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Introducción 
 

El presente proyecto está enfocado en solventar una situación tanto a nivel 

productivo como a nivel de ergonomía de los operarios de la línea de producción: 

Armadora KBN #1, quienes están haciendo esfuerzos adicionales que pueden 

evitarse y con lo ello mejorar las condiciones de salud ocupacional del personal en 

cuestión. 

El proyecto se basa en el diseño, planeamiento, montaje y puesta en marcha de un 

brazo descargador, el cual hará el ciclo de descarga de llanta verde de manera 

automatizada, con lo cual se busca aumentar la productividad de la máquina en un 

5%, y a la vez reducir los riesgos de ergonomía por parte de los operadores de 

máquina de la línea. Con lo anterior, se debe realizar también la debida 

actualización tanto eléctrica, mecánica y de control, que permita la integración del 

sistema automatizado, el cual se encuentra en la armadora KBN#1 de la empresa 

Bridgestone de Costa Rica. 

Dicho proyecto conlleva el diseño, planeamiento, montaje y puesta en marcha de la 

mejora propuesta de mejora en la máquina, así como su mantenimiento preventivo 

para garantizar el correcto funcionamiento una vez que la máquina entre 

nuevamente a su producción habitual. 

También involucra la elaboración de los planos eléctricos, planos mecánicos, 

estándares de mantenimientos, repuestos y apertura de códigos nuevos en bodega, 

análisis de seguridad, así como un resumen de costos e inversión del proyecto para 

que este salga según lo planeado. 
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1.1 Síntoma.  

 

Este proyecto nace por una necesidad de ergonomía para los operadores en el 

proceso de descarga de llantas de medidas de aro 16-17-18 ya que estas pesan 

alrededor de los 30 kg lo cual en un día normal de producción se deben de alzar 

alrededor de 400 llantas por turno, esto provoca un desgaste ergonómico por parte 

del personal. Además, se busca la mejora para que, en las armadoras de llanta, que 

corresponde al modelo “KBN” se puedan acumular llantas en los servidores 

verticales y que sean más fáciles de movilizar y almacenar, en relación con las 

carretas que se usan en la actualidad. Otra necesidad que se busca es poder 

aumentar la producción promedio diaria en un 5% con respecto a la producción 

actual, pasando de un promedio de 385 llantas diarias a 405 llantas por día 

laborado. 

Desde inicios del 2022 hasta el día de hoy, en la empresa Bridgestone de Costa 

Rica, propiamente en el área de descarga de llantas de aro 16, 17 y 18, los 

operadores han venido presentando molestias musculares y fatiga física, 

producidas por la gran cantidad de llantas que deben alzar al día para poderlas 

trasladar desde la máquina de fabricación hasta la máquina de ensamblado. La 

mayoría de los operarios manifiestan sentir dolencias leves en los brazos, hombros 

y a nivel de la espalda, lo cual tiene muy preocupados a los encargados de esta 

área, primero por la salud de la persona y segundo porque al incapacitarse uno de 

los operarios la producción se ve disminuida. 

Por otra parte, en las armadoras del modelo KBN de la empresa, actualmente lo 

que se usan son carretas para la movilización de las llantas terminadas, esto 

ocasiona que el proceso sea más lento y menos eficiente, y por ende se vea 

reflejado en los ingresos económicos, de la empresa. De esta manera, se evidencia 

la necesidad de un abordaje integral que permita una mejora evidente en el proceso. 
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1.2. Causas. 

 

La problemática de ergonomía en el personal se presenta por la gran cantidad de 

llantas que deben alzar en un turno normal de trabajo las cuales rondan las 400 

unidades y cada una con un peso aproximado de 30 Kg, por lo que al finalizar su 

jornada de trabajo la persona habría levantado una carga discontinua de 12 

Toneladas. 

Lo que respecta a la armadora luego de algunos análisis realizados por parte de 

mantenimiento, ingeniería de proyectos y el personal de seguridad ocupacional, se 

ha detectado que la máquina podría mejorar tanto a nivel tecnológico, productivo 

como de seguridad y ergonomía, mejorando significativamente las condiciones 

actuales que se tienen en planta. 

Gracias a esos análisis se logró determinar lo siguiente: 

1. No se cuenta con un sistema automatizado que permita hacer todo el ciclo 

automático de descarga. 

2. El sistema que actualmente está en la máquina se está descontinuado 

tecnológicamente. 

3. No se pueden obtener nuevas medidas de llanta con respecto a las medidas 

que anteriormente se armaban en máquina. 

4. Molestias ergonómicas por parte de los operadores de la máquina. 

5. Necesidad de nuevas tecnologías en la planta que permitan automatizar los 

sistemas. 
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1.3. Pronóstico 

 

El no resolver el problema que actualmente se tiene en máquina, podría conllevar a 

tener posibles consecuencias en el funcionamiento de la máquina los cuales se 

mencionan a continuación 

1. La productividad de la máquina no se incrementaría en lo que previamente 

se ha planteado 

2. Molestias ergonómicas por parte de los operadores de máquina 

3. Problemas en averías mecánicas y eléctricas ya que los equipos están 

descontinuados 

4. Aumento en las demoras de máquina 

5. Renuncia o sanciones disciplinarias para la empresa al no cuidar la 

ergonomía del personal de planta 

6. Problema con la productividad de medidas de aro 16. 17, 18 ya que al ser 

medidas muy grandes afecta el manejo operativo de la máquina 

 

1.4. Control al pronóstico. 

 

Lo primero que se debe realizar es Mejorar la ergonomía para los operadores en el 

proceso de descarga de llantas de medidas de aro 16-17-18. Esto presupone un 

impacto social en la salud de las personas colaboradoras y el bienestar de sus 

familias y para la misma empresa.  

Lo segundo es mejorar y actualizar la parte tecnológica de la máquina, como lo son 

tarjetas electrónicas, software, etc., y por otra parte reemplazar todos aquellos 

componentes mecánicos que estén dañados, así como adicionarle partes nuevas 

que ayuden a incrementar la producción. 
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1.5. Formulación del problema. 

 

En la actualidad, las condiciones ergonómicas de los trabajadores que se encargan 

de la descarga de las llantas a la salida de la máquina no son las más adecuadas. 

Esto se debe a que las mismas pesan alrededor de los 30 kg; lo cual hace que en 

un día normal de producción, se deben cargar por cuenta propia de los operarios, 

alrededor de 400 llantas por turno.  

Por otra parte, también se requiere aumentar la producción diaria en un 5% con 

respecto a la producción actual, pasando de un promedio de 425 llantas diarias a 

420 llantas por día laborado. 

 

1.6. Sistematización del problema.  

 

Hay que considerar que se debe traer toda la estructura y componentes desde el 

lugar donde están almacenada (Bodega de Proyectos, Patio hasta el lugar donde 

será instalada. 

Se requiere el mantenimiento preventivo de brazo descargador antes de realizar el 

montaje, esto incluye: balineras, soportes, bases, muñoneras, ejes, guías, 

sujetadores, fijación de elementos a árboles, trasmisiones, reductores, sistemas 

neumáticos, cobertores, etc.  

-Resocar tornillería: Se debe resocar todos los tornillos que presente la parte 

mecánica del equipo, entiéndase todo y cada uno de los elementos, Una vez que 

se realice el resoque de cada tornillo se procede con la marcación de estos. Se debe 

completar la lista de actividades de la tornillería resocada.  

- Cambio de mangueras del sistema neumático: Se requiere el cambio de las 

mangueras del sistema neumático, el sistema debe funcionar sin fugas ni pérdidas. 

Revisar, reparar o cambiar válvulas, pistones, etc. 
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- Sistemas de trasmisión de potencia: Se debe revisar el estado de los sistemas, 

reparar de ser necesario, reparar piezas desgastadas o cambiarlas. Revisar estado 

de nivel de aceite de los reductores. 

- Rodamientos, Guías y balinereas: Se debe revisar estado de los rodamientos 

cambiar si es necesario, modificar si no se encuentran un repuesto idéntico, igual 

con las balineras, guías y bujes. 

- Lubricación de los sistemas: Se debe lubricar los componentes del sistema, esto 

contempla reductores, acople, transmisiones, sistema neumático, guías, 

rodamientos, etc. 

- Eliminar óxido de metales y aceros, reparar desgastes. 

-Instalación de Sistema 

- El contratista debe tomar medidas y verificar los planos y trazos suministrados por 

Bridgestone antes de iniciar el trabajo. 

- Se debe realizar el trazo a la nueva ubicación del brazo descargador en su nueva 

posición, se debe trazar las veces que sea necesario. Una vez marcado el trazo con 

pintura, se procederá a la revisión y aprobación. Con la aprobación de Ingeniería se 

podrá realizar la instalación de la máquina. Dentro del alcance de este trabajo se 

debe contemplar la instalación de los equipos auxiliares. 

-Demoler la estructura del brazo actual de la armadora, del modelo KBN11, las 

bases, apoyos, pernos de sujeción en el concreto, conveyer de descarga. Es 

sumamente importante que el contratista mecánico coordine con el contratista 

encargado de la obra eléctrica para evitar cualquier circunstancia inesperada en la 

desconexión de los equipos y cuidado que debe llevar los mismos. De igual manera 

es preferible mantener el cuidado necesario de los equipos que se deben volver a 

usar. 

-Para el montaje de las bases se debe contemplar la necesidad de adaptar placas 

para lograr alcanzar las alturas necesarias, nivelaciones y paralelismo del sistema 

como tal, se requieren al menos 4 placas de 25.4mm de espesor de 205mm x 
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600mm, además de contemplar calzas de menor tamaño y espesores menores para 

darle un acabado final al afinamiento del sistema. 

-Toda la estructura debe ser pintada y no debe presentar óxido, incluir la soldadura. 

-Realizar el montaje de la estructura, sistemas mecánicos, trasmisiones, sistemas 

neumáticos, guías, cobertores, y sistemas auxiliares de acuerdo con el trazado 

inicial de la máquina. Se debe comenzar por las bases verticales, procediendo con 

los cuidados necesarios cuando sean insertadas en las máquinas, luego el soporte 

horizontal, seguidamente de sistema como tal del brazo, este sistema debe quedar 

centrado con precisión de acuerdo con el eje del TAM99 para garantizar el correcto 

funcionamiento de la máquina, de ser necesario se debe ajustar hasta lograr la 

precisión del centro de las uñas del brazo con el centro de eje del TAM 99 y 

Transferidor de llanta verde. Garantizar el buen funcionamiento. -Anclar bases con 

spánder de 3/4” epóxico. 

-Modificación de las tuberías de aire comprimido para la correcta instalación de las 

bases del sistema. 

