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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como proposito disefiar el proceso de
produccion de prototipos para el laboratorio de una Institucién Educativa.

El mencionado laboratorio de la Institucion Educativa consta de 4 maquinas,
cuyo proposito es el maquinado de prototipos de pequefia escala y de

materiales generalmente plasticos.

Se identificé la necesidad de una implementacién de gestion por procesos, ya
que el laboratorio de la institucibn educativa no cuenta con un sistema
plenamente identificable; a través del levantamiento de procesos actuales y se
realiz6 una propuesta basada en los resultados obtenidos, reestructurando,
fusionando y simplificando procesos y actividades con el propdsito de lograr
mejores resultados en tiempo y calidad de los prototipos maquinados en el
laboratorio de la Institucion Educativa. Esto se lo pudo comprobar mediante

simulacion.

La propuesta del proceso productivo se enfocd en el ambito de aprendizaje,
buscando que los usuarios que utilicen las instalaciones de prototipado del

laboratorio aprovechen al maximo los recursos.

Se logré una mejora global en tiempos de produccién en un 14%.



ABSTRACT

The purpose of this project is the design the prototype production process for
the laboratory of an Educational Institution.

The mentioned laboratory consists of 4 machines, whose purpose is the

machining of small-scale prototypes of generally plastic materials.

The need for a process management implementation was identified, since the
laboratory does not have a fully identifiable system; through the survey of
current processes and a proposal was made based on the obtained results,
restructuring, merging and simplifying processes and activities in order to
achieve better results in time and quality of the prototypes machined in the

laboratory. This could be verified by simulation.

It should be realized that the laboratory being an educational tool, the proposal
of the production process was focused on the learning environment, looking for

users who use the facilities of prototyping exploit resources in the best way.

A global improvement in production times was achieved by 14%.



INDICE

el (oo U ToT o] To] o P 1
1. Situacion Actual...........coeeiiiiiiii 2
1.1, ANtECEAEBNIES .....eeiiii e e 2
1.2. Planteamiento del Problema..............ccoooiiiiiiii 3
1.3, AlCANCE .. oot 4
1.4, JUSHFICACION......uuniiiiii e 5
1.5, ODJELVOS ..ot 5
1.5.1. ODJetivOo GENEIAL.........uiiiie e 5
1.5.2. ODbjetivos ESPECITICOS ...cooieeeiiiieeieie e 6
1.6. Metodologia Aplicada..........ccooeevvveiiiieeieec e 6
2 Y F= T (oo T =T o] ¢ [oo ISP 7
2.0, PrOCESO ...t 7
2.2. Clasificacion De LOS ProCes0S .......cccevevvviiieiiiiieeeiieeeeevie, 8
2.2.1. ProCes0 EStrat@giCO.......uuuiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 9
2.2.2. ProCeS0 ClAVE ........coiiii it e e eeeees 9
2.2.3. ProCesS0 0€ APOYO ....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 9
2.2.4. Porlas Areas INVOIUCTAdaS ...........c.ccovieeeeeieece e 10
2.2.5.  ACHVIAA .....ccoeeeeeeeiie e 11
N T I |- N 11
2.3. Principios de Gestion por ProCeS0S..........cccuvvvveiiiiieeeeeeeennne, 11
2.4. Control de 10S ProCES0S ......cceevveiviiiiiiieiiiiiieeeeeiie e 13

2.5. MejOra de PrOCESOS ......ccevuuiiiiiiiiiiiiee e 14



2.5.1. Indicadores Claves de GeSHtON ...........cevviieeiiiiiiiiiiiiiieeee e 16
2.6. Mapas de PrOCESO .......vevviiiiiieiieee e 17
2.7, PrototiPO.....c i 18

2.7.1. Funciones de un Prototipo.......cccoeeeeiiiiieiiiiiiie e e e 19

2.7.2.  TIPOS € ProtOtiPO.......uuvveiiiiieeeiiiiiiiiiie it 19

3. Situacion Actual...........coooiiiiiiiiiiii 20
3.1. Filosofia Organizacional...........ccccoeevviiiiiiiiiiii e, 20

311, MISION Y ViISION ceoiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 20

3.1.2.  ODbjetivOs ESIrategiCOS .......ccceueeeeiiiiiiiiiiiieee e e 21
3.2. Composicion del Laboratorio de la Institucion ..................... 21

3.2.1.  GeNneralidades ..........ococuuiiiiiiiieeeee e 21

3.2.1. 1. FrESAUONA. .. .uueeiiieeeiiiiiiiit ettt e et e e e e 22
3.2.1.2. SCANNET 3D ..eeeiiiiiiiie 25
3.2.1.3.  IMPreSora 3D ....cocuuiiiiiiiiiie e 29

3.2.2. Modelado De Prueba..........cccoieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31

I T 04 1= o1 = 401 TN 33

.24, LAYOUL ...ttt e e 35
3.3. Analisis del Proceso Productivo .............ccceuuvuiiiiiiieeeeeeennee, 36
3.4. Levantamiento De ProCes0S..........cccuuuuiiiiiiiiiiiiiineieeiiiineeee, 36

3.4.1. Recopilacion de la INfOrmacion..................uevveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeens 38

3.4.2.  MAPA U8 PrOCESOS. .....uuuuuiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiieesiieeseeieaebaeeeaeanaaeeeeeeaaaaaae 40

IS RS T 1 01V/ T g v= U g [0 o [0 o o T0d =S 0L 41

3.4.4. Analisis de Valor Agregado ...............uueeeeeiiiirimiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinn. 42

3.4.5. Analisis de Procesos ACLUAIES.............uuuuruvimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 53

3.5. Medicion de DeSemMpPEen0........ccuuiieeiiiiiiiiieeeeiiii e 75



3.5, USOD i 75

3.5.2.  Mantenibilidad.............ccciiiiiiiiie 76
3.6, EVAlUACION......ouieiiiieiie e 77
4. Desarrollo de una Propuesta de Optimizacion.............. 79
4.1. Analisis de Causa RaizZ .........cccccoviiiiiiiiiii 79
4.2. Propuestas de RemediacCion ...........cccccceeveevveiiiiiiiereeiiineee, 81
4.2.1. Filosofia Organizacional .................uuiiiiiieeeeeieieeee e, 81
42,010 IMISION ..ottt 82
4.2.0.2. VISION ittt 82
4.2.1.3. Objetivos EStratégiCoS ..........ceeeiiieeeiiiiiiiiiiiiieee e eniiiieeeeee s 82
4.2.2. Levantamiento de ProCES0S ............uuuuuuummmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnninnnns 83
4.2.2.1. CaracterizaciOn de ProCESO0S ........ccovviiurriiiiiiieeaeeeiiiiiieeeeeenns 83
4.2.2.2. Replante0 de ProCESOS ........ccoeeveeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e 84
4.2.2.3. MapPa d€ PrOCESOS .....coeiieieeeeeee e 86
4.2.3. Propuesta de Inventario de ProCesosS..........ccccuvvvvciiieeeeeeeeeivinnnnnn. 87
4.2.4. DescripCion de PropuESta..........ccoevuuuiiiieeeeeeeeeeiiiee e 89
4.2.4.1. Macroprocesos EStratégiCoS........ccoeeeeeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeviinn, 90
4.2.4.2. Macroprocesos Agregadores de Valor..........ccccoeeeeeeeevivinnnnnnn. 92
4.2.4.3. ProCes0S d€ APOYO .....ciieeeiiieiiiiiiiiieee e e e e e et e e 111
4.3. Creacion de Nuevos Indicadores...........cceeeeeieeeeeeeeeeeinnnnnnns 117
700G 700 W [ 0 To [ To=To (o] { TR @ o =T 7= 1Y/ 0 1 118
4.3.2.  Indicadores EStrat@giCOS ...........uuuuuuummmmmmmmmnniniiiniiienieiinnnnnnennnnnene 136
4.4, Plan de ACCION .....ccooiiiiiiiiiiiee e 141
4.4.1. Elaboracion de Uso de Equipos del Area de Prototipado............ 141

4.4.2. GestioNn de ACHVIHAOS .....oeeeeeee e 142



4.42.1. Funciones de EStUdiante...........oeeueeeieeeeee e 143

4.4.2.2. Funciones del Ayudante de Laboratorio..............cccceevvvvvnnnnn. 143
4.4.2.3. Funciones del Director de la INStituCion ..............ccccvvvvveeennn. 144

5. Analisis de los Resultados ............cccoovviieeiiiiiiiiiiiiiinn, 145
5.1. Simulacion de la Situacion Actual................eeiiiiiiiiiinnnnne, 145
5.1.1. Simulacién Macroproceso de Modelado ...................... 146
5.1.2. Simulacién Macroproceso de Uso de Laboratorio ...................... 147
5.1.3. Simulacién Macroproceso de Maquinado............cccccceeeeeeeeeeeennns 148
5.2. Simulacion de Propuesta..........ccccoveevvevviiieeeeeeiiiieeeeeeaiinns 150
5.2.1. Simulacién Macroproceso Preliminares............ccoeccvvvveeeeeeeennnne 151
5.2.2.  Simulacién Macroproceso SelecCion .........ccccccovviiiiiiieeeieeeennnnnne 155
5.2.3. Simulacién Macroproceso EJecucion ..........cccccccouvvuiiiieeeeieeennnnne 156
5.2.4. Simulacién Macroproceso Entrega.........cccccceeeeviiiiiiiiiieeieeeennnnnne 157
5.3. Analisis de los Resultados...........coooeeeiiiiiiiiiiiiii e, 159
5.4. Analisis Costo BENEFICIO .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 160
6. Conclusiones y Recomendaciones..........c....cccceeeeennn..e. 163
6.1. CONCIUSIONES......uuiiiiei e 163
6.2. RECOMENACIONES......cciiiiiiiiieieeei e 165
REFERENCIAS .......coovivoiieeececeeee et eeee e, 167

AN E X O S 172



INDICE DE FIGURAS

FIQUIa 1. El PrOCESO. ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiitiiii e 8
Figura 2. Clasificacion de |0S ProCEeSOS. .......ooouuuiiiiiiiiieee e 10
Figura 3. Macro y MiICrO PrOCESOS. ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineieieneeeeneeeneeneees 10

Figura 4. El sistema de gestion como herramienta para alcanzar los

(0] ][] 1Y/ 1SR 12
Figura 5. BUCle de CONLIOL. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
Figura 6. CiClo PHWVA. ..o 15
Figura 7. Ejemplo de mapa de ProCeSO0S. ........uuiiiiieeeiiiiiiiiiii e ee e 17
Figura 8. Ejemplo de Prototipo.........ccoeeeeiiiiiiiiiiii e 18
Figura 9. Fresadora CNC ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesibeeesebeseee e eneeeaeneeneee 22
Figura 10. Mesa de trabajo y husillo de fresadora CNC................uuviiiiiiiininnnns 24
T [0 L= U N S Yo T 1T e o 25
Figura 12. Exploracion por planos en scanner 3D............ccceeevieeeiiieiiiiiiiiieeeen, 26
Figura 13. Exploracion Giratoria en Scanner 3D ........c.coovviiiiiiiiieieeeeeeeiiiiiiee 27
Figura 14, IMPreSOra 3D .........uuuuuuueuiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeiiseaeaeeeeee e eeeennaeaneaaee 29
Figura 15. Vistas de planta y lateral de modelo de prueba ............ccccccceeee. 32
Figura 16. Vista Isométrica de modelo de prueba..........cccccceeviiiiiiiiiiiiieineeeen, 32
Figura 17. Layout de area de prototipado .............eeeviiieeriiiiiiiiiiieeee e 35
Figura 18. Aspectos a tener en cuenta para identificar procesos..................... 37
Figura 19. Situacidn actual - Mapa de ProCes0S ...........cevvvveiieieeeeereeiiiiiiieeeeeenn, 40
Figura 20. Situacién actual — Diagrama de flujo Prototipado..............cccceeen..... 53
Figura 21. Situacion actual — Diagrama de flujo Proceso de Gestion de

= oo ] = 1] [0 LSS 54
Figura 22. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de planificacién

0 INFFABSIIUCTUIA .. ..t e e e et e e e e e e e eeenes 54
Figura 23. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de planificacion
=T (=] o ] o= U 56
Figura 24. Situacién actual — Diagrama de flujo Proceso de Modelado ........... 57
Figura 25. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de identificacién

(o L= F= W g LYol 1S3 o = o SRR 57



Figura 26. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de Disefio 3D

PR K51 1[0 [l oo T g oo ] 1 4] 01U = To (o] - LP P 58
Figura 27. Situacion actual — Diagrama de flujo Proceso de Uso de

= oo ] = 1o ] [0 LS PP 59
Figura 28. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de Solicitud de
INGreso al LabOoratorio .........ccooviiiiiiiiiie e 60
Figura 29. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de Solicitud de

USO A€ MAGUING.....ciiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e nanneeees 61
Figura 30. Situacién actual — Diagrama de flujo Proceso de maquinado ......... 62
Figura 31. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de Colocacion

de material €N MAGQUING ..........eeiiiiiieiiiiiiiieieee e e e e e e e 62
Figura 32. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de Importacion

0 DISEIAIO .o 64
Figura 33. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de Inicio de
IMBLGUINGIAO. ... 65
Figura 34. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de finalizado de

g F=To (U1 0= To [ TS 67
Figura 35. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de Analisis de
S =T [0 1 68
Figura 36. Situacion actual — Diagrama de flujo Proceso de Compras ............ 69
Figura 37. Situacion actual — Diagrama de flujo Proceso de Mantenimiento ... 71
Figura 38. Datos de diagrama de Pareto ...........cccooeeeviiiiiiiiiie e 74
Figura 39. Diagrama Ishikawa — Causa Raiz ............cccccevvviiiiiieciiiieiceee e, 80
Figura 40. Diagrama SIPOC, Caracterizacion de Procesos........ccccccceevveuunnneee. 83
Figura 41. Propuesta de Cadena de Valor............cccceeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeee 86
Figura 42. Propuesta de Mapa de ProCes0S ........cccuuvvieviiiiiiieeiiiiiieeeeeiiiie e 87
Figura 43. Interrelacion de ProCeSO0S...........ccuvuuiiiieieeiiieeecee e 89
Figura 44. Diagrama de flujo Macroproceso Estratégico Gestion de

= 0T ] = 1] [ L 90
Figura 45. Diagrama de flujo Proceso planificacion de infraestructura............. 90
Figura 46. Diagrama de flujo — Propuesta de Macroproceso de

e (=] 1] T o= 93



Figura 47. Diagrama de flujo — Proceso de verificacion de factibilidad de

(721 0] £ {ox= Tox (o] o PP 93
Figura 48. Diagrama de flujo — Proceso de analisis de condiciones

PANTICUIBIES ... e 95
Figura 49. Diagrama de flujo — Proceso de Modelado .............ccccovvviviiiiinnnennn. 96
Figura 50. Diagrama de flujo — Subproceso de Disefio 3D asistido por

(olo]p ] o 0| r=To o] - NPT 97
Figura 51. Diagrama de flujo — Proceso de solicitud de uso de laboratorio...... 99
Figura 52. Diagrama de flujo — Macroproceso de Seleccion de Maquinas..... 100
Figura 53. Diagrama de flujo — Macroproceso de Ejecucion............ccccc..uue.... 102
Figura 54. Diagrama de flujo — Proceso de Escaneado .............ccccuevveinnnnnnns 103
Figura 55. Diagrama de flujo — Subproceso de configuracién de escaneo .... 103
Figura 56. Diagrama de flujo — Proceso de maquinado ................cccevevvvvnnnnnn. 105
Figura 57. Diagrama de flujo — Subproceso de uso de impresora 3D............. 105
Figura 58. Diagrama de flujo — Subproceso de uso de fresadora CNC.......... 106
Figura 59. Diagrama de flujo — Actividad de configuracion de fresado........... 106
Figura 60. Diagrama de flujo — Macroproceso de entrega ............cccoeevvvvvnnnnn. 107
Figura 61. Diagrama de flujo — Proceso de verificacion de resultados........... 108
Figura 62. Diagrama de flujo — Proceso de ensamble y entrega de prototipo 109
Figura 63. Diagrama de flujo — Macroproceso de CoOmMpras.............cccceeeeeenne 111
Figura 64. Diagrama de flujo — Macroproceso de mantenimiento................... 113
Figura 65. Diagrama de flujo — Macroproceso de asesoria...........cccceeevvvvnnnn. 115
Figura 66. Criterios para seleccidon de indicadores...........ccccccceeeeeeeeeeiiiiinnnnnnn. 117
Figura 67. Pre Simulacion Macroproceso de Modelado...........cccccceeeviinnnnnee. 146
Figura 68. Simulacion situacion actual - Macroproceso de Modelado............ 146
Figura 69. Pre Simulacion Macroproceso de Uso de Laboratorio .................. 147
Figura 70. Simulacion situacion actual - Macroproceso de Uso de

F= T o = (o 1 1 o 1S 147
Figura 71. Pre Simulacion Macroproceso de Maquinado.............ccccuuvveveennnnes 148
Figura 72. Simulacion situacion actual - Macroproceso de Maquinado.......... 149
Figura 73. Pre Simulacion de Proceso de Verificar Factibilidad..................... 151



Figura 74. Simulacion Propuesta — Proceso Verificar factibilidad de

L= 0] £ ox= Tox (o ] o PP 151
Figura 75. Pre Simulacion Proceso de Analisis de Condiciones Particulares 152
Figura 76. Simulacioén Propuesta — Proceso Analisis de Condiciones

PAFTICUIAIES ...ttt snnnsnnes 152
Figura 77. Pre Simulacion Proceso de Modelado ............cccccceeeieieeieeeiiiiinnnnnn. 153
Figura 78. Simulacion Propuesta — Proceso Modelado.............ccccccoevviinnnnee. 153

Figura 79. Pre Simulacion de Proceso de Solicitud de Uso de Laboratorio ... 154

Figura 80. Simulacion Propuesta - Proceso de solicitud de uso de

[F=ToTo] = 1o ] [0 1N 154
Figura 81. Pre Simulacion de Macroproceso de Seleccion ..........cccccooeeuveeeee. 155
Figura 82. Simulacion Propuesta - Proceso de Seleccion............ccccoovuvneeee. 155
Figura 83. Pre Simulacion de Macroproceso de Ejecucion.............ccccccvvveeen. 156
Figura 84. Simulacion Propuesta - Proceso de Ejecucion...............cccccevvvnnen. 156
Figura 85. Pre Simulacion de Proceso de Verificar Resultados...................... 157
Figura 86. Simulacion Propuesta - Proceso de Verificar Resultados ............. 157
Figura 87. Pre Simulacion Proceso de Ensamblar y Entregar Prototipo ........ 158

Figura 88. Simulacion Propuesta - Proceso de ensamblar y entregar

(0] (0100 1] o o 1SS 158



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Especificaciones Técnicas de fresadora CNC.........ccccccevvvvvveiiiieeennnnn. 23
Tabla 2. Especificaciones técnicas de Impresora 3D ........cccccovviviiiieeiieeeennns 30
Tabla 3. Maquinas que conforman el area de prototipado ...............cceevvvvvnnnnnn. 35
Tabla 4. Situacidn Actual — ProCeS0S Y €SPEIAS ......ceveeeeeeeeveiiiiiiiieeeeeeeeensnnnnnns 39
Tabla 5. Situacion Actual - Inventario de Procesos.........ccccccvvvvvvvviiiieeeeeeeennnnnn, 41
Tabla 6. indice de Valor Agregado - Planificacion de Infraestructura............... 43
Tabla 7. indice de Valor Agregado - Planificacion Académica......................... 44
Tabla 8. indice de Valor Agregado - Identificacion de la necesidad................. 45

Tabla 9. indice de Valor Agregado - Disefio 3D asistido por computadora....... 45

Tabla 10. indice de Valor Agregado - Solicitud de ingreso al laboratorio ......... 46
Tabla 11. indice de Valor Agregado - Solicitud de uso de maquina................. 47
Tabla 12. indice de Valor Agregado - Colocaciéon de material en maquina..... 47
Tabla 13. indice de Valor Agregado - Importacion de Disefio......................... 48
Tabla 14. indice de Valor Agregado - Iniciar Maquinado...............cccccceveeueennne.. 49
Tabla 15. indice de Valor Agregado - Finalizar Maquinado................cc.cueuv..... 50
Tabla 16. indice de Valor Agregado - Andlisis de Resultados.......................... 50
Tabla 17. indice de Valor Agregado — COMPIas..........cccceeveeueeueereeeeeeeeeenenns 51
Tabla 18. indice de Valor Agregado — Mantenimiento...............ccccccceveeveevennns. 52
Tabla 19. Resumen de Analisis de Valor Agregado.............couvveeiieeeeeeeeeeinnnnnnn. 72
Tabla 20. Tabulacion Diagrama de Pareto............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 73
Tabla 21. Situaciéon Actual - Indicador de USO..........ccuuveeeieieiiiiiiiiiiiiiieee e 76
Tabla 22. Situacién Actual - Indicador de Mantenibilidad.................cccccceeeenes 77
TaDIA 23. FODA ..ottt e e e e e e e r e e e e e e e 78
Tabla 24. Inventario de Procesos — Propuesta...........cccooevvvuiiiiiiiiiiiieeeiiiin e, 87

Tabla 25. indice de Valor Agregado - Propuesta de Planificacion de

L= TS £ (1 T L0 91
Tabla 26. indice de Valor Agregado - Propuesta de Planificacion Académica. 91
Tabla 27. indice de Valor Agregado - Verificar factibilidad de fabricacion........ 94
Tabla 28. indice de Valor Agregado - Andlisis de condiciones Particulares..... 95
Tabla 29. indice de Valor Agregado — Modelado ...........c.ccceveeveeveeeeeeeeeeeenene. 97
Tabla 30. indice de Valor Agregado - Solicitud de uso de laboratorio.............. 99



Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.

indice de Valor Agregado - Seleccién de Maquina......................... 101
indice de Valor Agregado — EScaneado ..............ccccvvveveeeeeeninnnne. 104
indice de Valor Agregado — Maquinado ..............cccceceeveeeeeerenenne., 107
indice de Valor Agregado - Verificar resultados ...............cccc.c........ 108
indice de Valor Agregado - Ensamblar y Entregar Prototipo........... 110
indice de Valor Agregado — COMPIas..........cccecveeeeerieeceieeeesieeenes 112
indice de Valor Agregado — Mantenimiento.................ccccccceeveenene... 113
indice de Valor Agregado — ASESOra.........cccceeeveereeeeeeeeeireeeeeeenne, 115
Comparacion de indices de Valor Agregado...........c.cceeeveveveennnne. 116
Factores CritiCOS d€ PrOCESO0S ..........uuvuruurrrmmmmmnniiinniininnnnnnnnnnnnnnnnnns 118
Indicador de Cantidad de INtervenCiones .............cccuvvveemmmnnnnnnnnnnnns 120
Indicador de Inconvenientes en ASIgNACIONES ...............euevevvennnnnnns 121
Indicador de Cumplimiento de Restricciones de ldeas de Prototipo

......................................................................................................... 122
Indicador de Superacién de Condicion Particular..............cccccuvveeee. 123
Indicador de Usuarios con Disefio en Formato Digital.................... 124
Indicador de Autorizaciones de Uso de Laboratorio....................... 125
Indicador de Seleccidén Correcta de Maquina.............cccouvvvveeeeennnn.. 127
Indicador de Asesoria en Maquinado.............ccceeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeee, 128
Indicador de Asesoria en Escaneado...........ccooveueviiiieeeeeeeeeiiiiennne 129
Indicador de Prototipo INCOMECtO .........covvvveeiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 130
Indicador de Cantidad de Prototipos Compuestos .............cccee....... 131
Indicador de Cantidad de Procesos Extra de Compra.................... 132
Indicador de Cantidad de Eventos de Falla.............ccccccvviiiiinnnnnnns 133
Indicador de Nivel de Satisfaccion de Asesoria ..........ccccvvvvvvnnnnnes 134
Resumen de Indicadores Operativos ...........cceveevevviieeeeviineeeeeninn, 135
Indicador de EfiCIENCIA ........ccooviiiiiiiiiee e 137
Indicador de SatiSfacCion .............eiiiiieiiiiiiee e 138
Indicador de Desperdicio de Material .............ccccoeveeeeeiiieeiiiiiiieeeenn, 139
Indicador de Uso de MaqUuINAS .........ccceeevriviiiiiiiiieee e 140
Resumen de Indicadores EstratégiCos..........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeenn, 141

Resumen de tiempos de ejecucion de Prototipado ........................ 150



Tabla 62. Analisis de Tiempos Promedios ...

Tabla 63. Calculo de Costos de Prototipado

Tabla 64. Calculo de ahorro total .................



Introduccién

La Institucion Educativa en los ultimos afios ha venido realizando innovaciones
en cuanto a su estructura organizacional y calidad de educacion. El uso de
laboratorios ha recibido gran atencién a la hora de potenciar los recursos

didacticos para los estudiantes.

Los laboratorios son el lugar donde interactian libremente el conocimiento del
docente, la tecnologia a usarse, las bases cientificas, la industria aplicada, la
investigacion y la mente abierta del estudiante. En pocas palabras los

laboratorios son sitios de ensefianza practica para los estudiantes.

El laboratorio de la Institucion Educativa cuenta con una buena base de
equipamiento tecnolégico manufacturero con mdltiples aplicaciones, una de
estas es la creacidén de prototipos. Estos prototipos pueden ser creados por
estudiantes o docentes, los cuales resultan productos de un previo trabajo de

disefio e investigacion.

La enseflanza debe preparar al profesional para nuevos conocimientos

basicos, aplicados y tecnoldgicos. (Perichinsky & Garcia Martinez, 1999)



1. Situacién Actual

1.1. Antecedentes

La Institucion Educativa, pensando en las necesidades actuales de la industria
del pais, crea varios laboratorios en diferentes locaciones con el objetivo que el

alumno pueda plasmar sus conocimientos tedricos a través de la préctica.

El laboratorio esta dividido en 3 partes:

e Area de Metrologia.
e Area de Automatizacion.

e  Area de Prototipado.

El area de Prototipado, objeto de este proyecto de titulacion, fue creada en el

afio 2008, e inicié con la adquisicion de los siguientes equipos:

o Fresadora CNC, marca Roland MDX40A, adquirida en el 2008. Su
principal caracteristica radica en la posibilidad de trabajar en los 3
ejes.

o Torno CNC, marca Zendoll, adquirido en el 2009 Genera voliumenes
de revolucion basado en programacién previa.

o Scanner 3D, marca Roland, serie PYXA, adquirido en 2010. Con
este equipo se puede generar una manufactura inversa, es decir
mejorar el producto hecho en funcién de esta tecnologia.

o Impresora 3D, marca Makerbot, adquirida en 2015. Tiene un grado
mucho mayor de libertad en cuanto al maquinado de prototipos con

una simplicidad remarcable.



Cada uno de estos equipos posee un software especializado, con el cual se
pueden programar sus funciones segun sea la necesidad, quiere decir que es
necesario también el uso de un ordenador, que de igual manera se encuentra

ubicado en el laboratorio de la Institucion Educativa.

Actualmente en el laboratorio se reciben las siguientes asignaturas:

o Manufactura asistida por computador.
o Automatizacion.

o Procesos de Manufactura.

o Mantenimiento.

o Metrologia.

. Ciencia de los materiales.

La materia de Manufactura Asistida por computador es la principal involucrada
con la utilizacién de la maquinaria del area de Prototipado del laboratorio, ya
gue como parte del pensum de estudio de la materia se brinda la posibilidad a
los alumnos de interactuar con estas herramientas con el fin de crear

prototipos.

1.2. Planteamiento del Problema

La elaboracién de prototipos tiene una importancia enorme en la produccién de
un producto, pieza o herramienta, es basicamente el disefio hecho realidad. En
un prototipo se pueden identificar falencias o virtudes que pueda tener un

disefio de producto.



Para la realizacion de estos prototipos la Institucion Educativa cuenta con
equipos y software que se encargan de esta tarea. Pero existe una duda
enorme a la hora que un docente o estudiante intenta empezar la realizacion de

un prototipo y se resume con una simple pregunta: ¢ Por donde empezar?

El principal problema al que vamos a abordar en este proyecto de titulacion es
gue no existe una secuencia logica de uso de los equipos y del laboratorio en si
para la realizacion de los prototipos. El no tener un orden légico para uso de
equipos deriva en mas problemas, como por ejemplo el no saber cudl es el
mejor proceso a usarse y saber la razon. El problema radica en que no se ha
hecho un andlisis para aprovechar al maximo los equipos, herramientas e

instrumentos existentes en el laboratorio.

1.3. Alcance

El presente proyecto de titulacion abarcara el disefio del proceso de produccion
de prototipos, empleando la tecnologia manufacturera del laboratorio de una
Institucién Educativa a través de la implementacion de un sistema de gestion
por procesos aplicado al laboratorio, especificamente en el area de produccion
de prototipos. Se levantaran las diferentes actividades que el proceso de
prototipado, ademas se obtendran y analizaran indicadores claves para medir
los resultados obtenidos. Todo esto estara condensado en un manual de
procesos el cual se entregara al laboratorio de la Institucion Educativa para su

uso inmediato.



