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ADO PARA LA ENSENANZA Y

RESUMEN

n este articulo se presenta el resultado de un proyecto de investigacion cuyo

objetivo fue el disefio, desarrollo e implementacién de un ambiente se-

miautomatizado de ensenanzay aprendizaje de procesos de produccién en

confeccidn, conformado con el uso de una banda transportadora con movi-

mientos discretos controlados por PLC, botones en cada estacién y software
de supervision SCADA. El ambiente permite ensenar a los aprendices del Sena de con-
fecciones, con una mayor apropiaciéon de conceptos y técnicas tiles de manufactura
esbelta, de una manera practica, lidica y didactica. El ambiente sirve de laboratorio y
es referente como un modelo de produccién para la industria de las confecciones en
Medellin. Con este modelo se rompen paradigmas del uso de la automatizacién en un
sector en el que, la productividad y calidad, dependen en gran medida de la habilidad
del operario, y en el cual los cambios de referencia de producto son continuos debido
ala moda.




INTRODUCCION

| proyecto parte de la necesidad de la industria del sector de las confecciones

de aumentar la productividad para tener una mayor competitividad a nivel

global [1],[2]. Las empresas deben incluir en sus estrategias temas como la

innovacién y la tecnologia, la infraestructura, la logistica, para conquistar
mercados internacionales [3]. Esto es particularmente importante en la industria de
Medellin, dado que esta actividad es una de las principales en la ciudad. El sector tex-
til-confecciones al 2021, y desde hace muchos anos, ha sido de gran importancia en
la economia nacional. En 2014 el sector textil-confeccién tuvo una participacién del
9,2% en el PIB de toda laindustria manufacturera del pais [4]. Antioquia ha tenido una
gran participacién en nimero de empresas de dicho sector con un 23.83% al 2012, sélo
superado por Bogota con un 48.61% [5]. De acuerdo con la Camara de Comercio de
Medellin [6], en el departamento de Antioquia la mayoria de las empresas son micro
(90% al 2020) y pequenas (7.3% al 2020). Esta misma entidad calcula que el 50% adn
no se han formalizado. Estas empresas cuentan con recursos insuficientes para hacer
vigilancia tecnolégica y personal con un bajo nivel educativo y poco conocimiento
para hacer un control muy eficiente de planta, a diferencia de la gran industria [1], por
lo que se requieren soluciones econémicas y sencillas, pero que permitan incrementos
notorios en cuanto a productividad y eficiencia.

En Colombia, el sector textil/confeccion, disefio y moda cuenta con una cadena de pro-
duccién consolidaday desarrollada, destacandose como uno de los cuatro sectores con
crecimiento positivos en el 2019. La conquista de nuevos mercados, una mayor pro-
ductividad, el fortalecimiento de los procesos de disefo, el desarrollo de productoy la
integracion de nuevas tecnologias, han logrado que algunas marcas sean reconocidas
a nivel nacional e internacional. Segiin Raddar 2020 [7], respecto al gasto en produc-
tos relacionados con la moda en el mes de agosto del 2020, los hogares colombianos
gastaron 1,72 billones de pesos. Esto represento el 2,9% del gasto de las familias. Sin
embargo, la produccién y ventas siguen cayendo frente al 2019, con un decrecimiento
del-36.1% es una industria que busca subsistir en la actual crisis econémica.

A nivel nacional, al 2019, el sector de confecciones conté con una participacién en la
produccion bruta del 2,8% de la industria manufacturera [8], con 71.369 personas ocu-
padas. Seglin la Camara Colombiana de la Confeccién y Afines y el gremio de los con-
feccionistas [9], se resalta que es un sector altamente representativo en la actividad
industrial del paisy en la participacién del PIBy que requiere de atenciéon. Con mas de
cien afnos en la historia econémica nacional, su tejido empresarial esta conformado

en un 99% por empresas Micro, Pequenas y Medianas empresas (Mipymes), las cua-
les presentan considerables brechas en materia de competitividad. La tecnologia, la
mejora de procesos, las deficiencias en investigacién, la innovacién y el desarrollo tec-
nolégico, el valor agregado en disefio y la falta de especializacién en segmentos de
mercados, son los grandes retos que enfrenta el subsector [10].

