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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo final de grado es la industrialización de un 

proceso de remachado de tuercas Bollhoff completamente automatizado en una pieza 

de termo- plástico que servirá para unir el parachoques de un camión a su carrocería, 

reutilizando equipos aprovechados de antiguos procesos obsoletos.  

En un principio el proceso de montaje de dichas piezas estructurales y 

simétricas denominadas “Bracket RH LH” se iba a llevar a cabo de forma manual. Con 

el presente trabajo vamos a respaldar la automatización de dicho proceso desde 3 

puntos de vista diferentes:   

 Análisis económico: Ayudado por un estudio de tiempos y un análisis de costes 

de equipos y mano de obra, se demostrará la rentabilidad de automatizar el 

remachado de las tuercas Bollhoff. 

 Análisis ergonómico: Realizamos un estudio ergonómico del proceso manual 

para comprobar que, el mismo, es inaceptable si no se automatiza. 

 Análisis de calidad: Con ayuda del AMFE de montaje, verificaremos cómo al 

automatizar el remachado, hablamos de un proceso mucho más robusto y 

protegemos a nuestro cliente eliminando diferentes modos de fallo. 

 

PALABRAS CLAVE 

Industrialización – Proceso de remachado – Tuercas Bollhoff – Automatizado – 

Termo- plástico – Parachoques – Carrocería – Bracket – Análisis económico – Análisis 

ergonómico – Análisis de calidad – AMFE  
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ABSTRACT 
 

The objective of this final grade work is the industrialization of a completely 

automated Bollhoff nut riveting process in a thermo-plastic part that will serve to 

attach the bumper of a truck to its bodywork, reusing equipment coming from old 

obsolete processes.  

Initially, the assembly process of such symmetrical and structural parts called 

"Bracket RH LH" had to be carried out manually. With this work we will support the 

automation of this process from 3 different points of view: 

 Economic analysis: Aided by a time study and a cost analysis of equipment 

and labor, the profitability of automating the riveting of Bollhoff nuts will be 

demonstrated.  

 Ergonomic analysis: We carry out an ergonomic study of the manual 

process to check that it is unacceptable if it is not automated.  

 Quality analysis: With the help of the mounting AMFE, we will verify how by 

automating the riveting, it results in a much more robust process and 

protect our client by eliminating different modes of failure. 

 

KEY WORDS 
 

Industrialization – Riveting process – Bollhoff nut – Automated – Thermo-

plastic – Bumpers – Bodywork – Bracket – Economic analysis – Ergonomic analysis – 

Quality analysis – AMFE  
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ACRÓNIMOS 

 

PO  Plastic Omnium 

PP  Polipropileno 

PVC  Policloruro de vinilo 

PSA  Peugeot- Citroën  

MY19  Model Year 2019 

RH  Right hand 

LH   Left hand 

M8  Métrica 8 

MPa  Mega pascales 

AMFE  Análisis modal de fallos y efectos 

MOD  Mano de obra directa 

OPAD  Omnium Plastic AE-Ergonomic Diagnostic 

PLC  Controlador lógico programable 

PPM  Piezas por millón 
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1. Introducción 
 

La empresa en la que se desarrolla el presente análisis es Plastic Omnium 

Tudela, dentro del Grupo Plastic Omnium, líder mundial en el sector de las piezas 

exteriores del automóvil. Plastic Omnium es una compañía internacional especializada 

en la fabricación y comercialización de plásticos, concretamente la división de partes 

exteriores es la ubicada en Tudela, que inyecta piezas en plástico (Polipropileno y PVC) 

para las principales marcas de automóviles (Volkswagen, grupo PSA, etc.).  

También se inyectan componentes de las carrocerías de camiones de la marca 

IVECO, estas partes son calandras, cornices, baguettes, paragolpes y piezas menores 

para su ensamblaje. 

Actualmente Plastic Omnium se expande en más de 26 países, con 24 centros 

de investigación y más de 123 plantas de fabricación, montaje, inyección, ensamblaje 

etc. Produce más de 30 millones de parachoques que están equipados en 1 de cada 6 

vehículos. La plantilla que actualmente integra alcanza los 31.000 empleados cuyo 

trabajo permite generar en torno a los 9 Bn de euros anuales. (1) 

Cada 2 ó 3 años se realizan nuevos proyectos en la planta de Tudela, y durante 

la realización de las prácticas curriculares se realiza una colaboración en el presente 

proyecto del nuevo parachoques MY2019 de Iveco, que está formado por varias piezas 

que luego son ensambladas para formar el parachoques completo del camión. Estas 

piezas, principalmente, son de polipropileno con diferentes porcentajes de talco, 

aunque las piezas en las que nos vamos a fijar en el presente proyecto serán 

inyectadas en poliamida con fibra larga de vidrio al 50%. 

Estos Brackets se inyectan en la Planta de Tudela mediante una inyectora de 

4500 toneladas de fuerza de cierre, la más grande que hay en las instalaciones. 

Posteriormente, es necesario el montaje de una serie de componentes metálicos. 

Principalmente estos componentes son tuercas remachables tipo Bollhoff que, 

posteriormente, y ya cuando la pieza esté en las instalaciones del cliente, serán 

utilizadas para el montaje de las diferentes piezas de polipropileno anteriormente 

citadas. 
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 Justamente, de este proceso de montaje automatizado va a tratar el presente 

trabajo, en el que haremos un análisis económico, ergonómico y de calidad para 

compararlo con el proceso manual que se pensó durante la fase de adquisición en la 

planta de Tudela. 
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2. Objeto del proyecto 
 

El aspecto más importante de este proyecto es la implantación e 

industrialización de un proceso de remachado de tuercas Bollhoff completamente 

automatizado, reutilizando equipos aprovechados de antiguos procesos obsoletos. 

