la escena del entorno virtual simulando el espacio donde se

ubicaria el brazo rebotico.
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Figura 6.29 Escena modelada con los elementos
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Después de tener la escena modelada, se hizo un andlisis de los tipos de trayectorias que mas
se utilizan en la industria como se reviso en el capitulo anterior, con esta informacion se hizo
una tabla de comparacion para poder seleccionarlos, acorde a las ponderaciones tomadas del 1
al 5 de diferentes parametros y asi poder trabajar en el simulador de CoppeliaSim como se

muestra en la Tabla 6.18

Tabla 6.18 Tabla de comparacion ponderada

RRT
(Rapidly- PRM Interpolacién Bezier
Algoritmo exploring | A*|Dijkstra | RRT*| (Probabilistic lineal 0
Random Roadmap) splines
Tree)
V|_S|b|,I|_dad 5 4 3 4 3 4 5
cientifica
Implementacion 3 3 4 4 3 5 3
Precision 3 5 5 5 3 3 4
Tiempo de 5 3| 1 1 5 5 3
computo
Adaptabilidad 5 3 2 5 2 2 2
Ideal para
CoppeliaSim > > 3 > 4 > 4
TOTAL 26 23| 18 24 20 24 18

Segun la Tabla 6.18 se obtuvo como resultado del estudio 3 algoritmos el RRT (Rapidly
exploring Ramdom Tree), A* y el de interpolacion lineal con los cuales se realizaran las pruebas
para el robot colaborativo y obtener los datos que después se utilizaran en FlexSim, cabe indicar
que estos datos son utilizados para el modelamiento del pick and place, el cual realizara el robot

en el puesto de trabajo.

Para iniciar el modelamiento en CoppeliaSim primero se cre6 un prompt que permitiria generar
los cddigos con inteligencia artificial para hacer las pruebas respectivas de los 3 algoritmos en

el entorno simulado, el cual se presenta en la Figura 6.30 segun su estructura:
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© Rol asignado al modelo:
Eres **experto en CoppeliaSim y robdtica*®.

I £ Contexto del usuario:

Estoy trabajando en el **modelamiento de un puesto de trabajo en CoppeliaSim**.

Q Solicitud principal:

Necesito **generar los codigos de los algoritmos de trayectorias** que voy a utilizar con **Python**.

.@ Metodologia solicitada (modo de trabajo):

Generemos **uno por uno** los algoritmos **con pruebas**, para verificar el funcionamiento.

.@ Objetivo final:

Completar el proceso de **Pick and Place con cada algoritmo** y obtener **las métricas
correspondientes*?,

.ﬂ Condiciones adicionales:

- Los algoritmos deben ser implementados en **Python**.
- El proceso debe incluir **validacion practica** (pruebas en CoppeliaSim).

Figura 6.30 Prompt de prueba para generar algoritmos de trayectoria

En la Figura 6.31 explica cudl es la estructura del prompt para generar con la inteligencia

artificial los algoritmos que se utilizaron y su funcién.
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@@3 Definir Rol Asignado

Establecer la experiencia de la IA como experto
en CoppeliaSim v robdtica.

Q Explicar Contexto del Proyecto

Describir el provecto como modelado de un puesto
de trabajo.

Especificar la tarea como generar cédigos de
algoritmos de trayectoria en Python.

% Establecer Forma de Trabajo

Implementar un enfoque paso a paso con
pruebas iterativas.

Q r~
Of;  Definir Meta Final

Lograr la tarea de Pick and Place y recopilar

meétricas.

o

gﬂ:' Establecer Condiciones
Adicionales

Especificar el uso de Python, CoppeliaSim v
pruehas iterativas.