-Realizar el montaje, alineación y paralelismo de las guías de los carros y el sistema 

que inserta y retira carritos de la máquina, además de todos los componentes que 

vienen con el sistema, garantizar el buen funcionamiento. 

- Instalar las tuberías de aire comprimido necesarias para alimentar los puntos de 

consumo del brazo descargador. No se permite el uso de tubería menor a 1” de 

diámetro. En cada derivación y punto de alimentación se debe colocar una válvula 

de bola con punto de bloqueo fabricadas con cuerpo de bronce y bola de acero 

inoxidable similar al modelo T-FP-600A-LF-LL de Nibco. 

-Fabricación e instalación de estructura que proteja de una eventual caída del brazo 

en la zona del paso del operador hacia los servidores lado 99. Instalación incluida. 

Ver en sitio. 
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-Fabricación e instalación de las 9 bases de cortinas de seguridad que se instalaran 

en el sistema, tomar como referencia las de los módulos M1J, M1I, KBN9 o KBKAI. 

Instalación incluida. 

-Fabricación e instalación de guías adicionales de salida al sistema que mueve los 

carritos con angular de 4” y espesor de ¼”, anclada cada metro con placas de 16”x4” 

espesor de 3/8” (longitud aproximada de carril añadido de 12m). 

-Fabricación e Instalación de estructura para accesos al brazo “mezanine”, debe 

contemplar escalera según las normas de seguridad de Bridgestone y mantener el 

estándar. El contratista se puede apoyar en la estructura montada en la KBN9 o 

KBN10. 

-Debe ayudar al contratista encargado de la obra eléctrica en el montaje del 

gabinete eléctrico en el mezanine donde se encuentran los demás gabinetes. 

-Fabricación e Instalación de guías de las llantas de los carritos en angular 4” de 

3/8” de espesor como en la KBN9. Longitud aproximada de 1 m. 

-Fabricación e instalación de los cobertores laterales que eviten el acceso a la zona 

de descarga del brazo. En jordomex con marco de angula de 1” espesor de 1/8”, 

marco de 1.5m x 1.5m. 

-Fabricación de base vertical para instalar fotoceldas que determinen llenado de 

carritos. En viga C 4”. 

-Reubicación de las bases para almacenamiento de shelles u otros materiales a 

usar o transportes de materiales. 

-Demarcar con pintura las zonas donde ingeniería de Bridgestone indique la 

ubicación de carritos llenos o vacíos. 

-Materiales desconocidos: No se utilizarán materiales de especificación 

desconocida. 
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-Responsabilidad de la soldadura: Cada empleador es responsable por la soldadura 

a realizar por el personal de su organización y dirigirá las pruebas requeridas para 

calificar el procedimiento de soldadura. 

-Las soldaduras realizadas en la estructura deben de tener un buen acabado 

superficial y no se aceptarán aquellas que tengas imperfecciones: Grietas, Falta de 

fusión, Penetración incompleta, Corte bajo, Superficie porosa o inclusión de escoria 

expuesta, etc. 

-Recubrimiento: Se debe cumplir con el siguiente procedimiento para la preparación 

de la superficie y aplicación de recubrimiento en todas las partes de acero al carbón 

y acero estructural que conforman el proyecto. 

La superficie debe prepararse debidamente para la aplicación de pintura.   

El Contratista debe asegurarse que la superficie se encuentre libre de grasa y polvo 

antes de la aplicación de la pintura.  El metal debe llevarse a condición de metal 

blanco antes de aplicar la base. Se debe aplicar una mano de Cromato de Zinc y 

una mano de Minio Rojo como base antes de aplicar la pintura anticorrosiva de 

acabado a dos manos.  Se debe dejar registro del procedimiento.  Para esto, el 

Contratista enviará vía correo electrónico las fotografías que muestren la aplicación 

de los distintos recubrimientos. Se debe seguir el procedimiento de aplicación del 

fabricante y respetar los tiempos de secado.  El Contratista debe utilizar los mismos 

colores existentes en la infraestructura. 

Como parte del alcance del proyecto, el Contratista debe dar soporte en las pruebas 

en vacío y con material. Se incluye en el alcance del Contratista el soporte durante 

la puesta en marcha de la máquina, así como el soporte a 12 horas diurnas (6am-

6pm) los primeros 3 días de producción. Informe de trabajos realizados. El 

contratista debe entregar un informe donde se detalle el trabajo realizado en los 

puntos anteriores. Sin este informe, no se pagará el trabajo realizado.    
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1.7. Objetivo General.  

 

Instalar un brazo descargador de llantas en la armadora KBN #1, que permita 

aumentar la productividad de la línea en cuanto a rendimiento y mejora continua, 

para beneficiar también la ergonomía de los operarios de línea. 

 

1.8. Objetivos Específicos.  

 

1. Aumentar la productividad de la máquina en un 5% con respecto a la 

producción actual. 

 

2. Reducir en un 90% los problemas de ergonomía para los operadores de 

máquina con respecto a la descarga de llanta verde armadas en máquina. 

 

 

3. Actualizar el sistema del brazo descargador actual tanto eléctrico, mecánico 

y de control de la máquina ya que el sistema actual esta descontinuado. 

 

1.9. Estado actual de la investigación.  

 

De acuerdo con Carvajal (2017), "De manera reveladora, la automatización y la 

robótica han suscitado un interés especial en el público debido al impacto que éstas 

puedan tener en la vida cotidiana y en los puestos de trabajo" (p. 1). En este sentido, 

el proyecto que se llevará a cabo viene a ofrecer un valioso conocimiento no solo 

desde la perspectiva práctica en la empresa; sino que, además, es un diseño 

innovador y una aplicación que desde el desarrollo teórico que se llevará a cabo, 

permite a la comunidad académica. 
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1.10. Metodológica. 

 

En este apartado se describe el método de trabajo o procedimiento que se seguirá 

para realizar el proyecto, así como también la estrategia de trabajo con sus 

respectivas actividades, fases, instrumentos y diseños desarrollados. 

1.10.1 Tipo de investigación 

 

De acuerdo con Gavino (2019) “dependiendo del objetivo de la investigación que se 

va a realizar, podemos determinar el tipo de investigación al que corresponde” 

(p.34), es importante, en el caso del proyecto, definir, de manera clara, el nivel de 

investigación que facilite un método adecuado, que permita establecer el 

procedimiento idóneo para la su elaboración. En Este caso, debido a las 

características de la investigación de proyecto, esta se considera como 

experimental. Lo anterior, fundamentado en lo planteado por Ruiz (2019) quien 

plantea que “la investigación experimental está integrada por un conjunto de 

actividades metódicas y técnicas que se realizan para recabar la información y datos 

necesarios sobre el tema a investigar y el problema a resolver” (p. 2). 

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se considerará la siguiente 

metodología a seguir:  

Recopilación de información  

Mediciones y toma de valores 

Inspección visual del sistema  

Análisis de historiales  

Elaboración de memoria de cálculo 
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2. MARCO TEÓRICO.  
 

2.1. Marco Situacional.  

 

Los procesos productivos, así como las líneas de proceso continuo, requieren ser 

eficientes y además optimizar los recursos de la empresa, así como también el 

personal que labora en dichos procesos. 

En particular, la empresa Bridgestone en este momento está llevando a cabo el 

proceso de la línea armadora KBN #1 de manera que el proceso puede ser más 

eficiente y también cuidar la salud del personal. 

Por lo anterior se plantea el diseño, planeamiento, montaje y puesta en marcha de 

un brazo descargador de llantas; el cual permitirá que se aumente la productividad 

de la línea. Y así mismo, beneficiar en materia de salud ocupacional, la ergonomía 

de los empleados. 

 

2.2. Antecedentes Históricos de la empresa.  

 

Bridgestone es una empresa reconocida a nivel mundial por la elaboración de 

diversos productos, principalmente por sus famosas llantas creadas a partir del 

caucho, utilizadas en diversos medios de transporte. En nuestro país la empresa 

arrancó con sus operaciones en el año 1967 con la apertura de su planta 

de producción en Heredia. Con forme el tiempo ha pasado la empresa se ha visto 

favorecida con un gran crecimiento exponencial en el sector productivo, por lo que, 

su impacto ambiental en nuestro país lo hizo de igual forma. Sin embargo, la 

empresa con este auge fue consciente a tiempo del impacto ambiental que estaba 

generando y lo tomó como una oportunidad de plantearse un programa de gestión 

ambiental. 

Tras abrir sus puestas a finales de la década de los 60s Bridgestone Costa Rica no 

ha parado de producir llantas y tomar ventaja de las múltiples condiciones 
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favorecedoras que le provee el país a esta empresa, como lo son la calidad en mano 

de obra, la estabilidad social y de recursos necesarios para los diferentes procesos 

de producción. Su mercado se ha basado principalmente en la manufactura de 

diferentes diseños de llantas para diferentes medios de transporte como lo son: 

automóviles, camiones, sector agrícola y aunado a estos brinda el servicio 

de reencauche. 

Actualmente, esta empresa atiende a 21 mercados internacionales, principalmente 

países de Centroamérica y el Caribe, bajo la categoría de consumidores finales, 

flotas corporativas, gubernamentales, entre otros. 

La empresa se ha fijado como visión a largo plazo, el cumplimiento de diversos 

objetivos que les permitan lograr un impacto reducido y favorable para el ambiente. 

Entre estas se fijaron la reducción de sus emisiones de CO2 al ambiente con 

respecto a años anteriores mediante mejoras operativas. De igual forma, se 

plantearon la capacitación efectiva de su personal, tomando en cuenta tanto a sus 

colaboradores directos como indirectos, por ejemplo, sus proveedores y 

contratistas, así también se desarrollaron programas de reforestación, un programa 

en conjunto a talleres automovilísticos para la reutilización de llantas y centros de 

acopio para la recolección aquellas que ya hayan cumplido su vida útil. 

Mediante su misión ambiental, la empresa nos presenta una base estable y de 

alta importancia en temas relacionados con el medio ambiente. Nos permite ser 

testigos de cómo declaran acciones efectivas para ayudar a reducir su huella en el 

imparable desgaste ecológico a nivel local y mundial, tomando en cuenta los 

distintos aspectos del negocio que pueden contribuir a la conservación y el cuidado 

de los recursos naturales. 
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2.3. Misión de la empresa. 

 

La misión de Bridgestone está enfocada en las palabras del fundador de 

Bridgestone, Shojiro Ishibashi, se esforzó para formar una empresa para "servir a 

la sociedad con calidad superior." En eso nos esforzamos todos los días. 

 

2.4. Visión de la empresa.  

 

La visión que Bridgestone tiene se enfoca en el cumplimiento de varios valores los 

cuales están comprometidos en servir de la mejor manera a la sociedad siempre de 

la mano con el medio ambiente y el cliente final. 