Trataremos sobre la documentación necesaria para dicha implantación del 

proceso, así como la distribución del espacio de trabajo (layout), la maquinaria y 

herramientas necesarias, los robots y las mesas de montaje y verificado. 

En un principio este proceso iba a realizarse de forma manual con 3 operarios, 

pero una vez elaborado un análisis económico, se ha cambiado de opinión. En este 

análisis se vieron los tiempos de montaje y  se planteó una célula robotizada en 

desuso, que podía reutilizarse, para que realizase parte del ensamblaje del Bracket. De 

esta manera se sustituían 3 operarios por 1 operario y 2 robots, que atendían la 

demanda diaria y además se obtenía un ahorro económico muy considerable. 

El ahorro económico fue el factor determinante para la implantación de este 

proceso pero en este trabajo se incluye un análisis ergonómico del puesto de trabajo 

manual, que verificará que no es adecuado el proceso de montaje manual y que es 

necesario implantar el automático.  

Además se realiza un análisis de calidad atendiendo a 3 factores importantes a 

la hora de montar los componentes, que son la dirección, el esfuerzo y el recorrido con 

que se insertan los componentes. De esta manera, se corrobora que la forma de 

montaje  manual tiene mucha menos calidad que la de un proceso automático en el 

que mediante los robots se controla la dirección, el esfuerzo y el recorrido con que 

coloca los componentes y todos con las mismas magnitudes. 
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3. Bracket 
 

La misión de un parachoques es  amortiguar y proteger al vehículo en caso de 

colisión, consiguiendo una reducción de daños, pero no de impacto. Los parachoques 

de los vehículos están formados tanto por piezas estéticas, como por piezas que sirven 

para la protección. 

El nuevo Parachoques Stralis Model Year 2019 de Iveco está formado por 

distintas piezas, como el Side Bumper (formado por el Inner y el Outer), el Step Front 

Cover, el Lower Trim que son piezas estéticas, pero también hay piezas que tiene la 

función de proteger, como el refuerzo de Lower Trim o el Bracket situado detrás del 

Side Bumper.  

 

 

Ilustración 1. Conjunto parachoques AS 

 

El Bracket es la pieza más importante del conjunto, ya que es el refuerzo 

interior que cumple la misión de proteger el vehículo y a los ocupantes. Aunque existe 

otro refuerzo central en la parte inferior, los Brackets realizan la mayor parte de las 

funciones de proteger y amortiguar.  
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3.1. Pieza  
 

Como ya hemos mencionado anteriormente, el Bracket (Ilustración 2) se sitúa 

en la parte interior del Parachoques, justo detrás del Side Bumper (conjunto del Inner 

y Outer) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2. Bracket Izquierdo (LH) y Derecho (RH). 

 

El Bracket tiene una longitud de 796 mm, un ancho de 668 mm y una altura de 

270 mm, en la posición tumbada, la primera de la Ilustración 3. El conjunto de Bracket 

RH y LH sin componentes pesa 11,029 kg (12 kg con componentes), bastante pesado 

en comparación con las otras piezas del conjunto que pesan  alrededor de 2 kg. 

 

Ilustración 3. Medidas Bracket (mm). 
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Ilustración 4. Parte interior del Bracket. 

 

 

Ilustración 5. Parte exterior del Bracket. 
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El diseño acerca del material para fabricar el Bracket inicialmente era el 

aluminio, un material muy importante en la industria y que tiene gran cantidad de 

aplicaciones. Se pensó en aluminio debido a que es un metal ligero, cuya densidad es 

de 2700 Kg/m3 y es un elemento muy abundante en la naturaleza. (2) 

Respecto su uso industrial, es adecuado ya que tiene un punto de fusión bajo 

(660 ºC), se mecaniza fácilmente, muy maleable y bastante dúctil. Aunque es un 

material blando (Escala de Mohs: 2-3), tiene un límite de resistencia en tracción de 

160-200 MPa, en estado puro, mientras que si es aleado con otros elementos como 

Magnesio o Zinc puede llegar a un límite de resistencia en tracción de 400-500 Mpa. La 

relación resistencia/peso del aluminio hace que este material sea uno de los más 

usados en la industria. (3) 

La opción de hacer el Bracket en aluminio era totalmente valida pero la pieza se 

ha querido hacer en la Planta de Tudela, cuya especialización es la fabricación de 

piezas con materiales termoplásticos por inyección. Para solucionar ese problema se 

buscó un material termoplástico con las propiedades de resistencia y peso iguales o 

mejores que el aluminio. Se encontró una poliamida termoplástica con un 50% de fibra 

de vidrio larga denominada Grivory XE 16101. 

Esta poliamida tiene una densidad de 1560 Kg/m3, inferior a los 2700 Kg/m3 

del aluminio. Tiene una resistencia a tracción de 260-290 MPa, superior al aluminio 

puro (200 MPa), e inferior al aluminio aleado (400 MPa), por lo que en relación a su 

peso la poliamida es un perfecto sustituto del aluminio. Además tiene una 

temperatura de fusión de 260 ºC, flujo bueno, resistencia alta al calor y un buen 

desmoldeo, por lo que se puede fabricar en las máquinas inyectoras de la Planta de 

Tudela. 

El material es nuevo para la Planta de Tudela, por lo que se han tenido que 

hacer varias modificaciones en las instalaciones y en la máquina en la que se va a 

inyectar.  

Se ha cambiado el husillo debido a las propiedades del material y se ha 

comprado una nueva secadora a pie de máquina para quitar completamente la 

humedad ya que tiene que tener las condiciones perfectas para poder inyectarlo. 
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Además se han actualizado los parámetros de máquina. En esta pieza el diseño 

pertenece a Plastic Omnium y no al cliente como en la mayoría de piezas. 