Figura 6.31 Estructura del Prompt para generar los codigos de prueba?®

6.3.2. Generacion de algoritmos de trayectoria

El primer cddigo generado para trabajar con la trayectoria mediante el método se interpolacion
lineal se presenta en la siguiente Figura 6.32, donde se puede observar la estructura basica del
algoritmo implementado, tiene como finalidad establecer una secuencia de puntos intermedios
entre posicion inicial y la final del efector final del robot, asegurando un desplazamiento
continuo y controlado, se incluyen las funciones necesarias para definir las coordenadas de cada

punto de interpolacion con el fin de lograr una transicion suave y precisa entre posiciones.

2 Imagen generada con asistencia de napkin.ia
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Figura 6.32 Cddigo para prueba de algoritmo Interpolacion Lineal
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En la Figura 6.33 se observa la explicacién de cada uno de los bloques de

algoritmo de interpolacion lineal.

conexion del

[ Blogue ] [ Funciom

J

Descripcion

Librerias ¥ parametros

Se importan las librerias necesarnas
para conectarse, calcular v controlar
tiempos. Ademas. se definen los
parametros gue regulan la velocidad
v suavidad del movimiento.

. Conexion

Se establece la conexion con
CoppeliaSim utilizando la APT
remota, cerrando conexiones
anteriores si existen. Esto
garantiza una sesion limpia para
1miciar la simmulacion.

3 Obtener Handles

Se obtienen las referencias internas
(handles) de los objetos del
entorno. Estas referencias permiten
controlar ¥ mamipular los elementos
de la escena desde Python

4 Interpolacion

Se calcula un movimiento
progresivo en linea recta entre
dos posiciones para el
TargetDummy. Esto permaite
realizar trayectorias suaves v
controladas evitando
movimientos bruscos.

= Pick and Place

Se gjecuta el ciclo completo de
recoger una barra, mowverla v
colocarla en un destino
especifico. Incluye la
simulacidn del agarre mediante
el cambio de jerarquia en la
escena.

Es el blogue principal donde se
orgamiza todo el proceso ¥ se
ejecutan los ciclos de Pick and
Place. Se definen las posiciones
iniciales ¥ se controlan los
fliyos de ejecucidn

i Planificacidn

Se simula un tiempo mimnimo de
planificacion para representar el
calculo previo de trayectorias.
Este valor refleja el costo
computacional del algonitmo de
interpolacion.

8 Ejecucién

Se ejecutan las rutinas de Pick
and Place para las tres barras de
forma secuencial Cada barra se
recoge ¥ se coloca en posiciones
especificas separadas entre si.

Q Miétricas

Se calculan v muestran los
mdicadores clave del proceso:
tiempos, distancias recorridas
v errores de colocacion Esto
permite evaluar el desempefio
de la simulacion.

[ 10 ] [ Desconexion

J

Cierra la conexion

Figura 6.33 Funcidn y descripcion del cogido del algoritmo de trayectoria Interpolacion Lineal®

3 Imagen generada con asistencia napkin.ia.
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En la Figura 6.34 se observa el codigo del algoritmo de trayectoria A por bloques de ejecucion.

Figura 6.34 Cddigo para pruebas de trayectoria de algoritmo A
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En la Figura 6.35 se observa la funcion y descripcion de cada uno de bloques del codigo de
prueba del algoritmo A.

Blogque Funcion Descripcion
. Set rtan |
Importacion y ; EPIIILIJD =
. librerias necesarias y
parametros

se definen constantes.

Se define 1a heuristica,
la funcion "a_star” y
suavizar ruta’

Algoritmo A v
funciones auxiliares

L)

Funciones para mover
el brazo, agarrar v
colocar objetos.

3 Funciones de
movimiento del robot

e

. : . Ejecuta la 16gica
Funcidn de ejecucion .
Pick Place completa del Pick and
Place usando A*.

®

Conexién a Se define
Q j 5 CoppeliaSim "conectar_coppelia’ para
oPP la conexidn al simulador
2 e b | e Se gjecuta Pick and
‘ 6 ara miltiples barras Place para tres barras
e . - distintas.
- Se calcula tiempo,
{'{ 7 Aetricas ,Ek costo, distancia y
% desempefio
il EITOTES.