A continuación, se detallan los siguientes valores 

1. Integridad y trabajo en equipo: Creemos en la adhesión a los principios 

morales y éticos en todas nuestras acciones. Este énfasis en la integridad 

fomenta una cultura empresarial que respeta la diversidad de habilidades, 

conocimientos y experiencias en la vida.  

2. Creatividad pionera: Nunca nos conformamos con mantenernos igual 

"Status Quo". Constantemente nos retamos para desarrollar innovaciones 

que respondan a las necesidades del cliente y que beneficien aún más a la 

sociedad.  

3. Toma de decisiones informadas: Creemos en invertir el tiempo y esfuerzo 

necesarios para verificar los hechos. Utilizamos estas observaciones para 

tomar decisiones informadas que nos llevan a los mejores resultados 

posibles  

4. Planificación cuidadosa y acciones decisivas: Nuestro compromiso con 

la excelencia nos lleva a considerar todas las opciones y posibilidades, antes 

de tomar un curso de acción. Posteriormente, avanzamos sin dudarlo. 
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2.5. Ubicación espacial. 

 

Figura 1 

Ubicación espacial de la empresa Bridgestone 

 

Nota. La imagen muestra cómo se ubica la empresa Bridgestone, vista desde una 

toma aérea satelital. Tomado de Google maps. 
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2.6. Organigrama.  

 

Figura 2 

Organigrama de la empresa Bridgestone. 

 

Nota. La imagen muestra el organigrama del departamento de Ingeniería y 

mantenimiento Bridgestone (factor, 2022). 
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2.7. Marco Conceptual o Marco Teórico del Objeto de Estudio.  

 

A continuación, se presentarán una serie de conceptos que permitirán entender los 

principios fundamentales del desarrollo del presente proyecto. Para ello, se hará 

una referencia directa al autor y la fuente bibliográfica de donde se obtuvo la 

información. 

 

¿Qué es la ISO (Organización Internacional de Normalización)? 

De acuerdo con la definición presentada por INTECO (2018) la ISO “es una 

federación mundial de organismos nacionales de normalización (Organismos 

miembros de la ISO). El trabajo de elaboración de las Normas Internacionales se 

lleva a cabo normalmente a través de los comités técnicos de ISO” (p.4). 

 

Mejora del desempeño energético 

Con relación a este aspecto, ISO 50001 (2018), define lo siguiente: “Mejora en los 

resultados medibles de la eficiencia energética, o del consumo de energía 

relacionada con el uso de la energía, comparada con la línea de base energética” 

(p. 15). 

 

Eficiencia energética 

Según OECD/IEA (2016), “Se puede definir la eficiencia energética desde dos 

perspectivas distintas: la de servicios y la mecanicista…Aunque no es imperativo 

contar con una definición exacta para trabajar con los indicadores de eficiencia 

energética y el resto del manual, la definición del Lawrence Berkeley National 

Laboratory parece tener aceptación: “utilizar menos energía en la prestación de 

igual servicio” (p.17). 
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Energía 

Con relación al concepto de energía, INTECO (2018) lo presenta de la siguiente 

manera: “Electricidad, combustibles, vapor, calor, aire comprimido y otros medios 

similares” ISO 50001 (2018). 

Recopilación de datos 

También, OECD/IEA (2016) con relación a la recopilación de datos y elaboración de 

indicadores, menciona que “no deben considerarse un fin en sí mismo, sino más 

bien un punto de partida para otros usos. Como se mencionó en lo anterior, se debe 

reunir datos y desarrollar indicadores únicamente en caso de que sean 

aprovechados amplia y eficientemente” (p.22). 

Automatización 

De acuerdo con (Gandiaga Alberdi, 2002), presenta el siguiente concepto general 

de automatización: “La cada vez mayor cantidad de elementos que intervienen en 

las Líneas de Proceso Continuo requieren la instalación de unos modernos sistemas 

de automatización que faciliten a los operadores el manejo de estas. En la 

automatización de Líneas de Proceso Continuo se presentan los siguientes 

requerimientos básicos: 

a) Alto grado de automatización. 

b) Rapidez de respuesta. 

c) Fiabilidad y seguridad de servicio. 

d) Facilidad para mantenimiento de servicio incluyendo diagnóstico de fallos, 

e) Flexibilidad y facilidad en relación con cambios de filosofía de funcionamiento. 

f) Potencia de supervisión y control, 

g) Obtención de informes. 

h) Control de proceso computarizado. 
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Estas características implican una jerarquización de funciones y una clara 

clasificación de modos de servicio y estados de instalación” (p. 27).   

Herramientas de mejora de la producción 

Para mejorar la producción, las empresas hoy en día utilizan diferentes 

herramientas. Entre ellas, Lean Manufacturing. Al respecto, (Andrew, 2021) 

menciona lo siguiente: “El modelo de gestión Lean Manufacturing tiene como 

objetivo minimizar las pérdidas y maximizar el valor añadido al cliente. Es un sistema 

que nació en la industria automovilística y se exportó a todo tipo de empresas. Su 

éxito en la mejora de la competitividad empresarial demostró que es un valor 

imprescindible para la supervivencia de las organizaciones” (p. 1). 

También indica que “La filosofía Lean Manufacturing trata de optimizar el sistema 

de producción y reducir o eliminar las tareas que no añadan valor” (p. 1). 

 

Principios fundamentales de Lean Manufacturing 

La filosofía de Lean Manufacturing, contiene siete principios fundamentales, que de 

acuerdo con (Andrew, 2021) son los siguientes: 

1. Hacerlo bien a la primera 

Lo que implica conseguir cero defectos. Para ello hay que detectar el 

problema y solucionarlo desde el origen.  

2. Excluir actividades que no añaden valor 

Se excluye todo lo que suponga un despilfarro o desperdicio y que no agrega 

valor añadido a la experiencia de cliente. 

3. Mejora continua 

Se mantiene la calidad del producto o servicio tratando de reducir costes y 

aumentar la productividad.  
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4. Procesos pull 

Se produce según demanda puesto que la clave es evitar stocks.  

5. Flexibilidad 

Es necesario ser capaz de producir diferentes tipos de productos y ajustarse 

con exactitud a las cantidades.  

6. Colaborar con los proveedores 

Construir relaciones con los proveedores basándose en el largo plazo, con 

acuerdos donde compartir riesgo y costes. 

7. Cambio de enfoque de venta 

Desde el punto de vista Lean Manufacturing, al cliente se le aporta una 

solución y no un producto o servicio. Esta filosofía tiene que ser única para 

toda la organización. 

 

Automatización mediante sistemas robotizados 

Las nuevas tecnologías han ido evolucionando, de tal manera que los brazos 

robóticos son cada vez más populares y útiles en la industria. En ese sentido, 

(INTEL, 2022) plantea lo siguiente: “Al mejorar los brazos robóticos con las últimas 

tecnologías de visión artificial y redes, las empresas de todos los sectores pueden 

alcanzar nuevos niveles de productividad, velocidad y precisión a un coste 

asequible” (p. 1).  

Además, agrega que “Los brazos robóticos industriales, en sectores desde el 

manufacturero al agrícola o de automoción, son los robots más comunes de todos 

los tipos en uso en la actualidad” (p. 1). 
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Beneficios de los brazos robóticos industriales. 

Con relación a los beneficios que presenta el hecho de automatizar los procesos 

industriales mediante sistemas robotizados en las empresas, (INTEL, 2022) plantea 

los siguientes: 

Mejora de la seguridad. Los brazos robóticos contribuyen a garantizar la seguridad 

de los trabajadores al operar en entornos peligrosos y ejecutar las tareas que 

presentan un alto riesgo de lesiones para el personal humano. 

Mejora de la eficiencia y la productividad. Los brazos robóticos pueden funcionar 

24 horas al día, siete días a la semana sin cansarse, lo que permite a las empresas 

mantener la producción, las inspecciones u otras tareas de forma continua para así 

aumentar la productividad. 

Mayor precisión. Por su propia naturaleza, los brazos robóticos rinden de forma 

más precisa y consistente que los humanos en tareas que requieran una precisión 

y consistencia extremas. 

Mayor flexibilidad. A medida que las prioridades del negocio van cambiando, los 

brazos robóticos pueden reorientarse fácilmente hacia nuevas actividades o bien 

montarse sobre distintas plataformas, tales como los robots móviles autónomos 

(AMR), las cadenas de montaje fijas o sobre una pared o estantería, según sea 

necesario. 

 

Tipos de brazos robóticos 

Se pueden encontrar una gran variedad de tipos de brazos robóticos en la industria 

y fábricas. Estos facilitan el trabajo de los empleados en las industrias y ayudan 

aumentar el rendimiento de estas (Robotica, 2019). Estos brazos robóticos también 

ayudan a realizar tareas complejas de levantamiento y traslados de cargas pesadas 

o peligrosas para los humanos, es ahí de donde surge la idea de la implementación 

del brazo descargador para la armadora KBN#1. 
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Los principales tipos de brazos robóticos son los siguientes: 

Robot cartesiano 

Se caracteriza por sus ejes, estos coinciden con los tres ejes cartesianos. Son 

empleados en funciones de soldadura, en operaciones de ensamblado, 

manipulación de objetos e incluso también en la aplicación de impermeables. 

 

Figura 3 

Robot tipo cartesiano. 

 

Nota. La imagen muestra un robot tipo cartesiano 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 

 

Robot esférico o polar 

En este tipo de robot, los ejes están formados por un sistema polar de coordenadas, 

lo cual quiere decir que en un círculo un eje va de arriba abajo y el otro va de derecha 

a izquierda. Estos tienen origen en el primer robot Unimate instalado en la fábrica 

General Motors 

Este robot realizaba trabajos de fundición, soldadura y manipulación de máquinas y 

herramientas. A través de la instalación de este robot, en la fábrica hubo menos 

accidentes al hacerse cargo de los trabajos que tienen un alto riesgo de accidentes, 
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tareas como la función a altas temperaturas, las realizaba dicho robot. Esto permitió 

que los trabajadores realizaran otras funciones y pudieran realizar el trabajo con 

mayor rapidez y eficiencia. 

Figura 4 

Robot tipo esférico o polar. 

 

 

Nota. La imagen muestra un robot tipo esférico o polar 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 

 

Robot articulado  

Este robot tiene como mínimo tres articulaciones que giran sobre sí mismas, esto 

les permite llevar a cabo tareas mucho más complejas. La mayor rotación le permite 

realizar desde soldadura hasta pintar. Es empleado con frecuencia en industrias 

automovilísticas y sus funciones varían según las necesidades de la empresa, 

aunque suele destinarse a trabajos de alta precisión dado a su capacidad de giro. 
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Figura 5 

Robot tipo articulado. 

