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Resumen

En la industria automotriz moderna se han adop-
tado ampliamente diversos principios y paradigmas
de la Industria 4.0 para mejorar la flexibilidad, efi-
ciencia y calidad en sus procesos. Sin embargo, varios
subprocesos en este sector industrial aiin dependen
de los operarios y de tareas manuales o repetitivas,
las cuales suelen ser altamente susceptibles a errores
humanos que impactan negativamente en la calidad
del producto final e implican elevados sobrecostos de
operacién. El presente estudio atiende dicha prob-
lematica mediante un enfoque de robética colabora-
tiva aplicado a celdas de manufactura y propone la
integracion de un cobot para el ensamblaje de cintur-
ones de seguridad vehiculares en la planta de ZF en
Tamaulipas, México. La propuesta utiliza RoboDK
para simular y evaluar la implementacién de un cobot
de Universal Robots con el propésito de aumentar
la eficiencia operativa y reducir la tasa de defectos
en la estacion de prensa. Los resultados obtenidos
demuestran la viabilidad de la simulaciéon y permiten
llevar a cabo el andlisis funcional y la validacion de
las configuraciones en la celda de manufactura a par-
tir de la integracién segura del cobot, garantizando
el cumplimiento de la especificacién técnica ISO/TS
15066. El sistema implementado muestra un potencial
significativo en cuanto a eficiencia, flexibilidad opera-
cional y reduccion de costos en el proceso productivo.

Palabras clave: industria automotriz, Industria
4.0, robdtica colaborativa, cobot, RoboDK, Universal
Robots, simulacién digital

Abstract

In the modern automotive sector, Industry 4.0 prin-
ciples have been widely adopted to enhance flexibil-
ity, efficiency, and quality in production processes.
Nonetheless, several automotive subprocesses still rely
on operators for manual or repetitive tasks, which are
highly susceptible to human error and may compro-
mise product quality while increasing operating costs.
This study addresses this challenge by implementing
a collaborative robotic solution for manufacturing
environments. Specifically, it proposes the integration
of a cobot for the assembly of automotive seatbelts
at the ZF plant in Tamaulipas, Mexico. RoboDK is
used to simulate and evaluate a Universal Robots
cobot intended to increase operational efficiency and
reduce defect rates at the press station. The results
demonstrate the feasibility of the proposed simula-
tion approach, enabling the functional analysis and
validation of multiple configurations within the man-
ufacturing cell while ensuring the safe integration
of the collaborative robot (cobot). Furthermore, the
proposed solution supports safe human-robot collab-
oration in compliance with the ISO/TS 15066 techni-
cal specification. Overall | the implemented system
shows significant potential to improve efficiency and
operational flexibility while reducing costs in the pro-
duction process.

Keywords: automotive industry, Industry 4.0, collab-
orative robotics, cobot, digital simulation, RoboDK,
Universal Robots
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1. Introduccién

La Industria 4.0 ha tenido un impacto significativo
en el sector automovilistico. Desde sus inicios, este
sector ha sido pionero en la adopcién de nuevas tec-
nologias, que involucran soluciones basadas en sistemas
de control inteligentes [1-4], robética [5,6] y realidad
aumentada [7], para incrementar la productividad, la
flexibilidad y la eficiencia en los procesos de fabricacién
de partes y piezas. En este ambito, la robética colabo-
rativa, como pilar de la Industria 4.0, ha permitido el
desarrollo y la automatizacién de tareas complejas rela-
cionadas con la alimentacién de maquinas, el montaje
(por ejemplo, atornillado o insercién de piezas), el sell-
ado, el pegado, el acabado de superficies, la soldadura
y los controles de calidad [8].

En el marco normativo internacional vigente es-
tablecido por la especificacién técnica ISO/TS 15066,
el concepto de robot colaborativo ha sido actualizado,
enfatizando que la colaboracién no constituye una
propiedad intrinseca del robot, sino una caracteristica
de la aplicacién o de la tarea realizada. En este con-
texto, resulta mads preciso referirse a aplicaciones o
tareas colaborativas, en las cuales un robot industrial
opera en interaccion con humanos bajo modos y cri-
terios especificos de seguridad, tales como la parada
monitorizada, el guiado manual, el control de veloci-
dad y separacién, o la limitacién de potencia y fuerza.
En consecuencia, un mismo robot puede participar o
no de manera activa en una aplicacién colaborativa,
dependiendo del entorno, la herramienta terminal y las
condiciones operativas empleadas. Esta caracteristica,
junto a una facil programacion de los dispositivos, fa-
cilita la colaboracién humano-maquina, brindando una
mayor adaptabilidad a diferentes entornos industriales
y niveles de seguridad laboral. De ahi el reciente auge
de aplicaciones de robots colaborativos para el sector
automovilistico [8-11].