Figura 6.35 Funcién y descripcion del cddigo del algoritmo de trayectoria A*

“Imagen generada con asistencia de napkin.ia
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En la Figura 6.36 se observa el codigo para pruebas de trayectoria del algoritmo RRT
identificado por bloques segun su funcionalidad en la ejecucion.

Figura 6.36 Cadigo para pruebas de trayectoria del algoritmo RRT
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En la Figura 6.37 se visualiza la referencia de cada bloque de ejecucion del cédigo RRT para

entender su funcionalidad en las pruebas de control.

_—
. . . = Importa librerias esenciales v define los parametros clave como
1 Libreria y parameiros 0-': po - P o
N\ altura, paso de expansion, limites v pausa entre movimientos.

2 Nodo v Distancia Define la estructura de un nodo con referencia al padre v calcula la
o ; distancia euclidiana entre puntos.

.. i Genera puntos aleatorios, selecciona el nodo mas cercano v
3 Generacion de puntos ¥ LY )

expande la trayectoria hacia el nuevo punto del espacio de

- A
“xpansion NA busqueda.
4 Algoritmo RRT ¥ ." -2 Implementa el RRT para encontrar un camino desde el inicio
reconstruccion ! hasta el objetivo y reconstruye la trayectoria completa.
5 Suavizado Interpola puntos adicionales entre nodos para lograr un

movimiento fluido evitando cambios bruscos de direccidn.

6 Movimiento v manipulacién Mueve el robot siguiendo la ruta suavizada, baja para agarrar la
h - P ~Er barra, transporta al destino v suelta la barra controladamente.

7 Conexion, inicializacién y EI Establece conexion con CoppeliaSim, obtiene los handles v

planificacion posiciones de los objetos, v planifica las rutas de movimiento

usando RRT.

v {HX Ejecuta el movimiento hacia la barra, realiza el agarre, transporta

§ Ejecucion del Pick and Place la barra al lugar de colocacion y libera el objeto.

f Calcula tiempo, distancia y error del proceso, imprime las
| @ métricas de desempefio y cierra correctamente la conexién con

CoppeliaSim.
Figura 6.37 Funcion y descripcion del codigo del algoritmo de trayectoria RRT®

9 Métricas, impresion v cierre

Con las pruebas realizadas de los 3 algoritmo en CoppeliaSim se obtuvieron métricas claras de
los 3 algoritmos para determinar cual es el que mejor se adapta y nos genera el mejor tiempo

% Imagen generada con asistencia de napking.ai
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para poder modelarlo en el proceso con el software de FleXim, como se observa en la Tabla
6.19

Tabla 6.19 Pardmetros evaluados en CoppeliaSim

Algoritmos RRT A* INTERPOLACION LINEAL
Tiempo total 2.604 | 6.234 12.898
Distancia recorrida | 1.712 | 2.500 2.730
Error final 0.0050 | 0.0850 0.0850

Después de hacer las pruebas con los 3 algoritmos, se obtuvieron los datos presentados en la
Tabla 6.19 lo que da como resultados que el mejor algoritmo de trayectoria a usar es el RRT,
lo cual garantiza que el tiempo estandar del robot en el puesto de trabajo sera de 2.6 segundos
ademas se observa que el error de posicionamiento final es menor que los otros 3 por lo cual es
recomendable utilizar este algoritmo; al compararlo con el tiempo estandar del operario 1 que

es de 3,4 segundos lo que significa una mejora de 0,8 segundos para esta actividad.

6.3.3. Modelado FlexSim

Primero se procede a modelar la escena observada en la planta con el diagnostico principal que
se hizo en el objetivo 2, con todos los elementos que nos ofrece el programa para obtener una
simulacion funcional representando la planta. En la Figura 6.38 se muestra la escena principal

del diagnostico inicial de la planta.