1.4. Justificacion

Cuando se tiene un conjunto de fases sucesivas que juntas logran un fin se
habla de un proceso. En el laboratorio de la Institucion Educativa existen
muchas aplicaciones a ejecutarse, muchas practicas a realizarse, en otras
palabras, muchos procesos a realizarse. La produccion de prototipos es uno de
estos procesos que pueden realizarse con el equipamiento del laboratorio. Este
proceso a su vez esta compuesto por muchos sub procesos que unidos
deberian cumplir con el propdsito de crear un prototipo, pero lo que se observa

realmente es que no hay una buena relacion entre los procesos y subprocesos.

Lo que busca este proyecto de titulacion es justamente disefar el proceso de
produccion de prototipos, el cual busca lograr un sistema eficiente y eficaz al
realizar cualquier prototipo, esto logra como consecuencia un ahorro de tiempo
y recursos, ademas de una importante ayuda pedagogica para los estudiantes.
Esto sin duda producira un beneficio a la Institucion Educativa, ya que se
contribuye a que la investigacion, disefio y desarrollo sea realizado de una

mejor manera.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar el proceso de produccién de prototipos, empleando la tecnologia

manufacturera del laboratorio de una Institucién Educativa.



1.5.2. Objetivos Especificos

o Crear una secuencia logica de uso de los equipos para la
elaboracion de prototipos para explotar al maximo la eficiencia
tecnoldgica del laboratorio.

o Identificar las restricciones existentes para la fabricacion de
prototipos y encontrar las mejores alternativas para superarlas.

o Disefiar los procesos por cada maquina, ademas de los criterios de
uso por parte de los estudiantes.

o Crear indicadores de control y medicion para los procesos del area
de prototipado del laboratorio de la Institucion Educativa.

o Hacer un andlisis de las ubicaciones de los equipos y mejorar su

disposicion si es necesario.

1.6. Metodologia Aplicada

La metodologia necesaria para la implementacién del presente proyecto de
titulacion es el disefio de procesos de la linea de produccion de prototipos del
laboratorio de una Institucion Educativa. Esto se lo realizara mediante un
correcto levantamiento de procesos, creando un mapa de procesos e

identificando la cadena de valor.

Ademas de esto se realizaran analisis individuales de los procesos que
agregan valor al sistema, y se medira el nivel de madurez que posee el

laboratorio de la Institucion Educativa.

La creacion de indicadores sera necesaria para poder medir y controlar las
variables critica de los procesos que componen la linea de prototipo. Se
crearan indicadores, bien calculados y por sobre todo confiables, definiendo a

su vez los rangos de normalidad dependiendo del indicador y de su aplicacion.



Ademas de esto una vez implementada la gestion por procesos, se haran las
respectivas evaluaciones y se entregara como documento oficial un manual de

procesos.

Por altimo, se estudiaran las posibles mejoras que se puedan realizar a la linea

de produccion de prototipos.

2. Marco Tedrico

2.1. Proceso

La busqueda de una finalidad comun se la logra a través del uso de
actividades, interacciones y recursos, transformando las entradas en salidas
gue agregan valor a los clientes, a esto se lo conoce como proceso. (Bravo
Carrasco, 2010)

Estos procesos son utilizados como mecanismos de comportamiento que usan
toda clase de personas en multiples actividades para mejorar su productividad,

plantear un orden y por supuesto solucionar algun tipo de problema existente.

Como se menciond, las aplicaciones del concepto de un proceso pueden ser
utilizados en variados ambitos, tales como empresarial, informatico, industrial,

juridico, matematico, etc.

Basicamente los procesos son disefiados para la utilidad del hombre, es decir,
le facilita a la persona el conocimiento para la realizacion correcta de una

actividad. (Bravo Carrasco, 2010)



Los procesos en si cuentan con algunos actores y caracteristicas a considerar.
Bésicamente los procesos cuentan con entradas y salidas, quiere decir que
partiendo de una informacion y/o materia prima, se obtiene productos los
cuales pueden ser tangibles o intangibles dependiendo del ambito en el cual el

proceso se desarrolle. (ixisprocess, 2015)

Es importante destacar que para conseguir los productos o salidas existen

ciertas ayudas a considerar, las cuales se resumen en la Figura 1:
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Figura 1. El proceso.

Tomado de (ixisprocess, 2015)

2.2. Clasificacion De Los Procesos

Es importante diferenciar los tipos de proceso, ya que la gran gama de
posibilidades de aplicacibn de los mismos hace necesario diferenciar el

proceso para conseguir el impacto deseado. (Rey Peteiro)



2.2.1. Proceso Estratégico

Los procesos estratégicos son los encargados de mantener y desplegar las
politicas y estrategias caracteristicas de la actividad o servicio a realizarse. Una
de sus principales caracteristicas es definir las directrices y limites de la

actividad y a su vez al resto de los procesos.

Este tipo de proceso esta muy ligado a la vision de la organizacién, ya que el
hecho de ser estratégico hace que el enfoque tenga que ver con la razén de

ser la empresa, compafiia u organizacion. (Ojeda & Garcia, 2008)

2.2.2. Proceso Clave

Estos procesos son bastante especificos a la actividad a realizarse, quiere
decir que estan directamente ligados a los servicios que van a ser prestados.
Estan plenamente orientados a los usuarios o clientes. Al estar inmersos en
varias areas al ser ejecutados, estos procesos manejan la mayor cantidad de
recursos de la organizacion. Ademas de esto también se puede decir que los
procesos clave afiaden valor e inciden con la satisfaccion del usuario o cliente.
(Ojeda & Garcia, 2008)

2.2.3. Proceso de Apoyo

Estos procesos son esenciales en la organizacion, ya que sirven de soporte
para los procesos estratégicos y procesos clave. En muchos de los casos la
importancia de estos procesos es determinante para la consecucion del

objetivo. Pueden ser por ejemplo compras, RR.HH., TICS, etc.



10

En este tipo de procesos se encuadran los procesos necesarios para el control
y la mejora del sistema de gestidn, que no puedan considerarse estratégicos ni
clave. (Ojeda & Garcia, 2008)

PROVEEDOR - - CLIENTE
oo [

Figura 2. Clasificacion de los procesos.

2.2.4. Por las Areas Involucradas

Cadena de valor
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Figura 3. Macro y Micro Procesos.
Tomado de (Serrano Gomez, 2012)
o Macro Proceso: Es un proceso global de gran alcance, abarca las
delimitaciones de las areas de trabajo.
o Micro Proceso: Es un proceso mas especifico, normalmente
compuesto de actividades detalladas y series de pasos definidos.
Este tipo de procesos puede ser manejado por una persona. (Lopez
Gomez, 2012)
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2.2.5. Actividad

Es un conjunto de acciones que se llevan a cabo para cumplir las metas de un

programa o proceso operativo, que basicamente consiste en la ejecucion.

2.2.6. Tarea

Es un trabajo que se debe realizar en funciéon del tiempo, usualmente hace
parte de una actividad. Por lo general las tareas hacen parte de los Micro
Procesos, ya que describen situaciones bastante especificas, que uniendo con

las demés tareas conforman el proceso en si.

2.3. Principios de Gestion por Procesos

La mejora en la eficacia y eficiencia de una organizacién o empresa se debe
mucho a buscar métodos de mejora en la calidad de sus procesos y por
supuesto en sus entregables, ya sean estos tangibles o intangibles, gran parte
de esta mejora consiste en trabajar para la satisfaccion del cliente, sea este
interno o externo. La buena planificacién, depuracion y control de los procesos
de trabajo es el inicio de un cambio beneficioso para cualquier organizacion
gue pretenda mejorar sus servicios. A esto se lo conoce como gestion por

procesos.

La Gestion por Procesos debe ser el corazén de una empresa o institucion. Su
implantacion puede ayudar a una mejora significativa en todos los ambitos de
gestion de las organizaciones. (Beltran Sanz, Carmona Calvo, Carrasco Perez,
Rivas Zapata, & Tejedor Panchon, 2002)



12

(¢como?)

| OBJETIVOS RESULTADOS |

(qué se quiere) (qué se logra)

Responsabilidades (quién)
Recursos (con qué)
Metodologias (como)
Programas (cuando)

Figura 4. El sistema de gestion como herramienta para alcanzar los objetivos.

Tomado de (Beltran Sanz, Carmona Calvo, Carrasco Perez, Rivas Zapata, &
Tejedor Panchén, 2002)

Los procesos existen en cualquier organizacion, aunque nunca se hayan
identificado ni definido, basicamente los procesos constituyen lo que hacemos
y como lo hacemos. En una organizacion, practicamente cualquier actividad o

tarea puede ser encuadrada en algun proceso.

Los procesos siempre tienen entradas, las cuales pueden ser materias primas
o informacion inicial, y salidas, que pueden ser a su vez productos o servicios,

dependiendo sea el caso.

La gestion por procesos implica tener una estructura solida y coherente de

procesos involucrados en el funcionamiento de la empresa u organizacion.

La idea de la gestién por procesos consiste que cuando se define y se analiza
el proceso, se busca encontrar las vias para simplificarlo y mejorarlo, teniendo

en cuanta las siguientes consideraciones:
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o Las actividades que no generen ningun valor deben ser identificadas
y excluidas del funcionamiento de la organizacion.

o Es importante saber la importancia de la minuciosidad con la cual se
analiza cada proceso, mientras mayor sea el nivel de detalle, la
eficiencia del proceso sera cada vez mayor.

o No se puede controlar algo si no se puede medir, la mejor manera
de hacerlo es a través de indicadores de gestion los cuales mediante
parametros cuantitativos resumen la realidad del funcionamiento de
los procesos y en general de la organizacion.

o Para emprender la mejora de un proceso es necesario primero que
pase por un periodo de estabilizacion, la cual tiene como propdésito

normalizar el proceso con el fin que se llegue a un estado de control.

2.4. Control de los Procesos

El control y seguimiento de los procesos es quizad tan importante como la
identificacion de los mismos. Este control debe ayudar a evaluar la eficacia y
capacidad del proceso analizado, esto con el fin de tener datos obtenidos a
través de una serie de mediciones que nos permita conocer el estado y de ser
el caso de tomar decisiones que permitan mejorar el proceso o la organizacion

en si. No se puede controlar lo que no se puede medir.

De una manera general la forma por la cual el proceso va a ser controlado es
relativamente simple. A través de datos especiales, llamados indicadores, se
analizan los resultados y se toman decisiones en base a las variables de
control, los cuales deben ser obviamente para corregir errores. Una vez se
haga efectivo el cambio, los indicadores cambiaran y de nuevo entraran al
analisis determinando nuevas fallas o problemas. A esto se lo conoce como el
bucle de control. (Beltran Sanz, Carmona Calvo, Carrasco Perez, Rivas Zapata,
& Tejedor Panchon, 2002)



14

;

Figura 5. Bucle de control.

Tomado de (Lugo Marin, 2017)

La Unica manera de comprobar el funcionamiento de este bucle es obtener

variaciones de los indicadores al realizar un nuevo andlisis.

Existen dos maneras de controlar los procesos:

o Repetibilidad.

. Planificacion.

2.5. Mejora de Procesos

Cuando se analiza los indicadores obtenidos durante la medicion y control, se
obtiene el conocimiento de las caracteristicas y evolucion de los procesos
analizados con el objetivo de averiguar cuales son los procesos que no
alcanzan los resultados planificados y cuales son los procesos gque brindan una

posibilidad de mejora.
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Una vez se hayan identificado las fallas, l6gicamente las acciones a tomar
deben estar enfocadas en que las salidas de procesos sean las estipuladas,
por esta razén los cambios deben influir directamente en las variables de

control.

La idea de mejorar los procesos radica en aumentar la eficiencia y eficacia de

los mismos.

Edward Deming se encargd de formular una serie de pasos a seguir que
permiten llevar a cabo una mejora en algin proceso o conjunto de procesos.
(Orti, 2014)

o Planificar: Establecer los objetivos y procesos.
o Hacer: Implementar dichos procesos.
o Verificar: Seguimiento y medicién de productos.

o Actuar: Acciones de mejora continua.

PLANIFICAR

HACER

Figura 6. Ciclo PHVA.

Tomado de (Gestién de Mejora continua, 2016)
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2.5.1. Indicadores Claves de Gestion

Los indicadores son herramientas claves para las empresas, ya que les
permiten medir y evaluar el rendimiento de los procesos del entorno global de
la empresa. Estos indicadores son comunmente conocidos como KPI's (Key
performance indicators), los cuales tienen valores cuantificables, valorables y
clasificables, los cuales se obtienen comparando datos que se relacionan con

un proceso durante un periodo de tiempo determinado.

Cada proceso tendra sus propios indicadores, los cuales varian con respecto al
tiempo. La principal ayuda que brinda estos indicadores es conocer de una
forma precisa si un proceso cumple o no con los objetivos establecidos,

mediante la medicién y comparacion de los mismos.

Caracteristicas Principales

Los indicadores varian segun el proceso al que pertenecen, sin embargo,

comparten caracteristicas:

o Ayudan a analizar los resultados de los procesos en relacion con los
objetivos establecidos en un principio.

o Son basicos para poder mejorar los procesos.

o Una de las funciones primordiales es la reduccion de costos
excesivos para la empresa.

o La informacion que se obtiene al analizarlos es totalmente confiable
y real a la realidad de la empresa.

o Son cuantificables y facilmente medibles.

(Workmeter.com, 2014) (Hatre, 2004)
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2.6. Mapas de Proceso

Una vez analizado y seleccionados los procesos de una organizacion, se
procede a organizar la estructura de procesos del sistema. La manera mas
sencilla y efectiva de visualizar la estructura de los procesos de una
organizacion se la realiza a través de un mapa de procesos. (Beltran Sanz,

Carmona Calvo, Carrasco Perez, Rivas Zapata, & Tejedor Panchén, 2002)
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(/] \
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v /\
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' =
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Figura 7. Ejemplo de mapa de procesos.

Tomado de (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)

Como se puede ver en la figura 7, en el mapa de procesos se puede visualizar
tanto los tipos de procesos, como las entradas y salidas. Definitivamente
resulta ser la manera mas sencilla de organizar o redisefiar la gestién de una

organizacion.
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El mapa de procesos realiza un andlisis entre las perspectivas macro y
especificas donde se realiza un proceso de una compaifia. La idea de su
desarrollo es enlazar la posicion local con los propositos corporativos de la

compafia. (Retos en supply chain, 2014)

2.7. Prototipo

Se le llama prototipo a todo objeto que sirve como referencia para modelos que
pueden ser producidos en serie a través de una cadena de producciéon. En
otras palabras, el prototipo es el primer modelo fabricado del cual se toman las
ideas mas relevantes y se identifican defectos para un posterior disefio
mejorado. Por lo general los prototipos no son puestos en venta y su inclusion
es muy limitada para la realizacion de pruebas de todo tipo, con el objetivo de
la creacion del modelo definitivo libre de defectos y que goce de la aceptacion

de los que vayan a utilizarlo.

Figura 8. Ejemplo de Prototipo
Tomado de (Joken, 2012)
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2.7.1. Funciones de un Prototipo

Las principales funciones de un prototipo son:

d)

Apreciacion de la estética: Permite corroborar si el elemento
responde positivamente a lo disefiado, especificamente en volumen
y forma.

Validacion dimensional: Se puede comprobar que el elemento
encaje con otro elemento.

Validacion funcional: Permite verificar que los ensambles sean
confiables y que cumplan con las tolerancias de disefio. (Candal,
2005)

Verificacion experimental: Se puede comprobar que la pieza cumpla
con los parametros de disefio (resistencia a cargas mecanicas,

qguimicas, térmicas, fatiga o envejecimiento).

2.7.2. Tipos de Prototipo

Baja Fidelidad vs. Alta Fidelidad

Baja Fidelidad: La representacion de una maqueta estatica no
computarizada utilizando un conjunto de dibujos.
Alta Fidelidad: Modelo dinamico, computarizado y operativo de un

sistema que esté siendo planificado.
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Horizontal vs. Vertical

o Horizontal: Es un prototipo que no posee muchos detalles, pero si
emula las caracteristicas de un sistema. Este tipo de prototipo
resulta muy util en las primeras etapas de disefio, ya que tiene como
objetivo la interaccion directa con el usuario, observandose las
funciones mas comunes a ser utilizadas.

o Vertical: El prototipo vertical es lo contrario al horizontal, ya que
posee alto nivel de detalle, pero pocas caracteristicas del sistema.
Es muy util en la fase final de disefio, ya que su nivel de detalle hace
posible cumplir con los resultados mas especificos. (Maner, 2000)

3. Situacién Actual

3.1. Filosofia Organizacional

Como pequefa introduccién se puede decir que actualmente el area de
Prototipado del Laboratorio de una Institucion Educativa cuenta con las
herramientas adecuadas para la creacion de Prototipos, pero no hay una

correcta sistematizacion de sus procesos. A continuacion, el analisis:

3.1.1. Misién Y Visioén

El Laboratorio de una Institucion Educativa no posee una Mision o Vision
debidamente establecida, sin embargo, estan implicitas en su funcionalidad

como ayuda didactica para los alumnos de la Institucion Educativa.
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Mas especificamente hablando de la seccion de Prototipado, de igual manera
se presenta esta misma realidad, con la diferencia que esta area es usada

como complemento de ciertas materias de la malla curricular.

Es importante que el laboratorio tenga una Mision y una Vision debidamente
establecidas, para que los alumnos y docentes sepan cual es el rol que
desempeiia el Laboratorio en el desarrollo de la Institucion Educativa y ademas

la aspiracion que se tiene de mejora en un determinado tiempo. (SENA, 2014)

3.1.2. Objetivos Estratégicos

El area de prototipado del laboratorio de una Institucion Educativa no cuenta
con objetivos estratégicos plenamente definidos, sin embargo, esta implicito
que el principal objetivo es justamente la creacion de prototipos, quedando este

objetivo como muy general.

3.2. Composicién del Laboratorio de la Institucion Educativa

3.2.1. Generalidades

Como se menciond en los Antecedentes del presente Trabajo de Titulacion, el
Laboratorio una Institucion Educativa ha sido dividido en areas, con el propdsito
de aprovechar al maximo los insumos y equipos. Esta division fue hecha en

funcién de complemento de las materias impartidas en la Institucién.

El laboratorio se divide de la siguiente manera:
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e Areade Metrologia.
. Area de Procesos de Manufactura.
e  Area de Automatizacion.

e Area de Prototipado.

El interés principal del presente Proyecto de Titulacion esta centrado en el area
de Prototipado. A continuacion, se hara un analisis detallado de los equipos

con los que cuenta el area de Prototipado.

3.2.1.1. Fresadora

Figura 9. Fresadora CNC
Tomado de (Roland, 2017)

La fresadora de sobremesa Roland MDX-40A es un dispositivo de maquinado
versatii y con mudltiples de aplicaciones y posibilidades. Su principal
caracteristica es la creaciéon de modelos 3D con materiales no exclusivos,
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incluyendo plasticos, madera, nylon. No esta disefiada para trabajar con

metales.

3.2.1.1.1.

Tabla 1.

Especificaciones Técnicas

Especificaciones Técnicas de fresadora CNC

Modelo

MDX-40A

Materiales aceptables

Resinas, madera y cera de modelado

(el metal no es compatible)

Recorridos X, Yy Z

305mm(X) x 305mm(Y) x 105mm(Z)

Distancia de la punta del husillo a la

mesa

Maximo 123 mm

Dimension de la mesa

(305(An) x 305(P)mm)

Peso de la pieza cargable

4 kg

Motor de los ejes XYZ

Motor de movimiento gradual

Velocidad de alimentacién

Ejes XY: 0.0039 a 1.9 cm/paso
Eje Z: 0.00039 a 1.1 cm/s

Motor de huso

Motor de CC sin escobillas de motor,
maximo 100 W

Rotacion de husillo

4500 a 15000 rpm

Mandril

Casquillo

Interfaz

USB

Voltaje y frecuencia

CA 100 a 240 +/-10%, 50/60 Hz

Capacidad de energia requerida

21A

Consumo de energia Aprox. 210W
Dimensiones 669x760x554 mm
Peso 65 kg
Temperatura de funcionamiento 5a40°C

Elementos incluidos

Cable de alimentacién, adaptador de
enchufe, cable USB, casquillo, sensor
Z0, llave hexagonal, destornilladores

hexagonales, llaves
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3.2.1.1.2. Funcionamiento

Figura 10. Mesa de trabajo y husillo de fresadora CNC

Tiene excelentes resultados en la creacién de Prototipos de productos como
partes de cierre a presion, juguetes, arte en 3D, partes de repuesto, moldes,

placas y grabados.

Al ser una maquina CNC, es necesario tener un disefio primario. El usuario o
estudiante se encarga de realizar su disefio utilizando software especializado,

como por ejemplo el Autodesk Inventor.

Para trasmitir la informacion a la fresadora es necesario contar con el software
INVENTOR CAM, instalado en una computadora, que es herramienta basica
para el funcionamiento de la maquina. Este software genera los cédigos-G,
para posicionamiento y control de movimientos de la maquinaria. Una vez este
programado y colocado el material en la mesa, se puede dar inicio el trabajo de

fresado.



3.2.1.1.3.

3.2.1.2.
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Restricciones

Volumétrica: La restriccion dimensional se acoge directamente a las
dimensiones de la mesa de disefio, las cuales son 305x305x105mm.
Material: La fresadora, dadas sus dimensiones y aplicaciones, esta
disefiada para trabajar con materiales suaves de fécil
maquinabilidad, como lo son los plasticos, nylon o madera. No esta
disefiada para el trabajo en metales.

Longitud de herramienta: La herramienta tiene una limitacion para
trabajar con geometrias complejas que involucren formas tipo “L”, ya
que la profundidad de desbaste de la herramienta esta limitada a la

longitud de la misma.

Scanner 3D

Figura 11. Scanner 3d
Tomado de (Roland, 2017)
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El LPX-60 es un escéaner tridimensional basado en laser sin contacto para
explorar la forma de objetos soélidos. Este método permite que de una manera
rapida se realice el analisis del solido sin preocuparse de posibles dafios al
objeto.

Al ser un scanner es necesario también el uso de un software especializado
para la interpretacion de los resultados. Dicho software es el Dr. PICZA 3.
Adicionalmente también se usa el Meshmixer, con el cual se puede manipular

el escaneo, modificando la geometria de la malla.

El escaner permite dos modos de exploracion:

o Exploracion por planos: En este tipo de exploracion el emisor laser
dispara y se traslada en 2 sentidos, al que se los llamard altura y

anchura.

Paso de direccion de anchura

Paso de il -]__ Ultimo punto

direccion o o e

de altura ! Altura de la
exploracion
Punto
de inicio

Anchura de la exploracion

Figura 12. Exploracién por planos en scanner 3D

Tomado de (Roland Picza, 2006)

o Exploracion giratoria: En este tipo de exploracion el emisor laser solo
se mueve en el sentido de altura, ademas de esto existe movimiento
rotacional generado por el plato del escaner, haciendo que el objeto

gire a una velocidad constante.
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Paso circunferencial

., 0 grados
"1 circunferencialmente
Paso de :l  Ultimo punto
direccién Alturade la
de altura exploracién

Punto de inicio

Figura 13. Exploracion Giratoria en Scanner 3D

Tomado de (Roland Picza, 2006)

Se puede incluso mezclar los dos métodos de exploracién para lograr

exploraciones de objetos con geometrias mas complejas.

3.2.1.2.1. Especificaciones Técnicas

Este escaner 3D se caracteriza principalmente por la sencillez en su forma y
uso.

Basicamente esta compuesta por:

o Compartimiento para situar el objeto de analisis.
o Tabla.
. Puerta.

. Unidad de analisis laser.

3.2.1.2.2. FUNCIONAMIENTO

Como ya se menciond, el escaner esta disefiado para que sea facil de usar y
muy amigable con el usuario. El proceso de funcionamiento es de igual manera

sencillo y se resume en los siguientes pasos:
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o Preparacion y colocacion del objeto a ser explorado. Se debe
colocar el objeto en la mesa, si es posible asegurado, ya que esto
previene el movimiento del objeto durante la exploracion.

o Realizacion de la exploracion. Basicamente toda esta parte se la
realiza desde la computadora, utilizando el software Dr, PICZA.
Desde aqui se puede controlar todas las configuraciones y darle las
instrucciones deseadas de analisis al escaner.

o Acabado de datos. Una vez se obtiene el modelo es necesario
evaluar la calidad del mismo, en muchos casos es necesario realizar
otro andlisis para completar las partes que pudieron haber faltado,
utilizando otro método de exploracion.

o Guardar datos. ElI modelo ya terminado puede ser guardado en
formato dxf. O STL, con el propésito de que se pueda abrir en algin
otro programa de disefio mas avanzado y modificar de acuerdo a lo

requerido.

3.2.1.2.3. RESTRICCIONES

El escaner posee algunas restricciones a considerar:

o Dimensional: El objeto a explorar no puede ser mayor a las
dimensiones de la mesa, es decir, no mayor a un diametro de 203.2
mm, y 304.8 mm de altura.

o Forma: El objeto a explorar no debe tener areas en la que el rayo
laser forme un angulo muy agudo, puesto que esta no se va a
apreciar bien. Objetos esféricos no van a tener buenos resultados.

o Material: Para tener una buena exploracién es necesario que el
material del objeto no sea rugoso, es decir, el material de la

superficie del objeto debe ser suave.
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o Colores: Los objetos a escanear deben ser de colores brillantes
(blanco, amarillo, rojo, etc.). Los colores oscuros (negro, azul, etc.)
no pueden ser escaneados satisfactoriamente. Ademas de esto los

objetos no deben ser translucidos ni brillantes en extremo.

3.2.1.3. Impresora 3D

Figura 14. Impresora 3D
Tomado de (Makerbot, 2013)

La impresora Makerbot Replicator 2x es la maquina mas nueva del laboratorio,
y a su vez una de las mas versétiles a la hora de modelar. Las impresoras 3D
utilizan un filamento plastico fundido, que es extruido por una boquilla para la

realizacién de sus modelos capa por capa.
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3.2.1.3.1. Especificaciones Técnicas

Tabla 2.

Especificaciones técnicas de Impresora 3D

Tecnologia  de Fabricacion mediante
impresion filamento fundido
Volumen de 246mmX163mmxX155mm
construccion

Altura de capa 100-300 micras
Precision en Ejes XY: 11 micras
posicionamiento Eje Z: 2.5 micras
Diametro del 1.75mm

filamento

Diametro de 0.4mm

boquilla

3.2.1.3.2. Funcionamiento

Como se mencion6 con anterioridad la funcion de la impresora 3D es extruir
filamento plastico fundido a través de una boquilla caliente sobre una
superficie, este método es conocido como depdsito de material FDA, formando
el objeto capa por capa, siguiendo un patron automatizado de extrusion.

Como en el resto de las maquinas, el disefio previo es basico para el
funcionamiento de este equipo. Previamente el usuario debera disefiar el objeto
utilizando un software de disefio 3D, como lo es el Autodesk Inventor, por
ejemplo. Para importar el disefio desde el programa Autodesk Inventor hacia el

entorno de la impresora Makerbot hay que tener en cuenta que la impresora lee
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los archivos con extension STL, la misma que codifica en lenguaje adecuado

para que se ejecute la impresion.

A través del software makerware, se puede transferir el modelo a una
computadora y realizar las configuraciones correspondientes previas a la

impresion. El software es de facil uso y bastante intuitivo para los usuarios.

3.2.1.3.3. Restricciones

o Dimensional: El limite de impresién es igual a las dimensiones de la
mesa, es decir no se puede imprimir un objeto mayor a
246mmX163mmxX155mm.

o Material: La impresora trabaja exclusivamente con termoplasticos,
mas especificamente con el ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), el
cual resulta ideal para las aplicaciones de modelado debido a su alta

resistencia al impacto y estabilidad a temperaturas altas.

3.2.2. Modelado De Prueba

Para este analisis se simulara un usuario cualquiera sin conocimientos

profundos que quiera usar el laboratorio.

Para el uso de los 4 equipos es necesario encontrar un modelo que pueda ser
maquinado o escaneado por cada una de las maquinas sin inconvenientes. Por

esta razon se selecciono el siguiente modelo como referencia:
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1 254 128 125

Figura 15. Vistas de planta y lateral de modelo de prueba

Figura 16. Vista Isométrica de modelo de prueba

Una vez seleccionado y aprobado el modelo de prueba se procede a la
realizacion de las siguientes actividades:

e Solicitud de laboratorio: Se lo realizé6 verbalmente en la oficina de la

Direccion.

e Ingreso al laboratorio: Se coordind el ingreso con el ayudante de

laboratorio.
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e Asesoria: Para el uso de las maquinas se requiri6 la asesoria directa
del docente encargado de dictar la materia asociada. Una vez dadas las

instrucciones se procedi6 al uso de las mismas.

e Magqguinado: Se inicio el proceso de maquinado utilizando la fresadora,

torno e impresora 3D. Adicionalmente se hizo uso del escaner.

e Andlisis de resultados: Se verific6 acabo superficial, dimensiones y

tiempos luego de cada maquinado.