Una forma de contribuir en mejorar la productividad es promoviendo la automatiza-
cion desde los procesos de formacion en confeccién del Sena donde, a partir de una
formacion experiencial, los aprendices ahora interactian con tecnologias semiau-
tomatizadas que simulan procesos de produccion reales, lo que les permite apren-
der conceptos Utiles de manufactura esbelta y conceptos basicos de automatizacion
de una manera practica, ladica y didactica. Esta experiencia facilita el desarrollo de
aprendizajes significativos y transformadores aplicables en la industria. La estrategia
de inclusién de tecnologias como las TICy la automatizacién en el ambiente de clase,
facilita la experimentaciéon y toma de datos, lo que permite al alumno validar la teoria
apoyado en la practica y potencia su aprendizaje [11]. El uso de tecnologias como la
automatizacioén en la educacion, ha dado formaala Ingenieria Educativa, permitiendo
lograr espacios para la construccién del conocimiento [12]. Otra forma de incentivar el
desarrollo tecnolégico es mostrarle a la industria a modo de referente, el uso de otros
modelos y técnicas de automatizacion Gtiles para una toma rapida de decisiones y un
mayor control de planta.

El proyecto realizado consiste en el diseno, desarrollo e implementaciéon de un am-
biente semiautomatizado, para la ensefianza y aprendizaje de conceptos de produc-
ciénaplicadosalaindustria de confecciones con movimiento de materiales en proceso,
mediante el uso de una banda transportadora con control sincrénico y movimientos
discretos controlados con PLC y con captura de informacién de las operaciones en
tiempo real, con laayuda de un software de supervision, control y adquisiciéon de datos
SCADA, para desplegar parametros de produccién en una pantalla gigante, de manera
que los aprendices puedan ver la duracién de las operaciones y sus tiempos promedio,
para identificar asi los cuellos de botella de un proceso productivo en confecciones.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos describiendo cémo fue la con-
cepcioén, disefno, implementacién del ambiente semiautomatizado, su uso posteriory
cémo se ha de medir el impacto real esperado. Actualmente, este ambiente ya se esta
instalando en el Sena, en la fase de socializacién y apropiacién del proyecto por parte,
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tanto de los instructores como los aprendices que se encuentran en etapa de produc-
cion. En las primeras pruebas de produccion se estan confeccionando camisetas tipo
Polo, de las cuales se tienen estandares y tiempos de procesos esperados en médulos
de confeccién convencionales, que permitiran hacer comparativos y verificaciones del
incremento en productividad respecto a otros médulos haciendo el mismo producto.
Algunosaprendices que participaron en laimplementacion hansido entrevistados con
el fin de determinar el impacto en su formacién, sin embargo, el objeto fundamental
de este articulo es presentar la funcionalidad y coémo se implementé el ambiente se-
miautomatizado. Para el disefio del ambiente se hizo uso de diferentes conceptos; se
realiz6 una integracion mecatrénica que es aplicada al manejo y transporte de mate-
riales, lo que permite de una manera didactica, a modo de laboratorio de ensenanza
y aprendizaje, la apropiacion de conceptos de produccién aplicados a confecciones. A
continuacion, se dan claridades sobre cada concepto referente.

MECATRONICA:

Es una disciplina que integra sistemas mecanicos, electrénicos y eléctricos, control e
informatica. Util en la elaboracién de maquinas, productos, procesos y equipos inte-
ligentes. Integra areas y tecnologias relacionadas con sensores, elementos de control
basados en microcontroladores y microprocesadores, y actuadores o sistemas de ac-
cionamiento. [13]. Los Controladores Logicos Programables PLCs son elementos basa-
dos en Microprocesadores usados en el control de sistemas de automatizacion.