Figura 6.38. Escena principal del area de empaquetado
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También se procede al montaje de la escena propuesta en FlexSim donde se hizo la
incorporacion del robot en el puesto de trabajo como muestra la Figura 6.39.

Figura 6.39 Escena propuesta incorporacion de bot

6.3.3.1.  Los elementos que componen la escena son los siguientes:

Source (Generador de productos o unidades): es el elemento encargado de generar las
unidades en el sistema productivo en este caso emulando a los pollos, la Figura 6.40. muestra

el source.

Figura 6.40 Source (Generador de “Pollos™)
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Queue (Zona de espera): en las escenas estan dispuestas 3 zonas de espera segun lo observado
en la planta, esté representada por la Figura 6.41.

J

Figura 6.41Zona de espera 1 (Clasificacion de pollos)

s .

La Figura 6.42. muestra una segunda zona de espera, estas zonas se les pueda cambiar su

imagen acorde a la escena.

Figura 6.42 Zona de espera 2 (Recoger el pollo)

En la Figura 6.43 se muestra una tercera zona la cual se genera en la planta debido a que del
area de enfundado empiezan a generarse las unidades para ser selladas y comienzan acumularse

en esa area.

Figura 6.43 Zona de espera 3 (Sellado)
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Coveyor (transportador de unidades): en la escena estan dispuestos dos conveyor los cuales
simulan las bandas transportadoras encargadas de llevar las unidades de un punto a otro, en la
escena esta una dispuesta de forma aérea la cual lleva a los pollos para ser escurridos como

muestra la Figura 6.44.

Figura 6.44 Coveyor (Carril escurridor)

La Figura 6.45 muestra un conveyor de disposicion final donde los pollos llegan a una bandeja
final la cual se dispone para almacenaje final.

Figura 6.45Conveyor (Clasificacion para almacenar)

Operador (simula el trabajo humano): representa el trabajador en la escena, en la escena tiene

tareas asignadas como cargas o descargas, trasladar objetos, como lo muestra la Figura 6.46.

4

e R — v e
e o St e e e b

|

SERFAR AR AT A N

Figura 6.46 Operadores
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En la escena propuesta se dispone de los robots que hacen el trabajo de un operador como se
muestra en la Figura 6.47, este brazo a la vez tienes caracteristicas similares al UR5 empezado
por la disposicién de sus 6 grados de movilidad, razén por la cual se pudo trabajar en

CoppeliaSim, para obtener los tiempos de movimiento del robot.

Figura 6.47 Robot simulando puesta del operario

Processor (maquinas que transforman el producto): en la escena estan identificados 3 maquinas
los cuales simulan el area de empaquetado, uno simulando por donde pasa el pollo, otro

simulando el enfundado y por el ultimo el que sella todos simulados segun la Figura 6.48.

Figura 6.48 Processor (simulador de actividades)

Después de colocar los elementos en las escenas, se procede a tratar los datos obtenidos en el
estudio de tiempos; estos datos nos permitieron hacer lo que se conoce como prueba de bondad
de ajuste; que es una herramienta estadistica que permite determinar si un conjunto de datos se
ajusta a una distribucion teorica especifica. Para la simulacion permite validar los datos
obtenidos lo que ayuda a crear modelos de simulacién confiables. En la Figura 6.49 se observan

los tipos de distribucidn a los cuales los tiempos del operario 2 se ajustan mas. Para hacer estos
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modelos de trabajo se hace con un programa que facilita la misma interfaz de FlexSim que se

Ilama Experfit.

Relative Evaluation of Candidate Models

Relative

Model Score Parameters

1 - Beta 98.39 Lower endpoint 2.19046
Upper endpoint 2.86024
Shape #1 3.83858
Shape #2 3.29025

2 - Johnson SB 91.94 Lower endpoint 2.03444
Upper endpoint 295634
Shape #1 -0.46925
Shape #2 1.80476

3 - Weibull(E) 8952 Location 2.08797
Scale 0.50831
Shape 4.41965

32 models are defined with scores between 4.84 and 98.39

Absolute Evaluation of Model 1 - Beta

Evaluation: Good

Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informative.
See Help for more information.