Siendo asi, en la actualidad, alrededor del 70 %
de las unidades de produccién automotriz estan in-
tegrando robots industriales configurados para eje-
cutar tareas colaborativas, bajo modos de operacién
seguros que incrementan la flexibilidad y la eficien-
cia de los procesos. En este mismo sentido, el 50 %
de los pequernios productores (pymes) estdn iniciando
instalaciones piloto para compensar la falta de mano
de obra y mejorar el rendimiento operativo [10, 11].
Este elevado interés ha propiciado que en el mercado
de la robética colaborativa se encuentren disponibles
una gran variedad de soluciones industriales ofrecidas
por diferentes proveedores. Entre ellas, se destacan
soluciones de proveedores como Universal Robots con
su e-Series, y otros como KUKA, Yaskawa Electric
Corporation, ABB y Fanuc Corporation.

Aunque las soluciones basadas en cobots se han
convertido en una opcién muy atractiva para las em-
presas que buscan aumentar la eficiencia, calidad y

seguridad de sus procesos, la realidad es que dichas
soluciones también requieren personal capacitado e
infraestructura adecuada. A diferencia de los robots
convencionales, que ocupan més espacio, requieren
una programaciéon mas compleja suelen permanecer
en una posicion fija, los cobots ofrecen mayor flexibili-
dad, seguridad y facilidad de programacién; ademas,
permiten reubicar su posicion gracias a su diseno com-
pacto [12-14].

Las simulaciones operativas en estos tipos de robots
son fundamentales para verificar posibles configura-
ciones sin exponer el area de trabajo a accidentes que
puedan causar dafios a las personas, a la infraestruc-
tura o al propio robot. El disefio a partir de simulacién
robotica asegura una integracion eficaz que reduce los
tiempos y costes que supone la parada de las lineas
de produccion, y permite optimizar procesos automa-
tizados antes de su implementacion real [15]. Particu-
larmente, en este &mbito, el uso de RoboDK resulta
adecuado por ser un software de simulacién con una
interfaz intuitiva y que no requiere conocimientos de
programacioén para simular brazos robéticos.

En la estaciéon de prensa de barras ubicada en la
planta de ZF, en Reynosa, se identific6 un problema
de mal posicionamiento de las barras en la pieza, lo
que provoca prensados defectuosos y genera pérdida
de material. Ademads, en este entorno de produccién,
existe elevada interaccién con otras personas y poco
espacio fisico. Para la automatizacién de este proceso
productivo se requiere una solucién basada en robdtica
colaborativa, siendo necesaria la seleccion y simulacién
de un brazo robdtico compacto, con alta capacidad
de interaccién humano-maquina, que permita aumen-
tar la eficiencia de la linea de produccién y reducir el
inadecuado manejo del material.

El presente articulo propone evaluar la imple-
mentacién de un cobot de Universal Robots para la
produccién de cinturones de seguridad automovilisti-
cos, utilizando para ello el enfoque de anélisis com-
parativo y simulacion robotica que provee el software
RoboDK. Estas simulaciones operativas permiten iden-
tificar configuraciones idéneas para el cobot, de modo
que sea posible mejorar los indicadores de eficiencia, ca-
lidad y seguridad en la estacién de prensa de barras, sin
afectar significativamente el area de trabajo, y garan-
tizando también el cumplimiento del marco normativo
internacional vigente establecido por la especificacién
técnica ISO/TS 15066.

2. Materiales y métodos

En este acépite se abordan el método de investigacién,
el andlisis del proceso y las fases de la investigacion.
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2.1. Enfoque, metodologia y fases de
investigacion

La solucién presentada en este articulo utiliza una
metodologia hibrida de analisis comparativo y simula-
cién que permite la seleccion e implementacion de un
cobot para automatizar la produccién de cinturones de
seguridad automovilisticos. En este contexto, el ana-
lisis comparativo es un método de investigacién que
utiliza la recoleccién, comparacién y andlisis de datos
cualitativos y cuantitativos para una visualizacion més
clara de las caracteristicas de procesos, documentos
u otros objetos, apoyandose en herramientas visuales
para representar las caracteristicas de los objetos estu-
diados.