SISTEMAS DE MANE])O DE MATERIALES:

Los sistemas de Manejo o Movimiento de Materiales, Material Handling, son una com-
binacién de procesos, métodos, personas y equipos, para el transporte, embalaje, y al-
macenamiento de materiales, partes o productos, de acuerdo a un tiempo y espacio
disponibles. El Instituto sobre Manejo de Materiales, MHI, da lineamientos dtiles al
manejo de materiales segln el tipo, tamano, fragilidad y normas de seguridad. Los
equipos de manejo de materiales, MHE, pueden ser de muchos tipos, como bandas
transportadoras, conveyors, estibas, montacargas, buffers, robots, almacenes automa-
ticos, etc. [14].

SCADA:

Los sistemas SCADA, (Supervision, Control y Adquisicién de Datos) [15], son un con-
cepto de sistema de comunicacidn y software que permite controlar y monitorear
procesos industriales a distancia, en tiempo real, comunicandose con dispositivos de
campo, dando informacioén (til de calidad, funcionamiento, almacenamiento de datos
y supervision.

oz MATERIALES Y METODOS

El proyecto se desarrollé en siete etapas.

IDENTIFICACION DE NECESIDADES DEL
SECTOR PRODUCTIVO:

Desde un enfoque cualitativo, se parte analizando la necesidad de que las empresas
del sector de confecciones deben ser altamente competitivas en un entorno global,
particularmente en la ciudad de Medellin, donde este sector cobra gran protagonismo
por ser uno de los mas importantes en la economia. Se realiza un arbol de problemas,
Figura 1, usando metodologias de lluvia de ideas y analisis en grupo con expertos téc-
nicos del centro de Formaciéon en Disefio, Confeccion y Moda, Sena, para determinar
cuales son las causas principales de improductividad en las pequenas y medianas in-
dustrias del sector de confecciones, dado que estas empresas representan aproxima-
damente el 97,4% de este tipo de industria en la ciudad.

Del arbol de problemas se identifican como causas de improductividad, las deficien-
cias en sistemas y modelos de produccién, y en el uso de maquinaria y tecnologias
actuales y competitivas. De las entrevistas, tormentas de ideas y analisis, se concluye
que estas deficiencias pueden estar presentes tanto en la grande como en la pequena
industria.
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ARBOL DE PROBLEMAS
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Figura 1. Arbol de problemas
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z.z CARACTERIZACION TECNOLOGICA:

En esta etapa se realizé una revisién desde una perspectiva cualitativa, del estado ac-
tual de uso de tecnologias de manejo de materiales, MHS, particularmente de siste-
mas automaticos en empresas de diferentes tamafos del sector de confecciones de la
ciudad de Medellin. Se realizaron entrevistas con expertos en el sector de confecciones
que, actualmente, trabajan como instructores del Sena y como asesores de produc-
tividad, debido a su amplia experiencia en los diferentes procesos relacionados con
el sector de las confecciones. Se realizaron visitas a tres empresas grandes del sector
de confecciones y se hizo entrevista a los encargados de produccién. De acuerdo con
los expertos entrevistados, las empresas micro y pequenas no cuentan con suficientes
recursos financieros para invertir en sistemas automaticos ni para invertir en capacita-
ciones o para investigar en nuevas tecnologias, y se concentran en el trabajo operativo
del dia a dia.

CONSOLIDACION DE INFORMACION PARA
LA PRODUCTIVIDAD:

2.

A partir de los resultados obtenidos anteriormente con las entrevistas y visitas, se
plantea la siguiente pregunta: ;Qué sistemas de producciéon semiautomatizada se
pueden implementar en los procesos de formacién en produccién en confecciones,
que permitan mas control y acceso a la informacién de forma rapida? A partir de esta
pregunta, se analiz6 como los sistemas de produccién en lineay los sistemas de adqui-
sicion de datos aumentan la productividad, y segundo, cdmo un operario formado en
un ambiente semiautomatico impactara de forma positiva las industrias en cuanto a
productividad. Partiendo de experiencias previas en sectores diferentes como el sec-
tor automotriz, linea blanca y electrénica, donde se tiene un gran avance en sistemas
de automatizaciéon, manejo de materiales e ingenieria industrial, se plantearon las si-
guientes hipotesis:

- Se pueden aplicar sistemas alternos o complementarios al sistema modular usado
convencionalmente en el sector de las confecciones, y diferentes modelos productivos
con mas control y acceso a la informacién de forma rapida, como por ejemplo, los sis-
temas de produccién en lineay los sistemas de adquisicién de datos, que aumenten la
productividad.