Additional Information about Model 1 - Beta

"Emor” in the model mean )
relative to the sample mean -4.3925e4 = 0.02%

Figura 6.49 Modelos estadisticos usando Experfit

Experfit crea modelos ajustados a tendencias teoricas, y también permite hacer comparaciones
con otros modelos dentro de la misma interfaz como se observa en la Figura 6.49., lo que
permite que no solo se seleccione el modelo méas ajustado, sino que también se puede elegir
otra tendencia ajustada que también ayudaria a que el modelo sea confiable, pero en este caso
no tan preciso. Como se muestra en la Figura 6.50 hay 3 tipos de modelos que se ajustan a los
datos entregados al Experfit, el cual permite comparar entre modelos estadisticos de patrones

como el Beta, Jhonson SB y Wiebull.

Density-Histogram Plot

Density/Proportion

238 245 252 2.59 266 273 2.80 287
Interval Midpoint

W = intervals of width 0.08¢ [l 1 - Beta [ z- Johnson SB [ = - weibuliEy

Figura 6.50Comparacion de modelos estadisticos con Experfit
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Al obtener los modelos estadisticos con los que se trabajo en FlexSim se procede a colocar estos
datos en el modelo para poder iniciar y obtener las estadisticas que se muestra en la Figura
6.51.

Tiempo Empaquetado
W AvgStaytime
1091

Tiempo Ciclo
W AvgStaytime

9243 |

0 20 40 60 80

Produccion Final
W Throughput

0 2000 4000

Figura 6.51 Estadisticas para escena principal.

En la Figura 6.52 se observa la escena propuesta con la inclusién del robot y las respectivas
estadisticas después de correr la escena.

Tiempo Empaquetado
H AvgStaytime

824 —

o 1 2 3 4 5 6 71 8

Tiempo ciclo
l AvgStaytime
83.56
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Produccion Final
[l Throughput
sellar 5884
0 2000 4000

Figura 6.52 Estadisticas para escena propuesta
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Al comparar el tiempo hecho con el anélisis de estudio de tiempos que era 10,10 s, con el tiempo
de la escena principal modelada da un tiempo promedio de 10,91 s para el empaquetado, lo que
quiere decir que el modelo ofrece un 92,57 % de confiabilidad respecto a la realidad lo cual es
bueno para obtener otros valores. A su vez en cada faena entran 10000 pollos para el proceso
completo de los cuales aproximadamente el 60% son los que llegan al area de empaque, la
escena modelada da una produccion final de 5837 pollos lo que también representa

aproximadamente el 60% de los pollos que llegan al empaque.

En la Figura 6.53 se visualiza el tiempo que dura la actividad de empaquetado desde que se
recoge el pollo hasta que pasa por el sellador, como se observa el tiempo de la escena propuesta
(B) es menor que la escena (A), lo que hace que el sistema tenga una mejora en su linea de

empaquetado.
A B
Tiempo Empaquetado Tiempo Empaquetado
I AvgStaytime B AvgStaytime
10.91 3_24—
IR o 1 3 3 & 5 5 7 ¢

Figura 6.53 Comparacion de tiempos entre escenas
En la Figura 6.54., para una corrida de los dos sistemas se observa una diferencia de 47 pollos
procesados en la jornada, lo cual también implica un incremento en la productividad en cada

faena.