Para el desarrollo de esta investigacién, se aplican
diversos instrumentos, entre los que destacan: (i) fichas
técnicas de cobots de Universal Robots, (ii) manuales
de operacién del software RoboDK, y (iii) modelos
CAD y modelos 3D obtenidos mediante el software Fu-
sion360, considerando el area de trabajo de la estacion
prensa de barras. Para cumplir los objetivos estable-
cidos, se aplicaron diversos enfoques de investigacién,
incluyendo el andlisis cualitativo y cuantitativo del en-
torno de trabajo a fin de seleccionar el cobot adecuado,
y validar su implementacion a través de la simulacion
digital. Entre las técnicas utilizadas destacan:

1. Revisién documental: Se emplea para analizar
especificaciones de los modelos de cobots de Uni-
versal Robots.

2. Anaélisis comparativo: Permite contrastar las
diferencias de los criterios técnicos y econémicos,
utilizando tablas comparativas como herramienta
de evaluacion.

3. Simulacién digital: Mediante RoboDK y Fu-
sion360, permite modelar el entorno de trabajo,
programar trayectorias, medir tiempos de ciclo,
identificar interferencias con el entorno y validar
la operatividad del cobot.

El analisis de datos para esta investigacién se es-
tructura en tres etapas fundamentales. En primer lugar,
se realiza una comparacién técnica entre los distintos
modelos de cobots que ofrece Universal Robots, con-
siderando especificaciones técnicas como la carga 1til,
el area de trabajo, la repetibilidad y los costos. Esta
comparacion es fundamental para no sobredimensionar
el costo de la integracién en el futuro. En la segunda
etapa, se desarrolla una simulacion digital del modelo
del cobot seleccionado a través del software RoboDK.
El objetivo de este paso es analizar diferentes parame-
tros clave, como el tiempo de ciclo, la identificaciéon de
posibles colisiones y la viabilidad de su integracién en
el entorno real en el area de trabajo de la estacién de
prensa de barras. Finalmente, se realiza una compara-
cién de los resultados obtenidos en la simulaciéon con

las condiciones reales del proceso, con el fin de validar
la aplicabilidad de la solucién propuesta.

En el ambito de la automatizaciéon industrial y,
especificamente, en la seleccién de brazos robéticos
colaborativos, el andlisis comparativo y la simulacién
digital desempenan un papel esencial en las etapas
iniciales de un proyecto. Ambas técnicas se comple-
mentan; el andlisis comparativo permite evaluar y se-
leccionar el modelo méas adecuado en funcién de las
especificaciones técnicas requeridas, mientras que la
simulacién digital facilita la visualizacién y validacion
de diferentes configuraciones para la integracion del
cobot en el area de trabajo. Esta metodologia permite
identificar la opcién més viable para la implementacion
de un cobot sin interferir significativamente en la linea
de produccién, reduciendo riesgos, costos y tiempos
asociados a pruebas fisicas. Como se ha mencionado
anteriormente, el objetivo principal de la metodologia
se centra en la seleccién y evaluacién de un cobot a
través de la recopilacion de datos técnicos de los mode-
los de robdtica colaborativa de Universal Robots. Las
fases que componen el anélisis comparativo para este
caso se pueden visualizar en la Figura 1 y se presentan
a continuacion.

Figura 1. Fases del analisis comparativo.