 

Nota. La imagen muestra un robot tipo articulado 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 

 

Robot cilíndrico 

Los ejes de este robot forman un sistema de coordenadas en círculos concéntricos 

los cuales le permiten realizar tareas como manipulación de máquinas. Adicional a 

eso, puede realizar funciones de soldadura a punto. También se maneja en 

maquinarias de fundición a presión y operaciones de ensamblaje. 
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Figura 6 

Robot tipo cilíndrico. 

 

Nota. La imagen muestra un robot tipo cilíndrico 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 

 

Robot SCARA 

Este tipo de robot posee dos articulaciones rotatorias paralelas las cuales le permite 

realizar trabajos de coger y dejar, es decir, las funciones principales de este tipo de 

brazo son las de recoger objetos y dejarlos en lugares determinados. 

Este tipo de robot tiene una gran fuerza, puede recoger metales pesados o 

estructuras difíciles de mover por una sola persona. 
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Figura 7 

Robot tipo SCARA. 

 

Nota. La imagen muestra un robot tipo SCARA 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 

 

Robot paralelo 

Sus brazos tienen articulaciones en forma de prisma. Su principal uso se da en la 

plataforma móvil desde la cual trabajan las simulaciones de vuelo. El alto nivel de 

rotación permite una mayor variedad de movimientos para simulaciones complejas. 
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Figura 8 

Robot tipo paralelo. 

 

 

Nota. La imagen muestra un robot tipo Paralelo 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 

 

Partes de un brazo robótico 

De acuerdo con (México, 2022), “Conocer las partes de un robot industrial, es 

comprender más sobre sus posibles aplicaciones” (p. 1). 

Es por ello por lo que a continuación, se detallan cada una de las partes, así como 

su concepto, presentadas por (México, 2022): 

Controlador 

Si hacemos una analogía con el cuerpo humano, el controlador vendría 

siendo el cerebro del robot, pues es la parte que regula todas las funciones, 

movimientos, cálculos y procesamientos de información, a través de un 

microordenador. 
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Este microordenador, a su vez, tiene una unidad central, memoria, 

dispositivos de alimentación e interfaces que le permiten el contacto con los 

comandos externos. 

Por otro lado, los controladores pueden variar en su función, derivado de los 

parámetros que controlan, aunque esencialmente pueden ser de posición, 

cinemático (incluyendo posición y velocidad), dinámico (además de lo 

anterior controla las propiedades del manipulador y los elementos asociados) 

o adaptativo (incluyendo variaciones). Todo dependiendo de su 

funcionamiento y especialización. 

 

Actuadores 

Siguiendo con las analogías, los actuadores vendrían siendo los corazones 

de los robots industriales, pues son los motores encargados de dar la fuerza 

para los movimientos del dispositivo. 

Igualmente hay muchos tipos de actuadores, aunque en este caso, usted 

encontrará que es un poco más sencillo, pues también existen los de tipo 

genérico, los cuales son compatibles con los controladores de prácticamente 

cualquier robot. 

Manipulador 

Pasemos ahora a la parte mecánica más importante del robot, es decir, el 

manipulador, el cual es el componente mecánico principal pues es la parte 

estructural en sí misma, compuesta por elementos solidos o por eslabones 

unidos mediante articulaciones que le permiten el movimiento. 

A estas subpartes, también analógicamente, se le llaman cuerpo, brazo, 

muñeca y actuador final. 
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Figura 9 

Robot marca kuka. 

 

Nota. La imagen muestra a un operador, manipulando un robot de la marca kuka. 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 

 

Articulaciones 

Una de las subpartes esenciales del manipulador son las articulaciones, pues 

como vimos en el punto anterior, son las que dotan de movimiento a todas 

las demás partes de un robot industrial, o, en otras palabras, de grado de 

libertad al robot industrial. 

Por lo tanto, estas tienen diferentes tipos de movimientos, clasificados 

principalmente en: 

Lineales: Movimientos horizontales o verticales. 

Angulares: Movimientos diferentes por articulación. 
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Los cuales pueden dotar a la estructura completa de diferentes movimientos 

de acuerdo con la función en su proceso. 

Figura 10 

Robot visto desde tres posiciones diferentes. 

 

 

Nota. La imagen muestra cómo se visualiza un robot desde tres puntos diferentes. 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 

 

Muñeca 

Otro elemento de movilidad del manipulador es precisamente la muñeca, 

pues esta tendrá también diferentes movimientos o grados de libertad, entre 

los cuales usted encontrará: 

1. Elevación 

2. Desviación 

3. Giro 
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Aunque es importante que usted considere que muchos de los modelos de 

robot industrial pueden incorporar diferentes tipos de movimiento, para darle 

un mayor grado de especialización de acuerdo con sus funciones. 

 

Actuador final o gripper 

También llamada pinza, esta es la parte final del manipulador, misma que se 

conecta a la muñeca del brazo del robot industrial para la consecución de la 

tarea mecánica final. 

Para lo cual, también podemos dividirlos en 2 grandes grupos: 

4. Pinzas: Las cuales se utilizan mayormente para sujeción y trayectoria. 

5. Herramientas: Las cuales pueden ser de diferente tipo, de acuerdo con su 

función final. 

Figura 11 

Robot con gripper en el actuador final. 

 

Nota. La imagen muestra un robot con el gripper en su actuador final. 

Fuente: https://www.intel.es/content/www/es/es/robotics/types-and-pplications.html 
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Dispositivos de entrada y salida 

Pasando a las partes del robot industrial que tienen una naturaleza no 

mecánica, podemos comenzar con los dispositivos de entrada y salida, los 

cuales comúnmente pueden ser: 

• Monitores 

• Teclados 

• Cajas de comandos 

Estos le permitirán introducir y extraer datos, instrucciones e información del 

controlador. Es decir, estos elementos serán los puentes de comunicación 

entre los usuarios, el sistema y el robot en sí mismo. 

Sensores 

Esta parte es esencial en otro de los objetivos de la automatización: detectar 

las condiciones del ambiente de forma automática, relacionándose con su 

entorno de forma natural y constante. 

Por lo tanto, los sensores dotarán al robot industrial de la capacidad de dar 

respuestas ante cambios inesperados en las condiciones de trabajo, como 

es el caso, de los paros frente a obstáculos. 

  

Lenguaje de programación 

Por último, pero no menos importante, se encuentra el lenguaje de 

programación, el cual, en pocas palabras, es el programa o sistema mediante 

el cual el robot funcionará. 

Es decir, el lenguaje de programación será el “mapa” sobre el cual el robot 

actuará o se moverá, en tiempos y condiciones predeterminadas. 
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Partes de un robot industrial 

Es importante mencionar, que además de todo lo que vimos, los robots 

industriales también pueden tener dispositivos especiales, como, por 

ejemplo, ejes que faciliten movimientos distintos o estaciones de ensamblaje. 

Es decir, las partes de un robot industrial pueden ser adaptadas, e incluso, 

diseñadas para adecuarse a cualquiera de sus necesidades o deseos. 

Y justamente esta es otra de las esencias de la automatización: ayudar al 

trabajo humano a llegar al grado máximo posible de perfeccionamiento, para 

así dotar a nuestras industrias de nuevas metas de productividad, eficiencia 

y calidad. Justo lo que usted quiere para sus procesos. 

 

Para este proyecto, se emplea un prototipo de brazo descargador llamado tipo 

Chuck el cual lo que este hará es tomar a través de las articulaciones las llantas una 

vez armadas y las dejara en los carros de descarga de llanta verde los cuales 

posteriormente serán llevados a las prensas vulcanizadoras para su debido 

vulcanizado 

Este mecanismo es creado y modificado en el taller de Bridgestone y en el cual 

presenta todos los sistemas de seguridad necesarios para que el funcionamiento 

del brazo descargador sea de manera segura tanto para los operadores de máquina 

como para el resto de personal que está involucrado en el proceso de la planta. 
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Figura 12 

Llanta terminada. 

 

Nota. La imagen muestra una llanta una vez terminada su proceso de armado 

Fuente: Elaboración propia 

 

El proceso de descarga de llanta verde consiste en desplazar la llanta una vez 

armada para las carretas de llanta verde las cuales son jaladas por otros operadores 

llamados auxiliares los cuales jalan estas llantas para las prensas vulcanizadoras 

para continuar con el proceso de fabricación de llantas. 
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Actualmente los operadores de las armadoras deben bajar del conveyer de 

descarga las llantas para poderlas colocar en las carretas que posteriormente son 

jaladas por los auxiliares de planta. 

Figura 13 

Conveyer de descarga de llanta verde. 

 

 Nota. La imagen muestra el conveyer de descarga de llanta verde 

Fuente: Elaboración propia 

 

El proceso busca sustituir esta descarga manual por un sistema automatizado el 

cual el operador de máquina no tenga la necesidad de que este tenga que detener 

el proceso de armado para descargar las llantas, sino que este tome ese tiempo 

para seguir armando para así aumentar la productividad de la máquina y disminuir 

los riesgos de ergonomía ya que actualmente estas llantas tienen pesos superiores 

a los 25 kg de peso. 

El nuevo prototipo de brazo descargador tomara estas llantas y las colocara según 

sea el número de llanta en carros descargadores los cuales, a través del sistema 
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lógico programable instalado, sabrá en que posición se colocara y una vez que el 

carro esté listo, este seguirá con el próximo carro de descarga para posteriormente 

ser llenado de llantas y jalado por los auxiliares hacia el próximo proceso de planta 

Estos carros de descarga tienen un espacio de cuatro llantas por carro, los cuales 

se han modificado y fabricado para que se pueden utilizar en este proceso y así 

poder ser colocados en las prensas de vulcanizado. 

 

Figura 14 

Prototipo de brazo descargador. 

 

Nota. La imagen muestra el prototipo de brazo descargador a instalar 

Fuente: Elaboración propia 



52 

 

¿Qué es una llanta? 

Una llanta es una pieza fabricada por caucho que se coloca en el aro de un vehículo 

para darle adherencia, estabilidad y confort al vehículo. (Camós, 2012) 

Constituye el único punto de contacto del vehículo con el suelo y por lo cual, este 

es de suma importancia ya que de estos depende la estabilidad y el comportamiento 

dinámico del vehículo en carretera 

Estructura de las llantas 

Las llantas están conformadas por caucho el cual es el material principal de 

fabricación, sin embargo, hay más elementos que los componen. Dentro de estos 

compuestos puede haber hasta 200 distintos componentes de materias primas las 

cuales lo que buscan es hacer una construcción de un neumático de acuerdo con 

las necesidades de los clientes y que estos cumplas con todos los estándares de 

calidad (Hernández, 2019)  

Figura 15 

Elementos de la estructura de una llanta.  