Produccion Final Produccion Final
Il Throughput Il Throughput
Sellar 533?— sellar 5384—

0 2000 4000

0 2000 4000

Figura 6.54Valores de la produccion final escenas modeladas

Los valores que se reflejan en las Figura 6.55., son valores que representan un dia de faena,
FlexSim con su propiedad de Exprimenter nos permite visualizar con mas detalles el
funcionamiento de la simulacién, para este estudio el programa se hizo 30 pruebas, dando como

resultados las siguientes graficas.
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Produccion final
5960 — :
5940 * A
5920
5900 * . * . . .
5B80 | Sample Mean: 5867 | .
5860 + + + . - .+ .
5840 .
5820 + :
5800
5780

—

Current Scenario

Produccion final

5960
" J—

5940 B +
5920

* +
5900 + + .
5880 [Sample Mean: 5865]
5860 . . N . ’ LRSI
5840 r
5820
5800
5780

—_

Current Scenario

Figura 6.55 Comparacion de la produccion final para 30 pruebas

En las gréficas de caja se observan las medias de cada una de las escenas, se considera que
estas simulaciones a medida que se hacen mas pruebas difieren en dos unidades de incremento
segun lo que se obtuvo en las pruebas totales realizadas; en concordancia con los datos de la

prueba 1 hay un incremento en la productividad.

De igual forma validando el modelo se obtuvo los siguientes gréaficos para los tiempos de la
actividad de empaquetados, representados en la Figura 6.56.

Tiempo Empaquetado

10.925 *

* + " ’I‘ + * A
10.920 [Sample Mean: 10.9173] +* -

+ " +

10.915 + 3

10.910 + *
10.905

10.900
Current Scenario
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Tiempo Empaquetado

10.925
L - B

10.920 [Sample Mean: 10.9173]—+—* +
* + +* * & | *
10.915 . + —3
+
10.910 + L
*
+
10.905
+
10.900

Current Scenario

Figura 6.56. Comparacion de tiempos para 30 pruebas

Con los dos escenarios se observa que el tiempo de empaquetado mejora en un 75% con la
propuesta, lo cual proporciona un resultado positivo para determinar que el escenario propuesto
con el robot puede ayudar a incrementar la produccion de la linea teniendo en cuenta los

parametros considerados en el estudio.

En la Figura 6.57. se presenta el cuadro comparativo de los dos escenarios donde se observa

un incremento en la produccién y un tiempo menor en la actividad de empaquetado.

Performance Measures & = Performance Measures & =

Name | Value Mame | Value |
Produccion final 5335 Producdion final 53582
Ocupadon opl A 52.23 Ocupacion Opl B 43.29
Ocupacddn op2 47.85 Ccupadon bot 63.67
Ocupadion op3 47,85 Ocupacion Op2 48.23
Tiempa Empaquetado 10,91 Tiempo Emapaguetado 8.24
Tiempo Cida 92,83 Tiempo cido 83.58

Figura 6.57. Comparacion de pardmetros

Con estos datos referentes se puede determinar que la implementacion del cobot en la linea de
trabajo tiene una mejora en el tiempo de ciclo desde que entra el pollo en la zona de escurrido
hasta que sale de la banda transportadora tiene una mejora de aproximadamente 10% respecto
a linea operativa del proceso, adicional el tiempo de empaquetado disminuye 2,67 segundos lo
que resulta en una reduccion del 24,48% reflejando una optimizacion del tiempo y la
produccién final incrementa en 46 unidades respecto a la escena principal lo que equivale a un

aumento del 0,79%. A pesar de tener un incremento modesto en la produccion, la disminucion
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de los tiempos en las lineas de produccion sugiere una mejora integral del proceso, 1o que se
traduce en un impacto positivo con la propuesta realizada.
6.3.4. Retorno sobre la inversion.

En esta parte del estudio se presenta el analisis del retorno sobre la inversion (ROI) que implica
la integracion de un cobot en el puesto de trabajo de una industria avicola. Se trata de evaluar
la viabilidad econémica al sustituir la mano de obra directa por la automatizacion, donde se
considera los costos iniciales de inversion contra los beneficios que implican anualmente los

operarios al eliminar el costo laboral asociado.

6.3.4.1. Inversion

La Tabla 6.20 muestra los costos asociados que implica adquirir un cobot.