3.2.3. Comentarios

Una vez realizadas las actividades de maquinado y escaneado surgieron
algunos comentarios con respecto al uso de toda el area de prototipado.
Normalmente la solicitud de uso de laboratorio se la realiza de manera formal,

en este caso se lo realiz6 verbalmente.

El ayudante de laboratorio se dedica ademas de sus actividades normales,
dedica parte de su tiempo a actividades administrativas y de despacho, lo que

hace que en ocasiones no se encuentre en el laboratorio.

Los conocimientos de las maquinas y su uso por parte del ayudante de
laboratorio son limitados, ya que existen maquinas que el ayudante de

laboratorio nunca ha utilizado.

El suministro de material es exclusivo para los alumnos de la Institucion
Educativa. Al ser ajeno a esta Institucion se tuvo que adquirir el material por

cuenta propia.
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No existe un stock de materiales, con excepcion al material FDA usado en la

impresora 3D, y pocos pedazos de madera de balsa.

La asesoria se la realiz6 mediante el docente encargado de impartir la
asignatura de sistemas CAD/CAM, pero no existe disponibilidad 100% para la

asesoria, ya que el docente tiene otras actividades que realizar.

Al existir falta de asesoria durante la realizacion de la préactica, y el
desconocimiento de ciertos aspectos por parte del ayudante de laboratorio, se

tuvo que realizar varios intentos de maquinado.

Al momento de ingresar por primera vez se pudo constatar que una de las

maguinas se encontraba temporalmente fuera de servicio.

No se pudo realizar la préactica en el torno CNC, ya que fue imposible configurar
el maquinado debido al desconocimiento del software respectivo. Incluso con

asesoria no se pudo solventar el problema.



3.2.4. Layout

AREA
DE

PROTOTIPADO

= N

@%
=

Figura 17. Layout de &rea de prototipado

Tabla 3.

Maquinas que conforman el area

de prototipado

Fresadora CNC

Escéaner 3D

Impresora 3D

Torno CNC

CPU
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3.3. Andlisis del Proceso Productivo

Una vez realizado el andlisis de los equipos que hacen parte de la linea de
prototipado del laboratorio de una Institucion Educativa, se puede obtener lo

siguiente:

o El laboratorio cuenta con equipos con tecnologia CNC para

maquinado y prototipado.

o El tiempo de produccion es suficiente para las necesidades, ya que
no se cuenta con altas velocidades de produccion, sin embargo, los
equipos garantizan calidad y exactitud en sus trabajos, que en

realidad es lo que importa al realizar un prototipo.

o Existe un problema que quiza sea trascendental, y daria sentido a
este proyecto de titulacién, los procesos que se manejan en el
laboratorio son totalmente individuales, quiere decir que se esta
manejando individualmente procesos por cada equipo, en otras
palabras, de una manera completamente aislados. Esta &rea se
potenciaria si se aplica la gestion por procesos, debido a que se

puede tener una configuracion adecuada e integrada.

3.4. Levantamiento De Procesos

Para obtener informacion mas clara de lo que realiza el laboratorio de

prototipado, es necesario analizar tres aspectos fundamentales:
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{Qué hacemos?
(Bienes/Servicios)

{Paraquiénlo : ¢Cémo lo hacemos?
hacemos? (Usuarios) - (Procesos)

Figura 18. Aspectos a tener en cuenta para identificar procesos

¢ Qué hacemos? El area de prototipado del laboratorio de la institucion

educativa se encarga de la elaboracion de prototipos en materiales no

metélicos y con restricciones especificas dependiendo de la maquina a usarse.

¢Para quién lo hacemos? Los prototipos son elaborados por y para los

estudiantes de la Institucion Educativa, como parte del pensum de estudios.

Las necesidades de elaboracién tienen caracter estrictamente educativo.

¢.Como lo hacemos? Para la realizacidon de los prototipos se cuenta con

explicacion por parte del docente, y seguimiento o asesoria por parte del
ayudante de laboratorio. (Ramirez Castro, 2011)

Como se menciond en el inciso 3.3., los procesos se encuentran
individualizados en funcién de cada maquina, lo que quiere decir que no hay
una interrelacion entre estos, aunque pertenezcan a la misma area de

Prototipado.
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3.4.1. Recopilacion de la Informacion

Para realizar la recopilacion de la informacion, misma que servira para conocer
como es el funcionamiento real del area de prototipado del laboratorio de una
institucién educativa, se procedera a la realizacion de entrevistas a las

personas involucradas con las actividades del laboratorio.

Director_de Institucién Educativa: La informacién del director servira para

identificar las actividades gerenciales, es decir del manejo del laboratorio.

Asistente de Director de Institucion Educativa: Esta informacion es de

mucha utilidad, ya que como asistente tiene directa comunicacion con docentes

y estudiantes.

Docentes que usan el laboratorio de prototipado para sus asignaturas: Su

importancia radica en que gracias a su programa de estudio los alumnos

utilizan el area de prototipado del laboratorio la Institucion Educativa.

Avyudante de laboratorio: La informacién brindada por el ayudante es de vital

importancia, ya que se encarga de ejecutar los procesos técnicos del
laboratorio; el prototipado en si. A través de esta informacion se pueden

identificar las fortalezas y debilidades desde un punto de vista técnico.

Estudiantes: Es muy importante la opinion del usuario, que en este caso es el

estudiante. La informacion que se requiere en este caso se enfocara en

identificar las dificultades de uso y los niveles de satisfaccion.
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Prueba del proceso productivo: Finalmente es muy importante realizar un

prototipo de prueba, con el objetivo de vivir de la manera mas cercana posible

el proceso productivo del area de prototipado del laboratorio.

Para realizar un correcto levantamiento de los procesos es necesario realizar
una prueba del proceso productivo, y a través de un listado identificar los
procesos y esperas que involucran la elaboracion de un prototipo. A

continuacion, se presenta el listado:

Tabla 4.

Situacion Actual — Procesos y esperas

No. Actividad Responsable
1 Identificacion de la necesidad Usuario
2  Disefio 3D del prototipo requerido Usuario
3 Elaboracion de la solicitud de uso Usuario

de laboratorio

4  Espera
Analisis de solicitud Director
Autorizacion de uso de Director
laboratorio
7 Ingreso al laboratorio Usuario
8  Solicitud de uso de maquina Usuario
9 Revision de existencia de Usuario

material de trabajo

10 Colocacién de material en Usuario

magquina seleccionada

11  Inicio de maquinado Usuario

12  Magquinado Usuario

13  Finalizacién de maquinado Usuario

14  Retirar modelo terminado de Usuario
maquina

15 Verificar dimensiones Usuario
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16  Verificar acabado superficial Usuario

3.4.2. Mapa de Procesos

Haciendo un andlisis de este listado se puede representar en un mapa de
procesos identificando los procesos estratégicos, agregadores de valor y los de

apoyo.

GESTION DE
LABORATORIO

PROCESO DE PROCESO.DE PROCESO DE
MODELADO MAQUINADO

LABORATORIO

ALUMNOS
ALUMNOS

Figura 19. Situacion actual - Mapa de procesos

Una vez definidos los macroprocesos se presenta la necesidad de definir
procesos Yy subprocesos, con el objetivo de identificar cada posible actividad del
proceso productivo que pueda ser modificada para su respectiva mejora.

La definicion de procesos y subprocesos se lo realizara mediante una tabla a la

cual se nombrara de aqui en adelante como Inventario de Procesos.



3.4.3. Inventario de Procesos

Una manera sencilla y concisa de observar y analizar los procesos,

subprocesos y actividades es el Inventario de Procesos:

Tabla 5.

Situacion Actual - Inventario de Procesos

INVENTARIO DE PROCESQOS

PROCESOS

SUBPROCESOS

ACTIVIDADES

MACRO PROCESOS ESTRATEGICOS

Gestion de laboratorio

Planificacién de la Infraestructura

Equipos, obra civil,
insumos, compras,

mantenimiento.

Planificacién Académica

Horarios, docentes, aulas,
recursos humanos,

syllabus, acreditaciones

MACRO PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

Modelado

Identificacién de la necesidad

Tener idea inicial, realizar
un boceto, verificar

factibilidad de elaboracién

Disefo 3D asistido por computadora

Elegir software, croquizar,
realizar operaciones 3D,
guardar disefio terminado

Uso de laboratorio

Solicitud de ingreso al laboratorio

Elaborar la solicitud,
analisis de la solicitud,

recibir autorizacion

Solicitud de uso de maquina

Pedir autorizacion de uso
de maquina, revisar
herramientas y materiales

para uso

Maquinado

Colocacion de material en maquina

Verificar dimensiones,
colocacion de pieza, fijar a
base

Importacion de disefio

Cargar archivo 3D a CPU,
configuracién de

magquinado
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Iniciar maquinado Cargar cédigo G, iniciar

Finalizar maquinado Retirar prototipo de

magquina, limpieza

Andlisis de resultados Verificacion dimensional,
verificaciéon de acabado

superficial

MACROPROCESOS DE APOYO

Compras Adquisicién de materiales Realizar pedidos, receptar

pedidos, almacenar

Adquisicién de herramientas Realizar pedidos, receptar

pedidos, almacenar

Mantenimiento Control de mantenimiento de maquinas Coordinar mantenimiento
preventivo, coordinar

mantenimiento correctivo

3.4.4. Andlisis de Valor Agregado

Con la informacion antes recopilada, se procede a realizar el analisis de valor

agregado.

Al realizar este analisis se identificara los procesos que agregan valor para el

laboratorio de prototipado.

Se mencionaran 3 tipos de procesos:

VAC: Actividades de valor agregado para el cliente. Son las actividades

observadas por el cliente y necesarias para generar las salidas que se esperan.

VAN: Actividades de valor agregado para la institucion. Actividades necesarias

para la organizacion que no agrega valor desde el punto de vista del cliente.
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NVA: Actividades que no generan valor agregado. Actividades no exigidas por

el cliente o por el proceso, que existen por un disefio inadecuado o porque el

proceso no funciona como debe de ser y que pueden eliminarse sin afectar la

salida para el cliente.

La idea del analisis de valor agregado radica en identificar los procesos que

tienen falencias en cuanto a su eficiencia, a través del calculo de indice, que es

un porcentaje que evalla el tiempo de una actividad en funcién del tiempo total

del proceso. (Davila, 2014)

Se considerara todo valor £ a 75% como no eficiente.

Tabla 6.

indice de Valor Agregado - Planificacion de Infraestructura

PROCESOS ESTRATEGICOS

GESTION DE SUBPROCESQ: Planificacion de la Infraestructura
LABORATORIO
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Gestion de Equipos 1440 min
2 X Gestion de Obra civil 1440 min
3 X Gestion de compras 480 min
4 X Gestion de mantenimiento 240 min
TOTAL 3600 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 2880 min 80%
empresa
No agrega valor 720 min 20%




TOTAL 3600 min 100%
VAC+VAE 2880 min 80%
iNDICE 0.80

Tabla 7.

indice de Valor Agregado - Planificacion Académica

PROCESOS ESTRATEGICOS

GESTION DE SUBPROCESO: Planificacion Académica
LABORATORIO
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Asignacion de horarios 960 min
2 X Asignacién de docentes 960 min
3 X Asignacién de aulas 960 min
4 X Mapeo de Syllabus 1440 min
5 X Gestion de Recursos 480 min
Humanos
TOTAL 4800 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 4320 min 90%
empresa
No agrega valor 480 min 10%
TOTAL 4800 min 100%
VAC+VAE 4320 min 90%

iINDICE 0.90

44



45

Tabla 8.

indice de Valor Agregado - Identificacion de la necesidad

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

MODELADO SUBPROCESO: Identificacion de la necesidad
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Desarrollo de una idea 60 min
2 X Realizacion de boceto 15 min
3 X Verificar la factibilidad de 10 min
elaboracion
TOTAL 85 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 75 min 88.23%
cliente
Valor agregado a la 0 0%
empresa
No agrega valor 10 min 11.77%
TOTAL 85 min 100%
VAC+VAE 75 min 88.23%
INDICE 0.88

Tabla 9.

indice de Valor Agregado - Disefio 3D asistido por computadora

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

MODELADO SUBPROCESO: Disefio 3D asistido por computadora
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Eleccién de software 10 min
2 X Croquizar 125 min
3 X Realizar operaciones 3D 100 min
4 X Guardar disefio terminado 5 min

TOTAL 240 min
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INDICE DE VALOR AGREGADO

ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 225 min 93.75%
cliente
Valor agregado a la 0 min 0%
empresa
No agrega valor 15 min 6.25%
TOTAL 240 min 100%
VAC+VAE 225 min 93.75%
INDICE 0.93

Tabla 10.

indice de Valor Agregado - Solicitud de ingreso al laboratorio

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

USO DE SUBPROCESO: Solicitud de ingreso al laboratorio
LABORATORIO
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Elaborar la solicitud 25 min
2 X Andlisis de la solicitud 20 min
3 X ¢ Se autoriza? 10 min
4 X ¢No se autoriza? 10 min
TOTAL 65 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 25 min 38.46%
cliente
Valor agregado a la 20 min 30.77%
empresa
No agrega valor 20 min 30.77%
TOTAL 65 min 100%
VAC+VAE 45 min 69.23%

INDICE 0.69
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Tabla 11.

indice de Valor Agregado - Solicitud de uso de maquina

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

USO DE SUBPROCESQO: Solicitud de uso de maquina
LABORATORIO
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Ingreso al laboratorio 5 min
2 X Solicitar maquina 10 min
X Verificar materiales y 5 min

herramientas

X ¢Maquina habilitada? 2 min
X ¢Maquina no habilitada? 2 min

4 X Preparar inicio 10 min
TOTAL 34 min

INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE

Valor agregado al 0 min 0%

cliente

Valor agregado a la 25 min 73.53%

empresa

No agrega valor 9 min 26.47%

TOTAL 34 min 100%

VAC+VAE 25 min 73.53%

INDICE 0.73

Tabla 12.

indice de Valor Agregado - Colocacion de material en maquina

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR
MAQUINADO SUBPROCESO: Colocacion de material en maquina
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Seleccionar materia prima 10 min




2 X Verificar dimensiones 5 min

X Colocacion de pieza 5 min

4 X Sujetar a base 10 min
TOTAL 30 min

INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE

Valor agregado al 15 min 50%

cliente

Valor agregado a la 10 min 33.33%

empresa

No agrega valor 5 min 16.67%

TOTAL 30 min 100%

VAC+VAE 25 min 83.33%

INDICE 0.83

Tabla 13.

indice de Valor Agregado - Importacion de Disefio

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

MAQUINADO SUBPROCESO: Importacion de disefio
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Abrir software de disefio 3D 5 min
2 X Cargar modelo 3D a CPU 5 min
3 X Configuracion de 15 min

parametros geomeétricos

4 X Configuracion de 15 min

parametros de desbaste

TOTAL 40 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 30 min 75%
cliente
Valor agregado ala 0 min 0%
empresa

No agrega valor 10 min 25%




TOTAL 40 min 100%
VAC+VAE 30 min 75%
iINDICE 0.75

Tabla 14.

indice de Valor Agregado - Iniciar Maquinado

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

MAQUINADO SUBPROCESO: Iniciar maquinado
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Verificacion final de 3 min
configuraciones
2 X Generar y guardar cadigo 5 min
G
3 X Cargar cédigo G en 5 min
software de control de
maquina
4 X Iniciar proceso 180 min
TOTAL 193 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 190 min 98.45%
cliente
Valor agregado a la 0 min 0%
empresa
No agrega valor 3 min 1.55%
TOTAL 15 min 100%
VAC+VAE 190 min 98.45%

iNDICE 0.98
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Tabla 15.

indice de Valor Agregado - Finalizar Maquinado

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

MAQUINADO SUBPROCESO: Finalizar maquinado
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Abrir tapa 1 min
2 X Limpieza inicial 1 min
3 X Retirar sujeciones 3 min
4 X Retirar modelo terminado Imin
TOTAL 6 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 1 min 16.66%
cliente
Valor agregado a la 3 min 50%
empresa
No agrega valor 2 min 33.34%
TOTAL 6 min 100%
VAC+VAE 4 min 66.66%
INDICE 0.66
Tabla 16.

indice de Valor Agregado - Analisis de Resultados

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

MAQUINADO SUBPROCESO: Andlisis de resultados
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Verificacién dimensional 5 min
2 X Verificacién geométrica 5 min
3 X Verificacion de acabado 2 min

superficial




X Se acepta prototipo 5 min
X Se rechaza prototipo 5 min
TOTAL 22 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 12 min 54.54%
cliente
Valor agregado a la 5 min 22.72%
empresa
No agrega valor 5 min 22.72%
TOTAL 22 min 100%
VAC+VAE 17 min 77.27%
INDICE 0.77
Tabla 17.
indice de Valor Agregado — Compras
PROCESOS DE APOYO
COMPRAS SUBPROCESO: Compras
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Realizar inventario mensual 60 min
2 X Elaborar solicitud de 15 min
compra a direccién
3 X Elaborar solicitud de 15 min
compra a decanato
4 X Autoriza/No autoriza 1440 min
5 X Ejecutar la adquisicion 11520 min
6 X Recibir material 480 min
7 X Almacenar 480 min
TOTAL 14010 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 12060 min 86.08%
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empresa
No agrega valor 1950 min 13.92%
TOTAL 14010 min 100%
VAC+VAE 12060 min 86.08%
INDICE 0.86

Tabla 18.

indice de Valor Agregado — Mantenimiento

PROCESOS DE APOYO

MANTENIMIENTO

SUBPROCESO: Mantenimiento

N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Limpieza rapida 60 min
2 X Limpieza de componentes 240 min
3 X Limpieza y engrase de 480 min
juntas
4 X Mantenimiento del 480 min
fabricante
5 X Calibracion 240 min
6 X Solicitar requerimiento por 60 min
mantenimiento correctivo
7 X Ejecucion de 120 min
mantenimiento correctivo
TOTAL 1680 min

INDICE DE VALOR AGREGADO

ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 1140 min 79.16%
empresa
No agrega valor 540 min 20.84%
TOTAL 1440 min 100%
VAC+VAE 1140 min 79.16%
INDICE 0.79
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3.4.5. Andlisis de Procesos Actuales

Es importante realizar un detalle individual de la situacion actual de los
procesos que conforman el proceso de prototipado del laboratorio de la

institucion educativa.

PROCESOS ESTRATEGICOS

GESTION DE LABORATORIO

PROCESOS AGREGADORES DE
YALOR

MODELADD 50 DE LABORATORIO MSOINADD

SMUACKON ACTUAL PROTOTIPADO

COMPRAS TAANTEMIMIEMTO

PROCESOS DE APOYO

Figura 20. Situacién actual — Diagrama de flujo Prototipado
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Gestion de Laboratorio

Inicia Fin
Planificacion de infraestrudura Planificacidn Académic

Figura 21. Situacién actual — Diagrama de flujo Proceso de Gestion de
Laboratorio

. Planificacion de la infraestructura:

Gestian de Gestidn de Gestidn de
equipaos obira civil Compras

Gestidn de 1
Mantenimiento J

Firn

Figura 22. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de planificacion de
infraestructura

Este subproceso tiene como funcion principal el monitoreo constante del estado
de equipos e infraestructura en general donde se desarrollan los prototipos.
Ademas del monitoreo se encarga de la busqueda constante de mejoras, con

un objetivo final orientado a la implementacion de un Fab Lab.

Otro subproceso es la gestion de compras, el cual se encarga de la adquisicion
de materiales y herramientas que serviran para la realizacion de las practicas

de laboratorio. Se pudo constatar que no existe un stock de materiales, con
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excepcion del material usado en la impresora 3D. Es necesario poner un poco
de énfasis en mantener un stock de materiales para la realizacion de las

practicas.

Finalmente, el subproceso de gestion de mantenimiento, el cual se encarga de
gestionar las actividades de mantenimiento de los equipos del area de
prototipado del laboratorio de la Institucion Educativa. Las maquinas del area
de prototipado cuentan con un plan de mantenimiento preventivo, el cual se
cumple a cabalidad. En el caso del mantenimiento correctivo se tiene cubierto
con contratistas que tienen un tiempo de respuesta bastante rapido cuando se

presenta un episodio de averia.

El indice de valor agregado es de 0.80. Como se puede comprobar, este
proceso goza de una eficiencia alta, gracias al correcto manejo de este
aspecto. Tal vez uno de los obstaculos a vencer es la falta de presupuesto para

las mejoras o innovaciones.

Este proceso se encarga de planificar de mejor manera la distribucién de
asignaturas y de regular los contenidos de las mismas. En el caso puntual del
area de prototipado del laboratorio, la direccién de la Instituciéon se encarga de
incluir horas de préacticas de laboratorio, con las respectivas practicas

especificas para la utilizacién de las maquinas del area de prototipado.

Se puede sugerir que exista un analisis mas completo de la distribucion de
horas, ya que por el momento no hay un uso pleno del laboratorio a causa de la

falta de trabajos que involucren esta area.
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. Planificacién Académica

Azignacion de Azighacian de Azignacidn de
horarios daocentes aulas

Gestidn de
FECLIFSO%
hurmanos

Mapeo de
Wvllabus

Figura 23. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de planificacion
Académica

Este subproceso es el encargado de planificar de la mejor manera los horarios

de clase, docentes y aulas de la Institucién Educativa, incluyendo al laboratorio.

Otra de las actividades realizadas en este proceso es el manejo del recurso
humano, es decir, gestionar actividades con docentes y trabajadores que

hagan parte del laboratorio.

El seguimiento de los contenidos a desarrollarse en el laboratorio, es una
actividad muy importante ya que de esto depende el contenido de las clases, y

por consiguiente de las practicas que van a realizarse en el laboratorio.

El indice de valor agregado es de 0.90, esto hace que este proceso sea

eficiente y no presente mayores problemas.
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Modelado

JE5 FACTIBLE EL

PROTOTIRADOF

5l
IMICIC FIN
IDEMTIFICACISON DE LA DISEMO 3D ASISTIDD POR.
MECESIDAD COMPUTADORA,
MO

FIr

Figura 24. Situacién actual — Diagrama de flujo Proceso de Modelado

° Identificacion de la necesidad:

TEMER. IDEA REALIZAR EL COMCRETAR EL

IMICIAL BOCETD REDISEMO FIM

IMICIO

25E PUEDE
MAQUINAR EN
LOS EQUIPOS DEL 5|
LAECRATORIO? L

MO

Figura 25. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de identificacion de
la necesidad

Por lo general la necesidad es impuesta por la asignatura, en otras palabras, la
necesidad es cumplir con el pensum de estudios de la asignatura.

Normalmente se programa un proyecto por semestre para cada alumno de la
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materia, el tema es libre, al igual de la seleccion de la maquina para realizar el
proyecto. Una vez se tiene en concreto el prototipo a disefiarse, se procede a la
elaboracion de un boceto bésico y posteriormente a verificar a factibilidad de

maquinado en el laboratorio.

La mayoria de los estudiantes usan la impresora 3D, ya que es la que tiene la

interfaz mas sencilla de usar.

El indice de valor agregado es de 0.96, esto quiere decir que no existe
demoras y las actividades son ejecutadas de manera correcta. Sin embargo, se
analizara posteriormente si existe posibilidad de mejora para este proceso.

o Disefio 3D asistido por computadora:

REALIZAR.
CROQUIZAR QOPERACICMNES
D

ELEGIR
SOTRAARE

IMICIO

GUARDAR
DISEMD

FIr

Figura 26. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de Disefio 3D
asistido por computadora

Este proceso es imprescindible para la realizacion del prototipo, ya que sin un
disefio previo es muy dificil maquinar algo. El modelo debe estar realizado en

programas de disefio 3D, tales como Autocad 3D, Inventor, Solid Works entre
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otros. Esto quiere decir que el estudiante debe tener conocimientos previos de
modelado 3D en computadora. Cabe sefialar que este proceso no se lo realiza

en el laboratorio.

Por lo general los disefios son realizados en Autodesk Inventor, ya que es el

software que esta instalado en las computadoras del laboratorio.

El indice de valor agregado es de 0.90, esto quiere decir que no existe
demoras y las actividades son ejecutadas de manera correcta. Sin embargo, se

analizara posteriormente si existe posibilidad de mejora para este proceso.

Uso de Laboratorio

[+] [+]

M FIM
SOLICITAR INGRES O & SOLICITAR UsS DE MACQUIRA
LABORATORIO

Figura 27. Situacién actual — Diagrama de flujo Proceso de Uso de Laboratorio
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o Solicitud de ingreso de laboratorio:

SQLICITUD AUTORIZACIGN

REDACTAR SOLICITUD
DE US0 DE
LABORATORIO

ARALIZAR RECIBIR.
SQLICITUD AUTORIEZACION

FIM

IRICIC

o 5E ALUTORIZS, 3|
EL U507

MO

Figura 28. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de Solicitud de
Ingreso al Laboratorio

Los proyectos de prototipado son elaborados fuera de las horas de clases, ya
gue no es suficiente el tiempo de una clase para realizar un modelo complejo.
Por esta razon existe el subproceso de solicitud de laboratorio. Se debe
elaborar una solicitud dirigida al director de la Instituciéon indicando razén de
uso, fecha y hora. La direccion se encarga del andlisis de lo que se planea
realizar, verifica disponibilidad y emite una autorizacién o negacion, segun sea
el caso. Una vez se reciba la autorizacion, el alumno puede ingresar al

laboratorio.

El indice de valor agregado es de 0.69, esto significa que es necesario

implementar mejoras para que el alumno sea atendido de una mejor manera.
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. Solicitud de uso de méaquina:

SERIFICACAR
FMATERIALES Y
HERRAMIEMTAS

IR J

IMiaRESAR AL SOLICITAR

LABORATORIO PeA SR A,

SLA MACLINA
ESTA HABILITADA,
PR EL TRAEAIOT

PRERF&RAR.

IMICID Firl

e

Figura 29. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de Solicitud de uso
de maquina

Al ingresar al laboratorio el alumno debe seleccionar una maquina para la
realizacion de su prototipo. El ayudante de laboratorio es la persona calificada
para habilitar las maquinas para su respectivo uso, por esta razén una vez el
alumno ingrese al laboratorio debe dirigirse al ayudante y solicitar permiso para
usar la maquina. El ayudante debe revisar la existencia de material de trabajo y

las herramientas necesarias para la realizacién de la practica.

Se pudo observar algunas situaciones que no estan del todo correctas. Existen
muchas dudas de cémo funcionan las maquinas, especificamente el torno y la
fresadora CNC. Incluso el desconocimiento de uso involucra al ayudante de
laboratorio. Esta es una razon mas por la que los alumnos optan por el

maquinado en la impresora 3D.

El indice de valor agregado es de 0.73, es necesario un replanteo de

actividades para evitar que se pierda tiempo y se logren mejores resultados.
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Maqguinado

COLOCACI@I‘:I DE MATERIALEM  [MPORTAR DISERO IMICIAR MACQUINAD O FINALIZAR MACUIRAD O
RAAQUIMNL,

IMICIC

FIM
AMALISIS DE RESULTADOS

Figura 30. Situacién actual — Diagrama de flujo Proceso de maquinado

e Colocacion de material en maquina:

JCUMPLE COM LAS

DIMEMSIOMES
REQUERIDAS POR
LA rRQUINAT
SELECCIOMAR COLOCACION DE
MATERIA VER Lo > MATERIA PRIMA,

DIMEMSIOMES

PRIMA ERl MASCUINA

INICIC

SEL ELEMEMTD
MECESITS SER
FUADO & LA BASE?

FLAR & BASE

[ Le]

FIN

Figura 31. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de Colocacion de
material en maquina
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Cuando el alumno selecciona la maquina con la cual se va a maquinar el
prototipo es necesario analizar las restricciones que posee la maquina. Como
se menciond anteriormente existen algunos tipos de restricciones en las
maquinas, las cuales deben ser analizadas a profundidad antes de colocar la
materia prima. Una vez confirmado la factibilidad de uso, se procede a la

colocacién de la materia prima.

La sujecion es de vital importancia en la fresadora y torno. En el caso de la
fresadora se debe fijar a la mesa de trabajo, esto se 0o hace mediante cinta
adhesiva doble faz.

En el caso del torno, el apriete del mandril tiene que ser suficiente para
garantizar que el modelo no se mueva, sin embargo, esto representa un
problema a la hora de usar materiales blandos, ya que el apriete produce fallas

superficiales.

El escaner no necesita fijacion en el elemento a escanear, ya que el
movimiento es en un solo plano. La materia prima de la impresora es un rollo
de material plastico, no existe ningun tipo de fijacion extra para la realizacion

del trabajo.

El indice de valor agregado es de 0.83; no existe pérdida de tiempo sustancial

en sus actividades, sin embargo, se analizara posibles mejoras.
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o Importacion de disefio:

ABRIR. CARGAR

SOFTAARE DE ARCHMD EM
DISEMC 3D CPU

[MICIC

15E MECESITA COMFIGLURER
REALIZAR ALGLINA COMFIGURAR
: GECMETRIA a1 o
COMFIGURACION DE DESEASTE
ADICIORALT

e

Figura 32. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de Importacion de
Disefio

Existe una PC por cada maquina, la cual es necesaria para trasmitir el modelo
3D hacia la maquina. Como se mencioné anteriormente las PC previamente se
les instal6 en software Inventor para poder leer los archivos de los disefios 3D
de los estudiantes. Pero ademas de esto existe un software adicional el cual
permite la programacion del proceso de maquinado. En el caso del torno y la
fresadora existe el Inventor CAM, el cual permite programar todas las
actividades de maquinado sobre el material base. En el caso de la impresora
3D, el software makerbot es el encargado de la configuracion del proceso de
impresion. De igual manera el escaner posee un software propio para las

respectivas configuraciones previas al maquinado o escaneado.