 

 

Nota. La imagen muestra como está conformada la estructura y los elementos que 

conforman un neumático (llanta) (Gomez, 2020) 
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Dentro de las partes que componen una llanta se encuentran las siguientes partes: 

1. Alma interna: es una capa de caucho fina de aproximadamente 3mm que 

está situada en el interior del neumático cuya función es asegurar la 

estanqueidad de este. 

2. Lona de carcaza: Son las lonas o telas de fibra textiles o en otros casos de 

acero. Estos llevan hilos de forma paralela colocados en dirección transversal 

al eje de simetría de la longitud del neumático. Esta lona se sitúa en el interior 

del neumático por encima del alma interna. Aporta rigidez en la dirección de 

los hilos lo cual le permite la flexión en cualquier otra dirección 

3. Alambres de talón: Es un anillo de alta resistencia y rigidez el cual esta 

formado por cables de acero trenzados. Estos están ubicados en la zona del 

talón, lo cual consigue tener una baja deformación de este de tal manera que 

asegura la estabilidad de la llanta 

4. Banda de protección de talón: Es una banda de caucho en la cual los 

alambres de talón se apoyan y protegen al neumático de posibles rozaduras 

con la llanta 

5. Relleno de talón: Es un relleno formado por caucho que se coloca en la zona 

donde van los alambres de talón y la lona de la carcasa. Esta cumple la 

función de dar estabilidad al neumático además de suavizar los cambios de 

rigidez que hay entre elementos 

6. Relleno lateral Es una banda formada por caucho que se encuentra en los 

flancos del neumático sobre las lonas de carcaza, estos cumplen como 

función proteger las lonas de carcaza contra impactos, abrasión y aumentar 

la resistencia a fatiga 

7. Cinturón: Son lonas similares a las lonas de carcaza, estas están situadas 

entre los hombros de los neumáticos, los cordones que lo conforman tienen 

un ángulo de 20° con respecto al eje de simetría del neumático 
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8. Cuñas del cinturón: Son laminas formadas por caucho de manera que 

resisten la fatiga que se coloca en el extremo del cinturón. Su función 

principal es evitar que los hilos del cinturón se lleguen a romper en esa zona 

9. Capa de recubrimiento:  Formado por lonas de fibras textiles los cuales 

recubren el cinturón que va más allá de los extremos de estos mismos. La 

capa está sujeta por hilos que tienden a separarse cuando el neumático 

comienza a girar 

10. Banda de rodadura: Esta es una capa de caucho de alta adherencia y 

resistencia al desgaste colocado en la parte externa del neumático. En esta 

parte se encuentra las partes graficas de los neumáticos, a su vez tiene 

ranuras longitudinales las cuales su función es evacuar el agua y 

proporcionar agarre 

La vida útil de las llantas depende muchos de varios factores 

A continuación, se mencionan los principales factores a considerar para la vida útil 

de las llantas: 

1. El uso dado por el usuario 

2. Problemas con la presión adecuada ya sea por baja o alta presión de aire 

3. La velocidad de circulación 

4. La sobrecarga 

5. Frenar de manera brusca e inadecuada 

6. Golpes en carretera 

7. La circulación por superficies en mal estado 

El proceso de fabricación de llantas consiste en un proceso donde se ven 

involucradas todas las áreas de la empresa, empieza desde el departamento de 

ventas el cual es el encargado de gestionar todo lo que es la negociación con los 

clientes, así como las ventas y el ticket diario a producir. Según el ticket diario, 
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producción gestiona cuanta cantidad de llantas se solicita a programación para 

poder empezar con la fabricación y así satisfacer las necesidades de los clientes 

El proceso de fabricación empieza desde materia prima en donde ahí se almacena 

el hule sintético proveniente de México y todos los compuestos de pigmentos y 

químicos que lleva la mezcla del hule natural y sintético para el mezclado del 

producto. 

Figura 16 

Máquina Bambury. 

 

Nota. La imagen muestra la máquina llamada Bambury la cual es la máquina 

principal de Bridgestone. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez que se tienen los hules y pigmentos necesarios se empieza con el 

mezclado y producción del hule el cual es el encargado de todo el proceso de la 
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llanta, esta mezcla se da en las diferentes áreas de la máquina ya que esta cuenta 

con cámaras de mezclado, tornillos sin fin, extrusoras, motores de giro, cámaras de 

cocción, termocuplas que controlan la temperatura de trabajos, bombas de aceite, 

bombas neumáticas entre otros componentes que son los responsables de todo el 

trabajo de mezclado y fabricación del hule de la planta. 

Una vez que ya se tiene el hule mezclado, este es almacenado en tarimas los cuales 

se distribuyen por todas las diferentes máquinas para empezar con el proceso de 

fabricación de materiales para luego pasar al área de armado de llantas. 

Dentro de las principales máquinas que se tienen en el área de preparación de 

materiales, se encuentran las tubuladoras las cuales son las responsables de la 

fabricación de las paredes y rodados (partes que componen las llantas). 

Estas son máquinas bastante grandes las cuales tiene una producción diaria 

aproximadamente de 12156 rodados. Esta cantidad de rodados cumple con el ticket 

que actualmente se tiene en la planta la cual es de un promedio de 11500 llantas 

diarias, la cual ayuda para reforzar los inventarios y poder solventar cualquier 

inconveniente que se tenga en planta. 

De igual manera, la producción diaria de paredes es de 33100 durante un turno 

completo, Cada llanta está conformada por dos paredes, una izquierda llamada 

banda blanca y otra derecha llamada banda negra. Las paredes también forman 

parte de las llantas siendo estas unas de las principales partes ya que son las 

responsables de cubrir las paredes de los rodamientos para evitar ponchaduras. 
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Figura 17 

Máquina Tubuladora. 

 

Nota. La imagen muestra la máquina llamada Tubuladora encargada de la 

fabricación de los rodados y paredes. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Otra parte del proceso que se lleva a cabo para la fabricación de llantas son las 

calandras y cortadoras las cuales son las que se encargan de la fabricación de las 

telas (parte de los componentes de las llantas) las cuales al igual que las 

tubuladoras son de las máquinas más grandes que se tienen en la empresa. Las 

calandras tienen un promedio diario de 19800 rollos de cortes los cuales también 

son distribuidos por todas las armadoras para su debido proceso de armado 

Por último, las Steelastic y BPMs, que son dos grupos de máquinas que también se 

encargan del formado de las llantas, se encargan de la fabricación de las capas y 

aros, partes fundamentales de las llantas las cuales le dan rigidez y producción a 

las llantas una vez que ya se han vulcanizado. Estas máquinas junto con alambre 
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de acero proveniente de México y Estados Unidos se encargan de forrar los aros y 

los alambres con hule proveniente de los Bamburys en donde a través de un 

proceso de extrusión estos ya salen listos para ir a las armadoras y continuar con el 

proceso de fabricación. 

Figura 18 

Máquina BPM. 

 

Nota. La imagen muestra la máquina llamada BPM encargada de la fabricación de 

aros y cejas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La segunda parte del proceso de fabricación de las llantas corresponde al área de 

Armado, departamento en el cual es donde se va a desarrollar este proyecto. 

Armado cuenta con 78 máquinas en las cuales se dividen en diferentes tipos de 

armadoras. 
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A continuación, se muestra una tabla con la distribución de armadoras de la planta. 

 

Figura 19 

Distribución de equipo del departamento de armado. 

 

Nota. La imagen muestra la tabla de distribución de equipos del departamento de 

armado. 

Fuente: Elaboración propia. 

El objetivo diario de armado para el ticket es de 11500 llantas, las cuales estas se 

deben de armar en las diferentes máquinas para poder suplir con las necesidades 

de producción 

El proyecto va enfocado en las armadoras KBNs las cuales son las máquinas más 

productivas y en las cuales se arman las medidas con mayor diámetro y peso.  

Se le da prioridad a la KBN#1 ya que es una máquina de alta demanda y 

productividad y en la cual se quiere implementar esta mejora en el brazo de 

descarga de llanta verde. 
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Figura 20 

Máquina KBN. 

 

Nota. La imagen muestra la máquina KBN. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Siguiendo con el proceso del armado, en las armadoras llegan todos los materiales 

de las diferentes máquinas mencionadas anteriormente. Una vez que todas las 

partes se unen se continua con el proceso de vulcanización de llanta verde 

En este proceso la llanta es vulcanizada en las prensas por aproximadamente 20-

35 min según el tipo de llanta y medida. Vulcanización cuenta con 130 prensas 

aproximadamente de los cuales el 95% de estas prensas trabajan continuamente 

para poder cumplir con la producción necesaria de llantas requeridas por ventas. 

Figura 21 

Prensa vulcanizadora. 

 

Nota. La imagen muestra una prensa vulcanizadora en donde se da el proceso de 

vulcanizado de las llantas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez que el proceso de vulcanizado finaliza, se pasa al proceso de inspección 

final en las cuales las llantas ya listas pasan a las diferentes áreas de revisión 

técnica para garantizar que cumplan con todos los estándares de calidad 

necesarios. 

Los inspectores realizan los chequeos y pruebas en las máquinas TUOS ubicadas 

en el área de inspección final donde una vez aprobadas estas llantas son enviadas 

a los clasificadores los cuales son los encargados de etiquetar todas las llantas para 

luego enviarlas a bodega de producto terminado donde ya posteriormente son 

almacenadas para luego ser transportadas a los diferentes puntos de ventas. 

Figura 22 

Producto terminado. 

 

Nota. La imagen muestra la llanta en su proceso final para almacenado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se muestra parte del proceso del ciclo de fabricación de llanta verde 

donde su indica el área en el cual se va a llevar a cabo el trabajo a realizar. 

Figura 23 

Mapa del proceso de flujo de la llanta dentro de la compañía. 

 

Nota. La imagen muestra ciclo de fabricación de llanta verde 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Familias de llantas 

Existen 4 principales grupos de llantas los cuales, según el tipo de superficie que 

recorre, el tipo de vehículo y el medio ambiente así se clasifican de acuerdo con las 

necesidades de los clientes (Bridgestone, 2022). Cada neumático tiene su diferente 

finalidad. 

A continuación, se mencionan los 4 tipos de neumáticos de principal fabricación 

dentro de la compañía: 
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Llantas radiales 

Son neumáticos de gran precisión y los más utilizados y comunes hoy en día. En 

términos de anatomía, las cuerdas de las capas corren de ceja a ceja 

formando semi-óvalos, y sobre su contorno, se coloca un cinturón de acero 

como soporte. Ejemplo de estos son Affinity y Multihawk, líneas que, al no 

presentar gran resistencia durante el rodado, permiten maniobrar de una 

manera sencilla y reducir ampliamente nuestro consumo de combustible.  