Tabla 6.20 Desglose de inversién

Concepto Costo Estimado (USD)
Costo del robot colaborativo $22000
Costoso de importacion $4926,69

Capacitacion del personal técnico  $800

Mantenimiento programado inicial $400

Total $28126,69
IVA $3375,20
Total inversion $31501,89

6.3.4.2.  Costos anuales del Operario

El costo anual generado por el operario no incluye solo el sueldo base, también incluye otros beneficios de ley,
asi como los aportes patronales y la generacion de horas suplementarias y extras con costos de $1,67 y $3,36
respectivamente, las cuales tienen una recarga del 40% de los 20 dias trabajados; es decir 8 dias se generan estas

horas en una proporcion de 70% suplementarias y 30% extras. En la

Tabla 6.21 se observa el desglose del costo laboral anual.
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Tabla 6.21 Costos generados por Operario.

Detalle

Sueldo base

13.° y 14. ° sueldo

Aporte patronal IESS (12.15%)
Vacaciones

Horas extras 30% recargo

Horas suplementarias 70%

recargo

Costo anual estimado

6.3.4.3. Célculo del ROI

Valor mensual Factor
(USd) anual
$460 x12
Incluidos -
11,2 x12
4.8 x12

El retorno a la inversion se calcula con la siguiente ecuacion (6.5) .

ROI =

Donde:
ROI = retorno a la inversion
BN = beneficio neto

I = Inversion

BN —1

Enla

Tabla 6.22 se observa el calculo del ROl acumulado anual.
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Costo anual

(USD)
$5520
$920
$670
$390
$224,45

$193,54

$7917,99

(6.5)



Tabla 6.22 ROI

Ano Beneficio acumulado neto ROI

1 $7917,98 -69.55%
2 $ 15835,97 -39.09%
3 $23753,95 -8,64%

3.71 §$29375,72 12,98

4 $31671,94 21,82%

5 $39589,92 52,27%

El retorno de inversion proyectado segln la Figura 6.58 donde esta el punto de equilibrio es
para el afio 3 con 7 meses aproximadamente. Lo que indica que para los 3 afios y 7 meses por

cada $ 1 invertido la empresa recuperar $ 1 mas 13 centavos de dolar de ganancia.

Evolucion del ROI Acumulado por Afo (Actualizado)

=== Punto de equilibrio (3.71 afios)

40

201

ROI (%)

=20

40+

-60

1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
I
1
1
I
I
1
|
" §
1
|
1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
I
1
1
I
1
1
I
I
1

10 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Afo

Figura 6.58 Evolucion del ROI acumulado por afio
6.3.4.4.  Beneficios no cuantificables

Aumento de la eficiencia: tener un cobot en planta permite trabajar de forma continua sin

paros.
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Escalabilidad: el cobot podria integrarse en otros procesos.

Seguridad laboral: se evita la exposicion de personas a tareas repetitivas que puedan causar

enfermedades laborales.

6.3.4.5. Impactos y limitaciones del estudio

Entre los impactos positivos generados por la inclusion del robot colaborativo en el puesto
de trabajo, se obtuvo resultados principales la reduccion del tiempo en el la actividad desde
que el pollo se recoge de la bandeja hasta el sellado en un 24,28%, lo que representa una
mejora en la etapa final del empaque.

Se observo una mejora en la linea general desde el escurrido hasta la salida del empaque,
un 10% de mejora en el tiempo que se entiende como una mayor fluidez del proceso. La
produccién final, aunque no tuvo un incremento alto se obtuvo una ligera mejora de
0,79%, es un efecto positivo respecto a la capacidad productiva.

El retorno a la inversion ofrece un panorama positivo de retorno a los 3 afios 7 meses
dando como resultado un ROI estimado del 12,98 %, lo que sugiere que econdmicamente
es viable.

La simulacién como herramienta de analisis permitié hacer calculos de productividad en
la linea d empaquetado, ahorrando costos de pruebas y ensayos en el proceso, las licencias
de los programas a pesar de ser limitadas son gratuitas, lo que ayudo al estudio.