2.2. Consideraciones en la seleccién del cobot

Teniendo en cuenta que no se requiere una elevada
carga util, se evaluaron varios cobots de la e-Series que
comercializa el proveedor Universal Robots. La Tabla
1 resume y compara los distintos modelos de Universal
Robots considerados en este estudio. Asimismo, se tuvo
en cuenta el peso del efector final y del producto como
factores determinantes para el posicionamiento del
robot dentro de la estacién de prensa de barras. Para
la seleccién del efector final se consultd la informacion
técnica del proveedor ROBOTIQ, considerando no solo
el peso total del producto (1.2 kg), sino también la
masa efectiva transmitida al efector final durante la
operacion de agarre, que depende de la geometria del
contacto, la distribucién de esfuerzos entre los dedos y
la configuracién de la tarea. Asi, la fuerza gravitatoria
asociada a la masa efectiva puede expresarse como se
ve en la ecuacién (1):

(1)

Fyg=mep-g
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donde Fj; es la fuerza gravitatoria aplicada en el
punto de agarre, m.s es la masa efectiva soportada
por el contacto del efector final y g es la aceleracién
de la gravedad. A partir de la geometria del compo-
nente, el tipo de sujecion y la distribuciéon de esfuer-
zos recomendada por el fabricante, la masa efectiva
transmitida a cada punto de contacto se estimé en
0.345 kg. Con el fin de garantizar un agarre seguro
y compensar posibles efectos dindmicos y variaciones
operativas, se aplico posteriormente un factor de seguri-
dad de 2, resultando en una fuerza minima requerida de
6.77 N. Con base en este andlisis, la propuesta
utiliza un efector final que corresponde al modelo
Hand-E de la marca ROBOTIQ, y que se aprecia en la
Figura 2(a).

Este modelo cumple con las caracteristicas nece-
sarias para esta aplicacién, como la flexibilidad en su
diseno, una carga util de 7 kilogramos, buena precisién
y una fuerza de agarre de entre 20 y 185 N [16]. En
la Figura 2(b) se indican las posiciones que deben
alcanzar los dedos del efector final en el producto a
manipular. El disefio original del Hand-E no es capaz

de ingresar en esos espacios, por lo que fue necesario
disenar un modelo diferente de los dedos del efector
final en Fusion 360. El diseno final se muestra en la
Figura 2(c), logrando un agarre adecuado. Teniendo
esto en cuenta y considerando las diferentes opciones
que proporciona Universal Robots, el modelo UR3e se
selecciond como el mas viable por su diseno compacto
y porque ofrece una carga util de 3 kilogramos [17].
Esta caracteristica es suficiente para mover el peso
total de la pieza y el efector final sin dificultad.

|
(a)

Figura 2. (a) Efector final Hand-E, (b) Retractor 4.0 y
(c) Disefio del Hand-E propuesto.

Tabla 1. Comparacién de la e-Series Universal Robots con especificaciones técnicas

Alcance
(mm)

Carga
atil (kg)

Repetibilidad
(mm)

Grados
de libertad Comunicacién

Costo

Control (USD)

16 kg 900 mm + 0.05 mm

Frecuencia de
control 500 Hz
6 Modbus TCP
articulaciones PROFINET
Ethernet/IP
USB 2.0,
USB 3.0

Polyscope 57 600

12.5 kg 1300 mm + 0.05 mm

Frecuencia de
control 500 Hz
6 Modbus TCP
articulaciones PROFINET
Ethernet/IP
USB 2.0,
USB 3.0

Polyscope 47 600

5 kg 850 mm + 0.03 mm

Frecuencia de
control 500 Hz
6 Modbus TCP
articulaciones PROFINET
Ethernet/IP
USB 2.0,
USB 3.0

Polyscope 38 300

3 kg 500 mm + 0.03 mm

Frecuencia de
control 500 Hz
6 Modbus TCP
articulaciones PROFINET
Ethernet/IP
USB 2.0,
USB 3.0

Polyscope 33 000
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2.3. Modelado 3D

Antes de crear el entorno de simulacién, fue necesario
obtener los modelos 3D de los objetos a evaluar, por
ejemplo, la estacién de trabajo del robot, la prensa
de barras, el robot colaborativo y el efector final. Con
Autodesk Fusion 360 como software de diseio CAD,
se llevé a cabo el diseno de la estacion de trabajo
del UR3e y, a un lado, la estaciéon de prensa de ba-
rras [18-20]. En la Figura 3 se muestran el modelo del
robot colaborativo UR3e y el efector final seleccionados
previamente a través de la biblioteca de RoboDK.

RobotiQ Hand- UR3e

E Gripper

Marca RobotiQ Marca

Modelo Hand-E Gripper
Modelo
Tipo Tool
Ejes 6
Ejes 7]

Ejes 500 mm
3 kg
11 kg

Carga
Peso
Repetibilidad 0.030 mm

Figura 3. Modelo 3D de estacién de trabajo del UR3e con
estacion de prensa de barras y efector.