Llantas radiales economizadoras de combustible  

En los últimos años, este tipo de neumáticos han ganado cada vez más 

popularidad. Cuentan con una tecnología capaz de ofrecer menor 

resistencia durante el rodado, lo cual disminuye drásticamente su consumo 

de energía y con ello su huella de carbono sobre el medio ambiente.  

Llantas de alto desempeño y para toda estación 

Estos neumáticos, además de brindar una conducción muy precisa y 

máxima adherencia, soportan altas temperaturas y velocidades. Ideales 

para la autopista, ofrecen un óptimo desempeño sobre superficies secas o 

mojadas. Por ello, Firehawk y Destination de Firestone son las llantas 

perfectas para los amantes de la autoemoción y la aventura. 

Llantas para nieve 

Estos neumáticos ofrecen máxima tracción sobre superficies cubiertas de 

nieve y hielo. Lo más interesante es que no sólo están diseñados para 

obtener un excelente agarre en estas condiciones, sino que también están 

hechos de un material especial para resistir los climas más helados.  
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2.8. Hipótesis.  

 

Al llevar a cabo el diseño, planeamiento, montaje y puesta en marcha de un brazo 

descargador de llantas en la armadora KBN #1, esto permitirá que se de un aumento 

en la productividad de la línea y también beneficiará la ergonomía de los operarios 

que se encargan de la salida de la línea de producción. 

 

2.9. Limitaciones 

 

A continuación, se mencionan las principales limitaciones del proyecto 

 

1. No se realizan mejoras en las demás partes de la máquina ya que el 

proyecto se enfoca en el brazo descargador 

2.  El proyecto solamente se instalará en la KBN#1 y no en las demás KBNs 

por el momento 

3. En este proyecto,se descarta cualquier remodelación propia de la línea de 

producción, ya que este se enfoca específicamente en el proceso final de 

descarga del producto terminado. . 

4. Se enfoca un 5% de aumento de la la productividad de la máquina en el 

proceso de descarga, no se enfoca en mejoras de ciclo eléctrico de los 

pasos anteriores a este proceso descarga 

5. La reducción en cuanto a los problemas de ergonomía de los operarios, se 

limita únicamente a las labores que se ejecutan en la descarga de llanta 

verde 

6. Debido al presupuesto dado, no se logra que el alcance llegue a otras 

partes de la máquina 
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7. El proceso de entrenamiento no se realiza para los demas operadores de 

otra máquina sino solamente los propios operadores de la KBN#1 

 

2.10. Alcances 
 

En esta sección se enumera con detalle los alcances y entregables del proyecto una 

vez revisados con el cliente final para verificar que el trabajo entregado por parte 

del personal a cargo del proyecto está en conformidad con lo que el cliente final 

solicitó. 

A continuación, se enumeran los alcances del proyecto 

1. Fabricación de planos eléctricos del sistema del brazo descargador 

2. Mejoramiento de tiempos de ciclo de la máquina 

3. Modificación de la pantalla del operador en la cual permita el seteo de 

posiciones del brazo descargador 

4. Rotulación del sistema neumático del sistema de descarga 

5. Reparación de fugas de aire 

6. Fabricación e instalación de resguardos de seguridad 

7. Instalación de cortinas de seguridad  

8. Análisis de riesgo  

9. Dispositivos de seguridad instalados para el sistema de descarga 

10. Capacitación del personal 

11. Instalación de botón de reset de cortinas de seguridad 

12. Etiquetas de cableado y dispositivos en el panel del brazo descargador 

13. Tuberías eléctricas con buena sujeción y bien etiquetadas 
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14. Demarcación de zonas de descarga y zonas de almacenamiento de carros 

para descarga de llantas 

15. Planos impresos y digitales 

16. Instalación de iluminaria para la zona designada 

17. Cumplimiento de aspectos ambientales según norma de ambiente 

18. Plan de mantenimientos preventivos 

19. Creación de Walk thrue 

20. Mezanines con acceso al sistema 

21. Entrenamiento del personal de planta 
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CAPÍTULO III 
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 3. DESARROLLO  
 

3.1 Necesidad de la empresa. 

 

La empresa Firestone se plantea la necesidad de resolver un problema de 

ergonomía que ha estado afectando a los operadores de la línea de producción 

KBN #1. Parte de las soluciones que se han buscado es la automatización del 

proceso de descarga el cual es la parte fundamental de los problemas 

ergonómicos en máquina al haber un aumento en el tamaño de las medidas de 

llanta que actualmente se están requiriendo dentro de la empresa 

Parte de los análisis que se encontraron fue revisar el estado de las demás 

armadoras de otras plantas de la empresa en las cuales, los ciclos de trabajos son 

más automatizados. 

Dentro del estudio que se hizo en la compañía, se trata de implementar el proceso 

de la máquina VMI la cual opera en una de las plantas de Brasil y Estados Unidos 

El mecanismo no es el mismo ya que el proceso de descarga es diferente ya que 

está a diferencia de las KBNs saca la llanta de manera lineal y no aérea, pero su 

lógica de funcionamiento es muy similar. 
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3.4.2   Cálculo del retorno de inversión 

 

Para el análisis de retorno de inversión se toma en consideración el costo de las 

llantas a nivel de ventas sacando el promedio de precios sobre las llantas que más 

se arman en planta. También se debe considerar la productividad de la máquina 

para saber cuántas llantas se armaron una vez implementado el proyecto. 

También es muy importante considerar el retorno de inversión a través del tiempo 

ya que este nos permite saber si el proyecto es viable económicamente ya que 

originalmente lo que se busca es automatizar la máquina en el proceso de 

descarga para mejorar la ergonomía de los operadores de máquina 

A continuación, se muestra el resumen del retorno de inversión para el proyecto: 

 

 

Con base a los resultados analizados para el retorno de inversión, se ve que el 

proyecto es viable. Dado a que el proyecto es rentable, se tiene el respaldo de 

departamento de ingeniería de proyecto para la inversión y del departamento de 

producción para la realización del proyecto y se procede a desarrollar del proyecto 

por un poco más de dos meses.  
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Figura 24 

Imagen que muestra la operación manual que debía ejecutar el operador para 

descargar el producto terminado. 

 

Nota. La imagen muestra al operario realizando la descarga manual. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La operación que se muestra en la figura 24, no solo presupone un aumento en 

las lesiones por el sobreesfuerzo o sobrecarga a la que se estaban sometiendo los 

operarios; sino que, además, hace que los tiempos de producción sean más lentos 

y la cantidad final de producto terminado no sea la óptima requerida. 

Es a partir de esta premisa, que surge la necesidad de automatizar el sistema de 

descarga de salida de la línea de producción KBN #1. 
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3.2 Análisis de riesgos de seguridad del proyecto 

 

Junto con el departamento de seguridad ocupacional se desarrolla un análisis de 

riesgo tanto mantenimiento como producción para analizar las tareas de los 

operadores en el actual proceso. Se analizan las actividades diarias y se 

encuentran dos riesgos altos los cuales van en base al proceso de descarga de la 

llanta en máquina 

Una vez que se analiza el caso, se desarrolla el plan de mejoramiento de la 

ergonomía operativa que a la vez realizadas dichas pruebas, también se estima 

que es muy probable el hecho de que se dé un aumento productivo el cual al final 

del turno nos puede dar un aumento de hasta 5% más de llantas armadas en un 

turno diario de 24 horas 

El análisis de riesgos también determino las tareas a realizar una vez que se 

estudió el caso y propone la idea de implementar el brazo descargador 

automatizado. A continuación, se adjunta el Risk Assetment desarrollado para este 

proyecto.  
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Figura 25 

Análisis de riesgos para las tareas relacionadas con el brazo descargador.

 

Nota. La imagen muestra el análisis de riesgos que se llevó a cabo. 

 Fuente: Elaboración propia. 



74 

 

3.3 Cronograma de trabajo  

A continuación, se presenta el cronograma de actividades con las respectivas fechas de ejecución. Estas permiten que se 

lleve un control sistemático del planeamiento del proyecto y el desarrollo se cumpla con las fechas establecidas una vez 

iniciado el proyecto: 
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El proyecto tiene una duración de 2 meses y 3 semanas donde se desarrolla 

desde el mes de abril del presente año hasta dar una producción estable para el 

mes de junio, donde en los primeros datos recopilados se ve un aumento de un 

5.8% con respecto a los datos mensuales anteriores. 

 

Figura 26. 

Reunión de personal para abordar tema de seguridad en proyecto. 

 

Nota. Imagen muestra parte de las reuniones de seguridad realizadas en planta 

por parte del personal de planta. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. Elaboración de la memoria de cálculo 

 

3.4.1 Cálculos del servomotor 

 

Para el cálculo del servomotor, se determina la potencia requerida para mover la 

carga (que en este caso es la llanta). De ahí, se determina también el par motor 

necesario para el trabajo requerido. 

Del diseño en campo, se obtienen los siguientes datos: 

 

m= 30kg 

d= 3m 

t= 3s 

 

Con estos datos, se procederá a realizar los cálculos necesarios que permitan 

obtener los valores requeridos. 

 

P= W/t 

W= F.d 

F= m.a 

g(a)= 9,81 m/s2 

 

1. Cálculo de la fuerza 

 

Utilizando la fórmula para el cálculo de la fuerza, se toman los valores de la masa 

de la llanta que corresponde a 30kg, así como también el valor de la aceleración 

de la gravedad que corresponde a 9,81 m/s2. Con ello, se obtiene lo siguiente: 

 

F= m.a 

g(a)= 9,81 m/s2 

F= (30) (9.81) = 294.3 N 
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2. Cálculo del trabajo mecánico 

 

Para este cálculo, se requiere el valor de la fuerza aplicada, así como la distancia 

en la que se aplica la fuerza. De esta manera, se tiene un valor de fuerza recién 

calculado que corresponde a 294.3N y una distancia de 3m. A partir de ello se 

realiza el siguiente cálculo: 

 

W= F.d 

W= (294.3N) (3m) = 882.9 Nm = 882.9 J 

 

3. Cálculo de la potencia mecánica 

 

La potencia mecánica, corresponde al trabajo que se realiza o que se requiere en 

un tiempo específico o determinado. Es por ello, que se requiere el valor recién 

calculado de trabajo mecánico, el cual corresponde a 882.9 J, junto con el tiempo 

de 3 segundos. Con esto, se determina el valor de la potencia de la siguiente 

manera: 

 

P= W/t 

P= (882.9) / (3)= 2648.7 W = 2.6 kW 

 

Con los cálculos realizados, se determina que la potencia del servomotor del brazo 

robótico para mover la llanta con las condiciones requeridas en el proyecto debe 

ser de al menos 2.6 kW. 