- Un operario instruido en un ambiente semiautomatico impactara de forma positiva
las industrias en cuanto a productividad.

2.

Se comenz6 planteando en reuniones, junto con instructores de electrdnica, conceptos
de semiautomatizacién para confecciones. El primer concepto, incluia el uso de mi-
crocontroladores y Tablet en cada puesto, con programacién Web y comunicacién a
un servidor via WiFi, para control de produccién. Una segunda opcién, fue la de poner
una banda transportadora con movimiento discreto regulado con un sensor de posi-
cion, botones de aviso en cada estacién, y bandejas para el transporte  de materiales,
con retorno por rampa inclinada. En este modelo se contempla poner las maquinas de
confecciéon alternadas y estaciones de inicioy fin. Figura 2.

CONSOLIDACION DE INFORMACION TECNICA
ESPECIALIZADA PARA EL AMBIENTE:
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Figura 2. Concepto inicial de banda transportadora

2.4.1 Construccion de concepto técnico: Se analiz6 que el disefio incluyera sistemas
de control por PLC, sin bandejas y con movimiento continuo o discreto, con paros de
emergencia en cada estacién y con comunicacién con botones y balizas usando ca-
bles. Este concepto fue seleccionado por la robustez. El sistema incluye elementos de
captura y despliegue de informaciéon que permite a los estudiantes de confecciones
aprender el uso de maquinariay elementos relacionados, teorias de produccién como
la identificacion de cuellos de botella, balanceos de linea, indicadores de productivi-
dad, curvas de aprendizaje, cambios rapidos de alistamientos (SMED), Manufactura
esbelta, etc.

2.5

Se disend un cronograma y se inicié el proyecto determinando las restricciones de
espacio del taller del Sena. Se determiné el lugar de uso de una banda y los reque-
rimientos de diseno en cuanto a ergonomia, seguridad para el operario y valorando
riesgos laborales, acorde a normas técnicas y disposiciones legales como el decreto

DISENO DEL PROTOTIPO AMBIENTE
SEMIAUTOMATIZADO:

1443 de 2014 de Colombia [16], referente al Sistema de Gestidn de la Seguridad y Salud
en el Trabajo, el Diseno antropométrico de puestos de trabajo [17], y la norma NTC
5831 (NTC, 2010) [18]. Se determinaron los puestos requeridos acorde al proceso, para
dimensionarla banda. Se revis6 una ficha técnica de un producto estandar para enten-
der como seria el balanceo de operaciones en las maquinas disponibles. Segtn las res-
tricciones y deseos, se identificaron elementos portadores de funciones, se cotizaron
de diferentes proveedores, y se disend la banda en cuanto a los sistemas: mecanico,
eléctricoy neumatico. Se modelaron mediante Solidworks y Flexim, el disefio general,
Figura 3, y se hicieron los planos del sistema eléctrico, mecanico y de ubicacién en el
taller en Autocad.

I

E<TES

Figura 3. Modelos preliminares en sélido
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Validados los planos con un proveedor integrador externo, se ejecutd el montaje de la s

banda con sus sistemas de control y sistema SCADA. La documentacién fue concluida .

por este proveedor, que incluye manual de operacién, configuracién, mantenimiento

y acceso al PLC mediante el SCADA. Actualmente, se esta en la etapa de implementa-

ciony apropiacién del método de trabajo sincrénicoy uso del aula con los instructores

del taller de confecciones del Sena, para los cuales hay un cambio significativo en su

esquema de trabajo, el cual han aprendido en su experiencia en la industria.