Entra las limitaciones del estudio se observo que a pesar que hay tutoriales en la web de
CoppeliaSim, no tienen mucha informacion respecto a lo que es CoppeliSim educativo, lo
cual influyo en el tiempo de preparacion del estudio del movimiento del robot.

Conocer mas las normas de calidad a nivel a de la industria avicola, lo que permitira
generar otro tipo de informacién a nivel de costos e instalacion del equipo, asi como el
manejo a profundidad de las Normas ISO 10218 y la ISO 15066, ya que a nivel de
instalacion puede implicar otros tipos de costos para la empresa.

7. CONCLUSIONES

El estudio permitio evaluar el impacto que sugiere la integracion e un robot colaborativo
en un puesto de trabajo en la industria avicola, permitiendo evaluar de forma técnica y
economica si es viable su inclusion en el proceso de empaquetado. En conjunto con el

analisis de estudios de tiempos y herramientas de simulacion, fue posible comparar los
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dos escenarios antes y después de la incorporacion del robot, observando una mejora a
nivel productivo y tiempo de ciclo en el &rea de empaque. EI ROI proyectado a 5 afios
refleja una ganancia para aproximadamente el 4 afios después de la automatizacion del
proceso, estos resultados muestran un impacto positivo en la automatizacion del proceso
en la industria avicola.

A través de la revision bibliogréfica se puede comprender como la robética colaborativa
se ha consolidado como una tecnologia habilitadora de la industria 4.0, en los tiempos
actuales demostrando la posibilidad y facilidad para adaptarse a los puestos de trabajo en
conjunto con las personas. La aplicabilidad que tienen en el sector industrial es muy
variada, especialmente en tareas repetitivas, de manipulacion o ensamblaje. Para el sector
avicola los cobots representan una buena solucién por su adaptabilidad al entorno,
continuidad operativa, higiene y precision para realizar las actividades.

El diagnostico realizado por observacion y analisis en la planta, mostro cuellos de botella
en actividades y exceso de operarios en distintas areas pese a las diferentes actividades
que se observaron durante el proceso; lo que permitié hacer el estudio y analisis de un
puesto de trabajo dirigido a la seccion de empaque donde los operarios hacen tareas de
carga y descarga repetitivamente, lo que genera variabilidad del proceso y exposicion de
los trabajadores a fatigas, para la empresa generan pausas 0 paros en el proceso pese que
la actividad es de jornada continua, el diagnostico dio como resultado que la actividad es
dependiente de la mano de obra directa, lo que incurre en extension de jornadas lo que
hace que aumenten los cotos operativos debido a horas extras y suplementarias. Estos
resultados hacen que la empresa busque alternativas tecnoldgicas que optimicen la
operacion de su linea de trabajo.

El estudio de analisis de tiempos y herramientas de simulacién como CoppeliaSim y
FlexSim, permitieron modelar, simular y cuantificar de forma econémica cual es el
impacto de incorporar un cobot en una de sus lineas del proceso productivo de
faenamiento. La simulacion demostrd que incluir un robot colaborativo permite reducir el
tiempo de la actividad (empaquetado) y un aumento en la cantidad de pollos procesados

al dia.

8. RECOMENDACIONES

Se considera que se debe incluir un analisis adicional de seguridad laboral, ergonomia,
calidad del producto y bienestar animal.
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[1]

[2]
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[4]

[5]

[6]

[7]

Los proximos estudios pueden explorar como integrar los cobots con sistema de monitoreo
inteligente (1oT) para tomar decisiones en tiempo real y la mejora continua.

Adquirir licencias que permita trabajar de forma mas fluida con los softwares de simulacién.
Hacer un estudio mas profundo en toda la linea de produccion de la faenadora, para

conseguir posibles mejoras que permita tener mayor fluidez en el proceso de empaquetado.
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