 

A partir del valor calculado, se busca en los catálogos de fabricantes de 

servomotores y se selecciona el mostrado en la siguiente imagen: 
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Figura 27 

Figura que muestra el servomotor seleccionado de la tabla. 

 

Nota. Se muestra la tabla de especificaciones para servomotores. 

Fuente: Kinetix MPL Servo Motor 
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4. Especificaciones del servomotor seleccionado 

 

Figura 28 

Especificaciones y características del servo motor. 

 

Nota. Se muestran las especificaciones y características principales del 

servomotor. 

Fuente: 

https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/2094-

um002_-es-p.pdf. 
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Figura 29 

Imagen muestra caracteristicas del servomotor del brazo descargador. 

 

 

 

Nota. Se muestran las características físicas del servomotor, de acuerdo con datos 

de placa de fabricante. 

Fuente: 

https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/mp-

in001_-en-p.pdf. 
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Luego de seleccionado el servomotor se procede a instalar los servomotores tanto 

de posición vertical como de posición horizontal para el debido control de 

posiciones y movimientos del brazo descargador. 

 

Figura 30.  

Posiciones del motor. 

 

 

Con base en la selección del servomotor, se procede por recomendación del 

fabricante la utilización de los servodrives instalar para dicho proyecto un modelo 

Allen Bradley Kinetix 6500 el cual cumple con todos los requerimientos de 

operación necesarios para un correcto uso de los equipos eléctricos. 

Estos equipos cuentan con comunicación vía ethernet, posee un excelente filtro 

que evita interferencias en la comunicación y tráfico de datos, posee excelentes 
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características de protección contra fallas internas, variedad de configuraciones 

para los servomotores, controles de encoder, programación sencilla y un excelente 

stock de repuestos a nivel de mercado. 

Figura 31.  

Servodrives de control. 

 

 

 

Nota. Se muestra la imagen de los servodrive Allen Bradley Kinetix 6500 los cuales 

son los equipos seleccionados para este proyecto 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.3 Elaboración de la programación del PLC 
 

Como parte de los alcances del proyecto, se desarrolla toda la lógica de 

funcionamiento del ciclo del brazo descargador donde a través del análisis 

realizado, se comienza a implementar la nueva lógica de programación del PLC 

para que esta cumpla con todas las normas de funcionamiento y seguridad que 

protejan al personal que opera la máquina, así como el personal de los diferentes 

departamentos que de una u otra manera deben de están cerca de la máquina 

Para el desarrollo de la programación, se trabaja sobre un PLC marca Allen 

Bradley modelo SLC 5000, donde a través de la metodología de programación se 

trabaja en diagrama de escalera, este tipo de programación es el más frecuente 

en la planta y se utiliza a través del programa Asset centre, el cual permite todo el 

desarrollo de la herramienta de programación necesaria para poder llevar a cabo 

el proyecto de mejora 

Se realizan diferentes mejoras en cuanto al ciclo de funcionamiento de la máquina, 

adicional, se modifican las pantallas operativas donde los operadores pueden 

contar con mejores ajustes de posiciones de los carros de descarga, así como 

ajustes de posiciones de desplazamiento del brazo descargador tanto vertical 

como horizontalmente 

Figura 32. 

PLC instalado: Allen Bradley. 

 

Nota. La imagen muestra el PLC instalado en máquina una vez implementada la 

mejora del brazo descargador automatizado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se utiliza una pantalla marca Allen Bradley modelo Panel View 1250, el cual es 

una pantalla touch y la cual permite tener una completa interacción con los 

usuarios según sea la necesidad de funcionamiento que se requiera en el 

momento. 

 

Figura 33.   

Pantalla operativa #1 

 

Nota. Se muestran las pantallas programadas para los controles de todas las 

acciones del brazo descargador que a su vez ayudan con los ajustes tanto 

manuales como automáticos para mejorar la calidad de ciclo de la máquina 

Fuente: Elaboración propia, del terminal gráfico de Allen Bradley. 
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Figura 34. 

Pantalla operativa #2 

 

Nota. Se muestran las pantallas programadas para los controles de todas las 

acciones del brazo descargador que a su vez ayudan con los ajustes tanto 

manuales como automáticos para mejorar la calidad de ciclo de la máquina 

Fuente: Elaboración propia, del terminal gráfico de Allen Bradley. 
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Figura 35. 

Pantalla operativa #3 

 

Nota. Se muestran las pantallas programadas para los controles de todas las 

acciones del brazo descargador que a su vez ayudan con los ajustes tanto 

manuales como automáticos para mejorar la calidad de ciclo de la máquina 

Fuente: Elaboración propia, del terminal gráfico de Allen Bradley. 
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Figura 36. 

Pantalla operativa #4 

 

Nota. Se muestran las pantallas programadas para los controles de todas las 

acciones del brazo descargador que a su vez ayudan con los ajustes tanto 

manuales como automáticos para mejorar la calidad de ciclo de la máquina 

Fuente: Elaboración propia, del terminal gráfico de Allen Bradley. 
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A continuación se adjunta la logica de programación del PLC  realizada para el funcionamiento del brazo descargador: 

Figura 37. 

Logica de programacion del PLC. 

 

Nota. En esta imagen se aprecia la configuración en de los bloques de escalera de los ejes de control del brazo 

descargador en los cuales se realizan las diferentes rutinas de programación para los diferentes pasos de la secuencia. 

Tomado del software de Allen Bradley. 
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Figura 38. 

Rutinas de secuencia del brazo descargador. 

 

Nota. En esta imagen se muestran las rutinas de secuencia del brazo descargador donde se ubican las entradas, salidas, 

alarmas, parametros y configuración de control del programa del PLC. 

Tomado del software de Allen Bradley. 
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Figura 39. 

Secuenciadores del brazo descargador. 

 

Nota. En esta imagen se aprecia los secuenciadores del brazo descargador donde se especifican 22 pasos de secuencia 

para el control de las rutinas de funcionamiento. 

Tomado del software de Allen Bradley. 



91 

 

Figura 40. 

Entradas fisicas que controlan los carritos de descarga trabajados por fotoceldas detectoras de posición. 

 

Nota. En esta imagen se muestra parte de las entradas fisicas que controlan los carritos de descarga trabajados por 

fotoceldas detectoras de posición de llanta verde para evitar que no incurra un incidente por un problema de detección de 

llanta en los carritos. 

Tomado del software de Allen Bradley. 
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Figura 41. 

Comparadores referenciados desde una pantalla con un rango minimo y maximo para dar una posición del brazo 

descargador. 

 

Nota. En esta imagen se muestra parte de los comparadores referenciados desde una pantalla con un rango minimo y 

maximo para dar una posición del brazo descargador en máquina donde se controla la posición en la cual esta se ubica 

según la digitación que el operador quiera darle para el funcionamiento de la máquina. 

Tomado del software de Allen Bradley. 
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Figura 42. 

Logica del PLC controladas desde el panel view del operador. 

 

Nota. La imagen muestra las diferentes posiciones a traves de la logica del PLC controladas desde el panel view del 

operador que le indican alturas y desplazamientos de los servomotores para el control del brazo.  

Tomado del software de Allen Bradley. 
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Figura 43. 

Salidas directamente desde las válvulas neumáticas que controlan el expandido y colapsado del chuck del brazo 

descargador. 

 

Nota. En esta imagen se muestras las salidas directamente desde las válvulas neumáticas que controlas el expandido y 

colapsado del chuck del brazo descargador en el cual de igual manera es controlado por la logica de programación del 

PLC. 

Tomado del software de Allen Bradley. 
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Figura 44. 

Secuenciador de entradas y salidas de los carros de descarga. 

 

Nota. Esta imagen muestra parte del secuenciador de entradas y salidas de los carros de descarga los cuales hacen los 

cambios una vez que estos son llenos de llanta verde para asi continuar con el transporte de llantas para el area de 

vulcanización.  

Tomado del software de Allen Bradley. 
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Figura 45. 

Rutina de trabajo del pistón de descarga. 

 

Nota. Esta imagen muestra  la rutina de trabajo del pistón de descarga que empuja y retrae los carritos de descarga. 

Tomado del software de Allen Bradley. 
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Figura 46. 

Logica de programación de control de los carritos. 

 

Nota. La siguiente imagen muestras parte de la programación realizada para la logica de programación de control de los 

carritos, tambien es parte de la secuentcia de logica de la posición de las llantas en los carros descargadores. 

Tomado del software de Allen Bradley. 



98 

 

3.4.4 Elaboración de planos eléctricos del brazo descargador 

 

Parte de los alcances lo que se buscaba es que el proyecto permitiera tener un 

respaldo de la información técnica que permita en un futuro, tener a mano la 

información de los equipos, la distribución y la lógica de programación para una 

posible solución de averías mecánicas o eléctricas 

Es por eso por lo que se procede a la elaboración de los planos eléctricos del 

proyecto lo cual es parte fundamental de información que los técnicos de planta 

necesitan para la resolución de averías de mantenimiento. 

3.5 Simbología eléctrica 
 

Figura 47. 

Simbología eléctrica. 

 

Nota: A continuación, se procede a adjuntar la simbología eléctrica. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD. 
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3.5.1 Panel de control del Brazo descargador 

 

Figura 48. 

Alimentación principal desde el panel 7357-21C. 

 

Nota. Figura que muestra la alimentación principal desde el panel 7357-21C, con 

una tensión nominal de 480 VAC, 3f y una frecuencia de operación de 60 Hz. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD. 
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Figura 49. 

Alimentaciones de equipos de 120 VAC. 

 

Nota. Se muestran las alimentaciones a los equipos que tienen una tensión 

nominal de 120 VAC, con sus respectivas protecciones. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD. 
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Figura 50. 

Panel de control del brazo descargador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En esta imagen se muestra el panel de control del brazo descargador, con las respectivas conexiones para el 

módulo y el servodrive, así como el slot 1. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD . 
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Figura 51. 

Etiquetado del gabinete de control. 
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Nota.  La imagen muestra el gabinete de control, con sus respectivas disposiciones de etiquetado, que permitan su correcta 

identificación. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD. 
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3.5.2 Lista de equipos del brazo descargador 

 

Figura 52. 

Lista de equipos del brazo descargador. 

 

Nota. La imagen muestra una lista detallada de todos los equipos que forman 

parte de la integración del módulo de brazo cargador y descargador. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD.  
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Figura 53. 