2 .(5 INSTALACION Y MONTAJE:

Una vez creados el disefio de planos técnicos de los mecanismos mecanicos, planos
eléctricos y electrénicos articulados a una banda transportadora, se integraron al sis-
tema de produccién, lo que facilité la instalacién de los equipos y maquinas de confec-
cion.

El ambiente lo conforman 12 puestos de trabajo ubicados alrededor de la banda, cada
puesto de trabajo estd dotado con maquinas, herramientas, balizas de sefalizacién
con tres colores: rojo, verde y amarillo, cada color indica el estado de las operaciones
en los puestos de trabajo, ademas, se le integraron tres botones de control automa-
tico que miden los tiempos de produccién y eficiencias de cada operario. El proceso
productivo se ejecuta de acuerdo con un orden operacional y tiempo de produccién
definido en una ficha técnica de la prenda a fabricar.

2.7 VALIDACION DE AMBIENTE DE FORMACION:

Para la validacién del ambiente semiautomatizado para la ensenanza y aprendizaje
de conceptos de produccién aplicados a la industria de confecciones, se realizaron las
siguiente actividades (Figura 4): se identificé un grupo de aprendices con su respec-
tivo instructor a quien se le capacitd y entrend en el manejo del sistema de la banda
transportadora; se construyé de acuerdo con el producto, la ficha técnica con sus res-
pectivos procesos productivosy tiempos, los cuales fueron registrados en el sistema
que opera la banda, de tal forma que, con esta informacion, el sistema operativo de
la banda permitiera llevar el control de la produccién en tiempo real y registrara la
informacion del proceso productivo, por cada uno de los puestos de trabajo, donde
los aprendices operarios cada vez que termina una operacion pulsan los botones de
control que identifica los tiempos reales de produccién, cumpliendo asi los principios
basicos de la manufactura esbelta.

Figura.4. Banda transportadora, Tablero de control y
Aula Semiautomatizada implementada




3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

n el ambiente semiautomatizado para la ensefianzay aprendizaje, se utilizan

conceptos del campo de la Automatizaciény la ingenieria industrial. La ban-

da, para el control de movimiento, cuenta con un sistema PLC (Controlador

Légico Programable) el cual es un dispositivo cerebro electrénico tal como un
computador, de uso industrial, que permite leer sensores y activar actuadores. En este
caso, los sensores son botones pulsadores, los cuales son de dos tipos: uno verde de un
solo contacto, normalmente abierto, que una vez presionado lleva una senal al PLC, y
el otro es un botén de paro de emergencia rojo tipo hongo, con dos contactos, uno nor-
malmente cerrado para desenergizar el variador de velocidad y el otro normalmente
abierto para informar al PLC. Los PLC almacenan en memoria un programa que de-
termina el funcionamiento del sistema. El sistema cuenta con un sistema SCADA (Su-
pervisory Control And Data Acquisition), el cual permite supervisar y controlar procesos
industriales, a través de un software y drivers, que permiten leer las variables internas
almacenadas en un PLCy dispositivos de campo, en tiempo real, para poder gestionar
un sistema productivo.

El esquema de funcionamiento del sistema, en cuanto a produccién, es un sistema sin-
crénico tipo FIFO (First input, first ouput) en una cola de trabajo, es decir, el movimiento
se sincroniza con la accion de los sensores que, en este caso, son botones en cada esta-
cion. No hay movimientos que se hagan segln lapsos de tiempo, sino que dependen
netamente de la accién del operario en los botones. Existen sistemas de produccién en
linea sin ese tipo de sincronizacién, donde el producto avanza a una velocidad cons-
tantey el operario se tiene que acomodar al lapso de tiempo en el que pasa el produc-
to, es el caso de las ensambladoras de motos, donde la moto avanza continuamente
pero el operario se tiene que mover a medida que la moto avanza, y cuando termina,
se debe regresar para encontrar la moto siguiente.