Con todas las piezas se realizan simulaciones en cuanto a esfuerzos, resistencias 

y deformaciones. Las piezas más interesantes a las que hacer las simulaciones 

mediante programas especializados, son el Bracket y el Refuerzo del Lower Trim, ya 

que son las piezas que van a resistir el impacto en caso de golpe. 

Al Bracket se le realizaron varias simulaciones, ya que gracias a ellas podemos 

ver en qué partes fallan y así rediseñarlas para que cada una de las partes del Bracket 

cumpla su función y sea una pieza resistente. 

En la Ilustración 6 podemos ver una simulación del Bracket, en la que la parte 

superior derecha, en algunas zonas, supera el límite de resistencia a tracción (260-290 

MPa). Mediante una escala de colores vemos el grado en el que es afectada esa zona y 

si vemos que supera el límite de resistencia habrá que realizar modificaciones y volver 

a rediseñar esa parte. 

 

Ilustración 6. Simulaciones de resistencia a tracción del Bracket. 
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Ilustración 7. Simulaciones de resistencia a tracción del Bracket. 

 

Ilustración 8. Simulaciones de resistencia a tracción del parachoques entero. 
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3.2. Componentes 
 

Al Bracket se le añaden una serie de componentes metálicos para la unión de 

esta pieza con el resto del parachoques y además este refuerzo lateral sirve para unir 

el parachoques a la carrocería del camión. 

Estas uniones se realizan mediante tornillos y centradores metálicos, por lo que 

la unión atornillada de metal y poliamida ocasiona deformaciones en la pieza de este 

termoplástico. Para solucionar este problema se utilizan insertos que se ajustan 

perfectamente a la pieza y sirven de elementos de unión atornillada de metal con 

metal.  

Los insertos que se utilizan son tuercas remachables Bollhoff de métricas 6 y 8 

de acero que permiten obtener una rosca fiable y resistente en piezas de reducido 

espesor en las que no se puede realizar un terrajado. Se montan 10 tuercas de M8 y 16 

tuercas de M6. 

Las tuercas Bollhoff presentan una serie de ventajas: 

 Creación de roscas resistentes en piezas de reducido espesor 

 Colocación con accesibilidad por un solo lado (colocación en ciego) 

 Instalación en cualquier fase de la producción. 

 La pieza no sufre agresión térmica. 

 

 

Ilustración 9. Tuercas remachables Bollhoff M6 y M8. 



Industrialización proceso remachado automatizado con equipos reutilizados 

11 
 

También se utilizan otro tipo de insertos más pequeños y cuyo material es el 

latón, son los insertos de métrica 5, y se colocan 4 unidades. 

 

Ilustración 10. Inserto de M5. 

 

Otros elementos que se utilizan para alojar centradores de metal con el fin de 

ajustar la pieza en la posición correcta a la hora del ensamblaje los materiales 

utilizados son el bronce, latón y aluminio, que son resistentes al desgaste. 

Se montan en el refuerzo lateral 2 casquillos de bronce, 2 boccolas y 1 

limitador de compresión. 

 

Ilustración 11. Casquillo de bronce y boccola. 



Industrialización proceso remachado automatizado con equipos reutilizados 

12 
 

 

Ilustración 12. Limitador de presión. 

 

En la Ilustración 13 vemos donde van situados cada uno de los componentes 

metálicos en el refuerzo lateral. 

 

Ilustración 13. Posición de cada componente en el Bracket. 
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3.3. Proceso de producción 
 

El Bracket en su proceso de producción solo pasa por 2 de las 3 zonas de 

trabajo que tiene la Planta de Tudela, se inyecta y luego pasa por la zona de montaje. 

No es necesario pintarlo, por lo que no pasa por la zona de pintura. 

Como vemos en la Ilustración 14, el proceso, de manera resumida, comienza en 

los silos (1), seguido, pasa a la zona de secado y lavado (2) para que la materia prima 

este en las condiciones necesarias para ser inyectada en la inyectora KS 4500 (3). Una 

vez inyectada es colocada en el suspendus (4) y almacenada a la espera de pasar a la 

zona de montaje (5). Finalmente es almacenada (6).  

 

 

Ilustración 14. Proceso de producción del Bracket. 

 

3.3.1. Recepción, almacenamiento, secado y lavado de materia 

prima. 
 

La primera fase del proyecto es la recepción de la materia prima en camiones. 

En la planta, el almacenaje se realiza en silos de 10 toneladas de capacidad si son 

materiales que se usan con frecuencia, o si no en octavines de 500 a 1000 kg.  
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En nuestro caso el material del Bracket es el Grivory XE 16101 una poliamida 

que se usa específicamente para esta pieza, por lo que se utilizará con poca frecuencia 

en la planta de producción 

Posteriormente se pasa a la zona de lavado y secado para que la materia prima 

esté en las condiciones óptimas para inyectar. En la Ilustración 15, vemos las primeras 

operaciones del diagrama de flujo de proceso del Bracket, la recepción de materia 

prima (1.1) y su almacenamiento (1.2).  

 

Ilustración 15. Diagrama de flujo de proceso del Bracket. 

3.3.2. Inyección 
 

Mediante un sistema de tuberías la materia prima se transporta (1.3) a las 

máquinas inyectoras, en el caso del Bracket, se inyecta en la KS 4500 (1.4), la inyectora 

más grande y potente, que está destinada para piezas de gran tamaño. Tiene una 

fuerza de cierre de 4500 toneladas como su nombre indica. 