Se pudo constatar que la impresora 3D es la maquina mas usada, por
consiguiente, existe mucha claridad a la hora de realizar la configuracién y la
carga del archivo que posee el disefio 3D del estudiante, sin embargo, el caso

es distinto en el torno y fresadora.
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El proceso de configuracion resulta un poco complejo, ya que se debe
considerar cada tarea para lograr maquinar el modelo. Esto definitivamente se
lo debe realizar al menos la primera vez con asesoria del ayudante o docente
gue posea el conocimiento, sin embargo, el ayudante no domina 100% el uso
de este software, haciendo que sea muy dificil que un alumno considere el uso
de estas maquinas debido a su complejidad. El docente posee el conocimiento,
pero no tiene disponibilidad 100% para estar presente en cada una de las
practicas. El escaner no presenta inconvenientes gracias a la sencillez de su

software.

El indice de valor agregado es de 0.75; esto indica que es un proceso que
puede ser mejorado, se encuentra en el rango de aceptacion, pero sera

analizado para una mejora.

o Iniciar maquinado:

JES MECESARIA LA
GEMERACION DE
CODlGD G7

GEMERARY CARGAR CODIGO G EM
GUARDAR SOFTWARE DE COMTROL
CODIGO G DE MACUINA

WERIFICAR
COMFIGURACIOMES

IMICIO

Y

[ [o]
ul IMICIAR
>

MAQUIMNADO

FIM

Figura 33. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de Inicio de
Maquinado
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Una vez mas el principal problema radica en la fresadora y el torno debido a su
nivel de complejidad alto en relacion con la impresora y el escaner. Una vez se
tiene definidas todas las tareas de maquinado, es necesaria la creacion de un
codigo G, el cual recopila todas las tareas necesarias para el maquinado del
prototipo y lo traduce a un lenguaje que la maquina pueda entender. La
generacion de este codigo es automatica y se la realiza en el software Inventor
CAM. EIl codigo es cargado en la maquina a través del software de control
(también instalado en la PC), y finalmente se inicia el maquinado dando clic en

el boton de inicio.

El maquinado en la impresora se limita a cargar el archivo del disefio 3D en el

software de control y se hace clic en iniciar.

Para realizar el proceso de escaneado, una vez colocado el objeto a escéaner,

se hace clic en iniciar escaneado.

El indice de valor agregado es de 0.66; como se puede observar es un proceso
critico que necesita ser mejorado para tener mejores resultados, tanto

productivos como de satisfaccion al cliente (alumno).
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o Finalizar maquinado:

SEL MODELD
TEMIA
SUJECICIMT

ABRIR TARS DE LIMPIEZS,

RETIRAR.

rALCLIRA, SUPERFICIAL SLUECIONES

IMICID

RETIRAR.

MODELD
TERMIMADC

Firl

Figura 34. Situacion actual — Diagrama de flujo Subproceso de finalizado de
maquinado

Este subproceso es variable en cuanto al tiempo, ya que depende mucho de la
maquina y de la manera a la cual se la configur6. Como es un proceso
automatico el alumno debe esperar a que se termine el maquinado, sin
embargo, es necesario que se supervise el procedimiento todo el tiempo, ya
que puede ocurrir alguna situacion que afecte el maquinado. Una vez se

termine el proceso se procede a retirar el modelo y limpiar el area de residuos.

El indice de valor agregado es de 0.66; es necesario plantear mejoras para

este proceso.
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° Analisis de resultados:

WERIFICAR.
ACABADC
SUPERFICIAL
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Figura 35. Situacién actual — Diagrama de flujo Subproceso de Analisis de
Resultados

Este subproceso se basa en evaluar dimensional y geométricamente el
prototipo terminado. Las mediciones se las realiza con regla, pie de rey o
flexbmetro, segun exista disponibilidad en el laboratorio. Una vez confirmados
estos parametros se realiza un tratamiento superficial con el uso de lijas, hasta
obtener el acabado superficial deseado. Finalmente se aprueba o se desecha

el prototipo.

El indice de valor agregado es de 0.77; este proceso se encuentra dentro de
los limites de aceptacion, de todas maneras, se considerara un analisis de

mejora.
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Compras

4SE MECESITA
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ELABORAR SOLICITUD DE
COMPRA & DECANATO

h 4
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RECIEIR
MATERIAL

| —

Y
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FIrl

Figura 36. Situacion actual — Diagrama de flujo Proceso de Compras

Este proceso de apoyo involucra las actividades que tienen que ver con la
adquisicibon de materiales de trabajo para las practicas estudiantiles,
herramientas e insumos para las maquinas y los consumibles que se gastan
con cada practica. Las actividades que van desde el inventario de materiales,
hasta la adquisicién y almacenamiento de los mismos se toman en cuenta en

este proceso.

La adquisicion de materiales por lo general se hace cada inicio de semestre, y
los inventarios se los realiza mensualmente. Si por alguna razén los materiales

o0 consumibles se acaban antes de tiempo, el ayudante de laboratorio tiene la
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obligacion de pedir mediante formulario electrénico a la direccion de la
Institucién se haga la compra del mismo. Esta solicitud se la realiza via correo
electronico. A su vez la direccion de la Institucion analiza y aprueba la compra,

remitiendo a la Direccién Financiera de la Institucién Educativa.

Los materiales llegan al laboratorio aproximadamente un mes después de la

solicitud inicial por parte del ayudante de laboratorio.

Durante la practica se pudo constatar que no todo el tiempo existen los
materiales en stock, y en muchos de los casos el estudiante debe llevar su
propio material o maquinar en la impresora 3D, ya que para esta maquina se

compra con mayor agilidad los insumos.

El indice de valor agregado es de 0.87, aunque no representa atrasos directos
al proceso productivo se va a considerar un analisis de mejora para evitar el

excesivo tiempo que demora ejecutar una adquisicion.
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Mantenimiento
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Figura 37. Situacion actual — Diagrama de flujo Proceso de Mantenimiento

Este proceso involucra todas las actividades de mantenimiento tanto preventivo

como correctivo de las maquinas del area de prototipado del laboratorio.

El laboratorio cuenta con un plan de mantenimiento debidamente establecido,
el cual cuenta con un cronograma de mantenimiento preventivo, el cual debe
ser controlado por el ayudante de laboratorio para que sea cumplido a
cabalidad. En el caso del mantenimiento correctivo es manejado de manera

agil para solucionar en poco tiempo el dafio causado.
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Tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo son realizados por una
empresa externa, la cual es contratada directamente por la direccion de la

institucion.

El indice de valor agregado es de 0.79; este indice no hace que sea un proceso

critico, sin embargo, se estudiara la posibilidad de mejoras.

Tabla 19.

Resumen de Analisis de Valor Agregado

RESUMEN DE ANALISIS DE VALOR AGREGADO

PROCESO SUBPROCESO INDICE
MACRO PROCESOS ESTRATEGICOS

Gestion de Planificacion de Infraestructura 0.80

laboratorio Planificacion Académica 0.90

MACRO PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

Modelado Identificacion de la necesidad 0.88
Disefio 3D asistido por computadora 0.93

Uso de Solicitud de ingreso al laboratorio 0.69
laboratorio Solicitud de uso de magquina 0.73
Maguinado Colocacion de material en maquina 0.83
Importacién de disefio 0.75

Iniciar maquinado 0.98

Finalizar Maquinado 0.66

Analisis de resultados 0.77

MACRO PROCESOS DE APOYO
Compras Adquisicion de materiales, herramientas y

consumibles 0.86

Mantenimiento Control de mantenimiento de maquinas 0.79
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Como se puede observar en la tabla anterior, se tienen identificados procesos
que tienen baja eficiencia, esto por supuesto provoca que en general el
prototipado se vea afectado, ya que estos procesos son justamente
productivos.

Estos procesos hacen que el prototipado, como actividad del laboratorio de la
Institucion Educativa, sea ineficiente. La mejora de los indices de valor
agregado en estos procesos identificados como ineficientes es necesaria para

mejores resultados.

Ademas de esto se pudo identificar la carencia de informacion principalmente
en la de los procesos agregadores de valor. No esta definido un proceso
seleccién de maquina, no existe un instructivo de uso de maquinas, el proceso
de solicitud de uso de laboratorio se torna burocrético, produciendo pérdida de
tiempo. Todo esto serd analizado en el siguiente capitulo del presente proyecto

de titulacion.

Para un mejor entendimiento se desarrollé un diagrama de Pareto utilizando los

datos antes calculados:

Tabla 20.

Tabulacién Diagrama de Pareto

N° PROCESO NIVEL DE % %
DESEMPENO DE LAS RELATIVO ACUMULADO
ACTIVIDADES
1 Inicio de maquinado 0.98 9.2 9.2
2 Identificacion de la 0.96 9.0 18.3
necesidad

3  Planificacién académica 0.9 8.5 26.7




74

Disefio 3d 0.9 8.5 35.2
Adquisicion de materiales 0.86 8.1 43.3
ubicacién de material en 0.83 7.8 51.1
maquina

7  Planificacién 0.8 7.5 58.7

8  Control de mantenimiento 0.79 7.4 66.1
Andlisis de resultados 0.77 7.3 73.4

10 importacion de disefio 0.75 7.1 80.4

11  Solicitud de uso de 0.73 6.9 87.3
maquina

12 Solicitud de ingreso 0.69 6.5 93.8

13 Finalizaciéon de maquinado 0.66 6.2 100.0

TOTAL 10.62 100.0

120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

Figura 38. Datos de diagrama de Pareto
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3.5. Medicién de Desempefio

Si no se puede medir, no se puede controlar. La funcion de los indicadores es
justamente medir, con el propdsito de identificar variaciones positivas o
negativas en los procesos. La toma de decisiones tiene mucho que ver con los

nameros que manejan los indicadores.

El laboratorio de la Institucion Educativa, especificamente el area de
Prototipado no cuenta con indicadores formalmente establecidos, sin embargo,

esta implicito la informacién para medir el uso y la mantenibilidad.

3.5.1. Uso

Como medicién es importante conocer cual es el margen de uso de los equipos

de laboratorio. Esta medicion se la realiza en funcién del tiempo.

El actual uso de las maquinas del area de Prototipado se rige basicamente a
las materias que hacen uso de esta area, mas especificamente al horario.
Quiere decir que existe un numero de veces que se utilizan los equipos en un

lapso de tiempo determinado.

Como referencia de tiempo se tomara tiempos de manera mensual, para
conocer la cantidad de veces que se usaron los equipos en este intervalo de

tiempo.
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Tabla 21.

Situacion Actual - Indicador de Uso

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE
INDICADOR: uso
DESCRIPCION: ES EL PORCENTAJE QUE RELACIONA EL NUMERO DE HORAS
: DE USO CON EL TOTAL DE HORAS EN UN DIA DE TRABAJO

TIPO DE
COMPORTAMIENTO: DISCRETO
LINEA BASE: REPORTES DE COORDINADOR
UNIDAD DE MEDIDA: PORCENTAJE
FUENTE: COORDINADOR DE LABORATORIO / AYUDANTE DE

: LABORATORIO
METODO DE
CALCULO: (HORAS LABORADAS / TOTAL DE HORAS LABORADAS) x100
FECHA DE INICIO: 01/04/2018
FECHA DE FIN: 30/04/2018
JERARQUIA DEL
INDICADOR: RESULTADO
FRECUENCIA DE
ACTUALIZACION: MENSUAL
INDICADOR S|
FRACCIONAL:

, COORDINADOR DE LABORATORIO / AYUDANTE DE

RESPONSABLE: L ABORATORIO
EVIDENCIABLE: INFORME MENSUAL
METAS: >75%

3.5.2. Mantenibilidad

Otro pardmetro importante es conocer si el equipo de laboratorio ha recibido
mantenimiento o no. Normalmente en el cronograma de trabajo de los
laboratoristas se menciona la cantidad de mantenimientos que se realizan en

determinado tiempo.
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Por motivos didacticos se planteara el tiempo en un afo.

Tabla 22.

Situacion Actual - Indicador de Mantenibilidad

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE

INDICADOR: MANTENIBILIDAD

DESCRIPCION: ES EL NUERO DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS A LOS
' EQUIPOS DE LABORATORIO EN UN ANO DE LABORES

TIPO DE

COMPORTAMIENTO:

DISCRETO

LINEA BASE:

REPORTES DE MANTENIMIENTO

UNIDAD DE MEDIDA:

VALOR NUMERICO

FUENTE: ASISTENTE DE DIRECCION
METODO DE

AL oD, CONTEO DE CANTIDAD DE MANTENIMIENTOS
FECHA DE INICIO: 01/04/2018

FECHA DE FIN: 31/03/2019
JERARQUIA DEL

INDICADOR: RESULTADRO
FRECUENCIA DE

ACTUALIZACION: ANUAL
INDICADOR 5
FRACCIONAL:

RESPONSABLE: ASISTENTE DE DIRECCION

EVIDENCIABLE:

INFORME DE MANTENIMIENTOS

METAS:

MANTENIMIENTO EN LA TOTALIDAD DE EQUIPOS

3.6. Evaluacion

El area de prototipado del laboratorio de la Institucion Educativa no puede ser

considerada como un érgano independiente, ya que fue concebida como ayuda

pedagogica para los estudiantes de la institucion educativa. Por esta razén no

es factible realizar una evaluacion tan profunda. Una vez se concrete el

propoésito de este proyecto de titulacion se realizard una evaluacion profunda.

En este punto es suficiente realizar un analisis FODA.



Tabla 23.

FODA

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Se dispone de equipos aptos
para la realizacion de tareas

de prototipado

Falta de conocimiento técnico

de personal de apoyo

Necesidad creciente de

maquinado de prototipos

Disponibilidad de material
limitada para practicas
estudiantiles

Conocimientos especificos

por parte de docentes

Escaso uso de maquinas

programadas con codigo G

Existe espacio fisico que
brinda ventajas para el

magquinado

Uso excesivo de impresora 3D

No hay apertura para usuarios

externos a la Institucion

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Mejorar los procesos que
involucran el prototipado

Falta de interés por parte de
estudiantes

Capacitar a docentes y
personal de apoyo al
aprovechamiento total del

resto de maquinas

Estancamiento de avances en
este tema con respecto a otras

instituciones educativas

Mejorar la calidad de los

prototipos

Falta de innovacion en el area
CAD/CAM

Mejorar el contenido de las

practicas técnicas

Perdidas economicas por

desconocimiento de uso

78
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4. Desarrollo de una Propuesta de Optimizacion

Una vez analizada la situacion actual del area de prototipado del laboratorio de
la institucion educativa, se concluye que es necesario un cambio de filosofia de
uso, y la implementacion de gestion por procesos es la opcion mas factible.
(Herrera Martinez, 2013), (Avila Guevara, 2015), (Espinosa Silva, 2014)

4.1. Andlisis de Causa Raiz

Como se menciondé en el capitulo 3 del presente proyecto de titulacion, el
principal problema a atacar es la poca integracion existente entre el trabajo que

realiza cada una de las maquinas y la interaccion con el usuario o estudiante.

La disposicion de uso del laboratorio fue creada como un complemento
didactico para las asignaturas que forman el plan académico de la Institucién.
El uso de las maquinas de prototipado esta limitado a la programacion de las
practicas de laboratorio programadas con anticipacion. Ademas de estas
practicas, los alumnos pueden acceder voluntariamente al area de prototipado

a través de autorizacion directa de la Direccion de la Institucion.

Una vez el estudiante tiene el permiso correspondiente, procede a usar el
laboratorio para la elaboracion del prototipo, se enfrenta al problema de la
seleccién de la maquina. El estudiante o usuario no posee un instructivo que
indique que maquina escoger, por esta razon es que se opta por la maquina
con interfaz mas amigable y facil posible, la impresora 3D. Muchas veces el
usuario o estudiante opta por cambiar su prototipo para superar las

restricciones de la impresora, haciendo que el uso de maquinas como el torno y
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la fresadora sea subutilizado, y provocando que los mantenimientos en la

impresora sean mas recurrentes.

A continuacién, se elaborara la propuesta que solucionaran estos problemas
planteados.

EQUIPO MATERIALES

Mala seleccion de
materiales

Sobre uso de

impresora 3D
Acortamiento ‘—/
de vida util Prototipos

de impresora con baja
calidad

Falta de gestion de compras

Materiales de mala
calidad

Falta de asesoria en

programacion de

Codigo G
Prototipos con altas  ——
tolerancias

Limitacién de
materiales

Mayoria de
Polimeros

Falta de uso de

No disponibilidad de
fresadora y torno

otros materiales

PROTOTIPO NO
SATISFACTORIO

No existe un proceso
definido

Falta de asesoria 4—/
Dificultad en escoger

magquina

Disefio 3D mal hecho
Desconocimiento de Ios/
programas de disefio

Mala manipulacion
de maquinaria

Demoras por —=————
mantenimiento

Dafios en equipos

Acceso limitado a

laboratorio
El director de carrera tiene
mas ocupaciones

Autorizacion de uso
no inmediata

PERSONA METODO

Figura 39. Diagrama Ishikawa — Causa Raiz

Se concluye que la causa principal se halla en la falta de asesoria para el uso
del laboratorio, haciendo énfasis especial en el uso de las maquinas.
(Betancourt, 2016)

La propuesta de intervencién abarca los siguientes aspectos:



81

e Elaborar un sistema en el cual el coordinador de trabajo o el ayudante
de laboratorio conozcan el plan de trabajo de cada usuario, con el fin de
estar listos para brindar asesoria oportuna.

e Agilizar el proceso de ingreso al laboratorio, ya que depende plenamente

de la autorizacion del director de la Institucion.

e Evitar el sobreuso de la impresora 3D, ya que gracias a su facilidad los

estudiantes no utilizan las demas maquinas.

e Establecer un plan de compras, con el objetivo que exista mayor

disponibilidad de materiales.

4.2. Propuestas de Remediacién

4.2.1. Filosofia Organizacional

Como se pudo ver en el capitulo 3, el laboratorio no tiene establecida una

filosofia organizacional.

El primer paso para empezar el cambio radica en conocer que, y como se hace
en el laboratorio el trabajo de prototipado, asi como también que es lo que se
piensa hacer en un periodo determinado de tiempo a futuro. Para esto se

planteara la mision y vision.
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42.1.1. Mision

Proporcionar las herramientas necesarias para la realizacion exitosa de
prototipos a pequefia escala, en base al correcto uso de tecnologia de punta y
con alto enfoque en calidad y buen uso de los procesos.

42.1.2. Visién

Para el afio 2022 ser un laboratorio 6ptimo que satisfaga las necesidades del
prototipado y ser referentes del a nivel local en cuanto al maquinado de

prototipos.

4.2.1.3. Objetivos Estratégicos

Crecimiento

Incrementar la produccién de prototipos en un 50% de la capacidad actual.

Satisfaccion al cliente

Alcanzar un 100% en satisfaccion del usuario o estudiante.

Productividad

Desarrollar metodologias de planificacion, seguimiento y control de procesos

internos y proyectos acorde a la estructura organizacional del laboratorio.
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4.2.2. Levantamiento de Procesos

Una vez comprobado que la gestién del area de prototipado del Laboratorio de
la institucién educativa no es manejada con un sistema eficaz, y segun la
evaluacion hecha en el capitulo anterior presenta muchas deficiencias. La
buena noticia es que la identificacién de las deficiencias es la oportunidad para

plantear mejoras.

42.2.1. Caracterizacion de Procesos

La caracterizacién de los procesos involucra la identificacion de las condiciones
y elementos que hace parte de un proceso (Tobon, 2016). En este caso para
realizar una correcta caracterizaciéon se propone la realizacion de un diagrama
SIPOC (Suppliers — Inputs — Process — Output — Customers) del proceso de

prototipado:

DIAGRAMA SIPOC - PROTOTIPADO

Proveedor(S) g g g S (O) g S

Distribuidor de materiales Disefio, boceto o idea de Breliminares ) . ) )
Polimericos para laboratorio prototipo Prototipo terminado Usuario o estudiante
Distribuidor de materiales de iy

X Seleccién
madera para laboratorio

Ejecucion

Facilitadores 5
ntrega

| Coordinador de laboratorio

| Ayudante de laboratorio |

Figura 40. Diagrama SIPOC, Caracterizacién de Procesos

Tomado de (Jimenez, 2012)
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4.2.2.2. Replanteo de Procesos

El replanteo de los procesos agregadores de valor fue muy importante, ya que
es el punto de partida de toda la gestion por procesos. A diferencia de la
cadena de valor que se tiene en este momento, la propuesta enuncia 4

procesos agregadores de valor:

e Proceso de Preliminares.
e Proceso de Seleccion.
e Proceso de Ejecucion.

e Proceso de Entrega.

4.2.2.21. Implementacién de Procesos Estratégicos

Este proceso llevara el mismo nombre, ya que define enteramente todo lo que

tiene que ver con la direccion del laboratorio.

Ademas de los subprocesos y actividades que maneja al momento la Direccion
de la Instituciébn, se tomara en cuenta la interrelacion de los procesos,

subprocesos y actividades que hacen parte del Prototipado.

4.2.2.2.2. Implementacion de Procesos Agregadores de Valor

Existen 2 cambios sustanciales en los procesos agregadores de valor. La
primera diferencia radica en la cantidad, puesto que se afiadié un proceso

extra, y la segunda y mas importante es la redefinicién de los mismos.
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Dentro del proceso de Preliminares se consideran los subprocesos y
actividades que se deben hacer previo al maquinado, incluso previo al ingreso
al laboratorio. Esto involucra los andlisis previos (factibilidad y condiciones

particulares), modelado y solicitudes de uso de laboratorio y maquinas.

El proceso de Seleccion se lo considerd individualmente gracias a la enorme
importancia que radica el saber qué equipo es el mas adecuado para la

realizacion de un prototipo exitoso.

El proceso de Ejecucion diferencia las actividades de maquinado con
escaneado, ya que son procesos inversos y no se le habia dado la
diferenciacion debida. Dentro del proceso de maquinado se tienen en cuenta
todas las actividades de uso de las maquinas, desde la configuracién inicial

hasta la entrega.

El proceso de Entrega abarca el analisis y verificacion de los resultados, y la
entrega final del prototipo. Como agregado también se analiza los
procedimientos de ensamblaje, dado el caso el prototipo conste de 2 0 mas

piezas.

A continuacion, se puede apreciar la cadena de valor, incluyéndose los

subprocesos respectivos:
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> PRELIMINARES>> SELECCION >> EJECUCION >> ENTREGA
ey S - reestees
—

Necesidad de la
realizacién de un
Prototipo

Prototipo realizado con
éxito

Solicitud de uso de
laboratorio

Figura 41. Propuesta de Cadena de Valor

4.2.2.2.3. Implementacion de Procesos de Apoyo

Se mantendrd los Procesos de Compras y de Mantenimiento, ya que siguen
siendo muy importantes para el desarrollo de las actividades del laboratorio,
pero se busco agregar un proceso que hasta el momento no se lo ha tomado

formalmente.

La asesoria resulta un apoyo importante para el desenvolvimiento de las
practicas, ya que se tiene mayor certeza de éxito si existe un ente que

supervisa y resuelve dudas al realizar los prototipos.

4.2.2.3. Mapa de Procesos

Una vez esta definida la cadena de valor, es necesario involucrar a los
procesos estratégicos y a los de apoyo para representar el funcionamiento del

laboratorio desde la vision de los procesos.



PROCESOS ESTRATEGICOS

“ GESTION DE LABORATORIO ”

L ]

> PRELIMINARES>> SELECCION >> EJECUCION >> ENTREGA
s

Escaneado

)

Verificacién de Verificacién de
resultados

Andlisis de
condiciones
particulares

R Ry “

del prototipe

USUARIO O ALUMNO

USUARIO O ALUMNO

Modelado
Solicitud de uso de
laboratorio

Figura 42. Propuesta de Mapa de Procesos

4.2.3. Propuesta de Inventario de Procesos

Tabla 24.

Inventario de Procesos — Propuesta
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INVENTARIO DE PROCESOS

PROCESOS SUBPROCESOS ACTIVIDADES

MACRO PROCESOS ESTRATEGICOS

y Equipos, obra civil, insumos,
Gestion de Infraestructura o
compras, mantenimiento.

Gestion de laboratorio Horarios, docentes, aulas,
Gestion Académica recursos humanos, syllabus,

acreditaciones

MACRO PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

o o Recepcion de idea, analisis
o Verificacion de factibilidad de ) ] o
Preliminares L dimensional y geométrico,
fabricacion

prototipo simple o compuesto.




88

Preliminares

Analisis de condiciones

particulares

Analizar condicion particular,

aceptar o rechazar disefio.

Modelado

Disefio 3D asistido por
computadora, boceto primario,
croquizado, operaciones 3D,

aprobacion de disefio.

Solicitud de uso de laboratorio

Elaborar solicitud de uso de
laboratorio, revision de plan de
trabajo, autorizar ingreso a

laboratorio.

Seleccion

Seleccién de maquina

Seleccionar escéaner,
seleccionar torno CNC,
seleccionar impresora 3D,

seleccionar fresadora CNC.

Ejecucion

Maquinado

Verificar restricciones, inicio de
maquinado, Tornear, fresar,

imprimir en 3D

Escaneado

Verificar restricciones,

configurar escaneo, escanear

Entrega

Verificacién de resultados

Analisis de resultados, verificar
dimensiones, verificar acabado

superficial

Ensamble y entrega del prototipo

Reunir elementos individuales,
analizar geometria, analizar
elementos de sujecion,
ensamblar, entrega de

prototipo.

MACROPROCESOS DE APOYO

Compras

Adquisicion de materiales,

herramientas o consumibles

Realizar inventario, solicitar
compra, recibir materiales,

almacenar

Mantenimiento

Control de mantenimiento de

maquinas

Coordinar mantenimiento
preventivo, coordinar

mantenimiento correctivo

Asesoria

Asesoria

Atender solicitud de asesoria,
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estudiar plan de trabajo,

ejecutar asesoria

4.2.4. Descripcion de Propuesta

Como se mencion6é anteriormente, se realizd un replanteo de los
macroprocesos agregadores de valor, aumentando a cuatro. Ademas, se
aumentd un macroproceso de apoyo como se muestra en el siguiente

diagrama:

o]

Gestidn de laboratoto

PROCESOS ESTRATEGICOS

seleccidn Ejecucion Entrega

PROTOTPADO

Inicia Fin
Freliminares

PROCESOS AGREGADORES DE YALOR

PROCESOS ESTRATEGICOS

Compras Mantenimiento Asesotia

Figura 43. Interrelacién de Procesos

Este diagrama de flujo servira como base para exponer las propuestas de

mejora para el area de prototipado del laboratorio de la institucion educativa.
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4.2.4.1. Macroprocesos Estratégicos

Gestion de Laboratorio

Inicia Fin
Flanificacian de infraestrudura Planificacian Académica

Figura 44. Diagrama de flujo Macroproceso Estratégico Gestion de Laboratorio

Planificacion de Infraestructura

Gestidn de Gestidn de zestign de
equUipos obra civil Compras

Gestidn de 1
Mantenimiento J

Fin

Figura 45. Diagrama de flujo Proceso planificacion de infraestructura



Tabla 25.

indice de Valor Agregado - Propuesta de Planificacion de Infraestructura

PROCESOS ESTRATEGICOS

GESTION DE SUBPROCESO: Planificacion de la Infraestructura
LABORATORIO
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Gestion de Equipos 1440 min
2 X Gestion de Obra civil 1440 min
3 X Gestion de compras 480 min
4 X Gestion de mantenimiento 240 min
TOTAL 3600 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 2880 min 80%
empresa
No agrega valor 720 min 20%
TOTAL 3600 min 100%
VAC+VAE 2880 min 80%
INDICE 0.80

Planificacion Académica

Tabla 26.

indice de Valor Agregado - Propuesta de Planificacion Académica

PROCESOS ESTRATEGICOS

GESTION DE SUBPROCESO: Planificacién Académica
LABORATORIO
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO

VAC VAE
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1 X Asignacién de horarios 960 min
2 X Asignacién de docentes 960 min
3 X Asignacién de aulas 960 min
4 X Mapeo de Syllabus 1440 min
5 X Gestion de Recursos 480 min
Humanos
TOTAL 4800 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 4320 min 90%
empresa
No agrega valor 480 min 10%
TOTAL 4800 min 100%
VAC+VAE 4320 min 90%
INDICE 0.90
4.2.4.2. Macroprocesos Agregadores de Valor

Preliminares

El macroproceso Preliminares pretende abarcar todos

subprocesos previos al maguinado.

los procesos y
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Inicio
werificar factibilidad de Analisis E!E condidares
fabricacion particulares
Fin
Modelado Solicitud de wso de laboratorio

Figura 46. Diagrama de flujo — Propuesta de Macroproceso de Preliminares

Verificacion de Factibilidad de Fabricacion

Este proceso, como su nombre lo dice, analiza la posibilidad de elaboracion de
un prototipo. Este andlisis se lo hace tomado en cuenta las dimensiones y
geometria del prototipo versus las restricciones de las maquinas del laboratorio.
Adicionalmente este proceso brinda la posibilidad de escoger entre la
realizacion de un prototipo simple (una sola pieza) o un prototipo compuesto

(dos 0 més piezas).