El ambiente disenado es un modelo innovador que parte de aplicar técnicas de mo-
vimiento y manejo de materiales tomado de otras industrias, como la de ensamble
electréonicoy automotriz. Enlaindustria de la confeccién, se aplican variantes que per-
miten adquirir informacién de tiempos de trabajo y mantenimiento en cada estacién
en tiempo real, tener los tiempos de espera de cada operacion y desplegar dicha infor-
macion en pantalla gigante mediante software SCADA, para que los aprendices de una
manera lidica, mejoren su desempeno en la operacién de equipos de confeccion, y a
su vez, comprendan las problematicas y teorias aplicables de manufactura esbelta a
ser implementadas como practicas en el aula laboratorio.

El sistema disefiado permite el transporte de la prenda entre las diferentes estaciones
de trabajo (maquinas) permitiendo el control de transporte uno a uno entre las opera-
ciones. Su funcionamiento requiere una distribucién de las maquinas de forma lineal
e intercalada.

Después de la etapa de definicién de requerimientos del aula semiautomatica, se lle-
g6 a la conclusidon de que al ser el aula parte del taller de confecciones del Sena, se
debe poder fabricar cualquier tipo de prenda alli, por tanto, uno de los requerimientos
principales es la flexibilidad. La banda permite que se pueda poner cualquier tipo de
maquina de confeccién junto a ella. Las maquinas son de mdltiples tipos, pero se re-
conocen facilmente cinco tipos como son: Plana, Fileteadora, Recubridora, Ojaladora
y Botonadora. Se tiene la posibilidad de poner cualquier mezcla de maquinas, en cual-
quier orden, para cumplir con las operaciones para armar cada prenda. Adicionalmen-
te, las maquinas son alimentadas con suministro monofasico a110V o a 220V bifasico
o trifasico, segln la marca y motor usado. La banda cuenta con tomas para cualquier
configuracion. En las ocho estaciones disponibles para maquinas hay suministro de
aire comprimido para la que lo requiera en cualquier uso.

Otro requerimiento de flexibilidad es que se pueda trabajar de pie o sentado, por lo
que las bases de la banda construida permiten seleccionar alturas entre 40y 90 cm. La
forma de operar la linea consiste en que sobre la banda se colocan las prendas, estas
van avanzando de estacion en estacion. Por motivos del tamafo de las maquinas de
coser, de espacio en el taller y los espacios para los operarios, se llegd a la conclusion
de que la banda debia tener seis metros de largo, con diez estaciones de trabajo sepa-
rados cada 60 cm, de las cuales el primer puesto es de aprovisionamiento de insumos
y materia prima requeridos para la prenda, y el tltimo puesto es de empaque y control
de calidad, y cualquier producto que se realizard en el aula deberia hacerse en los otros
ocho puestos restantes con diferentes maquinas.

En cada estacion, se toman los materiales, se realiza la operacién y se retorna el ele-
mento semielaborado a la banda, y con un botén verde en la estacién, se informa al
sistema que se ha completado la operacion. Cuando todas las estaciones confirman
que han finalizado su operacién, la banda avanza un paso. El aula disenada se vale de
sistemas luminosos de baliza, los cuales permiten la comunicacién entre operarios y
personal de mantenimiento o supervisores. En cada puesto hay una sefial luminosa
tipo semaforo, roja, amarillay verde, la cual indica el estado de esa operacion. El verde
anuncia que la operacion esta lista y ha sido concluida, y por lo tanto, la banda tiene
permiso por parte de dicha estacién para avanzar. Cada vez que la banda avanza un
paso, las luces retornan amarillo, de esta forma se logra un flujo sincronizado. Para
avanzar, todas las luces deben estar en verde simultaneamente. Cuando queda solo
una luz amarilla, y ésta permanece mucho tiempo encendida, se le esta indicando al
supervisor que esa estacion esta pendiente por terminar su operaciéony es un posible
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cuello de botella, y asi se pueden ver las deficiencias en el balanceo de asignacion de
cargas de trabajo. Este sistema de control de movimiento y flujo de produccién, re-
quiere de un buen balance de las cargas de trabajo, condicionado a un ritmo de pro-
duccién autorregulado. Al tener un aula flexible, se pueden hacer cambios rapidos con
técnicas SMED para cambios de referencia. Mediante una herramienta TIC se hace el
balanceo de cargasy se compara con lo evidenciado en el aula semiautomatica.