Después se hace una inspección (1.5) para controlar que no se produzcan 

errores de inyección como rechupes, rebabas o líneas de flujo, y en caso de que ocurra 

alguno de estos posibles errores se realizan una serie de retrabajos o acabados (1.6) 

para que la pieza pueda ser útil. En caso contrario la pieza se deposita en un 

contenedor de SCRAP, que va a un molino y se reutiliza el material. Después se embala 

para protegerla y se monta en el suspendus (1.7 y 1.8). 
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3.3.3. Suspendus 
 

Una vez terminado el autocontrol y los retrabajos, se coloca un embalaje 

semielaborado y  se monta en el suspendus. El suspendus es un sistema de guías que 

va a unos 3 metros de altura y lleva las piezas suspendidas (de ahí su nombre) en unas 

barras con brazos denominadas ``Grille´´. (Ilustración 16). 

 

Ilustración 16. Grille del suspendus para el Bracket. 

 

Las grille en el suspendus se transportan mediante dos sistemas, el primer 

tramo nada más salir de la inyectora (4.1) utiliza unos trolleys (ruedas que van por las 

guías) y utiliza la gravedad, por lo que tiene una pendiente descendiente. 

En el segundo tramo utilizan un sistema externo con una serie de cepillos 

unidos por una cadena que empujan los trolleys. Este sistema se utiliza para ganar 

altura, es decir con una pendiente ascendente, y posteriormente volver a utilizar la 

gravedad para aprovechar esa altura ganada. 
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Después los grille se posicionan en el almacén en suspendus (4.2), que utiliza la 

gravedad para transportarlos. Esta ordenado en columnas, que se agrupan según el 

tipo de piezas necesarias para alimentar las zonas de montaje. 

 

 
 

Ilustración 17. Sistema de transporte en suspendus. 

 

3.3.4. Montaje y almacenamiento de producto acabado 
 

El montaje del Bracket es la parte más importante del proyecto, ya que es la 

fase en la que se va analizar y comparar el proceso manual y el robotizado.  

En este apartado se hablará sobre el diagrama de flujo de proceso en el que se 

montan los componentes metálicos ya mencionados anteriormente.  

La parte del layout se desarrollará en el siguiente apartado, ya que el proceso 

manual y el robotizado tienen un layout parecido pero no es el mismo. También se 

desarrollara detalladamente el número de operarios necesarios dependiendo de los 

turnos y atendiendo a la demanda diaria.  
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Como vemos en la Ilustración 18,  en la zona de montaje se coloca la pieza en la 

cuna de montaje (1.9), se ensamblan 2 boccolas (1.10) y 4 insertos M5 (1.11) en cada 

uno de los Brackets. Los puntos 2.1, 2.2 y 2.3 son la recepción, almacenamiento y 

transporte a la zona de montaje de las boccolas, y los puntos de 3.1, 3.2 y 3.3 de los 

insertos M5. 

 

Ilustración 18. Diagrama de flujo de proceso del Bracket (Pág. 1). (4) 

También se ensamblan 1 limitador de compresión (1.12) y 2 casquillos de 

bronce (1.13) en cada uno de los Brackets. Los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 son la recepción, 

almacenamiento y transporte a la zona de montaje de los limitadores de compresión, y 

los puntos de 5.1, 5.2 y 5.3 de los casquillos de bronce. 

 

Ilustración 19. Diagrama de flujo de proceso del Bracket (Pág. 2). 
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Esta parte del proceso es en la que difieren el proceso manual del robotizado, 

ya que en el manual lo realizan, al igual que los anteriores pasos, los operarios, 

mientras que en el robotizado lo realizan 2 robots, un robot al Bracket izquierdo y otro 

al Bracket derecho. 

Se ensamblan 10 tuercas remachables bollhoff de métrica 8 (1.14) y 16 tuercas 

remachables bollhoff de métrica 6 (1.15) en cada uno de los Brackets. Los puntos 6.1, 

6.2 y 6.3 son la recepción, almacenamiento y transporte a la zona de montaje de los 

bollhoff de métrica 8, y los puntos de 7.1, 7.2 y 7.3 de los bollhoff de métrica 6. 

 

 

Ilustración 20. Diagrama de flujo de proceso del Bracket (Pág. 3). 

 

Una vez montados todos los componentes se realiza una comprobación. Después, si 

esta todo correcto, se embala y se transporta al almacén de producto final. 
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4. Proceso automático frente a manual 
 

El principal y único análisis que inicialmente se ha utilizado en la empresa para 

comparar ambos procesos fue el económico, y si resultado ha servido para decidir la 

implantación del proceso automático. A través del presente trabajo se refuerza la 

decisión con un análisis ergonómico y uno de calidad. 

4.1. Análisis económico  
 

Para realizar un análisis económico tenemos que elaborar un estudio de los 

tiempos de montaje de ambos procesos y con esa información podremos hacer el 

cálculo necesidad de operarios, en el caso manual, y de operarios y robots, en el caso 

robotizado, teniendo en cuenta la producción diaria requerida por la planta.  

Posteriormente se presentará el presupuesto de cada proceso valorando el 

coste a largo plazo de los robots y los operarios y decidir cuál es el más económico. 

4.1.1. Análisis de tiempos 
 

El estudio de los tiempos de montaje lo realizamos con un formato Excel 

(Ilustración 21) que está estructurado de la siguiente manera: 

 En las columnas de la izquierda se sitúa cada una de las tareas que se realizan 

detalladamente. 

 En las columnas siguientes, las del centro, aparecen los tiempos que ocupan 

dichas tareas, pero las unidades son diezmilésimas de hora (dmh), que es 

posible pasarla a segundos (s) multiplicando por 0,36. En estas columnas se le 

añade un ratio de 1,1 para mayorar el tiempo. Finalmente en la columna 

amarilla aparecen los tiempos finales que conlleva cada tarea. 