Analzar
dimensionalments

SEl priototipo esta
compuesto por

maz de un
ekmento?
Escoger el

Analear de=rolio de un
gecrmetricamente . prototipo
compuesto

SEl prototipo
cumple con Bs
restricc iones
dimensionalkes de
B rmaquina?

Fin

Mo

Ezcoger &l
de=mollade un
prototipa sin ple

Fin

Figura 47. Diagrama de flujo — Proceso de verificacion de factibilidad de
fabricacion



Tabla 27.

indice de Valor Agregado - Verificar factibilidad de fabricacion

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

PRELIMINARES SUBPROCESO: Verificar factibilidad de fabricacion
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Receptar idea o disefio 10 min
2 X Analizar dimensionalmente 15 min
3 X Analizar geométricamente 15 min
4 X Escoger prototipo simple 5 min
5 X Escoger prototipo 5 min
compuesto
TOTAL 50 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 30 min 60%
cliente
Valor agregado a la 10 min 20%
empresa
No agrega valor 10 min 20%
TOTAL 50 min 100%
VAC+VAE 40 min 80%
INDICE 0.80

Anadlisis de Condiciones Particulares
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En algunas ocasiones existen condiciones particulares requeridas por un

disefio, tales como material, geometria especifica, o que el prototipo sea parte

de un ensamble. Por esta razén es necesario diferenciar este proceso, con el

objetivo de realizar un analisis minucioso antes de empezar con el maquinado.
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st aicid J5etiene la
sBxste condicidn capacidad de
particular en el cumplir con la

am o .
disefia? condicidn?

]

- Aceptar el

O Analizar la
» i N
» condicion > » 2pta
Si | particular I 5 | dizefio

Inicia

Y

Rechazar
disefio

Ma

Figura 48. Diagrama de flujo — Proceso de andlisis de condiciones particulares

A continuacion, se realizara el célculo del indice de valor agregado:

Tabla 28.

indice de Valor Agregado - Analisis de condiciones Particulares

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR
PRELIMINARES SUBPROCESO: Analisis de condiciones particulares

N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X ¢ Existe condicion 5 min
particular?
2 X Analizar condicion 10 min
particular
X Aceptar disefio 5 min
4 X Rechazar Disefio 5 min
TOTAL 25 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente

Valor agregado a la 20 min 80%




empresa
No agrega valor 5 min 20%
TOTAL 25 min 100%
VAC+VAE 20 min 80%
INDICE 0.80
Modelado
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El proceso de modelado no es nuevo, se lo ha considerado en el levantamiento

de procesos de la situacion actual. Sin embargo, se consideraba como un

proceso que el estudiante previamente debe tener desarrollado antes de

ingresar al laboratorio. La propuesta radica en brindar una asesoria activa en el

caso que el estudiante o usuario no posea los conocimientos debidos en esta

area.
S
JEl disefin
satisface lo
requerida?
>
Ll
: Mo
Inicio SEl Lusuatio posee
un disefio 3d en Disefiar 30 asisitido por
formato digital? computadaora

ASESOrar en

disefio 3D

Figura 49. Diagrama de flujo — Proceso de Modelado

5

JEl disefin
satisface lo
requetida?

Fin
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Disefio 3D Asistido Por Computadora

Este subproceso es similar al usado en la situacion actual, no se vio necesario

aplicar cambios, ya que es bastante consistente en sus actividades.

Seleccionar la

Realizar bozeto

necesidad a . i
primario

resolver

Inicio

2 Satisface lo
requeridao?

Dibujar en
software de
disefio 30

Aprobar disefio

Fin

Mo

Figura 50. Diagrama de flujo — Subproceso de Disefio 3D asistido por
computadora

A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:

Tabla 29.
indice de Valor Agregado — Modelado

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

PRELIMINARES SUBPROCESO: Modelado
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Seleccionar necesidad a 60 min
resolver

2 X Realizar boceto primario 15 min
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X Dibujar en software 3D 240 min
4 X Aprobar disefio 15 min
TOTAL 330 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 255 min 77.27%
cliente
Valor agregado a la 15 min 4.55%
empresa
No agrega valor 60 min 18.18%
TOTAL 330 min 100%
VAC+VAE 270 min 81.81%
INDICE 0.81

Solicitud de Uso de Laboratorio

En la situacion actual, este proceso fue considerado como macroproceso. La
propuesta radica en degradarlo a proceso, y que forme parte de un
macroproceso aun mas grande. Tiene una importancia destacable, ya que este

proceso ocupa tiempo considerable y se puede tornar un poco burocrético.

El flujo de proceso actual se mantiene, ya que es necesario que la direccién de
la Institucion haga un seguimiento a las actividades que se realizan en el
laboratorio y a su vez tener la potestad de autorizar o denegar el uso a

estudiantes o usuarios.



Elabarar
solicitud de
uso de lab

Ingresar al

labaratario

Inicia

25e autoriza el
uso del

¥ labarataria?
______ Revisar plan de - N Atarizar
trabajo = - ingreso

Si

k.

Solicitud de
usoy plan de
trabajo

Figura 51. Diagrama de flujo — Proceso de solicitud de uso de laboratorio

A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:

Tabla 30.

indice de Valor Agregado - Solicitud de uso de laboratorio

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

PRELIMINARES SUBPROCESO: Solicitud de uso de laboratorio
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Elaborar solicitud de uso de 10 min
laboratorio
2 X Revisar plan de trabajo 20 min
3 X Autorizar ingreso 5 min
4 X Denegar ingreso 5 min
5 X Ingresar al laboratorio 5 min
TOTAL 45 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 5 min 11.11%
cliente
Valor agregado a la 30 min 66.66%

empresa
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No agrega valor 10 min 22.23%
TOTAL 45 min 100%
VAC+VAE 35 min 77.77%
INDICE 0.77

Seleccion de Maquina

La seleccion de la maquina es un macroproceso fundamental en el area de
prototipado, ya que de esto depende que se aproveche mejor el tiempo y
herramientas del laboratorio. En la situacion actual, la seleccién de maquina es
un proceso que se encuentra implicito en medio del proceso de prototipado, sin
embargo, el enfoque resulta un poco pobre. En la mayoria de los casos
observados, el estudiante no tiene el conocimiento suficiente para saber que
maquina es la que se debe usar, dependiendo del tipo de prototipo que se
quiera realizar. La propuesta para este proceso radica en la seleccién basada
en caracteristicas especificas que va a tener el prototipo. Esta accion debe ser
realizada antes de empezar cualquier labor en el laboratorio.

s

J5e hecesita

asesoria en la
seleccion de
maguina?

(r—

Inicia

s5e realizara el . .
B ;El prototipo serd

proceso de .
escanen? maguinado en
' termopastica?

3 Seleccionar
Mo fresadora CHC

SEl protatipo
requiere de mas
elementos a ser

magquinados?

Seleccionar de
magquina

Seleccionar Seleccionar
BSCANEr |mpresora 3D

% 5

Figura 52. Diagrama de flujo — Macroproceso de Seleccion de Maquinas

Asesarar en
seleccidn de
equipo




A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:

Tabla 31.

indice de Valor Agregado - Seleccién de Maquina

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

SELECCION SUBPROCESO: Seleccion de maquina
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Asesorar en la seleccion de 5 min
maquina
2 X Seleccion de escaner 5 min
3 X Seleccion de torno CNC 5 min
4 X Seleccién de impresora 3D 5 min
5 X Seleccién de fresadora 5 min
CNC
TOTAL 25 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 20 min 80%
empresa
No agrega valor 5 min 20%
TOTAL 30 min 100%
VAC+VAE 20 min 80%
INDICE 0.80
Ejecucion
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Este macroproceso incluye los dos grandes procesos operativos que tiene el

laboratorio: Escanear y Maquinar.
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Estos procesos son el corazon del laboratorio de prototipado, ya que en esta

fase el prototipado toma forma.

Se debe mencionar que la propuesta que se maneja con este macroproceso es

la capacidad de elegir qué proceso se va a seguir.

La asesoria es una actividad de apoyo que estara incluida en casi todos los
procesos, ya que en muchos casos el estudiante no tiene los suficientes
conocimientos para enfrentarse a problemas que incluso pueden ser sencillos
de resolver.

i5e realizara £ 5e necesita

trabajo de asesora en
escaneado? maquinado?

>
Ll
C Mo 5

Imicia

Magquinar

Asesarar en
magquinado

v

Fir

] Ma

Escanear

i5e necesita
asesatia en
eicaneada’

Azesarar en
escaneada

Ma

Figura 53. Diagrama de flujo — Macroproceso de Ejecucion

Escanear

El proceso de escaneado describe las actividades que se realizaran en el

escaner 3D.
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JCumple con las

restricciones de la Configurar escaneo
magquina?

Seleccionar Werificar Colacar
elemento a ser restricciones de elementa en
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Ihicio T ‘

Finalizar Revisar
escanen resultados

Exportar en
S farmato digital
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2El proceso de Fin
escaneo fue

exitosa?

Figura 54. Diagrama de flujo — Proceso de Escaneado

Es importante que se preste mucha atencion las actividades de configuraciéon
en las maquinas, ya que de esto depende que el trabajo este bien hecho. Se
elaborara un manual de manejo del area de prototipado adjunto a este trabajo

de titulacion.

s5e realizard

gicanen
L
O -

basico?
Inicio

Definir cantidad
de planos a
BsCanear

Iniciar
eicaneado

h 4

Corfigurar
escaneo
avanzado

Figura 55. Diagrama de flujo — Subproceso de configuracién de escaneo

A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:



Tabla 32.

indice de Valor Agregado — Escaneado

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

EJECUCION SUBPROCESO: Escaneado
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Seleccionar objeto a 10 min
escanear
2 X Verificar restricciones 15 min
3 X Colocar elemento en 2 min
maquina
4 X Configurar escaneo 10 min
5 X Iniciar escaneo 180 min
6 X Finalizar escaneo 5 min
7 X Revisar resultados 10 min
8 X Exportar en formato digital 5 min
TOTAL 237 min

INDICE DE VALOR AGREGADO

ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE

Valor agregado al 210 min 88.60%

cliente

Valor agregado a la 15 min 6.33%

empresa

No agrega valor 12 min 5.07%

TOTAL 237 min 100%

VAC+VAE 225 mi 94.93%

INDICE 0.95
Maquinado
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Es el segundo proceso productivo del area de prototipado, involucra el uso de

las restantes 3 maquinas del laboratorio.
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Figura 56. Diagrama de flujo — Proceso de maquinado

Tornear

Este subproceso no se tomara en cuenta debido a que no se pudo probar el
funcionamiento del equipo, ya que no fue posible lograr la configuracion

correcta y respectiva generaciéon del cédigo G.

Imprimir 3D

Este subproceso recopila toda actividad referente al uso de la impresora 3D.

Guardar en
formata .5t

Confirmar el Abrir el archivo Ubicacian de
formato de eh el softwate Ajustarescala cara dptima
guardado st Si Makerhot para impresion

SEl archiva
tiene la
extensian 547

Configuraddn -
Lay flat |
e de impresidn H gLy

Figura 57. Diagrama de flujo — Subproceso de uso de impresora 3D

Inicia

Fin
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Fresar

Este subproceso recopila toda actividad referente al uso de la fresadora CNC.

Caonfigurar e iniciar fresado
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JEl prototipo
cumple con 1o
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Figura 58. Diagrama de flujo — Subproceso de uso de fresadora CNC
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Figura 59. Diagrama de flujo — Actividad de configuracién de fresado

A continuacion, se realizara el célculo del indice de valor agregado:
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Tabla 33.

indice de Valor Agregado — Maquinado

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

EJECUCION SUBPROCESO: Maquinado
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Inicio de maquinado 5 min
X Fresar 240 min
4 X Imprimir 90 min
TOTAL 335 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 330 min 98.51%
cliente
Valor agregado a la 0 min 0%
empresa
No agrega valor 5 min 1.49%
TOTAL 335 min 100%
VAC+VAE 330 min 98.51%
INDICE 0.98

Entrega

La entrega es el macroproceso agregador de valor final. La inclusion de este
macroproceso brinda orden a la parte final del prototipado. La verificacién de

resultados, y el ensamble y entrega hacen parte de este macroproceso.

Ihicia Fit
“erificar de resultadaos Ensamblary entregar protatipo

Figura 60. Diagrama de flujo — Macroproceso de entrega
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Verificacion de Resultados

La verificacion de resultados se la realizara considerando 3 parametros
principales: Dimensiones, geometria y acabado superficial. En este proceso se
puede rechazar el prototipo si no satisface lo requerido en un principio.

J5e necesita
asesaria en el

analisis de los 25k acepta el
resultados? prototipo?

“erificar
acabado . Fin
superficial

Analizar “erificar

resultadaos dimensiones

Inicio

Asesorar en
analisis de
resultadaos

Rechazar
prototipo

Figura 61. Diagrama de flujo — Proceso de verificacion de resultados

A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:

Tabla 34.

indice de Valor Agregado - Verificar resultados

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

ENTREGA SUBPROCESO: Verificar resultados
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Analizar resultados 10 min
2 X Verificar dimensiones 10 min
3 X Verificar acabado 10 min
superficial
4 X Aprobar prototipo 3 min

X Rechazar prototipo 3 min
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TOTAL 36 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 30 min 83.33%
cliente
Valor agregado a la 0 min 0%
empresa
No agrega valor 6 min 16.67%
TOTAL 36 min 100%
VAC+VAE 30 min 83.33%
INDICE 0.83

Ensamble v Entrega de Prototipo

Este proceso permite incluir los prototipos que tengan mas de 2 piezas como
un proceso debidamente definido, ya que toma en cuenta las actividades de
ensamblaje que se necesitan para tener un prototipo terminado. Una vez el

modelo este ensamblado se lo considerard como el fin del proceso productivo.

JEl prototipo
cuenta con mas de
un elementa?

Reunir los : Analizar
Analizar
elementos . elementos de Ensamblar
A geometria Iy
individuales sujecian

Inicia

Pulir superficie Entrega de
para acabado prototipo
5 final terminado

El ensamblaje
es exitoso?

Ma

Figura 62. Diagrama de flujo — Proceso de ensamble y entrega de prototipo



A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:

Tabla 35.

indice de Valor Agregado - Ensamblar y Entregar Prototipo

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

ENTREGA SUBPROCESO: Ensamblar y entregar prototipo
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Reunir elementos 10 min
individuales
2 X Analizar geometria 10 min
3 X Analizar elementos de 15 min
sujecién
4 X Ensamblar 30 min
X Pulir superficie para 15 min

acabado final

6 X Entrega de prototipo 5 min
terminado
TOTAL 85 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE

Valor agregado al 70 min 82.35%
cliente

Valor agregado a la 0 min 0%
empresa

No agrega valor 15 min 17.65%

TOTAL 85 min 100%

VAC+VAE 70 min 82.35%

iNDICE 0.82

110
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4.2.4.3. Procesos de Apoyo

Compras

Este proceso de apoyo resulta indispensable para cualquier actividad realizada
en el laboratorio, ya que de este depende de que haya los insumos necesarios
para la realizacién de las practicas, y por consiguiente de los prototipos. La
propuesta con respecto a este proceso radica en hacerlo menos burocratico. La
Direccion de la institucion debe tener mayor autonomia en cuanto a las
adquisiciones, ya que segun la situacion actual debe tener una autorizacién
extra por parte del decanato. Para mejorar los tiempos de adquisicion se
sugiere que las compras sean realizadas y aprobadas por la Direccion de la

Institucion.

Motificacidn de
necesidad de
J5e canocen las ) i
cantidades de :Es necesaria materiales
la compra de i

materiales F 258 autoriza la
existentes? matetiales? N compra?

Analizar Iniciar proceso Comprar Almacenar
materiales i i de campra si

Inicio Fin

Realizar
inventario de
materiales

Fin

Figura 63. Diagrama de flujo — Macroproceso de compras

A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:



Tabla 36.

indice de Valor Agregado — Compras

PROCESOS DE APOYO

COMPRAS SUBPROCESO: Compras
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE

1 X Analizar materiales 15 min

2 X Realizar inventario 60 min

3 X Iniciar proceso de compra 15 min

4 X Ejecutar compra 11520 min

5 X Almacenar 480 min
TOTAL 12090 min

INDICE DE VALOR AGREGADO

ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 12060 min 99.75%
empresa
No agrega valor 30 min 0.25%
TOTAL 12090 min 100%
VAC+VAE 12060 min 99.75%
INDICE 0.99

Mantenimiento
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Como se pudo constatar, el laboratorio consta de un plan de mantenimiento

preventivo. En el caso de las maquinas de prototipado se tiene programadas

visitas por parte de un contratista externo. En el caso de los mantenimientos

correctivos, de igual manera estan a cargo de los contratistas externos. La

direccion de la Institucion cuenta con comunicacion directa con los contratistas

en el caso de ocurrir alguna novedad.
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Se sugiere como medida de ahorro que el personal de laboratorio, tanto el jefe
como el ayudante de laboratorio, se capaciten en las actividades de
mantenimiento en cada una de las maquinas, con el objetivo de que las labores

de mantenimiento preventivo sean realizadas por personal propio.

Informe
mantenimiento
preventivo
sLlas maguinas
presentan
averias? Fir

Contratar servicio Elabarar Ejecutar
de mantenimiento cronagrama de mantenimiento
preventiva visitas preventivo
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de magquinas

Inicio

Contratar servicio
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mantenimiento
correctivo

Ejecutar
mantenimiento
correctivo

Informe de
mantenimienta
correctivo

Figura 64. Diagrama de flujo — Macroproceso de mantenimiento

A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:

Tabla 37.

indice de Valor Agregado — Mantenimiento

PROCESOS DE APOYO

MANTENIMIENTO SUBPROCESO: Mantenimiento

N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE

1 X Revisar estado de 20 min




maquinas

2 X Contratar servicio de 4800 min
mantenimiento

3 X Ejecutar mantenimiento 1920 min
preventivo

4 X Ejecutar mantenimiento 240 min
correctivo

5 X Realizar cronograma de 240 min
visitas

TOTAL 7220 min

INDICE DE VALOR AGREGADO

ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 0 min 0%
cliente
Valor agregado a la 6960 min 96.39%
empresa
No agrega valor 260 min 3.61%
TOTAL 7220 min 100%
VAC+VAE 6960 min 96.39%
INDICE 0.96
Asesoria
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Este proceso de apoyo se afiadié ya que se pudo notar la importancia de la

asesoria en el desarrollo de cualquier prototipo. La asesoria debe cubrir

cualquier actividad que tenga que ver con el desarrollo de un prototipo, desde

el modelado hasta la verificacion de resultados. Este proceso debe ser

responsabilidad del jefe de laboratorio, ya que su trabajo justamente es saber

como funciona su area de trabajo. Es importante destacar que, aunque la

responsabilidad de la asesoria es del jefe de laboratorio, los docentes que

dictan sus clases en el area de prototipado y el ayudante de laboratorio deben

trabajar en conjunto para manejar la misma informacion y estar listos para

cualquier inquietud por parte del usuario o estudiante. Por esta razon este

proceso ha sido incluido en otros procesos anteriormente descritos.
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Figura 65. Diagrama de flujo — Macroproceso de asesoria

A continuacion, se realizara el calculo del indice de valor agregado:

Tabla 38.

indice de Valor Agregado — Asesoria

PROCESOS DE APOYO

ASESORIA SUBPROCESO: Asesoria
N° VA NVA ACTIVIDADES TIEMPO
VAC VAE
1 X Atender solicitud de 5 min
asesoria
2 X Estudiar plan de trabajo 10 min
3 X Ejecutar Asesoria 30 min
TOTAL 45 min
INDICE DE VALOR AGREGADO
ACTIVIDAD TIEMPO PORCENTAJE
Valor agregado al 35 min 77.78%
cliente
Valor agregado a la 0 min 0%
empresa
No agrega valor 10 min 22.22%
TOTAL 45 min 100%
VAC+VAE 35 min 77.78%

iNDICE 0.77




Resumen de indices de Eficiencia

Tabla 39.

Comparacion de indices de Valor Agregado
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ANALISIS DE VALOR AGREGADO - COMPARACION DE iNDICES

SITUACION ACTUAL

PROPUESTA DE MEJORA

SUB

PROCESO SUBPROCESO INDICE PROCESO PROCESO INDICE
MACRO PROCESOS ESTRATEGICOS
Planificacion de Planificacion
Gestion de infraestructura 0.80 Gestion de Qe 0.80
. . infraestructura
laboratorio P laboratorio ——
Planificacion Planificacion
o 0.90 L 0.90
Académica Académica
MACRO PROCESOS AGREGADORES DE VALOR
Identificacién de Verificacion de
. 0.96 factibilidad de 0.80
la necesidad N
Modelado fabricacion
Disefio 3D Analisis de
asistido por 0.90 condiciones 0.80
computadora Preliminares particulares
Solicitud de
ingreso al 0.69 Modelado 0.81
Uso de laboratorio
laboratorio Solicitud de uso Solicitud de
de maquina 0.73 uso de _ 0.77
laboratorio
Colocacion de Seleccion de
material en 0.83 Seleccion . 0.80
L maquina
maguina
|n_1po~rtaC|on de 0.75 Maquinado
disefio . L
Iniciar Ejecucion
Maquinado . 0.66 Escaneado 0.94
magquinado
Flnallgar 0.66 Verificacion de 0.83
Maguinado resultados
L Entrega Ensamble y
Analisis de 0.77 entrega del 0.82
resultados !
prototipo
MACRO PROCESOS DE APOYO
Adquisicion de
Adquisicion de Compras ?aterla_les, 0.99
; erramientas o
materiales, -
Compras . 0.86 consumibles
herramientas y
consumibles . Control_de_
Mantenimiento mantenimiento 0.96

de maquinas
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Control de
Mantenimiento mantenimiento
de maquinas

0.79

Asesoria

Asesoria

4.3. Creacion de Nuevos Indicadores

Para la creacion de los nuevos indicadores, se debe tener especial atencion en

el tratamiento responsable y confiabilidad de la informacion relacionada con el

tema a ser estudiado.

El disefio de indicadores involucra 4 etapas:

¢ |dentificacion del objeto de medicion.

e Aspecto especifico por evaluarse.

e Definicién de variables.

e Seleccion.

Adicionalmente existen criterios para la seleccion de indicadores, los cuales se

resumen en la siguiente figura:

Criterio de
seleccion

Pregunta a tener en
cuenta

Objetivo

Pertinencia

Funcionalidad

Disponibilidad

Confiabilidad

Utilidad

jElindicador expresa
qué se quiere medir de
forma claray precisa?

jElindicador es monito-
reable?

iLa informacion del in-
dicador esta disponible?

iDe donde provienen
los datos?

jElindicador es relevan-
te con lo que se quiere
medir?

Busca que el indicador permita des-
cribir la situacién o fenémeno deter-
minado, objeto de la accion.

Verificaqueelindicador seamedible,
operable y sensible a los cambios re-
gistrados en la situacion inicial

Los indicadores deben ser construi-
dos a partir de variables sobre las
cuales exista informacion estad(stica
de tal manera que puedan ser con-
sultados cuando sea necesario.

Los datos deben ser medidos siem
pre bajo ciertos estindares y la in
formacion requerida debe poseer
atributos de calidad estadistica.

Que los resultados y analisis permi-
tan tomar decisiones.

Figura 66. Criterios para seleccién de indicadores

Tomado de (DANE)
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Esta tabla es una herramienta agil para poder seleccionar correctamente un
indicador. Si las respuestas a las preguntas son positivas, el indicador sera el
adecuado. Partiendo de la premisa de que todos los procesos deben ser
medidos, se analizara individualmente cada proceso, encontrando asi el

indicador adecuado que pueda medirlo.

Se analizaran 2 tipos de indicadores:

¢ Indicadores Operativos.

e Indicadores Estratégicos.

4.3.1. Indicadores Operativos

Estos indicadores mediran los procesos operacionales dentro del proceso de

prototipado.

Una manera sencilla de encontrar el indicador adecuado es basandose en los

factores criticos de cada proceso. La siguiente tabla enunciara dichos factores:

Tabla 40.

Factores Criticos de Procesos

FACTORES CRITICOS

PROCESO FACTOR

ESTRATEGICOS

Planificacion de Infraestructura Intervenciones para mejoramiento  de
laboratorio, compra de insumos, o

intervenciones de mantenimiento.
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Planificacion Académica Inconvenientes en asignaciones de horarios,

docentes o aulas.

AGREGADORES DE VALOR

Verificacion de factibilidad de fabricacion Las dimensiones y geometria de la idea
propuesta pueden ser no aptas para

maquinar en el laboratorio

Anélisis de condiciones particulares Existencia o no de condicién particular

Modelado Disponibilidad o no de un disefio 3D

Solicitud de uso de laboratorio Autorizacion de uso de laboratorio

Seleccion de maquina Seleccién correcta de maquina

Maguinado Asesoria en maquinado

Escaneado Asesoria en escaneado

Verificacion de resultados Resultados incorrectos

Ensamble y entrega del prototipo Necesidad o no de ensamblaje
APOYO

Adquisicidon de materiales, herramientas o0 Proceso de compra

consumibles

Control de mantenimiento de maguinas Maquinas averiadas

Asesoria Efectividad de la asesoria

Planificacion de Infraestructura

El factor critico para tener en cuenta en este proceso tiene que ver con la
cantidad de intervenciones que se realicen en el laboratorio. Las intervenciones
pueden ser inclusion de nuevos equipos, mejoras fisicas a laboratorio,

adquisicién de insumos 0 mantenimiento de equipos.

Un indicador que pueda medir esto debe ser uno de tipo conteo numérico, ya
que las intervenciones no tienen cronograma establecido, sin embargo, es

importante conocer el niamero.
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Tabla 41.

Indicador de Cantidad de Intervenciones

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ] ] )
Cantidad de intervenciones
INDICADOR:
, Es el nimero de intervenciones que se realizan en el
DESCRIPCION: ] ) .
laboratorio en un tiempo determinado
TIPO DE )
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: Informe de Direccion
UNIDAD DE MEDIDA: Conteo numérico
FUENTE: Direccién
METODO DE ) )
j Numero de intervenciones
CALCULO:
JERARQUIA DEL
Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
. Semestral
ACTUALIZACION:
INDICADOR S
i
FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio
EVIDENCIABLE: Informe semestral
METAS: <3

Planificacion Académica

Este proceso tiene como factor critico la existencia de inconvenientes en la

asignacion de docentes, horarios o aulas.

Para medir esta cantidad de inconvenientes es necesario implantar un
indicador de conteo numeérico, el cual indique la cantidad de estos eventos

negativos durante las asignaciones, las mismas que se hacen una vez al



semestre. El tiempo referencial en el cual se haran las mediciones

semestral.

Tabla 42.

Indicador de Inconvenientes en Asignaciones

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ) _ )
Inconvenientes en asignaciones
INDICADOR:
Es el nimero de inconvenientes en asignaciones de
DESCRIPCION: docentes, horarios o0 aulas en un tiempo
determinado

TIPO DE .

Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: Informe de Direccion
UNIDAD DE MEDIDA: Conteo numérico
FUENTE: Direccion

METODO DE CALCULO:

Numero de inconvenientes en asignaciones

JERARQUIA DEL

Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
3 Semestral
ACTUALIZACION:
INDICADOR Si
i
FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informe Semestral

METAS:

0

121
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Verificacion de Factibilidad de Fabricacion

El factor critico en este proceso habla de la posibilidad de que una idea de
prototipo no sea apta para maquinar en el laboratorio, quiere decir que existen
las posibilidades que no cumpla las restricciones planteadas por el laboratorio.

Un indicador adecuado para este caso es la relacion existente entre los
prototipos aptos y no aptos, con esto se puede tener un porcentaje de ideas de

prototipo que efectivamente van a ser exitosas.

Tabla 43.

Indicador de Cumplimiento de Restricciones de Ideas de Prototipo

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE o o . .
Cumplimiento de restricciones de ideas de prototipo
INDICADOR:
DESCRIPCION: Es el porcentaje de aceptabilidad de ideas de prototipo
TIPO DE )
Discreto

COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: Idea de Prototipo
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Docente / Estudiante

3 (NUmero de ideas de prototipo que cumplen
METODO DE o o ) _

) restricciones de Maquinas / Numero total de ideas de
CALCULO:

prototipo) x 100

JERARQUIA DEL

Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
| Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR Si
i
FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informe de ideas de prototipo
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METAS: 280%

Analisis de Condiciones Particulares

Tal y como el nombre del proceso lo dice, el factor critico es justamente la
condicioén particular. Existen algunos casos que es necesario cumplir con una
condicion particular para la elaboracién del prototipo, esto es causa de rechazo,
aunque las restricciones dimensionales y geométricas sean superadas. Por
esta razén medir la cantidad de condiciones particulares superadas en funcion

de las no superadas es la idea del indicador para este proceso.