3. Resultados y discusion

Previo a la programacién de las trayectorias y a la
definicién final del robot seleccionado, se realizaron
simulaciones para evaluar distintas alternativas de ubi-
cacién de la base del cobot UR3e en la estaciéon de
prensa de barras. Inicialmente se consideraron dos
configuraciones: una ubicacion central sobre la mesa
de trabajo y una segunda opcién en una de las esquinas
de la mesa. Como se muestra en la Figura 4, la primera
alternativa presenta limitaciones en la movilidad del
robot y en su alcance efectivo, mientras que la segunda
opcion proporciona una mayor libertad de movimiento
y reduce el riesgo de colisiones con el entorno. Una vez
definida la ubicacién éptima del cobot en la esquina
de la mesa, se establecid el punto inicial del UR3e y
se procedié a la definicién de las trayectorias. La posi-
cién de inicio se fij6 sobre el firture donde el operador
coloca manualmente la pieza, tal como se ilustra en la
Figura 5.

Al cumplirse las condiciones de inicio, el UR3e
ejecuta un movimiento lineal descendente (MoveL)
hasta alcanzar el punto de agarre, garantizando una
mayor precisién y minimizando el riesgo de colision

con el producto. Al llegar al punto programado, se ac-
tiva el efector final para sujetar el retractor. Como la
pieza se sitia sobre un fizture, fue necesario anadir un
movimiento para extraer el componente. Una vez que
haya sido recogida la pieza, el siguiente punto en su
trayectoria serd dirigirse hacia la estacién de prensa de
barras, que utiliza dos fixtures. Para ubicar de manera
correcta la pieza en esta estacién, se configuré una
secuencia de tres movimientos, combinando desplaza-
mientos articulares (MovelJ) para el posicionamiento
general y movimientos lineales (MoveLl) para la apro-
ximacion final y la deposicién precisa de la pieza sobre
el fixture de la prensa.

Por razones de seguridad, se programé explicita-
mente la retirada del robot UR3e de la zona de la
prensa como parte del ciclo operativo. Finalizada la
operaciéon de prensado, el UR3e retoma la sujecién
de la pieza con un movimiento lineal hasta alcanzar
su siguiente posicién. Al retirar la pieza, la posicion
del cobot debe evitar colisiones y permitir su descarga
posterior. Por ultimo, el cobot se programa para posi-
cionar la pieza final por encima de la bandeja de
descarga. En este caso, se empled un movimiento artic-
ular (Movel), permitiendo que sea un movimiento mas
rapido y menos preciso. No se requiere precision, ya
que la bandeja tiene espacio suficiente para recibir ade-
cuadamente la pieza. La tarea completa se implementd
mediante un conjunto de 7 a 9 waypoints, que ademas
incluyen las posiciones de inicio, aproximacién, agarre,
elevacion, colocacion, retirada segura y descarga.

Con la trayectoria propuesta, el tiempo de ciclo
del robot fue de 5.8 s, sin considerar el tiempo propio
de la estacién de prensa de barras. Este tiempo no
contempla el ciclo de la estaciéon de prensa de barras,
por lo que es necesario sumarlo para obtener una esti-
macién real. La prensa de barras tiene un tiempo de
ciclo de 3.94 s, lo que indica un tiempo total de 9.34 s
con el UR3e. Asimismo, se comprobé la probabilidad
de colisiones con el entorno de trabajo del UR3e.

Figura 4. Posibles ubicaciones para la base del UR3e.
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Figura 5. Secuencia de movimientos programados para el cobot en la prensa de barras.

3.1. Integracién y validacién en entorno real

Para validar los resultados de la simulacién y los di-
sefios propuestos, se realizaron pruebas en la linea de
produccién 454 de la entidad, evaluando el desempetio
del robot colaborativo UR3e. La Figura 6 ilustra el
antes y el después de la integracion del UR3e en la
estacion de trabajo de prensa de barras correspon-
diente a la linea de produccién 454. De acuerdo con
la posicién recomendada en la simulacién en RoboDK,
se colocd la estacion de trabajo en la prensa de barras
y se verifico el posicionamiento de la base del UR3e
en la estacion de trabajo. El robot quedé integrado y
programado en la linea de produccién segiin los resul-
tados de la simulaciéon, como se muestra en la Figura
5. Ademas, se integro la programacion del UR3e con
el controlador légico programable de la estacién de
prensa de barras.