 En las columnas de la derecha se asignan dichas tareas a los operarios 

necesarios. 

 En la parte inferior aparece la parte más importante del estudio de tiempos, en 

el que se asigna el número de conjuntos/hora (en nuestro caso de Brackets). En 

la columna amarilla al final aparece el número de operarios necesarios para 

realizar dichos conjuntos. Al final de las columnas de asignación de tareas 
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aparece el porcentaje de tiempo que trabaja el operario, para equilibrar los 

puestos de trabajo. 

 

Ilustración 21. Formato de estudio de tiempos 

4.1.1.1. Manual  
 

Definimos todas las tareas y los tiempos que conllevan cada una de ellas 

 

Ilustración 22. Algunas de las tareas en el estudio manual (5) 
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Ilustración 23. Asignación de tiempos en el estudio manual. 

 

Después de definir todas las tareas se realiza un cálculo simple de cuantos 

conjuntos/hora serán necesarios. Diariamente se necesitan 120 conjuntos, 1 día tiene 

24 horas que son 3 turnos de trabajo de 8 horas y cada turno tiene 2 descansos de 20 

minutos. De este modo, haciendo cálculos son 40 minutos de descanso por turno, en 3 

turnos serian 2 horas, por lo que son 22 horas que se trabaja en 1 día. Por lo tanto: 

 3 turnos  
        

        
                 

 2 turnos  
        

            
                 

 1 turnos  
        

           
      

    

    
 

 

Se concluye que es necesario poner 5,45 en los conjuntos y nos saldría 0,76 

operarios, es decir, 1 operario al 76%. Con 8,18 conjuntos nos saldría 1,14 operarios, 

por lo que habría que contratar a 2 operarios que trabajasen al 57% cada uno, no es 

suficiente. Ponemos 16,36 y salen 2,28 operarios, que serían 3 operarios trabajando al 

76% lo cual es aceptable. 
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Ilustración 24. Numero de conj/h para saber el nº de operarios 

 

Una vez conocido el número de operarios por turno y el porcentaje aproximado 

de trabajo, se reparten las tareas de la forma más eficaz y eficiente posible atendiendo 

a las necesidades del puesto de trabajo y de los operarios. 

Se toma la decisión de que se debe trabajar 1 turno a 16,36 conjuntos a la hora y 3 

operarios en el puesto de trabajo a un 76%. 

 

Ilustración 25. Número de conj/h para saber el nº de operarios y porcentaje de trabajo 

 

4.1.1.2. Robotizado 
 

Se define todas las tareas y los tiempos que conllevan cada una de ellas, pero 

en este caso se agrupan las tareas que hace cada robot y ponemos el total. 

 

Ilustración 26. Asignación de tareas y tiempos en el estudio robotizado (6) 
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Se pone 16,36 conjuntos/hora, los mismos que en el proceso manual para 

comparar resultados, y se obtiene  2,88 operarios, que serían 3 operarios. En el caso 

del proceso robotizado se tiene 2 robots que al repartir las tareas operan al 99% cada 

uno, y el operario el 91% restante que es un ritmo de trabajo aceptable. 

 

Ilustración 27. Nº de conj/h para saber el nº de operarios y robots y porcentaje de 

trabajo 

 

4.1.2. Presupuestos 
 

Una vez vistos los operarios necesarios y robots, se procede a realizar un 

presupuesto para cada proceso a largo plazo, es decir, durante los 8 años que dura el 

proyecto. Los factores económicos  a tener en cuenta son la mano de obra, maquinaria 

y el sitio de trabajo (Work Station). 

Para el proceso manual, como hemos visto en el análisis de tiempos se 

necesitan 3 operarios, por lo que habrá que calcular el coste para la empresa de cada 

uno de ellos. En total a la empresa le cuesta un operario 35.000€ al año 

aproximadamente, que engloba su sueldo, impuestos y seguridad social. Por lo tanto al 

necesitar 3 operarios el coste de MOD es de 105.000€ al año.  

En el proceso manual no se necesita maquinaria, por lo que no hay coste en 

este apartado. En cambio la Work Station tiene un coste inicial de unos 90.000€ que 

incluyen los puestos de montaje con las herramientas necesarias y las zonas de 

verificado.  

En total el primer año tendríamos un coste de 195.000€, que tras los 8 años de 

producción asciende a un coste total de 930.000€. 
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Tabla 1. Presupuesto resumido proceso automático frente a manual 

 

 

En cambio para el proceso automático, según el análisis de tiempos, se necesita 

1 operario y 2 robots. Por lo tanto la mano de obra asciende a 35.000€ al año. Al 

contrario que el primer caso, este proceso si necesita maquinaria, 2 robots con 

vibradores para los componentes y sus respectivos cabezales. Esta maquinaria se 

reutiliza de un proceso anterior, lo que supone un ahorro importante en la inversión 

inicial, pero sí tiene un coste de mantenimiento e instalación de esta maquinaria, que 

es de 43.236€ 

La Work Station tiene un coste inicial de unos 199.405,80€ que incluye la célula 

robotizada (zona vallada) con la mesa giratoria y el puesto de montaje con las 

herramientas necesarias y la zona de verificado.  

En total el primer año tendríamos un coste de 277.641,80€, que tras los 8 años 

de producción asciende a un coste total de 522.641,80€. 

Comparando ambos resultados vemos una gran diferencia económica entre el 

proceso manual y el automático. Implantando el proceso automático tenemos una 

inversión inicial un poco mayor, pero que se amortiza con el paso del tiempo. Nos 

ahorraríamos unos 407.358,20 € 
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4.2. Análisis ergonómico 
 

Para elaborar un análisis ergonómico utilizaremos el OPAD para comprobar si 

un puesto de trabajo es ergonómico o no. Este formato es interno de Plastic Omnium, 

AE-Ergonomic Diagnostic (OPAD).  