Tabla 44.

Indicador de Superacién de Condicidn Particular

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ) o )
Superacion de condicién particular
INDICADOR:
3 Es el porcentaje de éxito en superar la condicion

DESCRIPCION: )

particular
TIPO DE .

Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: Condicion Particular

UNIDAD DE MEDIDA:

Porcentaje

FUENTE: Coordinador de Laboratorio / Estudiante
METODO DE (NUumero de condiciones particulares superadas /
CALCULO: NUmero total de condiciones particulares) x 100
JERARQUIA DEL

Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE

Semestral

ACTUALIZACION:

INDICADOR

Si
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FRACCIONAL:

RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE: Informe semestral

METAS: 270%
Modelado

En este proceso el factor critico es la tenencia o0 no de un modelo 3D. En
muchos de los casos los estudiantes o usuarios poseen la idea de disefio, mas
no el disefio digital en si. Como alumnos de la Institucidon, se entiende que se
domina el tema de dibujo asistido por computadora, pero esto no significa que
los estudiantes sean expertos. Esta es la razén por la que se propone un
indicador que mida a los estudiantes o usuarios que no tengan un disefio en
formato digital en funcion de todos los estudiantes que efectlen sus practicas

en un periodo determinado.

Tabla 45.

Indicador de Usuarios con Disefio en Formato Digital

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ] i o
Usuarios con disefio en formato digital
INDICADOR:
. Es el porcentaje de estudiantes o usuarios que poseen

DESCRIPCION: _ o _ o

un disefio en formato digital previo a la practica
TIPO DE .

Discreto

COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de Laboratorio / Estudiante
METODO DE (NUmero de estudiantes o usuarios con disefio 3D /
CALCULO: NUmero total de usuarios o estudiantes) x 100

JERARQUIA DEL Resultado




INDICADOR:

FRECUENCIA DE

ACTUALIZACION: Semesiral
INDICADOR .
FRACCIONAL: S
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio
EVIDENCIABLE: Informe semestral
METAS: 290%

Solicitud de Uso De Laboratorio
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Cuando se solicita el uso del laboratorio solo hay dos respuestas que pueden

ser recibidas: Se autoriza y no se autoriza. La idea es que la Direccién de la

Institucion, ente encargado de autorizar el uso de laboratorio, trate de que los

usuarios o estudiantes siempre tengan acceso a las préacticas. Sin embargo,

factores como cruce de horarios, reuniones, Uso excesivo, entre otros, hace

que esto no se cumpla todo el tiempo. Un indicador que asocie las

autorizaciones con la cantidad de estudiantes ayudara a conocer el estado de

este proceso.

Tabla 46.

Indicador de Autorizaciones de Uso de Laboratorio

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE o _
Autorizaciones de uso de laboratorio
INDICADOR:
Es el porcentaje de solicitudes de uso de laboratorio
DESCRIPCION: aprobadas en funcién de la totalidad de las solitudes
recibidas en un tiempo determinado
TIPO DE

COMPORTAMIENTO:

Discreto

LINEA BASE:

N/A
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UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de Laboratorio / Estudiante
METODO DE (NUmero de solicitudes aprobadas / Numero total de
CALCULO: solicitudes) x 100
JERARQUIA DEL

Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE

. Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR Si
i

FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio
EVIDENCIABLE: Informe semestral
METAS: 290%

Seleccion de Maguina

En el presente proyecto de titulacion se ha propuesto un sistema de seleccién
de maquina basado en criterios de maquinados especificos. Hasta el momento
el estudiante no ha tenido certeza de que tipo de maquina es la mas adecuada
para la elaboracion del prototipo, con la propuesta se pretende dar mas
claridad a este proceso, sin embargo, existe posibilidades de que la seleccién
de maquina sea incorrecta. Una manera de medir esto es a través del retrabajo
usando otra maquina, basicamente es la primera consecuencia de una mala
seleccién. Realizando un analisis de la cantidad de retrabajos en funcion del
total de trabajos en un tiempo determinado formara el indicador adecuado para

medir el éxito de la seleccion de maquina.
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Tabla 47.

Indicador de Seleccion Correcta de Maquina

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE . o
Seleccioén correcta de maquina
INDICADOR:
Es el porcentaje de prototipos terminados usando una
DESCRIPCION: sola maquina en funcién de la totalidad de los
prototipos terminados
TIPO DE )
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de Laboratorio / Estudiante
3 (NUumero de prototipos terminados usando una sola
METODO DE _ ] . _
) maquina / Nimero total de prototipos terminados) x
CALCULO:
100
JERARQUIA DEL
Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
i Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR Si
i
FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informe semestral

METAS:

275%

Maguinado

El proceso de maquinado varia en su dificultad dependiendo de la maquina que
se use. El estudiante en teoria debe estar capacitado para usar cualquier
maquina de prototipado, sin embargo, se sabe que esto en la practica no es
verdad. Hay factores como el poco tiempo que se tiene para interactuar con las

maquinas, haciendo que queden vacios y por consiguiente fallas a la hora de
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usar las maquinas. Se propone que los usuarios o estudiantes cuenten con
asesoria para el maquinado; esto hace que el tiempo de prototipado se
aumente, pero se tiene mejores resultados. El factor critico del proceso de
maquinado resulta ser la cantidad de veces que se necesita asesoria, esto
asociado con las practicas que no necesitan dara como resultado el indicador

para este proceso.

Tabla 48.

Indicador de Asesoria en Maquinado

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ]
Asesoria en Maquinado
INDICADOR:
Es el porcentaje de asesorias en maquinado
DESCRIPCION: comparado con la totalidad de practicas de maquinado
en un tiempo determinado
TIPO DE )
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de Laboratorio / Estudiante
METODO DE (NUmero de asesorias en maquinado / Numero total
CALCULO: de prototipos terminados) x 100
JERARQUIA DEL
Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
. Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR S
i
FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informe semestral

METAS:

275%
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Escaneado

Este proceso en este caso es similar al de maquinado, quiere decir que el

indicador sera muy similar.

Tabla 49.

Indicador de Asesoria en Escaneado

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE
Asesoria en Escaneado
INDICADOR:
Es el porcentaje de asesorias en escaneado
DESCRIPCION: comparado con la totalidad de practicas de escaneado
en un tiempo determinado
TIPO DE .
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de Laboratorio / Estudiante
METODO DE (NUmero de asesorias en escaneado / Numero total de
CALCULO: escaneos) x 100
JERARQUIA DEL
Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
. Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR S
i
FRACCIONAL.:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informe semestral

METAS:

275%
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Verificacion de Resultados

Una vez el maquinado haya finalizado, es obligacion del usuario o estudiante
verificar dimensional y geométricamente si el prototipo cumple con lo requerido
en el disefio inicial. Cuando el prototipo resulta erréneo se debe desechar. Este
tipo de fallas es necesario medirlas, el indicador adecuado debe analizar la

cantidad de prototipos rechazados en funcion de la totalidad de prototipos.

Tabla 50.

Indicador de Prototipo Incorrecto

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE o
Prototipo incorrecto
INDICADOR:
Es el porcentaje de prototipos con fallas
) dimensionales, geométricas o superficiales en funcion
DESCRIPCION: ) ] ] .
de la totalidad de prototipos maquinados en un tiempo
determinado
TIPO DE .
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de Laboratorio / Estudiante
METODO DE (NUmero de prototipos defectuosos / Numero total de
CALCULO: prototipos) x 100
JERARQUIA DEL
Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
3 Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR S
i
FRACCIONAL.:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informe semestral

METAS:

280%
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Ensamble v Entrega del Prototipo

Algunos prototipos cuentan con mas de un elemento, los cuales deben ser
ensamblados una vez se termine las verificaciones respectivas. Pero también
existen prototipos individuales. La idea es determinar las cantidades de
prototipos compuestos en funcion a la totalidad de prototipos maquinados en

un tiempo determinado.

Tabla 51.

Indicador de Cantidad de Prototipos Compuestos

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ) )
Cantidad de prototipos compuestos
INDICADOR:
3 Es la cantidad de prototipos compuestos que se
DESCRIPCION: _ _ _ _
magquinan en el laboratorio en un tiempo determinado
TIPO DE .
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Cantidad
FUENTE: Coordinador de Laboratorio / Estudiante
METODO DE _
. Ndmero de prototipos compuestos

CALCULO:
JERARQUIA DEL

Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE

3 Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR S
i

FRACCIONAL.:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informe semestral

METAS:

N/A
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Adquisicion de Materiales, Herramientas y Consumibles

El proceso de compra es complejo, debido a la cantidad de actores presentes
para poder realizar una compra. Sin embargo, la necesidad surge directamente
en el laboratorio al existir escases de un material, herramienta o consumible.
Semestralmente se asigna un presupuesto para cubrir con los pedidos del
laboratorio, sin embargo, durante las practicas puede existir falta de algun
material, herramienta o consumible. En este caso es necesario iniciar un
nuevo proceso de compra. Un indicador adecuado para este proceso es el
conteo de pedidos de compra de insumos.

Tabla 52.

Indicador de Cantidad de Procesos Extra de Compra

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ]
Cantidad de procesos extra de compra
INDICADOR:
i Es la cantidad de procesos de compra que se hacen
DESCRIPCION: -
fuera de la planificacion semestral
TIPO DE )
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Cantidad
FUENTE: Coordinador de Laboratorio
METODO DE
i Conteo de procesos de compra
CALCULO:
JERARQUIA DEL
Resultado

INDICADOR:
FRECUENCIA DE

. Semestral
ACTUALIZACION:
INDICADOR S

i

FRACCIONAL:

RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio
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EVIDENCIABLE:
METAS: <1

Informe semestral

Control de Mantenimiento de Maguinas

El laboratorio de la Institucion Educativa cuenta con un plan de mantenimiento
preventivo establecido y aprobado por la direccidon de la Institucién. En el caso
del mantenimiento correctivo se puede decir que esta cubierto, ya que se tiene
un tiempo de respuesta relativamente rapido. En este proceso el factor critico
radica en la cantidad de eventos de falla en las maquinas en un tiempo
de esta manera el indicador estara

determinado, planteamiento del

direccionado hacia este sentido.

Tabla 53.

Indicador de Cantidad de Eventos de Falla

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE )
Cantidad de eventos de falla
INDICADOR:
3 Es la cantidad de fallas registradas en las maquinas
DESCRIPCION: _ . _
del laboratorio en un tiempo determinado

TIPO DE .

Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Cantidad

FUENTE: Coordinador de Laboratorio
METODO DE
; Conteo de eventos de falla

CALCULO:
JERARQUIA DEL

Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE

Semestral

ACTUALIZACION:
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INDICADOR )

FRACCIONAL: S

RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE: Informe semestral

METAS: <1
Asesoria

La asesoria es un proceso de apoyo a la ejecucion, de este proceso depende
la calidad de los prototipos, ya que la asesoria puede ser solicitada a todo nivel
del proceso de prototipado. La asesoria puede medirse con el nivel de

satisfaccion del estudiante.

Tabla 54.

Indicador de Nivel de Satisfaccion de Asesoria

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ) ) )
Nivel de satisfaccién de asesoria
INDICADOR:
. Es el porcentaje de satisfaccién de usuario o
DESCRIPCION: )
estudiante con la asesoria
TIPO DE .
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: N/A
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Estudiante

3 ) (Numero de asesorias exitosas / Niumero total de
METODO DE CALCULO:
asesorias) x 100

JERARQUIA DEL

INDICADOR:

FRECUENCIA DE

ACTUALIZACION:

INDICADOR Si

Resultado

Mensual
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FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio
EVIDENCIABLE: Encuesta de satisfacciéon
METAS: 280%

Tabla 55.

Resumen de Indicadores Operativos

SEMAFORO DE

PROCESO INDICADOR FORMULA DE CALCULO CONTROL
Planificacion ) -
Cantidad de Conteo numérico de
de ) ) ) ] 23 3 <3
. intervenciones intervenciones
infraestructura
o Cantidad de Conteo numérico de
Planificacion ) . ) )
o inconvenientes en inconvenientes en - >0 0
Académico ] ) ) ]
asignaciones asignaciones
(NUmero de ideas de
Verificacion de  Cumplimiento de prototipo que cumplen - -
factibilidad de restricciones de restricciones de Maquinas / ~ 80% B
L ) . i ) 80% 80%
fabricacion ideas de prototipo Numero total de ideas de
prototipo) x 100
(NUmero de condiciones
Analisis de . particulares superadas /
o Superacion de ) < >
condiciones o ] Numero total de 70%
) condicion particular o ) 70% 70%
particulares condiciones particulares) x
100
) (NUmero de estudiantes o
Usuarios con ] )
L usuarios con disefio 3D / < =
Modelado disefio en formato i . 90%
. NUmero total de usuarios o~ 90% 90%
digital )
estudiantes) x 100
Solicitud de o (NUmero de solicitudes
Autorizaciones de . < 2
uso de ) aprobadas / Numero total 90%
] uso de laboratorio o 90% 90%
laboratorio de solicitudes) x 100
(NUmero de prototipos
Seleccién de Seleccién correcta terminados usando una < 7500 2
0
maguina de maquina sola maquina / Niumero 75% 75%

total de prototipos
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terminados) x 100

(Ndmero de asesorias en

] Asesoria en magquinado / Numero total < >
Maquinado . ) ) 75%
Maquinado de prototipos terminados) x ~ 75% 75%
100
) (NUmero de asesorias en
Asesoria en i < >
Escaneado escaneado / Numero total 75%
Escaneado 75% 75%
de escaneos) x 100
L (NUmero de prototipos
Verificacion de o ) < >
Prototipo incorrecto  defectuosos / Numero total 80%
resultados ) 80% 80%
de prototipos) x 100
Ensambley Cantidad de 3 .
] NuUmero de prototipos
entrega del prototipos N/A N/A N/A
] compuestos
prototipo compuestos
Adquisicién de .
) Cantidad de
materiales, Conteo de procesos de
) procesos extra de <1 1 21
herramientas o compra
] compra
consumibles
Control de )
o Cantidad de
mantenimiento Conteo de eventos de falla <1 1 21
) eventos de falla
de maquinas
Nivel de (NUmero de asesorias - -
Asesoria satisfaccion de exitosas / Namero total de 80%
80% 80%

asesoria

asesorias) x 100

Tomado de (Polo, 2017) (Paredes, 2010)

4.3.2. Indicadores Estratégicos

Estos indicadores estan enfocados en medir el proceso de prototipado desde

otros niveles, en otras palabras, desde un punto de vista macro.
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Indicador de Eficiencia

Este indicadora mide el nivel de eficiencia del proceso de prototipado. Es
importante que se tome en cuenta esto ya que el desarrollo de los prototipos
involucra muchos factores, siendo uno de los mas importantes la eficiencia.
Este indicador puede otorgar una idea de como esta trabajando el laboratorio

en funcion de la cantidad de estudiantes o usuarios realizando el prototipado.

Tabla 56.

Indicador de Eficiencia

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE

Eficiencia

INDICADOR:
Es el porcentaje que relaciona el nimero de horas
DESCRIPCION: efectivamente trabajadas en relacién con la cantidad
de usuarios activos en ese tiempo

TIPO DE _

Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: No se tiene informacién previa
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de laboratorio
METODO DE ) )

; (Horas laboradas / Usuarios atendidos) x 100

CALCULO:
JERARQUIA DEL

Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE

. Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR S
i

FRACCIONAL.:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio
EVIDENCIABLE: Informes
METAS: >80%
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Indicador de Satisfaccion

Como en toda industria 0 negocio, se tiene una frase que debe dominar las
metas del laboratorio: El beneficio es para el estudiante. Este enfoque permite
realizar los procesos en funcién del usuario o estudiante. Los niveles de
aceptacion deben ser positivos, o al menos esa debe ser la meta. Para esto se

ha creado el indicador de satisfaccion.

Tabla 57.

Indicador de Satisfaccion

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE ) ]
Satisfaccion
INDICADOR:
. Es el porcentaje que relaciona el nimero de usuarios
DESCRIPCION: _ .
satisfechos con el niUmero total de usuarios
TIPO DE .
Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: Encuestas de satisfaccion
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de laboratorio
METODO DE (NUmero de usuarios satisfechos / Namero total de
CALCULO: usuarios) x 100
JERARQUIA DEL
Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
3 Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR S
i
FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informes

METAS:

290%
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Indicador de Desperdicio de Material

Este indicador ayudara a medir los desperdicios causados por el proceso de
maquinado en si. Es importante ahondar esfuerzo en reducir los desperdicios, y
que de esta manera se pretende ahorrar recursos y reducir los gastos

innecesarios.

Tabla 58.

Indicador de Desperdicio de Material

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE N .
Desperdicio de material
INDICADOR:
, Es el porcentaje de desperdicio de material después
DESCRIPCION: )
del proceso de maquinado
TIPO DE

Discreto
COMPORTAMIENTO:

Peso de materia prima antes y después del

LINEA BASE: )
magquinado
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de laboratorio
METODO DE ((Peso antes del maquinado — Peso después del
CALCULO: maquinado) / Peso antes del maquinado) x 100
JERARQUIA DEL
Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
. Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR Si
i
FRACCIONAL:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio
EVIDENCIABLE: Informes
METAS: <50%
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Indicador de Uso de Maquinas

Este indicador sirve para medir y analizar el tiempo de uso de las maquinas en
un tiempo determinado. Es muy util ya que se puede identificar las maquinas
que estan siendo mas utilizadas y cuéles no. Gracias a esto se puede evaluar
cambios en metodologia de uso y programar los mantenimientos con mayor
facilidad.

Tabla 59.

Indicador de Uso de Maquinas

FICHA DE INDICADOR

NOMBRE DE o
Uso de maquinas
INDICADOR:
Es el porcentaje que relaciona el nimero de horas de

DESCRIPCION: uso de una maquina con el total de horas en un mes

de trabajos.
TIPO DE .

Discreto
COMPORTAMIENTO:
LINEA BASE: Reportes de coordinador
UNIDAD DE MEDIDA: Porcentaje
FUENTE: Coordinador de laboratorio
METODO DE (Horas laboradas en una maquina) / Total de horas
CALCULO: laboradas) x 100
JERARQUIA DEL
Resultado
INDICADOR:
FRECUENCIA DE
3 Mensual
ACTUALIZACION:
INDICADOR Si
i

FRACCIONAL.:
RESPONSABLE: Coordinador de laboratorio

EVIDENCIABLE:

Informes

METAS:

275%
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Resumen de Indicadores Estratéqgicos

Tabla 60.

Resumen de Indicadores Estratégicos

SEMAFORO DE

FORMULA DE
INDICADOR CONTROL
(Horas laboradas /
Eficiencia Usuarios atendidos) x <80% 80% =80%
100
(Namero de usuarios
Satisfaccién satisfechos / Nomero total <90% 90% =2=90%

de usuarios) x 100

((Peso antes del
maquinado — Peso

Desperdicio de i )
después del maquinado)/ 250% 50% < 50%

material
Peso antes del
magquinado) x 100
(Horas laboradas en una
Uso de méaquinas maquina) / Total de horas <75% 75% =75%

laboradas) x 100

4.4. Plan de Accién

4.4.1. Elaboracion de Uso de Equipos del Area de Prototipado

El manual de uso de los equipos del area de prototipado del laboratorio de la
Institucion Educativa, debe ser una herramienta util enfocada en la operatividad

del proceso de prototipado.
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Esta herramienta debera estar direccionada al estudiante o usuario del
laboratorio, y debe mostrar una estructura clara con la que se puedan
identificar cada una de las etapas que se realizan durante el proceso de

prototipado.

Ademas, debe tener los siguientes parametros:

e Objetivo.
e Alcance.
e Responsabilidades.

e Desarrollo de Procesos.

Este manual de procedimientos debe ser validado y actualizado
peribdicamente, ya que las politicas estratégicas establecen implementacion de
mejoras. Este documento se encuentra en el ANEXO C del presente trabajo de

titulacion.

4.4.2. Gestion de Actividades

Uno de los puntos mas importantes al ejecutar el replanteo de procesos
agregadores de valor propuestos es la gestion humana, es decir las funciones
o actividades que deben cumplir los actores en lo que tiene que ver con el

prototipado.

Se han nombrado durante todo el trabajo de titulacion tres actores:
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e Estudiante o usuario.
e Ayudante de laboratorio.

e Director de la Institucion.

442.1. Funciones de Estudiante

El proceso de prototipado esta enfocado en que el estudiante o usuario sea el
gue realice la mayor cantidad de actividades durante el prototipado. A través de
la lectura de los diagramas de procesos se pueden identificar la mayor parte de
actividades que es responsabilidad del estudiante o usuario.

Actualmente no se tiene una guia de uso del laboratorio, a excepcion de las
instrucciones impartidas en clase de laboratorio, las cuales resultan en
ocasiones insuficientes a causa del poco tiempo dedicado, o de la complejidad
propia del prototipo a crearse. En el ANEXO D se muestra un diagrama integral
de todo el proceso de prototipado, incluyendo las responsabilidades del
estudiante, el cual debe ser de conocimiento de todos los usuarios del

laboratorio.

4.4.2.2. Funciones del Ayudante de Laboratorio

Las funciones del ayudante de laboratorio son las que experimentaron un
mayor cambio con respecto a la situacion actual. Debido a que las actividades
en el area de prototipado no son continuas durante el semestre, el ayudante de
laboratorio desempefia otras funciones administrativas, sin embargo, en ciertos
casos dichas funciones ocupan mas tiempo que el de las funciones propias de

Su cargo.
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La propuesta radica en que el ayudante de laboratorio debe estar presente en
cada desarrollo de un prototipo, con el objetivo primordial de ser un ente de
asesoria. Se pudo constatar que durante la realizacion de las pruebas de
prototipado existian muchas dudas en cuanto al manejo de los equipos, los
cuales en ocasiones el ayudante de laboratorio no conocia respuesta 0 no se

encontraba en el laboratorio.

Es necesario que el ayudante de laboratorio conozca a profundidad el manejo
de los equipos de prototipado, y por supuesto, los posibles problemas que

puedan ocurrir para dar una solucion rapida y eficaz.

Las funciones delegadas por el Director de la Institucidon al ayudante de
laboratorio no pueden ser ignoradas, ya que es necesario justificar el nimero
de horas de trabajo. Por esta razon se sugiere que el ayudante de laboratorio
pueda delegar funciones a pasantes o ayudantes de catedra que realicen sus
actividades en el laboratorio, siempre y cuando se les preste la capacitacion

especifica en el manejo de las maquinas y del prototipado en si.

4.4.2.3. Funciones del Director de la Institucion

En este aspecto no se puede sugerir mayores cambios, ya que las funciones
del Director de la institucion son diversas. Sin embargo, se sugiere que se lleve
un control y seguimiento de las actividades de prototipado y se incremente en
el programa académico de las asignaturas un numero mas elevado de
practicas, con el propdésito de ganar experiencia en generacion de prototipos,
gue a la larga facilitara la meta de convertir el laboratorio en un FABLAB.
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5. Andlisis de los Resultados

Para realizar un correcto analisis de resultados se usoO el software Bizagi

Modeler, en el cual se realiz6 toda la diagramacién de los procesos.

Primero que todo se realiz6 una simulacion de la situacion actual, tomando en
cuenta tiempos, recursos y calendarios de trabajo, finalmente se volvido a
realizar una simulacion, pero con la propuesta de mejora, con el objetivo de

comparar y constatar las mejoras al proceso de prototipado.

Cabe sefialar que solo se hara simulacién para los procesos agregadores de

valor, ya que dentro de estos se encuentran los puntos criticos a corregir.

5.1. Simulacién de la Situacion Actual

Esta simulacion se la realizar4 en tres partes, considerando cada parte como
un macroproceso. Los tiempos a usarse seran los mismos calculados durante

las pruebas realizadas.
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5.1.2. Simulacion Macroproceso de Uso de Laboratorio
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Tabla 61.

Resumen de tiempos de ejecucion de Prototipado

MODELADO USO DE MAQUINADO
LABORATORIO
Tiempo promedio 528 min 77 min 232 min
Tiempo total 837 min

5.2. Simulaciéon de Propuesta

Como ya se menciond en el capitulo 4, para la propuesta de mejora se ha
reestructurado los procesos agregadores de valor, siendo ahora que existen

cuatro macroprocesos:

e Preliminares.
e Seleccion.
e Ejecucion.

e Entrega.

Se hard la siguiente simulacibn de manera individual por cada proceso,

haciendo una suma de los tiempos totales al final.
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5.2.2. Simulacion Macroproceso Seleccién
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Figura 82. Simulacion Propuesta - Proceso de Seleccion
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5.2.4. Simulacion Macroproceso Entrega
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Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones respectivas, se procede a

hacer una comparacién entre los resultados de tiempos promedios entre la

situacion actual y la propuesta:

Tabla 62.

Andlisis de Tiempos Promedios

SITUACION ACTUAL PROPUESTA
TIEMPO TIEMPO
MACROPROCESO ) MACROPROCESO .
PROMEDIO (min) PROMEDIO (min)
Modelado 272 Preliminares 125
Uso de ]
) 77 Seleccion 39
laboratorio
. Ejecucion 267
Maquinado 232
Entrega 68
TIEMPO TOTAL 581 TIEMPO TOTAL 499

Como se puede observar, incluso incluyendo un macroproceso mas, el tiempo

promedio de la propuesta mejord en 82 min.

El porcentaje de mejora es de 14.11%.

Esto confirma que la solucion planteada es viable para el uso del area de

prototipado del Laboratorio.
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5.4. Analisis Costo Beneficio

El laboratorio de la Institucion Educativa no genera recursos, debido a politicas
de Estado que prohiben que estas &reas sean utilizadas para fines de lucro.
Esto hace que el objetivo de este proyecto de titulacion tenga un fin académico.
Sin embargo, al mejorar la eficiencia de los procesos que intervienen en el
prototipado se puede obtener beneficios econdmicos, en otras palabras, a

mayor eficiencia mayor ahorro. A continuacion, se hara un analisis:

Tabla 63.

Calculo de Costos de Prototipado

SITUACION ACTUAL

Rubro Costo Periodo
Director $ 2,200.00 Mes
Ayudante de $ 700.00 Mes
laboratorio
Mantenimiento $ 125.00 Mes
Insumos $ 800.00 Mes
Infraestructura $ 25.00 Mes
Ayudante de catedra $ 125.00 Mes

TOTAL $ 3,975.00 Mes

Los costos que son asignados a salarios, tal es el caso del Director, ayudante
de laboratorio y ayudante de catedra, no se pueden modificar; de igual manera
el costo por infraestructura no es modificable, ya que es un valor estimado y
proporcional con respecto al costo mensual de todo el campus universitario;
esto hace que solo los costos de mantenimiento y de insumos puedan

modificarse para generar ahorro.
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Los procesos involucrados son: Compras y Mantenimiento. Estos procesos han

sido identificados como Procesos de Apoyo.

Durante el desarrollo de la propuesta se tomd la decision de mantener estos
procesos como apoyo, ya que no se involucran directamente en el prototipado,
sin embargo, si se tomo en cuenta una mejora en la eficiencia. Como se puede
observar en el capitulo 4, tabla 37, los indices de eficiencia fueron mejorados

para estos dos procesos.

e Compras: De 0.86 a 0.99.
e Mantenimiento: De 0.79 a 0.96.

Basicamente la razon por la que mejoraron estos indices fue el replanteo del
proceso, y una de las consecuencias de esto es justamente el ahorro de

materiales y buenas practicas de uso de las maquinas.

De esta manera el desperdicio de materiales disminuye y los mantenimientos

no programados (correctivos) son cada vez menos.

Tomando como referencia el porcentaje de aumento en el indice de eficiencia,

se hace una relacion inversa con el gasto en cada proceso, es decir:

e Porcentaje de Aumento en compras: 15.11%
e Porcentaje de Aumento en mantenimiento: 21.51%

e Porcentaje promedio de Aumento: 18.31%
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Se utilizara este promedio como factor de ahorro en los procesos de compras y

mantenimiento.

Tabla 64.

Calculo de ahorro total

SITUACION ACTUAL PROPUESTA
Rubro Costo Periodo Rubro Ahorro Costo Periodo
Director $ Mes Director 0% $ Mes
2,200.00 2,200.00

Ayudante de $ Mes Ayudante de 0% $ Mes

laboratorio 700.00 laboratorio 700.00

Mantenimiento $ Mes Mantenimiento 18.31% $ Mes
125.00 105.65

Insumos $ Mes Insumos 18.31% $ Mes
800.00 676.19

Infraestructura $ Mes Infraestructura 0% $ Mes
25.00 25.00

Ayudante de $ Mes Ayudante de 0% $ Mes

catedra 125.00 catedra 125.00

TOTAL $ Mes TOTAL $ Mes

3,975.00 3,831.84

AHORRO TOTAL $ 143.16
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Se logr6 plantear un disefio del proceso de produccién de prototipos,
empleando la tecnologia manufacturera del laboratorio de la Institucion
Educativa.

Se cred una secuencia légica de uso de los equipos para la elaboracion de

prototipos para explotar al maximo la eficiencia tecnoldgica del laboratorio.

Se pudo identificar las restricciones existentes para la fabricacion de prototipos

y encontrar las mejores alternativas para superarlas.