En el primer paso, se verificé el inicio del cobot,
que, al recibir una senal de una pieza presente en el
fizture, inicid su ciclo y sujetd correctamente la pieza
con precisiéon. Posteriormente, se extrajo la pieza del
fixture antes de dirigirse hacia su siguiente punto de
trayectoria. Tal como se simulé y recomendd previ-
amente, el UR3e ejecuté un movimiento hacia atras
para mantener una distancia de seguridad mientras la
estacién de trabajo de prensa de barras se encontraba
en proceso. Al terminar el ciclo de la prensa de barras,
el UR3e realiz6 su siguiente punto de trayectoria para
sujetar y extraer la pieza de la estacién, posicionan-
dose antes de dirigirse a la descarga en la bandeja de
descarga. Para finalizar la secuencia, el robot UR3e eje-
cuté correctamente la tltima posicién para colocar la
pieza en la bandeja de descarga. Una vez alcanzado el
punto indicado, se desactivo su efector final, liberando
la pieza en la bandeja de salida.

Figura 6. Integracién real del cobot UR3e en la prensa de barras de la linea de produccién 454: (a) antes de la

integracién y (b) después de la integracién.
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3.2. Resultado de la integracién del UR3e

En este apartado se muestra, de forma comparativa, un
analisis de eficiencia del proceso después de incorporar
el robot colaborativo UR3e propuesto para la prensa
de barras. En dicho andlisis se tomaron 10 muestras de
los tiempos de ciclo del proceso, tanto con el operador
humano como con el cobot. La Tabla 2 muestra los re-
sultados obtenidos en esta comparacion. Es importante
destacar que los tiempos de operacién manual fueron
medidos bajo condiciones habituales o normales del
flujo de trabajo, correspondientes a un turno estandar
de produccion, evitando situaciones de fatiga extrema
o condiciones no representativas del proceso real. Las
mediciones se realizaron sobre un operador experimen-
tado, previamente entrenado en la estacién de prensa
de barras, a fin de garantizar la consistencia en la
ejecucion de la tarea y reducir la variabilidad asociada
a diferencias individuales. Este enfoque permite una
comparacion directa y controlada entre el desempeno
manual y el automatizado en un escenario industrial
realista. Cada muestra corresponde a un turno de ope-
racién, durante el cual se registraron multiples ciclos
consecutivos. De este modo, la variabilidad intraturno
capturada por la desviacién estandar refleja de manera
natural los efectos de la fatiga, las micropausas y los
ajustes propios de la operacién manual, mientras que
la comparacion con el cobot permite evidenciar las
diferencias en repetibilidad y consistencia del proceso.
Esta metodologia fue adoptada deliberadamente para
asegurar una comparacion justa y representativa entre
ambas modalidades de operacién, manteniendo cons-
tantes las condiciones de entorno, y la carga de trabajo.

Con el fin de evaluar si la reduccion del tiempo de ciclo
observada es estadisticamente significativa, se aplicd
una prueba t-Student para muestras independientes,
considerando como unidades experimentales los valores
medios por turno de operacién (n = 10 por condicién).

Los resultados indican una diferencia estadistica-
mente significativa entre la operacién manual y la ope-
racién asistida por el UR3e (p < 0.05), confirmando
que la disminucién del tiempo de ciclo no es atribuible
a la variabilidad aleatoria del proceso, sino a un efecto
sistematico asociado a la integraciéon del robot colabo-
rativo. De acuerdo con la toma de tiempos, se confirmé
la viabilidad de integrar un cobot en el proceso de la
estacién de prensa de barras. La eficiencia mejord sig-
nificativamente en comparacién con el anterior proceso
manual, reduciendo el tiempo promedio del ciclo de
13.04 s a 9.34 s. De manera similar, se comprob6 que
el tiempo obtenido en la simulacién fue preciso, presen-
tando un resultado comparable en la aplicacién real,
lo que evidencia una ejecucion repetible y estable del
proceso. La Figura 7(a) muestra el layout antes de la
integracion del cobot y la Figura 7(b) ilustra el lay-
out después de la integracién del robot colaborativo
en la linea de produccién 454. La Figura 7 muestra
que el robot UR3e opera en una zona delimitada. Sin
embargo, dicha configuracién no implica un entorno
aislado, sino una organizacién funcional del espacio
que permite la convivencia segura entre el operador hu-
mano y el robot a lo largo del ciclo de trabajo. Durante
las fases de operacién automética, el sistema basado
en el robot UR3e opera con la separacién fisica re-
querida para garantizar la seguridad y la repetibilidad
del proceso.
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Figura 7. Linea productiva y estacién de trabajo con interacciéon hombre-méquina: (a) Layout de la linea 454 antes de
la integracién y operacién del cobot UR3e, (b) Layout de la linea 454 posterior a la integracién y operacién del cobot