El OPAD está formado por distintas partes numeradas, como una descripción 

del puesto de trabajo, la fuerza y frecuencia necesarias para las piezas, posturas que se 

realizan, regulación y complejidad. Una vez examinados todos los apartados se obtiene 

un resultado dependiendo de los puntos que según el manual Ergonomics considera 

correctos o no. Ese resultado puede ser correcto (sin ningún punto no ergonómico), 

con alguna restricción (con 1 o 2 puntos no ergonómicos) o con alto nivel de 

restricción (con 3 o más puntos no ergonómicos) 

Posteriormente se hace una síntesis, observaciones del operario, una 

evaluación y se plantean acciones de mejora para validar ergonómicamente el puesto 

de trabajo. 

A continuación vamos a realizar el OPAD del proceso de montaje manual. Lo 

primero que se rellena es una descripción del puesto de trabajo (nombre de pieza, 

tiempo de ciclo, frecuencia, saturación y movimientos por minuto). 

 

Ilustración 28. OPAD: descripción del puesto de trabajo manual. 
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El Bracket tiene un tiempo de ciclo de 491,2 segundos, una frecuencia de 16,36 

piezas por hora y el operario tiene una saturación del 76%. 

Dentro del apartado de Descripción, tenemos un subapartado denominado 

Fuerza en el que se escriben las piezas, componentes y herramientas que se manipulan 

en el proceso, junto con su peso y la frecuencia (piezas por hora). Se calcula la fuerza 

media y la suma total de la frecuencia, estos datos se utilizaran posteriormente. 

El segundo punto trata sobre las posturas del puesto de trabajo, que se dividen 

en espalda, miembros superiores, miembros inferiores y cabeza. Para cada parte del 

cuerpo hay unos movimientos generales y sobre los que se establecen unos rangos de 

valores para los que ese movimiento o postura se considera ergonómico o no. Para 

ello se pide establecer el número de veces que se realiza un movimiento en un ciclo, y 

que se calcule si se supera en más de 100 veces a la hora o que si se realiza es más de 

un 30% del ciclo. En caso afirmativo, se marca la casilla.  

 

Ilustración 29. OPAD: posturas (manual). 

 

En el caso del puesto de trabajo de montaje manual, en el montaje de los 

bollhoff, el operario debe realizar una inclinación superior de 30° hacia delante de la 

espalda, y 40° de inclinación de la cabeza, unas 36 veces por ciclo, que son más de 100 

veces a la hora, por lo que marcamos la casilla. Además se preguntan otros 

movimientos como andar más de 14 metros por minuto (7,4 m/min, calculado en 
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observaciones de la Ilustración 29), andar hacia atrás, subir o bajar peldaños y 

tensiones en los dedos y vibraciones. Esta última sí que ocurre en el montaje de los 

bollhoff, ya que las pistolas remachadoras provocan que la pieza vibre demasiado, por 

lo tanto la marcamos. 

En la Ilustración 30 podemos ver como el operario inclina la columna más de 

30° y la cabeza más de 40° hacia adelante en la colocación de los remaches bollhoff. 

Esta posición no es ergonómica ya que se realiza un elevado número de veces por 

hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 30. Operario montando remaches bollhoff en Bracket. 

 

El siguiente punto se analiza la fuerza ejercida mediante los datos del peso y la 

frecuencia calculados en el anterior apartado (Ilustración 28). En la tabla del apartado 

de Fuerza marcamos cada uno de los recuadros que correspondan al peso y frecuencia 

de las piezas y componentes de la Ilustración 28. También hay que marcar la casilla 

que corresponda a la fuerza media y a la frecuencia total. Ahora comprobamos si 

alguna marca está en la zona gris y si la media también está en la zona gris. 

En nuestro caso la remachadora tiene un peso de 1,9 kg y se utiliza 850 veces 

en 1 hora, por lo que claramente está en la zona gris, al igual que la fuerza media 

respecto a la frecuencia total. Por lo tanto se ha marcado en la Ilustración 31 que al 

menos una pieza manipulada está en la zona gris  y que la fuerza media también. 
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Además marcamos la casilla que se manejan útiles de arranque significativo (pistola 

remachadora). 

 

Ilustración 31. OPAD: fuerza, regulación y complejidad (manual). 

A continuación, el punto 7 trata sobre la regulación, en el que se pregunta si 

hay complejidad en las operaciones o un tiempo de operación mayor del 100%. En 

nuestro caso se tien un tiempo de operación del 76% y las acciones son relativamente 

sencillas. 

En el punto 8 de complejidad se pregunta sobre la complejidad de información 

(variedad de componentes), destreza difícil y las condiciones físicas de temperatura, 

luz, ruido, etc. Se ha marcado la casilla, ya que el número de componentes es elevado, 

6 componentes (a partir de 4 se considera elevado).  

Tras realizar todos estos puntos hacemos un recuento de las cajas marcadas y 

nos sale un total de 7. 

Ahora pasaremos a los apartados de observaciones del operario, evaluación 

OPAD, síntesis y acciones de mejora. En la Ilustración 32 vemos que en la evaluación 

del OPAD nos sale en ROJO (3 o más cajas marcadas), esto es debido a que el puesto 

de trabajo tiene un alto nivel de restricciones, por lo que habrá que realizar mejoras y 

una evaluación del experto ergonómico. 
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Ilustración 32. OPAD: observaciones, evaluación, síntesis y acciones mejora (manual). 