Se identificaron los subprocesos de Solicitud de Ingreso al Laboratorio,
Solicitud de Uso de Maquina, Importacion de Disefio y Finalizar Maquinado,

como los subprocesos menos eficientes.

Se logré un disefio de los procesos por cada maquina, ademas de los criterios

de uso por parte de los estudiantes.

El replanteo de los procesos agregadores de valor fue fundamental para darle
una mejor estructura al proceso, y gracias a esto se logré adicionar situaciones
gue actualmente no estaban contempladas, como es el caso de prototipos de

mas de una pieza.
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Se hizo un especial énfasis en el proceso de seleccion de maquina, ya que al
momento es uno de los puntos criticos a mejorar, y se logré tener un proceso
facil y eficaz para que cualquier usuario pueda seleccionar la méaquina

adecuada.

Se concluye que en la realizacion de los prototipos existe falencias en la
seleccidon de las maquinas, ya que se puede observar subutilizacion en el torno
CNC y en la fresadora CNC, y sobreutilizacion en la impresora 3D. En el caso
del torno la subutilizacion resulta total, ya que no se utiliza en absoluto para la
realizacion de las practicas, por otro lado, la impresora 3D gracias a su facilidad
de uso, es usada en mayor numero por los estudiantes. Gracias al nuevo
planteamiento del proceso de seleccion de maquina se logré dar un uso mas

equitativo a las maquinas de prototipado del laboratorio.

Se pudo comprobar que la propuesta del proceso de prototipado mejora los
tiempos de produccién actuales.

Las funciones del ayudante de laboratorio fueron optimizadas, con el enfoque
en la asesoria al usuario en todos los procesos y subprocesos del prototipado.
Esto resulta clave para mejorar tiempos de produccion, calidad y ensefanza,
dando como resultado un prototipado mas eficiente.

Se concluye que realizando una implementacion de este disefio de proceso se
obtendran resultados positivos, tales como el ahorro en insumos vy

mantenimientos, esto a su vez hace que exista un ahorro econémico.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda socializar con los estudiantes y docentes que usen el
laboratorio, el disefio del proceso de prototipado mediante la impresion de los
diagramas de procesos y de flujo de los procesos que se deben realizar para

que el prototipado sea exitoso.

Los conocimientos tedricos y practicos de las actividades del laboratorio deben
ser totalmente dominados por el ayudante de laboratorio, ya que su principal

funcion en este proceso es la asesoria.

Se recomienda que siempre exista una persona que acompafe al estudiante
durante el prototipado, dicha persona debe ser el ayudante de laboratorio, o en

su defecto un pasante o ayudante de catedra debidamente capacitado.

Debe existir capacitacion constante para docentes y ayudantes de laboratorio
en cuanto al uso de los equipos y los materiales con los cuales se realiza el
prototipo. De ninguna manera deben existir equipos subutilizados por falta de

conocimientos técnicos.

Es importante que exista un seguimiento y registro de las actividades que se
realicen en el area de prototipado por parte de la Direccion de la Institucion,

con el proposito de encontrar fallas y buscar las mejoras respectivas.

Se sugiere que se involucre mas en el plan Académico de la Institucion
Educativa, o en instituciones afines, el uso del area de prototipado del
laboratorio, con el objetivo de adquirir mas experiencia tanto de los estudiantes,

como de los docentes.
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Se debe buscar apertura a estudiantes de otras ramas para el uso del area de
prototipado del laboratorio, mediante socializacion entre directores de areas
académicas. En estos casos la asesoria es un punto critico, el cual no debe ser

desatendido.

Se sugiere a las autoridades que se busque la apertura al publico en general,
ya que la tecnologia CAD-CAM se encuentra a la vanguardia en el mundo, y es
una buena oportunidad para que la Institucion Educativa pueda consolidarse en

este campo, brindando el servicio de prototipado a usuarios particulares.
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ANEXOS



ANEXO A
TABLAS DE CALCULOS DE SIMULACION
SITUACION ACTUAL

Tiempo Tiempo Tiempo Desviacion Tiempo
i Tipo Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo [ minimo axi p di d total Costo
P completadas | iniciadas | minimo (m) [ méximo (m) [promedio (m)|total (m) | esperando | esperando | esperando | esperando | esperando |fijo total
recursos (m)|recursos (m)|recursos (m)|recursos (m)|recursos (m)
MODELADO Proceso 90 91 75 325 272.2222222 | 24500 0 0
Ej
INICIO V?qt? de 91
inicio
REALIZAR EL
BOCETO Tarea 90 920 15 15 15 1350 0 0 0 0 0 0
¢SE PUEDE
MAQUINAR
EN LOS
EQUIPOS DEL Compuerta 920 90
LABORATORI
o?
TENER IDEA
T: 1
INICIAL area 90 9. 60 60 60 5400 0 0 0 0 0 0
VERIFICAR LA
FACTIBILIDAD Tarea 71 71 10 10 10 710 0 0 0 0 0 0
Evento de
FIN ) 90
Fin
DISENAR 3D Tarea 71 71 240 240 240 17040 0 0 0 0 0 0
Recursos
- Costo
Costo fijo o
Recurso Uso total unitario | Costo total
total
Estudiante 89.44% 0 0 0




Uso De Laboratorio

Tiempo Tiempo Tiempo | Desviacién Tiempo
. Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo minimo maximo promedio estandar total
Nombre Tipo A L o A A
minimo (m) [maximo (m)|promedio (m)|total (m) | esperando | esperando | esperando | esperando | esperando
recursos (m)|recursos (m)|recursos (m)|recursos (m){recursos (m),
USO DE
LABORATORI| Proceso 90 91 45 85 77.44444444 6970 0
o
NoneStart Ev.er.lt(.J @ 91
inicio
REDACTAR
SOLICITUD
DE USO DE Tarea 90 91 25 25 25 2250 0 0 0 0 0
LABORTORIO
ANALIZAR
SOLICITUD Tarea 90 90 20 20 20 1800 0 0 0 0 0
¢SE
AUTORIZA EL| Compuerta 90 90
uso?
FIN Ewento de Fin 12
RECIBIR
AUTORIZACI Tarea 78 78 10 10 10 780 0 0 0 0 0
ON
INGRESAR
AL
LABORATORI Tarea 78 78 5 5) 5) 390 0 0 0 0 0
o
SOLICITAR
MAQUINA Tarea 78 78 10 10 10 780 0 0 0 0 0
VERIFICAR
MATERIALES
Y Tarea 78 78 5 5 5 390 0 0 0 0 0
HERRAMIENT)
AS
¢LA
MAQUINA
ESTA
HABILITADA Compuerta 78 78
PARA EL
TRABAJO?
PREPARAR
INICIO Tarea 58 58 10 10 10 580 0 0 0 0 0
FIN Evento de Fin 58
FIN Evento de Fin 20
. Costo
Costo fijo N
Uso ] unitario | Costo total
total
total
Estudiante 11.97% 0 0 0
Director de
4.17% 0 375 375
carrera




Maqguinado

Nombre

Tipo

Instancias

Instancias

Tiempo
minimo (m)

Tiempo
maximo (m)

Tiempo
promedio (m)

Tiempo
total (m)

Tiempo
minimo
esperando
recursos (m);

Tiempo
maximo
esperando
recursos (m);

Tiempo
promedio
esperando
recursos (m)

Desviacion
estandar
esperando
recursos (m)

Tiempo
total
esperando
recursos (m)

Costo
fijo total

MAQUINADO

Proceso

90

91

15

286

232.8111111

20953

0

INICIO

Evento de
inicio

91

SELECCIONA
R MATERIA
PRIMA

Tarea

90

91

10

10

10

900

VERIFICAR
DIMENSIONE
S

Tarea

90

90

450

FIN

Ewento de Fin

11

¢CUMPLE
CON LAS
CONDICIONE
s
REQUERIDA
S POR LA
MAQUINA?

Compuerta

90

90

COLOCACIO
N DE
MATERIA
PRIMA EN
MAQUINA

Tarea

79

79

395

ABRIR

SOFTWARE

DE DISENO
3D

Tarea

79

79

395

CARGAR
ARCHIVO EN
CPU

Tarea

79

79

395

¢SE
NECESITA
REALIZAR
ALGUNA
CONFIGURA
CION
ADICIONAL?

Compuerta

79

79

CONFIGURA
R
GEOMETRIA

Tarea

57

57

15

15

15

855

CONFIGURA
R
PARAMETRO
S DE
DESBASTE

Tarea

57

57

15

15

15

855

VERIFICAR
CONFIGURA
CIONES

Tarea

79

79

237

¢ES
NECESARIA
LA
GENERACIO
N DE
CODIGO G?

Compuerta

79

79

GENERAR Y
GUARDAR
CODIGO G

Tarea

17

17

85

CARGAR
CODIGO G
EN
SOFTWARE
DE MAQUINA

Tarea

17

17

85

INICIAR
MAQUINADO

Tarea

79

79

180

180

180

14220

FINALIZAR
MAQUINADO.
ABRIR TAPA

Tarea

79

79

79

LIMPIEZA
SUPERFICIAL

Tarea

79

79

79




¢EL MODELO
TENIA Compuerta 79 79
SUJECION?
RETIRAR
SUECIONES|  TEed 27 27 3 3 3 81 0 0
RETIRAR
MODELO Tarea 79 79 1 1 1 79 0 0
TERMINADO
VERIFICAR
DIMENSIONE | Tarea 79 79 5 5 5 395 0 0
s
VERIFICAR
SR Tarea 79 79 5 5 5 395 0 0
VERIFICAR
ACABADO Tarea 79 79 2 2 2 158 0 0
SUPERFICIAL
¢SE ACEPTA
EL Compuerta 79 79
PROTOTIPO?
ACEPTAR
PROTOTIPO Tarea 54 54 5 5 5 270 0 0
FIN Evento de Fin 79
RECHAZAR
PROTOTIPO Tarea 25 25 5 5 5 125 0 0
FIJAR A
BASE Tarea 42 42 10 10 10 420 0 0
¢EL
ELEMENTO
NECESITA Compuerta 79 79
SER FIJADO
A LA BASE?
.. Costo
Costo fijo .
Recurso Uso unitario | Costo total
total
total
Estudiante 48.50% 0 0 0




ANEXO B
TABLAS DE CALCULOS DE SIMULACION
PROPUESTA

Verificar Factibilidad de Fabricacién

Nombre

Tipo

Instancias
completadas

Instancias| Tiempo
iniciadas | minimo (m)

Tiempo
maéximo (m)

Tiempo

Tiempo Tiempo [ minimo

promedio (m)|total (m)

VERIFICAR
FACTIBILIDAD
DE
FABRICACIO
N

Proceso

920

91

25

5

43.66666667 | 3930

esperando | esperando | esperando

recursos (m)|recursos (m)|recursos (m)

Tiempo Tiempo

Desviacion

p

esperando

recursos !’I‘I

Tiempo
total
esperando

recursos ! m[

Costo
fijo total

Fin

Evento de
Fin

84

Fin

Evento de
Fin

Inicio

Evento de
inicio

91

Analizar
dimensional
mente

Tarea

90

90

15

15

15 1350

Escoger el
desarrollo de
un prototipo
compuesto

Tarea

15

15

Analizar
geometricam
ente

Tarea

84

84

15

15

15 1260

Escoger el
desarrollo de
un prototipo
simple

Tarea

69

69

(El prototipo
esta
compuesto
por mas de
un
elemento?

Compuerta

84

84

(El prototipo
cumple con
las
restricciones
dimensional
esdela
maquina?

Compuerta

920

920

Receptar
idea o disefio

Tarea

20

91

10

10

10 900

Recursos

Recurso

Uso

Costo fijo
total

Costo
unitario
total

Costo total

Estudiante

9.10%

0

0

Ayudante de
laboratorio

0.00%

0

0

Director de
carrera

0.00%




Analisis de Condiciones Particulares

Tiempo Tiempo Tiempo | Desviaciéon | Tiempo
i Tino Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo [ minimo axi p di d total Costo
P completadas | iniciadas | minimo (m) [ maximo (m) [promedio (m)|total (m) di p di p do | esperando | esperando |fijo total
(m) (m)|recursos (m)|recursos (m)|recursos (m)
ANALISIS DE
CONDICIONE
S Proceso 90 91 5 15 6.444444444 580 0 0
PARTICULARE
S
éSe tiene la
idad d
S _a € Compuerta 13 13
cumplir con
la condicién?
R
echazar Tarea 8 8 5 5 5 40 0 0 0 0 0 0
disefio
Ej
Fin ven_to de 3
Fin
L Evento de
Inicio L 91
inicio
¢Existe
condicién
R Compuerta 91 91
particularen
el disefio?
Analizar la
condicién Tarea 13 13 10 10 10 130 0 0 0 0 0 0
particular
RepEre Tarea 8 83 5 5 5 410 0 0 0 0 0 0
disefio
. Evento de
Fin . 82
Fin
.. Costo
Costo fijo L
Recurso Uso unitario | Costo total
total
total
Estudiante 1.34% 0 0 0
Ayudante de
Y ; 0.00% 0 0 0
laboratorio
Director de
0.00% 0 0 0
carrera



Modelado

Tiempo Tiempo Tiempo | Desviacion | Tiempo
Nombre Tibo Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo [ minimo axi p di d total Costo
P completadas | iniciadas | minimo (m) [ méaximo (m) [promedio (m)|total (m) | esperando | esperando | esperando | esperando | esperando [fijo total
recursos (m)|recursos (m)|recursos (m) (m) (m)
MODELADO Proceso 91 91 0 300 37.36263736 3400 0 0
(El disefio
satisface lo | Compuerta 12 12
requerido?
Asesorar en
L Tarea 2 2 20 20 20 40 0 0 0 0 0 0
disefio 3D
¢El disefio
satisface lo | Compuerta 2 2
requerido?
¢El usuario
posee un
disefio 3d en | Compuerta 91 91
formato
digital?
Evento d
Inicio V?rﬁ? € 91
Iinicio
. Evento de
Fin . 91
Fin
DISENAR 3D
ASISTIDO Tarea 12 12 280 280 280 3360 0 0 0 0 0 0
POR COMP.
.. Costo
Costo fijo .
Recurso Uso unitario | Costo total
total
total
Estudiante 7.78% 0 0 0
Ayudante de
K 0.09% 0 2.6466667 | 2.64666667
laboratorio



Solicitud de Uso de Laboratorio

Tiempo Tiempo Tiempo | Desviacion | Tiempo
i Tipo Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo [ minimo axi p di d total Costo
P completadas | iniciadas | minimo (m) [ maximo (m) [promedio (m)|total (m) | esperando | esperando | esperando | esperando | esperando |fijo total
recursos (m)|recursos (m)|recursos (m) |recursos (m)|recursos (m)
SOLICITUD DE
USO DE
Proceso 90 91 35 40 39.16666667 3525 0 0
LABORATORI
o
Ej
Inicio v-er!t'o = 91
Inicio
Elaborary
en\'/lr.ar Tarea 90 91 10 10 10 900 0 0 0 0 0 0
solicitud de
uso
Revisar ;.)Ian Tarea 90 20 20 20 20 1800 0 0 0 0 0 0
de trabajo
éSe autoriza
el usode Compuerta 90 90
laboratorio?
Autori
Autorizar Tarea 75 75 5 5 5 375 0 0 0 0 0 0
Ingreso
Denegar
. Tarea 15 15 5 5 5 75 0 0 0 0 0 0
ingreso
. Even_to de 15
Fin
Ingresar al
. Tarea 75 75 5 5 5 375 0 0 0 0 0 0
laboratorio
i Even_to de 75
Fin
. Costo
Costo fijo .
Recurso Uso unitario | Costo total
total
total
Estudiante 2.95% 0 0 0
Director de
5.21% 0 468.75 468.75
carrera




Seleccidn

Tiempo Tiempo Tiempo | Desviacion | Tiempo
e Tino Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo [ minimo axi p dii d total Costo
P completadas | iniciadas | minimo (m) [ méaximo (m) [promedio (m)|total (m) | esperando | esperando | esperando | esperando | esperando [fijo total
(m) (m) (m) (m) (m)
SELECCION Proceso 90 91 10 35 15.11111111 1360 0 0
éSe necesita
faenl
asesor.lé en'a Compuerta 91 91
seleccion de
maquina?
éSe realizard
el proceso de | Compuerta 104 104
escaneo?
L. Evento de
Inicio L 91
inicio
(El prototipo
sera
maquinado
Compuerta 86 86
en
termopastico
?
Seleccionar
. Tarea 104 104 5 5 5 520 0 0 0 0 0 0
de maquina
(El prototipo
requiere de
mas
Compuerta 29 29
elementos a
ser
maquinados?
Seleccionar
fresadora Tarea 29 29 8 8 5 145 0 0 0 0 0 0
CNC
. Evento de
Fin . 15
Fin
leca
selecdonar L o 57 57 5 5 5 285 0 0 0 0 0 0
impresora 3D
Evento d
Fin vento e 18
Fin
. Evento de
Fin . 57
Fin
Selecci
CIEConr | Tarea 18 18 5 5 5 % 0 0 ) ) 0 0
escaner
Asesoraren
seleccion de Tarea 64 65 5 5 5 320 0 0 0 0 0 0
equipo
. Costo
Costo fijo .
Recurso Uso unitario | Costo total
total
total
Estudiante 2.41% 0 0 0
Ayudante de
v . 0.74% 0 21.173333( 21.1733333
laboratorio




Ejecucién

Tiempo Tiempo Tiempo | Desviacion | Tiempo
i Tino Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo [ minimo axi p di d total Costo
P completadas | iniciadas | minimo (m) [ maximo (m) [promedio (m)|total (m) di p di p do | esperando | esperando |fijo total
(m) (m)|recursos (m)|recursos (m)|recursos (m)
EJECUCION Proceso 20 91 239 407 267.0222222 | 24032 0 0
L. Evento de
Inicio = 91
inicio
¢éSe realizara
trabajo de Compuerta 91 91
escaneado?
Preparar Tarea 7 77 2 2 2 152 0 0 0 0 0
escaneado
éSe necesita
asesoria en Compuerta 76 76
escaneado
Asesoraren | o 2% 2 10 10 10 260 0 0 0 0 0
escaneado
Preparar Tarea 14 14 2 2 2 28 0 0 0 0 0
maquinado
Escanear Tarea 76 76 237 237 237 18012 0 0 0 0 0
éSe necesita
asesoriaen Compuerta 14 14
maquinado?
A
SESOTATEN | rrea 5 5 10 10 10 50 0 0 0 0 0
maquinado
. Evento de
Fin N 76
Fin
Maquinar Tarea 14 14 395 395 395 5530 0 0 0 0 0
. Evento de
Fin . 14
Fin
. Costo
Costo fijo -
Recurso Uso unitario | Costo total
total
total
Estudiante 54.91% 0 0 0
Ayudante de
v . 0.72% 0 20.511667 | 20.5116667
laboratorio




Verificar Resultados

Tiempo Tiempo Tiempo | Desviacion | Tiempo
Nomhre Tino Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo [ minimo axi p di d total Costo
P completadas | iniciadas | minimo (m) [ méaximo (m) [promedio (m)|total (m) | esperando | esperando | esperando | esperando | esperando |fijo total
recursos (m)|recursos (m) (m) (m) (m)
VERIFICAR
Proceso 90 91 33 38 34 3060 0 0
RESULTDOS
Asesorar en
analisis de Tarea 18 18 5 5 5 90 0 0 0 0 0 0
resultados
. Evento de
Inicio P 91
inicio
Verificar
. . Tarea 90 20 10 10 10 900 0 0 0 0 0 0
dimensiones
Analizar
Tarea 90 91 10 10 10 900 0 0 0 0 0 0
resultados
éSe necesita
asesoriaen el
analisis de Compuerta 90 90
los
resultados?
Rech
echazar Tarea 2 2 3 3 3 66 0 0 0 0 0 0
prototipo
&S tael
i actep e Compuerta 90 90
prototipo?
Verificar
acabado Tarea 90 920 10 10 10 900 0 0 0 0 0 0
superficial
Acept:
=L a?r Tarea 68 68 8 B3] 3 204 0 0 0 0 0 0
prototipo
. Evento de
Fin . 68
Fin
Event
Fin ven_ode 2
Fin
. Costo
Costo fijo .
Recurso Uso unitario | Costo total
total
total
Estudiante 6.88% 0 0 0
Ayudante de
R 0.21% 0 5.955 5.955
laboratorio




Ensamblar y Entregar

Tiempo Tiempo Tiempo | Desviacion | Tiempo
Nomhre Tino Instancias |Instancias| Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo [ minimo axi p di d total Costo
P completadas | iniciadas | minimo (m) [ méaximo (m) [promedio (m)|total (m) | esperando | esperando | esperando | esperando | esperando |fijo total
recursos (m)|recursos (m) (m) (m) (m)
ENSAMBLAR
Proceso 90 91 5 215 34.77777778 3130 0 0
Y ENTREGAR
Analizar
elementos Tarea 35 B5 15 15 15 525 0 0 0 0 0 0
de sujecidn
. Evento de
Inicio P 91
inicio
AEIEER Tarea 35 35 10 10 10 350 0 0 0 0 ) 0
|geometria
(El prototipo
t
cuenta con Compuerta 91 91
mas de un
elemento?
CEl
ensamblaje | Compuerta 35 35
es exitoso?
Reunir los
elementos Tarea 35 35 10 10 10 350 0 0 0 0 0 0
individuales
Pulir
Rl Tarea 27 27 15 15 15 405 0 0 0 0 0 0
para acabado
final
Entrega de
prototipo Tarea 90 91 5 5 5 450 0 0 0 0 0 0
terminado
Ensamblar Tarea 35 35 30 30 30 1050 0 0 0 0 0 0
Evento d
Fin ventode %0
Fin
.. Costo
Costo fijo .
Recurso Uso unitario | Costo total
total
total
Estudiante 7.25% 0 0 0




ANEXO C

MANUAL DE USO DE MAQUINAS DE LABORATORIO

SELECCION DE MATERIA PRIMA

Las maquinas que conforman el area de prototipado del laboratorio de la
Institucion Educativa estan limitadas en cuanto a la materia prima a usarse.
Como se analiz6 en las restricciones por material de las maquinas, Capitulo 3,
los materiales metalicos no son aptos para maquinado, con excepcion de las

aleaciones blandas de aluminio.

El laboratorio debe contar con un stock de materiales para garantizar que no se
interrumpa el desarrollo del prototipo por falta de insumos, los mismo que

incluyen:

° Polimeros.
. Nylon.
. Madera.

o Termoplastico FDA.

Para el desarrollo del modelo de estudio planteado en el Capitulo 3, se
selecciond madera de balsa para la fresadora, y termoplastico FDA para la
impresora 3D. En el caso del escaner se usaran los modelos terminados en las

anteriores maquinas.



USO DE LA FRESADORA CNC

Una vez se tenga la pieza modelada en el programa CAD, en este caso el
Autodesk Inventor, se procede a ingresar en la pestafia correspondiente al
Inventor CAM.

usion3
(D End of Folded

Ready 11wl

llustracion 1 Maquinado Fresadora — Seleccién de software Inventor CAM

Antes de ingresar se debe guardar el archivo para proceder con la
configuracion del maquinado. Se puede seleccionar el nombre y la ubicacion
para guardar dicho modelo.



InventorCAM 2010 Vault  Get Starte

@BEHO

@86 _
#@@e

Empezar ~ Editar.. Tabla de Htas ~ Opcidnes ~ Vistas CAM

Nueva Abrir. Recientss | Copiar.. Borrar.. AbrirTemplate.. | Nueva Editar Tabla de Htas... | Configuracin de CAM..

P prusbat
I 6P Folded Model

Picza CAM / Modelo

Extrusion3

Carpeta: C:\Users\AulaecDeskiop| Examinar

Nombre Fieza:  pruebal

Nombre Modelo;  C:\Users\AulaeciDesktop\prueba.ipt

Co ) (o)

Ready Lo

llustracién 2 Maquinado Fresadora CNC — Seleccion de nombre y guardado

Automaticamente la primera ventana emergente pide algunos parametros

bésicos, se comienza definiendo el origen.

Nueva Abrir. Recientss | Copiar.. Borrar.. AbrirTemplate.. | Nueva Editar Tabla de Hias..

Tabla de Hias Opciones + Vistas CAM

- Pieza (PRUEBA1)
@ cero - Administrador

Material Prima -
Modelo Destino =
J configuracién pntrol CNC: [ ghiling_sc X_2003 R ~
B Heramenta
podeEje:  [finguna
=] Proceso de Maquinado

Modslo Haterial & Desune lumeros por omisién del cédigo 6

[ Modelo-Material Nimero de Programa: 1000
[ Medelo Desting Nimero de Subutna: 2

Tolerancia de Faceta:

0.0t Opciones Ha, Opciones Mac.

() Material dela Pieza Configuracién de Pieza

— R

[ uerdar | [ Guerderasair | [ concelar |

For Help, press FL

llustracién 3 Maquinado Fresadora CNC — Definir Cero



Es importante que el modelo inicial tenga referencias de los ejes para poder
asignar al programa, en este caso al ser un modelo circular no dispone de
lados o aristas, por esta razon se puede dibujar lineas referenciales y asignarse

a los ejes solicitados.

u Punch Plane
Seam  Tool & Refold (] Comer e L. ucs

Modify ~ Work Features Pattern

tehe
(D End of Folded

Ready 11 ..l

llustracion 4 Maquinado Fresadora CNC — Dibujar lineas de referencia para
ejes

Se selecciona definir, y se toma como origen el centro del eje, y las lineas de
referencia para asignar los ejes X y Y. Es importante que el eje Z quede en

sentido positivo (hacia arriba).



wtodeck Inventor Professional 2010 = EDUCATIONAL INSTITUTION VERSION

@A @
HED @
B @D

Opciénes ~ Vistas CAM

Configuracién de CAM,

Node Cero Maquina: 1
Empezar ~ Posicion: 1

|| opconesorigen

> Seleccionar superfice
Administrador de Invent... || 1, Definir
-3 Fieza (PRUEBAT) LE. seleccionar el Sistema d

@ cero - Adminstrador L, Direc. Z normal als visg
Material Prima

% Modelo Destino

& confgurscin [ oy ]

B Heramienta « i '

=] Proceso de Maquinado

[ercor Orgen ) (Mercar x Orgen ) erca Direccin ) Marar Drecab)

[ Arededor xv ] [ Arededorde x| [ Akededor dey ][ Arededordez |

Giro arededor

Delta

b xvz L

0.000,7.255,50.800 - =

llustracién 5 Maquinado Fresadora CNC — Seleccion de origen y ejes de
referencia

Una vez se define el origen se deben definir los niveles. En este caso los
niveles superior e inferior. Se seleccionan dando clic en el plano deseado, en

este caso las caras superior e inferior.

| Autodesk Inventor Professional 2010 - EDUCATIONAL INSTITUTION VERSION  PRUEBAL

sy Emvironments  Vault  GetStarted &

= @HEHO
F Posaén: 1 BE @
CAM | Nueva mpofl| P9 2 x o L =0 Configuracién de CAM. Sali de |

e
E - Opctr — | Vme i

=& Pieza (PRUEBAT)

<0
@ Cero - Admind
% Material Primg hivel ZHta. 3

Modelo Destill|  combio

Exitar Cero

& confiquracien =[O v: [0 z [0
88 Herramienta
{5 Proceso de Maaui Rotacién alrededor
x [0 ¥: |0 z |0

Laatra Retacin akededor
X: [ 180 v: [ 180 z [180

Distancias: Origen de lamag, al cero de la Pieza

% 0 v 0 =0

] Grear superficie planar em el nivel inferior de la pieza (Nivel cero)

S

Resdy

llustracién 6 Maquinado Fresadora CNC — Definir niveles



A continuacion, se define el modelo a usarse, simulando el sélido sin maquinar

y el resultado

Design

Nueva  Abrir..

Empezar ~

=& Pieza (PRUEBAT)

@) Cero - Administrador
Materizl Prima

% Modelo Destino

& Configuracion

S8 Heramienta

5] Proces de Maguinado

Ready

final.

utodesk Inventor Professional 20108 EDUCATIONAL INSTITUTION VERSION

Model Inspect Tools [ SNYBISTN Mansge View _Environm a
HH O

HE®
e

Tabla de Hias Opciones + Vistas CAM

Abrir Template... | Nueva  Editar Tabla de Hias... | Configuracion de CAM..

Control CNC: [gMiling_4x_X_2009 R .
Tpode e ringuo

Modelo-Material & Destio  NGmeros por omision del cidigo G

Nimero de Programa: 1000

[ Modelo Destino

Tolerancia de Faceta:

Namero de Subrutina: 2

0.01

Opciones Hia. Opciones Mac

Configuracién de Pieza

[guerdsr | [ cuardorssar | [ cancelar |

llustracion 7 Maquinado Fresadora CNC — Definir Modelo y Material

Design

(=& Pieza (PRUEBAT)

@ Cero - Administracior
Material Prima

% Modelo Destino

& Configuracion

B Herramienta

[E5] Process de Maquinado

=> Marear una entidad o un grupe de ellas

Model a
aE o
A8e
FIGE

Tabla de Hias ~ Opciénes ~ Vistas CAM

Editar Tabla de Htas... | Configuracién de CAM:

Seleccion de CAD

Ampliar czja segun

X+ 2

v+ 2

llustracién 8 Maquinado Fresadora CNC — Configuracién de modelo 3D



Type a keyword or phrase

Ready 23

llustracion 9 Maquinado Fresadora CNC — Configuracion de modelo 3D

Se puede seleccionar el botdbn mostrar para observar cobmo va a quedar el

modelo.