UR3e.
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Tabla 2. Promedios de tiempos de ciclo antes y después de la integracién de un cobot UR3e

Tiempos de ciclo (s)

Elementos M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Prom.
Operador 13.19+0.28 13.25+0.31 12.85+0.35 12.68+£0.33 13.02+0.29 13.174+0.30 12.954+0.34 12.844+0.36 13.254+0.32 13.154+0.27 13.04+0.20
UR3e 9.384+0.05 9.31+0.04 9.30+0.06 9.43+0.05 9.314+0.04 9.3540.05 9.33+0.04 9.31+0.05 9.31+0.04 9.334+0.05 9.34+0.04
Prueba estadistica Estadistico t gl p-valor
t-Student (muestras independientes) t = 56.4 18 p<0.001

En contraste, durante las fases de carga, descarga,
ajuste, programacion, mantenimiento y supervision, el
robot puede operar bajo modos seguros, tales como
parada monitorizada o guiado manual, permitiendo
la intervencion directa del operador conforme a los
criterios definidos en la ISO/TS 15066 [21]. Por ende,
la tarea analizada corresponde a una aplicacién colabo-
rativa secuencial, donde el operador humano y el robot
comparten el entorno de trabajo y cooperan en el flujo
productivo, aunque no ejecuten acciones simultaneas
sobre la misma pieza. El cardcter colaborativo de la
aplicacién reside principalmente en la flexibilidad oper-
ativa que ofrece, permitiendo alternar de forma segura
entre modos automaticos y modos colaborativos segtiin
la etapa del proceso. Con ello, el robot asume aquellas
operaciones que requieren precision, repetibilidad y
control, mientras que el operador mantiene funciones
de alimentacién, supervisién y control del proceso, re-
duciendo la carga fisica y la variabilidad operativa.
Asimismo, la delimitacién visual del area de operacion
del robot responde a criterios de control de velocidad,
separacién y limitacién de potencia y fuerza, en con-
cordancia con la ISO/TS 15066, y no a un aislamiento
fisico incompatible con una aplicacién colaborativa.

4. Conclusiones

Los resultados respaldan la hipdtesis planteada ini-
cialmente, que propone mejorar el proceso productivo
mediante la implementacién de un cobot de Univer-
sal Robots en la estacion de prensa de barras, con
incrementos en los indicadores de eficiencia, calidad y
seguridad, sin afectar significativamente el area de tra-
bajo. Asimismo, se respalda el uso de herramientas de
simulacién RoboDK, utilizada para la validacién del sis-
tema diseniado. Los resultados alcanzados demostraron
una correcta seleccién del brazo robético, reduciendo
el tiempo promedio del ciclo de 13.04 s a 9.34 s. Adi-
cionalmente, la ejecucion de trayectorias repetibles y
controladas contribuye a reducir el riesgo de dafio al
material durante la manipulacién, al minimizar errores
asociados al posicionamiento y a la variabilidad propia
de la operaciéon manual. Cabe destacar que el enfoque
metodoldgico presentado en este trabajo es escalable y
transferible a otras estaciones de la linea de produccion
que involucren tareas repetitivas de manipulaciéon. Me-
diante la adaptacién del layout, la definicién de nuevas

trayectorias y la seleccion del efector final adecuado,
el mismo procedimiento basado en simulacién robética
puede aplicarse a operaciones como carga y descarga
de maquinas, inspeccién o ensamblaje ligero, permi-
tiendo validar previamente el desempefio del sistema
y su impacto en los tiempos de ciclo, la seguridad y la
calidad del proceso.
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