 

Tras haber visto que el puesto de trabajo no es ergonómico,  se realizan los 

apartados de síntesis, evaluación experto ergonómico y acciones de mejora. En la 

síntesis marcamos las partes del cuerpo involucradas (espalda, cabeza, dedos y 

miembros superiores). 

En la evaluación ``experto ergonómico´´, decimos cuales son las partes que no 

cumplimos ergonómicamente y que tenemos que mejorar después. Por ultimo 

establecemos en el apartado de acciones de mejora una solución o varias para que el 

puesto de trabajo sea ergonómico. En nuestro caso, se propone la utilización de un 

proceso robotizado para el montaje de los Bollhoff de M6 y M8 ya que son los que más 

problemas generan para validar el puesto de montaje manual. 

Visto el análisis OPAD podemos concluir que el montaje manual no es válido 

ergonómicamente, debido principalmente a los remaches Bollhoff de M6 y M8. 
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Tras denegar ergonómicamente el proceso de montaje manual, se va a realizar 

el OPAD al montaje automático, pero solo a la parte manual, es decir, igual que el 

anterior pero sin los remaches Bollhoff de M6 y M8. 

 

Ilustración 33. OPAD: descripción del puesto de trabajo automático. 

 

En la descripción del puesto de trabajo se pone el nombre de pieza, tiempo de 

ciclo (142 segundos), frecuencia (16,36 piezas hora), saturación (91%) y movimientos 

por minuto (6 movimientos minuto). 

Dentro del apartado de Descripción, en el subapartado Fuerza se escribe las 

piezas y componentes que se manipulan en el proceso (todos menos los Bollhoff M6 y 

M8), junto con su peso y la frecuencia (piezas por hora). Se calcula la fuerza media y la 

suma total de la frecuencia, estos datos se utilizaran posteriormente. 

Pasamos al apartado de Posturas (Ilustración 34) y los movimientos no se 

repiten más de 100 veces por hora ni el 30% del ciclo, por lo que no se marca ninguna 

caja. Tampoco se tiene ni vibraciones en la pieza ni tensiones en los dedos ya que no se 

colocan los remaches. 

Al rellenar la tabla del apartado de Fuerza, ninguna está en la zona gris, ni la 

fuerza media, por lo que no se marca ninguna cruz. 
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Ilustración 34. OPAD: posturas, fuerza, regulación y complejidad (automático). 

 

En cuanto a la regulación es ergonómico y a la complejidad, los componentes 

han bajado de 6 a 4, por lo que también es ergonómico. 

 

Ilustración 35. OPAD: evaluación OPAD (automático). 
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Se realiza un recuento y nos salen 0 cajas marcadas, por consiguiente, es 

correcto ergonómicamente.  

En conclusión se observa que la acción de mejora de utilizar un proceso de 

montaje automático para el montaje de los remaches Bollhoff de M6 y M8 ha 

provocado que la parte de montaje manual sea ergonómica. Por lo tanto  se concluye 

que es necesario un proceso de montaje automático con dos robots para montar los 

remaches y un operario para montar los demás componentes manualmente. 
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4.3. Análisis de calidad 
  

En este apartado realizaremos un análisis de los diferentes fallos que se podrían 

producir en el proceso de montaje con ayuda del AMFE y así poder determinar que el 

proceso manual tiene menos calidad que el automático. 

4.3.1. AMFE 
 

Un análisis modal de fallos y efectos (AMFE) es un procedimiento de análisis de 

fallos potenciales en un sistema de clasificación determinado por la gravedad o por el 

efecto de los fallos en el sistema.  

Es utilizado habitualmente por empresas en varias fases del ciclo de vida del 

producto. Las causas de los fallos pueden ser cualquier error o defecto en los procesos 

o diseño, especialmente aquellos que afectan a los consumidores, y pueden ser 

potenciales o reales. El término análisis de efectos hace referencia al estudio de las 

consecuencias de esos fallos. (7) 

En la Planta de Tudela se elaboran AMFEs para cada proceso que se realiza, 

para una pieza determinada existe un AMFE general para cada proceso, pero hay que 

tener un AMFE específico para cada pieza. Existen el AMFE de inyección, el AMFE de 

pintura y AMFE de montaje, en el caso del Bracket solo se consideran el de inyección y 

montaje. 

En la Tabla 2 vemos el formato estándar de Plastic Omnium para los AMFEs. Se 

establece la tarea a realizar siguiendo el diagrama de flujo de proceso y a continuación 

se siguen una serie de pasos: 

Tabla 2. Formato AMFE. 



Industrialización proceso remachado automatizado con equipos reutilizados 

34 
 

 

 

El primer paso es Severidad o Gravedad, en el que hay que determinar todos 

los modos de fallos basados en los requerimientos funcionales y sus efectos. Es 

importante apuntar que un fallo en un componente puede llevar a un fallo en otro 

componente. El modo de fallos debe ser listado en términos técnicos y por función. 

Así, el efecto final de cada modo de fallo debe tenerse en cuenta. Un efecto de fallo se 

define como el resultado de un modo de fallo en la función del sistema percibida por el 

usuario. (7) 

Cada efecto recibe un número de severidad (S) que va desde el 1 (sin peligro) 

hasta el 10 (crítico). Estos números ayudarán a los ingenieros a priorizar los modos de 

fallo y sus efectos. Si la severidad de un efecto tiene un grado 9 o 10, se debe 

considerar cambiar el diseño eliminando el modo de fallo o protegiendo al usuario de 

su efecto. Un grado 9 o 10 está reservado para aquellos efectos que causarían daño al 

usuario.  

El siguiente paso es la Ocurrencia o Frecuencia en el que es necesario observar 

la causa del fallo y determinar con qué frecuencia ocurre. Esto puede lograrse 

mediante la observación de productos o procesos similares y la documentación de sus 

fallos. La causa de un fallo está vista como un punto débil del diseño. Todas las causas 

potenciales de modo de fallos deben ser identificadas y documentadas utilizando 

terminología técnica.  