& Material de destino: targ
glav@EPRQIOF Ts |2 ¢ R
BMd 98 I OO PO B O

llustracién 10 Maquinado Fresadora CNC — Vista preliminar de modelo a
maquinar



Una vez se definen todos los parametros principales, se deben agregar las
tareas que deben realizarse para maquinar el modelo en cuestion. Con un clic
derecho sobre el icono de tareas se despliega un menu donde se hace clic en

afadir para desplegar las diversas tareas posibles.

Boe o Bo B & @ R

CAM | Nueva Abrir., Recientes | Copiar.. Borrar. Abrir Template.. | Nueva  Editar Tabla de Hias... | Configura HE@ Salir de InventorCAM | Ayuda

e
@&
Empezar + Editar. Tabla de Htas + cibnes Vistas CAM Salir Ayuda
o

Afiadit

D Add Operation from Template... :
% Add Operations from Process Template.

& inaio

H

[

G

Cédigo G
Calcular Todo y Codigo G

Calcular Todo

Sim. MultEjes..

For Help, press

llustracion 11 Maquinado Fresadora CNC — Afadir tarea perfil

Existen muchas opciones, ya que dependiendo de la complejidad del modelo
es necesario realizar diversas actividades. Es importante tener una idea de las
tareas que puedan usarse, para esto es necesaria ayuda del encargado de
laboratorio con el propésito de saber elegir las tareas correctas, asi como su

cantidad. Para el ejemplo en cuestion se tienen 3 tareas de perfil.



Autodesk Inventor Professional 2010 = EDUCATIONAL INSTITUTION VERSION!
EPVSTTYEIT® Moroce  View  Fr

Teanologia Nombre de la Tarez Template

& Geometria

@ Herramients
- Niveles
& @ Tecnologia
- Avanzado
1+ Acercamiento / Retirad
1. Parémetros adicionale

(Guardoy o) [ Simiein] [_Gaimos

llustracién 12 Maquinado Fresadora CNC — Definir Geometria

Lo primero que se define en la nueva tarea es la geometria, en este caso se

debe seleccionar la circunferencia.

Environments _ Vault

b de Htas... | Configuracién de CAM

= - Opciénes ~ Vistas CAM

(-3 Pieza (PRUEBAT) —
@) cero - Administrador oaces
rva

Material Prima (stock) rva + Esquinas cerradas
Modelo Destino (target)
& confiquracién
S8 Heramienta

5] Proceso de Maguinado
88l Geometrias

=

Autoselecdon
] Autoseleccion
(©) Auto - Cadena General

2 Inremental

Editar Cadena

Tnverti

Atas

Reject

Aplicar

Multi-Cadena

Opcidnes
Aproxim, de splines: 0,005

0.001

Descontinuacion Min.:

1

Descentinuacion Max.:
[TEnvoltura
Nivel:

(3

=> Marcar el elemento de comienzo.

llustracién 13 Maquinado Fresadora CNC — Seleccién de circunferencia para
perfil



Para definir la herramienta a usarse es necesario primero verificar fisicamente

la herramienta en el laboratorio, ademas de esto analizar la herramienta segun

el trabajo a realizarse.

[uardar y Galcuter | [ simdacen | [ codoos

For Help, press FL

llustracion 14 Maquinado Fresadora CNC — Definir herramienta

Se debe afiadir la herramienta desde un listado.

.- - tor Professior o G RUE: T 20 e
A | it i =
& Tarea de Perfil
Filtro de Htas. Rango
= | G e ) =
Perfil o
B | e | Ayuda _
l ——— Lista Horraienta
= = =
=
o
e
i
e
N de Hta 0
(e 4 e ==
Guardar | [ Guardar y calcular
For Help, press F1 2 |

llustracion 15 Maquinado Fresadora CNC — Afiadir herramienta desde listado



Finalmente se selecciona, en este caso la fresa vertical, la cual posteriormente
se puede configurar, en la pestafia opciones por omision, el avance en los ejes

y la velocidad de giro.

.- utodesk Inventor Professional UCATIO! uTIO! PRUES Type a keyword or phrase o =21 X |
= ita. para la Tarea =
“; Tarea de Perfil -
Filtro de Hitas. Rango
e M (et o ) (Smmr)
Perfil o
e | v | =
| [ & Geometra Lista Hermamienta i Tipo de Hta, |
—| | @ Hemamienta =
& Niveles == M
2l | 5@ Tecnologia il
Gy Avenzado
@@l Acercamisnto / Retira caBull Nose  Fresa Vertical  Fresa Planear
i ! Punta Redonda
£ Parémetros adicionale! _
< I v Fresa Cola de FresaConica  Fresa deRanurado  Fresa Lollipop
Milano
I b
i
)
Fresa deGrabade  Broca de Centro  Broca Punteadora Broce
Namero de Htas.: 0
(L avedr [ comar [ e ) [Ltmporter, ][ Espertar ]
Guardar y Galauer ] (|
For Help, press F1 oy R |

llustracién 16 Maquinado Fresadora CNC — Seleccién de tipo de fresa

[np2c 000 o e PRSI sl e
s

<emble Jesion lodel n i
Sl S R s M | 0 Eligiendo Hia. para |a Tarea =
[ Tarea de Perfil
F I Fitro de Hizs. Rango
Wi = e

e | - [

5 i Lita Herramien ta
Oll| | S Geometria Ma Topologia  Opciones por Omisén | Mensaie| Fuido reffgerante | || Porta-Has Shape
—| | B Heromiens B ¢ Fresaveric D6 o A x
A & Niveles Material de la .
2| | 2@ Tecnologia
@y Avanzado -
& Acercamiento / Retira @ tim Puigadas
R Parémetros adicionale: Avance Giro
@ Finm/mn) O FZ gnmtooth) @5 pm © Vi)
I
Avance XY. 100 Nomal: 000
Avance Z. 3 Acabado: B [1000
« m » Acabado: m [100 Direccién de Giro
©Conel Rely  © Conrael Reloj
[ Modelo 3D-Solo para penetracin
Nede Offset (Didmeire) : 1
Nede Offset (Longtud) 1
Nimera de Hias: 1
[ e[ Gopr [ somar | [ mporear ][ xporer

Guardar y Calar | (]

For Help, press FI

llustracion 17 Maquinado Fresadora CNC — Definir avances en ejes y
velocidades de giro



Las tareas también deben estar definidas en sus niveles. El presente ejemplo
presenta 3 tareas, asi como también 3 diferentes rangos de niveles a
considerar. La definicion de estos se debe realizar de manera individual y

tomando como referencia los planos del modelo del nivel superior e inferior.

Nl R
A<cemble  Desion  Model _Tnanect Tool:[NEERSEGRYEINIM Manace  View  Frwirons

Jis P; Tarea de Perfil

Tecnologia Nombre de la Tarea

2

Profundidad delta: 0

[uerdar y Golcuter | [ simdacén | [ cédoos

llustracion 18 Maquinado Fresadora CNC — Definir niveles para tarea

En el parametro tecnologia se debe verificar si el lado de la herramienta es el

correcto haciendo clic en el boton geometria.
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0 & Geometria @ offsets

@ Heramisn i e T
= iy =

Izquierda v [ceometi Py 3
= MR Y cooloic) espaz, P
anzado

<} Acercamiento / Retira

[IPaso de bajadaigual

1) Pardmetros adicionale| & o deProfundcad [CIpesbaste
% Tipo de corte enla profundidad [Clacabade
Nede Acbados: | L
< n 3 ©) para Delante O Iday Vuelta

Extensidn del perfl: | 0
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= P —
Desplazamients: |0

[IRadio para el corte final

Paso Lateral: 0
Interno: ) IdayVueta @ para Delante
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3wl

llustracién 19 Maquinado Fresadora CNC — Definir ubicacién de herramienta

Para el presente ejemplo la herramienta debe estar por fuera del contorno

definido, asi que seleccionamos que la herramienta esté en el lado derecho.

— | Autodesk Inventor Professional 2010 EDUCATIONAL INSTITUTION VERSION  PRUEBAL | e 3 = =
D -

Modificar geometria

PR

@
opi Editar Tabla de Has... | Configuracién de CAM.. & —| Salirde InventorCAM | Ayuda
prl = -
fabla de Htas v Opcisnes + Vistas CAM Salir Ayuda
Color, |
- Fieza (PRUEBA 1)
@ Cero - Administrador
Material Prima (stock)
Modelo Destino (target)
Jo Configuracién
A Heromenta
Proceso de Maguinado Extensiones
Geometrias
] Comienzo: 0
) ereas)
Final: [}
Modifcar Offset
Offset: [}
[ Take 1/2 from selected offset
Definr Comienzo
© cambio, %: [0
Auta préxima
Ready. 2 3 .. A

llustracién 20 Maquinado Fresadora CNC — Definir ubicacién externa para
herramienta



Se debe activar la opcidn desbaste, y configurar el paso de bajada. Este
namero depende del material, ya que un avance muy largo puede producir

fallas en el maquinado o ruptura de la herramienta.

1 Professional 2010/ EDUCATIONAL INSTITUTIO! e s = = |
EPPSTRETTYBTIN Morce  View  Frvironments Vot

Teaologia Nombre de la Tarea Template

2
'-g‘
¢
5

Perfil F_contour T1 - (== )
n B vodificar & offsets
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[ [Geometria Desplaz. Piso: [
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% T de corte enla profundided
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[F]Radio para el corte final
Interno: 0 Iday Vuelta @ para Delante

Extemo; 0 [ Nvel Z Completo ] Ordenar por contornos

(o] (s ] [ oms )

Ready 2

ER |

llustracion 21 Maquinado Fresadora CNC — Definir longitud de desbaste

Finalmente se activa la opcion de desplazamiento de limpieza, con el cual se
puede realizar un desbaste mayor en el area de maquinado para tener el

modelo mejor presentado.

F! — L Autodesk In onal 2010 EDUCATIONAL INSTITUTION VERSION  PRUEBAL Ty a keywo rase ey =@ = |
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llustracién 22 Maquinado Fresadora CNC — Definir longitud de desplazamiento
de limpieza



A través de la opcién simulacion se puede verificar justamente la medida

necesaria para el desplazamiento de limpieza.

Autodesk Inventor Professional 2010 EDUCATIONAL INSTITUTION VERSION
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llustracién 24 Maquinado Fresadora CNC — Verificacion de solido 3D
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llustracion 25 Maquinado Fresadora CNC — Comprobacion de desplazamiento
de limpieza

Autodesk Inventor Professional 2010
EO ©....co0io000 ]
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Tarea de Perfil

Nombre de la Tarez

Teanalogia Template
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llustracién 26 Maquinado Fresadora CNC — Ajuste de desplazamiento de
limpieza
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llustracién 27 Maquinado Fresadora CNC — Simulacién exitosa de tarea 1

Para las otras dos tareas se procede a realizar el mismo procedimiento, con

excepcioén a la definicion de niveles, ya que se deben tomar dependiendo de la
tarea a realizarse.

Type o keyword or phrase G

Verficacion de Soido para 30
Organizadorde CAD | 20 | 30
Materal Restante  Verficaciin en séido

7] Ver datos.

e

([Coorheramerta |

Velocidad de smuacién

Q
L S

Ready

llustracién 28 Maquinado Fresadora CNC — Simulacién exitosa de tarea 2
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llustracion 29 Maquinado Fresadora CNC — Simulacion exitosa de tarea 3

Una vez se hayan configurado y calculado todas las tareas, se debe generar el

cbdigo G. Se hace clic derecho en tareas, codigo, Generar.

TnventorCAM 2010

B o B

Copiar.. Borrar.. Abrir Template..

Assemble  Design  Model

RO B

CAM | Nusva Abrir., Recientes

i 25
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llustracién 30 Maquinado Fresadora CNC — Generacién de cédigo G



Se genera un documento en bloc de notas, el cual contiene todas las
configuraciones antes hechas en el inventor CAM, pero en un lenguaje en el

cual la fresadora CNC pueda entender.
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llustracion 31 Maquinado Fresadora CNC — Codigo G en formato de Bloc de
Notas

Para la definicion del punto de origen de la herramienta, es decir, el punto de
referencia del cual la fresadora comenzara a maquinar, se usa el software de
control de la maquina, Vpanel. Se debe ubicar manualmente el punto de origen
utilizando las flechas del software hasta que el punto sea el deseado.

* Documentol - MicrosoftWerd | w i | 50 2|
& © | Roland VPane! for MDX-40A [NC Code] Vista E
A - &4 Buscar -
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s
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llustracién 32 Maquinado Fresadora CNC — Ventana de control de Vpanel



llustracion 33 Maquinado Fresadora CNC — Centrado manual de herramienta

En el submenu SET, se debe fijar en la opciéon XYZ Origin, y luego hacer clic en
Apply.

Wia 9 - o T i Documentol - Microsoft Word " _— = D
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.
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llustracion 34 Maquinado Fresadora CNC — Definir punto de origen de
herramienta



Una vez el punto de origen este completamente definido, se procede al
maquinado a través de el boton CUT. Se debe agregar el archivo en bloc de

notas que contienen el cédigo G antes generado.
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llustracion 35 Maquinado Fresadora CNC — Agregar codigo G desde archivo

Finalmente, luego de agregar el archivo se procede al maquinado a traves del

botén test.
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llustracién 36 Maquinado Fresadora CNC — Inicio de prueba



Se hace clic en el boton Play para iniciar el maquinado. A partir de este
momento la maquina trabajara automaticamente siguiendo las instrucciones del
codigo G. Es importante estar pendiente del trabajo en todo momento, ya que
puede ocurrir eventos que pueden afectar el prototipado, como es el caso de

posibles movimientos del solido debido a una sujecion pobre a la mesa.
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- 0 i Overide |
Cutting Speed v [ il
Spindle Speed ¥l il
- R e— D el
@set here Change Coordinate-system View | OVeride
] jachine Coordnete System v]  Cuting Speed: %[ 100 5 &
Detect.Jia SpindleSpeed: Y| 100 A&
Setp Dl Workpiece.

()]« 0 » < ]
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llustracion 37 Maquinado Fresadora CNC — Inicio de maquinado

llustracion 38 Maquinado Fresadora CNC — Inicio de maquinado



llustracion 39 Maquinado Fresadora CNC — Avance en tareas de maquinado

>

llustracién 40 Maquinado Fresadora CNC — Modelo terminado



USO DE IMPRESORA 3D

Una vez se tenga la pieza modelada en el programa CAD, en este caso

Autodesk Inventor, se procede a ingresar a la pestafia sefialada a continuacion.

a r‘.

[ VSR

S W O] (JOESD

&

Extrude Revolve

B ®
(5}

Hole Fillet

I Loft
E

2D Sketch ~ Coil

Sketch | Create Modify ~

() van prototipo

-~ £33 Solid Bodies(1)
T~ View: Master
£ origin
(! Extrusion1
(@ Extrusion2

vTr (! Extrusion3

@ End of Part

En I w.L Home [ Ivan prototipo.ipt

llustracion 41 Pantalla principal

Se procede a guardar el archivo en formato. stl.

+

Save As

Save As
q Save the file in the different file name in
the default format.

Save Copy As

E Save 3 Save the active document contents to the
file specified in the Save Copy As dialog
box. The original file remains open.
g Saveds  [b s
Save Copy As Template
Save the active file as a template in the
B Bxport 4 template folder,

Pack and Go

Q Package the currently active file and all of
its referenced fies into a single location.

lOptions ‘ l Exit Autodesk Inventor ProiessionaIJ -

llustracion 42 Guardar en formato .stl
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# Autodesk A360 Guardar en: GUSTAVO > @%@
@ Libraries
(71 Content Center Files
' EH R
¥
OldVersions Ivan prototipo Llavero jordan Sujetador fuente
electronica
Nombre: -
Tipo [STLFiles (st) -
F) ) P

llustracién 43 Procedimiento de guardado

Se busca el archivo en la carpeta donde se guardd y se lo abre en el programa
Makerbot Desktop.

MakerBot* (=) -
(@] L =

File Edit View Devices Services Help

@ makerBot

Ivan prototipo ADD FILE w EXPORT PRINT FILE m

Lkt

OB B A B

@ Replicator 2X Busy

llustraciéon 44 Abrir documento creado en Inventor CAM



Después de esto se procede a cambiar la escala dentro del programa.

—_— P
MakerBot* ‘n M

File Edit View Devices Services Help
0

Prepare

Ivan prototipo SETTHNGS ~ ADD FILE PREVIEW  EXPORT PRINT FILE m

@ makerBot

Qaga

@ Replicator 2X Busy

llustracion 45 Aumento de escala

Se aumenta 10 veces la escala para que tenga las medidas reales con las que

se dibuj6 en Inventor.

(@ MakerBot* i - " — ‘,E ——
File Edit View Devices Services Help

@M makerBot o

Prepare Store Learn

Ivan prototipo SETTINGS ADD FILE PREVIEW EXPORT PRINT FILE m

S e
© e

|
Scale To: Il &

Uniform scaling

Reset Scale

@ Replicator 2X Busy

llustracion 46 Aumento de escala 10 veces




Después se procede a rotar el objeto, teniendo en cuenta cual es la cara

Optima para la impresion.

MakerBot* | ESErX™

File Edit View Devices Services Help

0

Prepare

Ivan prototipo SETTINGS ~ ADD FILE PREVIEW EXPORT PRINT FILE m

@ makerBot

OB 8aA

@ Replicator 2X Busy

llustracion 47 Rotar objeto

MakerBot* ‘,m:-

File Edit View Devices Services Help

@ makerBot

0o

Prepare Store earn igr

Ivan prototipo SETTINGS ADD FILE PREVIEW EXPORT PRINT FILE m

Lay Flat

Lay flat on the platform
Reset Rotation

@ Replicator 2X Busy

llustracién 48 Ubicacién correcta de cara



Luego de rotarlo se debe dar click en el botén Lay Flat para aproximar el objeto a la
mesa.

MakerBot* ‘n:: I ==

File Edit View Devices Services Help

@M makerBot

0o

Prepare

Ivan prototipo SETTINGS ~ ADD FILE PREVIEW  EXPORT PRINT FILE m

Lay Flat
e platform

@ Replicator 2X Busy

llustracion 49 Aproximacion de objeto a la mesa

Después se procede a la revision de la configuracidn para la impresion.

@ MakerBot* | NSEX

File Edit View Devices Services Help

@ makerBot

Ivan prototipo ADD FILE PREVIEW EXPORT PRINT FILE m

@ Replicator 2X Busy

llustracion 50 Configuracién



MakerBot*

@ makerBot

Ivan prototipo [ Quick | Custom |

RT PRINT FILE m

[ Device Settings

& Extrusion Speeds

& Infill

© Model Properties

W8 Multi-Material Printing
= Raft

[ Supports and Bridging
. Right Extruder

B Left Extruder

Extruder Temperature:
Extruder Temperature Left:
Platform Temperature:
Travel Speed:

Z-axis Travel Speed:

Minimum Layer Duration:

230 °C

230 °C

110 °C

150 mm/s

23 mm/s

50s

Duplicate + Updat:

PRESETS
B 4 Low
4 Standard
A High
P—
m [Restore pefautts|

@ Replicator 2X Busy

llustracion 51 Configuracion de impresion

Se procede a seleccionar la calidad de la impresion.

MakerBot*

[ quick | custom |

PRESETS
- 4 Low

4 Standard
4 High

3 Device Settings

8 Extrusion Speeds

& Infill

© Model Properties

®® Muiti-Material Printing
= Raft

(@ Supports and Bridging
B Right Extruder

. Left Extruder

+ |

Duplicate

|Restore Defaults

Extruder Temperature:
Extruder Temperature Left:
Platform Temperature:
Travel Speed:

Z-axis Travel Speed:

Minimum Layer Duration:

230 °C
230 °C
110 °C
150 mm/s

23 mm/s

.0 s

RT PRINT FILE m

@ Replicator 2X Busy

llustracion 52 Seleccion de calidad de impresion



Después se procede a revisar los valores para la configuracion de la maquina.

MakerBot*

B @] X

@ makerBok

Ivan prototipo

[+ ]

PRESETS
4 Low
4 Standard
4 High

[——

3 Device Settings

| | & mfin

© Model Properties

®® Multi-Material Printing
2 Raft

(@ Supports and Bridging
B Right Extruder

. Left Extruder

Duplicate 4+ Update

Extruder Temperature: 230 °C

Extruder Temperature Left: 230 °C

Platform Temperature: 110 °C

Travel Speed: 150 mm/s

Z-axis Travel Speed: 23 mm/s

Minimum Layer Duration:

0 s

RT PRINT FILE m

OB 888

|Restore Defaults

@ Replicator 2X Busy

llustracion 53 Valores de configuracion de maquina

Después se procede a revisar la velocidad de impresion, preferible poner los

ajustes predeterminados.

MakerBot*

OE 8 AR

Sign In

RT PRINT FILE m

PRESETS
o Low
4l Standard
4 High

[ Device Settings

48 Extrusion Speeds

& Infil

© Model Properties

W8 Multi-Material Printing
# Raft

ﬂfm Supports and Bridging
[ ] Right Extruder

. Left Extruder

Bridges
Filament Cooling Fan Speed
Frint Speed:
First Layer
Filament Cooling Fan Speed:
Frint Speed
First Layer Raft
Filament Cooling Fan Speed:
Frint Speed:
Floor Surface Fills
Filament Cooling Fan Speed:
Frint Speed:

nfill

0,50

40 mm/s

0,50

30 mm/s

0,50

50 mm/s

0,50

90 mm/s

CCINED
1l

Bl [

DB [P

B [P

[+ ]

Duplicate + Update

Edit in Text Editor

Restore Defaults

oK

@ Replicator 2X Busy

llustracion 54 Configuracion de velocidad de extrusion



Después se procede a revisar los datos del Infill.

@ MakerBot* = X4

RT PRINT FILE m

n PRESETS | 3 Device Settings Infll Density: 10 % £

- all' ow 8 Extrusion Speeds
z Infill Layer Height: 0,20 mm <
4 Standard & Infill v
4 High © Model Properties Infill Pattern: [hexagonal __ +|
@8 Multi-Material Printing
2 Raft

@ Supports and Bridging
B Right Extruder
. Left Extruder

@

+ J > Duplicate 4 Update Edit in Text Editor

[Restore Defaults ok |

@ Replicator 2X Busy

llustraciéon 55 Revision de datos de Infill

OE S8 a8

Dentro de esta opcion esta la forma de impresion interna, seleccionar la

requerida en este caso diamante es la seleccionada.

(@ MakerBot* Bl - X

g m

n PRESETS | | B3 Device Settings Infill Density: 10 %

- | 4 Low @ Extrusion Speeds

: el oo ook 0 o0
4 Standard | | &2 Infill
A Oiaiic Infill Pattern: |diamond (fast) ~ |
@8 Multi-Material Printing
# Raft

@ Supports and Bridging
B Right Extruder
l Left Extruder

‘ + - Duplicate | 4 Update Edit in Text Edito

[Restore pefauls| o |

@ Replicator 2X Busy

llustracion 56 Seleccidn de patron de impresion



En model properties se mantiene los ajustes que estan.

@ MakerBor L — X

Quick | Custom | RT PRINT FILE m

n PRESETS |8 Device Settings Layer Height: 0,20 mm 3

= a4 Low & Extrusion Speeds
z Number of Shells: 2 =
4 Standard & Infill .
4 High © Model Properties Roof Thickness: 0,80 mm z
W8 Multi-Material Printing
2 Raft Floor Thickness: 0,80 mm £

i Supports and Bridging
l Right Extruder
B Left Extruder [ IFixed Layer Starting Point

Coarseness: 0,00010 mm

( [VIFixed Shell Starting Point
L Shell Starting Point

(degrees): 215 degree S

+ | Duplicate 4+ Update Edit in Text Edito

Restore Defaults oK ‘

@ Replicator 2X Busy

llustracion 57 Configuracion de propiedades de modelo

OE S AaA-

En la pestafia de multi-material printing se debe revisar el extrusor en el que se va a

imprimir, 0 derecho, 1 izquierdo. En este caso se selecciona el extrusor derecho.

MakerBot* =) X

@ MakerBot,_.

Ivan prototipo [ Quick | custom | ) RT PRINT FILE m

n PRESETS : 3 Device Settings Support Material Extruder: 0 & =
8 Extrusion Speeds
- 4 Low | | & mrin : Mixed Material Support
4 Standard | o 3
4 High | |€© Model Properties Raft Material Extruder: 0 S
@8 Multi-Material Printing | 0
£ Raft | Mixed Material Raft
{@ Supports and Bridging Purge Wall Settings
B Right Extruder “urge Walls 3

B Left Extruder Front Wall Length: 30 mm

Side Length: 4 mm

Wall Pattern Width: 2 mm

Wl FB [

Base Pattern Length: 10 mm
Base Extrusion Width: 2,0 mm

Base Pattern Width: 8 mm

) [ [

Wwall Width: 0,5 mm v

N Duplicate ||+ Upcate T

Restore Defaults| [T

QEE8AaA

& Replicator 2X Bus

llustracion 58 Seleccion de extrusor



En la siguiente pestafia se procede a configurar el piso o raft, generalmente se

imprime con raft.

(@ MakerBot* = x

@ makerBo

Sign In

Ivan prototipo Quick | Custom RT PRINT FILE m

n PRESETS B Device Settings [VIRaft e
Extrusion Speeds
B o Low ; il P IRaﬁ.tu Model Spacing: 0,35 mm = I
4 Standard i .
4 High © Model Properties Raft Margin: 4,0 mm =
W8 Multi-Material Printing sase L j
= Rait ase Layers E

@ Supports and Bridging Minimum Base Pattern Gap: 0 mm
B Right Extruder Base Pattern Spacing: 0,8 mm
B Left Extruder
Base Pattern Length: 15,0 mm
Base Layer Angle: 0 degree

Base Layer Density: 0,70

Base Extrusion Width: 2,5 mm
¢ Base Layer Height: 0,30 mm
]

W [ WP @ W RB @ P

Number of Base Layers:

Intarfz

I + J = Duplicate: 4+ Update Edit in Text Editor

Restore Defaults OK

@ Replicator 2X Busy

llustracion 59 Configuracion de Raft

Después de esto se procede a dar clic en el botén ok. Para imprimir hay que

dar clic en el botén imprimir y se procede a la impresion.

MakerBot* = X

Y
@ makerBot T

Explore Store Learn gaddn
Ivan prototipo SETTINGS ADD FILE PREVIEW EXPORT PRINT FILE PRINT I

L+ ]
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’\
‘\
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Preparing Ivan prototipo

i T
™ Resolution: 0.2 mm
= Rafts: On
£ Supports: Off

OEEAaA

@ Replicator 2X Ready to Print

llustracion 60 Imprimir



USO DE ESCANER 3D

El uso de escéaner es relativamente mas sencillo que las anteriores maquinas,

ya que se encarga de digitalizar un soélido a través de mapeo via laser.

Primero que todo se debe tener el modelo que se necesita escanear,
previamente tuvo que superar las restricciones detalladas en el capitulo 3. A
continuacion, se procede a la colocaciéon del modelo en la mesa de trabajo del

escaner. No es necesario sistema de sujecion.

El software encargado del control del escaner es el LPXEZ Studio, el cual de

una manera muy intuitiva controla la precision del escaneo y las multiples vistas

disponibles para apreciar el modelo.

Fie lang Hep

) 60 60 &) 60 60 © 3t O B

llustracién 61 Escaneo — Entorno del software LPXEZ Studio



Existen 2 tipos de escaneo: Basico y avanzado. El escaneo basico es una
opcion rapida para principiantes, ya que cuenta con una programacion estandar
de escaneo. Lo Unico que se puede editar en esta opcidon es la cantidad de
planos a escanear, mientras mas planos se incluyan, el modelo va a ser mas

detallado, sin embargo, ocupara mas tiempo su finalizacion.

lm 0" 9@

efic |

eneral

Lmber of Planes 5 ]
an time (Mins) (00

rom == to == Minutes)

L Preview Scan

llustracién 62 Escaneo — Modificacién de numero de planos

Para el presente modelo se tomara el nimero maximo de planos para obtener

la mayor calidad posible.



Para iniciar el escaneo se hace clic en el boton SCAN.

i . B . - _ - — —

[y 7 @

Basic.

General

Number of Planes 5 —}
Scan time (Mins) |0

(From *** to *** Minutes)

llustracion 63 Escaneo — Inicio de escaneo

Una vez se haya terminado el escaneo, el software mostrara en pantalla el

modelo final listo para su exportacion.

] (HezStudio V302
Fie) tang Help

GHS o CBEMNE Doy 2@

Export modelinto & fie Global shgrwment comverged to 0.002 X=21.7140 ¥=0,1637 2212.4309

llustracién 64 Exportacion de Modelo



ANEXO D

DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO
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