La luz roja se enciende cuando un operario presiona el botén de paro de emergencia.
Estos botones estan conectados a un Relay de paro de emergencias que deshabilita el
variador de velocidad e informa al PLC en qué estacion se produjo el paro de emergen-
cia. En este caso, un mecanico o un supervisor deben atender al llamado, y confirmarla
solucion al problema oprimiendo un botén en el gabinete de control.

4 CONCLUSIONES

n un proyecto de desarrollo e innovacién, se logré realizar el aula semiauto-

matica acorde a los requisitos, limitantes, cronograma, y requerimientos de

los clientes, como el supervisor del taller y la seguridad de los operarios. El

proyecto desarrollado tiene un alto impacto e innovacién en procesos técnicos
y tecnolégicos aplicados en la formacién para el trabajo, donde se logran integrar tec-
nologias de otros sectores industriales a procesos de produccion en confecciones, per-
mitiendo asi que los aprendices logren interactuar en procesos de ensefanza-apren-
dizaje significativos para el mercado laboral.

El modelo de ambiente permite una mayor gestién visual del proceso productivo por-
que valida los balanceos y asignacion de cargas de trabajo programadas, con la opera-
cion en tiempo real de la planta de produccién, lo que facilita hacer cambios rapidos
en la linea de produccién, reprogramar el proceso o entrenar al aprendiz mas lento
del proceso productivo; facilitando asi, el proceso de aprendizaje de cada aprendiz de
manera auténomay su entrenamiento e importancia para el equipo de trabajo.

En pruebas preliminares, se evidencia que se puede mejorar la productividad (deter-
minada como la cantidad de prendas realizadas en un determinado intervalo de tiem-
po, ya sea en minutos o en horas), usando el método de produccién sincrénica y trans-
porte con banda transportadora de material en proceso, supeditado a la calidad del
balanceo realizado de cargas de trabajo de los operarios. Todavia no se puede validar

la segunda hipétesis, donde se propone que un operario capacitado en un entorno de
aula semiautomatica impactara la industria positivamente en cuanto a productividad,
esto se medird cuando los operarios terminen su formacién y hagan parte de la indus-
tria.

Se evidenciadificultad para los instructores, ya que se cambia el paradigma de produc-
cion donde no hace falta, segtn la teoria de restricciones, tener que mantener ocupa-
dos a los operarios, sino que es mas importante apoyar al cuello de botellay balancear
lo mejor posibles las cargas. Al mantener los operarios ocupados, acontecen situacio-
nes donde se viola el sentido de flujo del material y se tiene diferente cantidad de pro-
ductos en las estaciones, contrario al funcionamiento normal del modelo de produc-
cién en linea, haciendo que los datos registrados no correspondan a la realidad.

A medida que pasa el tiempo, hay un mejor entendimiento y la linea se hace mas efi-
ciente, moviéndose sincronizadamente con las operaciones realizadas en los puestos
juntos.

El PLC usado muestra un funcionamiento robusto y seguro.

El desarrollo estuvo limitado por el presupuesto, pero se pudieron lograr los requeri-
mientos completos. Una dificultad se encuentra en el factor humano que presenta re-
sistencia al cambio, por lo que en el uso posterior del sistema se debe hacer un trabajo
y ejercicio de educaciény concientizacion con los involucrados y usuarios, invitandolos
a romper paradigmas con apertura de mente, para que experimenten y puedan ver lo
pros y contras del nuevo sistema de una manera objetiva, involucrandose mas en el
cambioy aportando informacién de evaluacién constante.
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