Lista de equipos del brazo descargador. 

 

Nota. La imagen muestra una lista detallada de todos los equipos que forman 

parte de la integración del módulo de brazo cargador y descargador. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD. 
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3.5.3   Controles para análisis de trabajo, avisos y costos de repuestos 

 

Parte de los controles que se necesitan luego del desarrollo del proyecto son los 

mantenimientos preventivos 

Es por eso por lo que se desarrolla un estándar de mantenimiento preventivo para el 

brazo descargador el cual va a permitir darle el mantenimiento necesario y que este 

pueda trabajar en perfecto estado a través del tiempo. 

También se desarrolla un Walk thru el cual es un plan de acciones que ayuden a 

visualizar el funcionamiento del equipo en su etapa de operación 

A través de la plataforma del SAP, podemos llevar control de los repuestos sacados de 

bodega de repuestos para así encontrar la viabilidad del proyecto como tal y verificar el 

movimiento de los repuestos necesarios para el brazo descargador 

A continuación, se adjunta plan de mantenimiento preventivo el cual como 

recomendación se debe realizar una vez cada 3 meses durante 10 horas. 
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Figura 54 

Estándar preventivo de mantenimiento. 

 

Nota. Imagen del estándar de mantenimiento preventivo del brazo descargador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 55 

Estándar preventivo de mantenimiento. 

 

Nota. Imagen del estándar de mantenimiento preventivo del brazo descargador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 56 

Estándar preventivo de mantenimiento. 

 

Nota. Imagen del estándar de mantenimiento preventivo del brazo descargador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 57 

Estándares de mantenimiento preventivo. 

 

Nota. Imagen muestra la plataforma de SAP, POWER BI, estándares de mantenimiento y Walk Thru. 

Fuente: Elaboración propia.
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3.6 Lista de repuestos del brazo descargador 
 

Parte de los trabajos realizados en el proyecto corresponde a levantar la lista de 

equipos y repuestos necesarios para realizar el proyecto. 

Se hace un inventario y a la vez se le abre código en bodega de repuestos a los 

repuestos que se necesitan para completar dicha instalación 

Figura 58 

Listado de repuestos. 
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Nota. Se detalla lista de equipos que conforman parte del proceso del brazo 

descargador de llanta verde. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.7 Proceso de montaje del proyecto 

 

En las figuras 62 y 63, se muestra parte del proceso de montaje, tanto del panel del 

brazo descargador, así como el control de este. 

 

Figura 59.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Imagen del Proceso de montaje del panel del brazo descargador 

 

Figura 60. 

 

Imagen del panel de control del brazo descargador 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 61. 

Proceso de montaje de equipos de desplazamiento. 

 

Nota. Imagen del Proceso de montaje de equipos para el desplazamiento de los carritos 

de descarga. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 62. 

Barandas de seguridad para el brazo descargador. 

 

Nota. Imagen de instalación de barandas de seguridad para el brazo descargador. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.8 Resultado final del sistema de descarga de la línea de producción KBN1 
 

Finalmente, en la siguiente figura se muestra como quedó el brazo ya instalado y 

funcionando. 

Figura 63 

Brazo mecánico instalado. 

 

Nota. Figura que muestra como quedó el brazo ya instalado y funcionando. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Después de instalar y poner en marcha el sistema robotizado de descarga del producto 

terminado en la salida de la línea de producción KBN1, los procesos mejoraron 

considerablemente y a continuación se evidencia ello, con las siguientes figuras: 

 

Figura 64  

Antes y el después de los procesos de descarga. 

 

 

Nota. Imagen del antes y el después de los procesos de descarga de llanta verde. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 65 

Antes y el después del Chuck del brazo descargador. 

 

 

Nota. Imagen del antes y el después del Chuck del brazo descargador. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

Figura 66 

Antes y el después del proceso de descarga. 

 

 

Nota. Imagen del antes y el después del proceso de descarga manual vs. Automático. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.9 Grafica de mejora en el rendimiento de la máquina 

 

Figura 67  

Productividad KBN#1: enero-agosto 2022. 

 

 

Nota. Se muestra la gráfica de mejora en la productividad de la máquina KBN1, con la implementación del proyecto.. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.10   Rendimiento de las máquinas KBNS de enero a agosto del 2022 

 

Figura 68 

 Rendimiento KBN#1: enero-agosto 2022. 

 

Nota. Se muestra la tabla de mejora en el rendimiento de la máquina KBN1, en relación con las otras máquinas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.11 Desglose de presupuesto del Proyecto Brazo descargador KBN#1 
 

  
 

Desglose de presupuesto del Proyecto Brazo descargador KBN#1 

 

Creado por: Ing. Andrey Cabalceta, Ing Rolando Umaña  

Fecha del proyecto abr-22  

Departamento Armado  

Detalle Monto Estado  

Mano de obra previa a la instalación  $                       4 500,00  Concluido   

Mano de obra instalación mecánica, neumática  $                       9 700,00  Concluido   

Mano de obra Programación eléctrica  $                       7 500,00  Concluido   

Contratistas  $                       3 000,00  Concluido   

Repuestos  $                     19 300,00  Concluido   

Miscelaneos  $                       1 500,00  Concluido   

Materiales y accesorios de limpieza  $                          500,00  Concluido   

Materiales  $                       7 000,00  Concluido   

Otros   $                       2 000,00  Concluido   

Monto total   ₡                                                                   55 000,00   
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CONCLUSIONES 
 

1. Se realiza una correcta instalación de los equipos mejorando el rendimiento de la 

máquina a nivel de productividad. 

2. Se da un aumento de un 5.9 % en cuanto a aumento de productividad, pasando 

de un promedio diario de 386 llantas diarias a 409 en promedio por cada 24 horas 

de producción luego de implementada la mejora. 

3. Se elimina en un 90% los problemas ergonómicos por parte de los operadores en 

proceso de la descarga de llantas. 

4. La programación del control eléctrico de la remodelación del brazo descargador 

trabaja satisfactoriamente y no presenta problemas en cuanto a ciclos de trabajo. 

5. El realizar el reemplazo de equipos eléctricos obsoletos por equipos eléctricos más 

modernos favorece la resolución de averías y disminuye los tiempos no operativos 

de la máquina. 

6. Se tuvieron solamente 188 minutos de tiempo no operativo en los últimos 2 meses 

del 2022 por ajustes o fallas en el brazo descargador 

7. Si la producción continua con la tendencia que se lleva, el retorno de inversión se 

dará en 2 meses, 5 días. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

1. Se recomienda realizar mantenimiento preventivo al brazo descargador cada 3 

meses por un lapso de 10 horas para, así, mantener los equipos en óptimas 

condiciones   

2. Realizar Walk Thru una vez al mes para así detectar condiciones anormales que 

puedan poner el riesgo el funcionamiento básico del brazo descargador 

3. Mantener el stock de repuestos del brazo descargador con un mínimo de 1 unidad 

en la bodega de repuestos de todos los componentes eléctricos y mecánicos para 

garantizar que se encuentre repuesto en caso de una avería en los equipos 

4. Mantener la estandarización de los repuestos del brazo descargador 

5. Realizar capacitaciones cada año para, así, poder entrenar los técnicos en 

mantenimiento lo cual los ayude a fortalecer las oportunidades de mejora en 

cuanto a conocimiento técnico 

6. Mantener condiciones de 5s en el brazo descargador, llevando un control diario en 

cada inicio de turno por parte de los operadores 

7. Se recomienda realizar esta remodelación eléctrica y de control en la máquina 

KBN#6 y KBN#7 las cuales, al igual que la KBN#1, presentaban problemas en el 

sistema eléctrico por obsolescencia de repuestos 

8. Crear un estándar de entrenamiento para los operadores de producción que les 

permita operar correctamente los equipos 

9. Mantener respaldo del programa eléctrico en la biblioteca virtual de la empresa 

para el caso de una falla o pérdida del programa original del brazo descargador 
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10. Mantener los planos eléctricos en el panel eléctrico principal de la máquina y cerrar 

con candado eléctrico dicho panel con el fin de mantener seguro los equipos y los 

planos 

11. Tener respaldo de los planos eléctricos en la biblioteca virtual de la empresa 

12. Se recomienda hacer análisis de tendencia de fallas cada 3 meses para verificar 

el funcionamiento correcto en cuanto a averías mecánicas y eléctricas 
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GLOSARIO  
 

 

1. 88s: Máquina armadora de primera etapa 

2. 99s: Máquina armadora de segunda etapa 

3. Aplicadora: Máquina armadora de cejas 

4. Armadora: Máquina en la cual se arman las diferentes subpartes de la llanta verde 

antes de pasar por el proceso de vulcanización 

5. Aseet centre: Programa eléctrico para programación de los PLC de planta 

6. BPMs: Máquina armadora de aros 

7. Brazo descargador: Parte esencial de las armadoras que ayuda al proceso de 

descarga de llantas 

8. Carritos: Estructura móvil que ayuda a trasladar la llanta verde a las prensas 

vulcanizadoras 

9. Chuck: Parte de articulación del brazo descargador 

10. CPU: Control Processor Unit (Unidad central de procesadora) 

11. DC: Corriente directa 

12. Ethernet: Estándar de comunicación de área local 

13. Gembas: Actividad en la cual un grupo de personas se reúnen para realizar un 

análisis sobre alguna situación especifica 

14. KBNS: Tipo de armadora encargada de armar la llanta verde durante el proceso 

de armado de materiales 

15. KBRs: Máquina armadora de dos etapas 

16. Llanta Verde: Llanta cuyo caucho no ha sido vulcanizado 
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17. Módulos: Máquina armadora doble 

18. P.L.C: Controlador lógico programable 

19. Risk Assestment: Reunión para revisar análisis de riesgos en máquinas o 

proyectos a desarrollar 

20. SAP: Sistema de control de bodega de repuestos 

21. Stock: Materiales localizados en una bodega de almacén 

22. Tubuladora: Máquina armadora de rodados 

23. Vulcanizado: Proceso mediante el cual se calienta (Cura) el caucho crudo en 

presencia de azufre y otros pigmentos, con el fin de volverlo más duro y resistente 

al frío 

24. Walk thru: Inspecciones realizadas a un equipo mientras opera automática o 

manualmente con normalidad 
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ANEXOS  
 

Tabla 1. Tabla de partes de paneles eléctricos 
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Tabla 2. Codificación de colores para el cable. 
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Figura 69. 

Imagen de ciclo de trabajo de la llanta verde 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 70. 

Instalación de comunicación lineal de los servodrives kinetix 6500 de control del brazo 

descargador. 

 

Fuente: 

https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/2094-

um002_-es-p.pdf 

 

 

 