Un modo de fallos recibe un número de probabilidad (O) que puede ir del 1 al 

10. Este paso se conoce como el desarrollo detallado del proceso del AMFE. Esta 

ocurrencia se cuantifica en ppm, es decir, en piezas con ese fallo o defecto por millón 

de piezas. (7) 

El tercer paso es Capacidad de Detección, que cuando las acciones adecuadas 

se han determinado, es necesario comprobar su eficiencia y realizar una verificación 

del diseño. Debe seleccionarse el método de inspección adecuado. En primer lugar un 

ingeniero debe observar los controles actuales del sistema que impidan los modos de 

fallos o bien que lo detecten antes de que alcance al consumidor.  
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Posteriormente deben identificarse técnicas de testeo, análisis y monitorización 

que hayan sido utilizadas en sistemas similares para detectar fallos. De estos controles, 

un ingeniero puede conocer qué posibilidad hay de que ocurran fallos y cómo 

detectarlos. Cada combinación de los dos pasos anteriores recibe un número de 

detección (D). Este número representa la capacidad de los tests planificados y las 

inspecciones de eliminar los defectos y detectar modos de fallos.  

Todas estas valoraciones se recogen en un cuadro de valoración estándar, que 

se utiliza para todos. 

Tabla 3. Cuadro de valoración de AMFEs. 

 

Una vez establecidos todos los valores de gravedad, ocurrencia y detección, se 

multiplican y nos dará un resultado que se comprueba si esta entre unos valores 

(Ilustración 36) para ver si el proceso es correcto o si por el contrario es necesario 

realizar modificaciones. 
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Ilustración 36. Valores correctos/incorrectos para el AMFE. 

 

En la Tabla 4  vemos los resultados de algunos fallos y defectos de la colocación 

de la pieza en cuna (1.9 de la Ilustración 18) y observamos que algunos salen en rojo, 

ya que sobrepasan el valor de 100. Entonces se establecen medidas correctivas para 

modificar el proceso. Una de las medidas es diseñar una cuna libre de obstáculos y 

diseñar correctamente el flujo de pieza en proceso y eso bajaría la ocurrencia de 2 a 3 

y entonces el valor sería de 70 (verde). 

Tabla 4. Medidas correctivas para el AMFE. 

 

El objetivo es intentar que todos los posibles fallos o defectos estén entre los 

valores permitidos, es decir, que estén en  color verde. 
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4.3.2. Análisis de dirección, esfuerzo, recorrido y ausencia 
 

Para el análisis de calidad utilizaremos el AMFE de montaje de componentes de 

la pieza en el que como hemos visto en el apartado anterior, se recogen todos los 

posibles fallos y efectos que pueden surgir en ese proceso. Además para seguir el 

AMFE necesitaremos el diagrama de flujo de proceso de montaje, ya que en él 

veremos cada uno de los pasos que se muestran en el AMFE. 

Los aspectos que se van a tener en cuenta son la dirección, esfuerzo y recorrido 

ya que en el proceso manual son muy variables y pueden ocasionar fallos, además de 

que el operario se puede olvidar de montar el componente, mientras que en el 

proceso robotizado siempre se monta el componente con la misma dirección, esfuerzo 

y recorrido y no hay ausencia de componente. 

 

4.3.2.1. Boccola 

En el diagrama de flujo de proceso de la Ilustración 18, el primer componente a 

montar es la boccola (1.10). El primer modo de fallo que se pensó fue la colocación 

incorrecta del componente, que se asocia a la dirección con que se monta. Esta 

errónea colocación produce un defecto, haciendo  de que la pieza quede fuera de 

especificaciones o rotura de la boccola (Tabla 5).  

 

Tabla 5. AMFE, montaje de boccolas. (8) 
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El grado de severidad que se le asigna es de 6, de acuerdo a la tabla 3, ya que 

provoca una interrupción en el puesto de trabajo y el 100% de las piezas necesitan 

retrabajos o directamente son enviadas a scrap (reciclan en molino). La segunda parte 

de ocurrencia, se le asigna un 2, de acuerdo a la anterior tabla, debido a que ocurre 

con rara frecuencia, unas 20 ppm (piezas por millón). La última parte de detección se 

realiza mediante autocontrol (inspección visual) que está valorado con un 7. 

Realizamos la multiplicación de los parámetros y vemos que nos da un resultado de 84, 

menor que 100, por lo que no habrá que modificarlo. 

El siguiente modo de fallo que se pensó fue la ausencia de componente, lo que 

provocaría que la pieza se pudiera romper por el desgaste. Entonces se le asignó una 

gravedad de 8, una ocurrencia de 4 y como era control visual se le asignó 7 de 

detección. Al multiplicarlo nos da 224, un valor superior a 100 que está en rojo por lo 

que es necesario hacer modificaciones. Por lo tanto en las siguientes columnas (Tabla 

6), que son de modificaciones, se proponen las mejoras. En nuestro caso una Work 

Station de detección de componentes, que disminuiría el valor de detección de 7 a 3, 

por lo que el resultado sería de 96, inferior a 100, y por lo tanto válido.  

Tabla 6. Modificaciones boccola. 

 

El último modo de fallo es que el componente no quede enrasado con la 

superficie de la pieza, que lo asociamos al esfuerzo y recorrido. Se le da una gravedad 

de 8, ya que se podría caer el componente y la pieza podría romperse por el desgaste. 

La ocurrencia es de 3 y la detección de 7, ya que es mediante control visual.  
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Al multiplicarlo nos da 168, un valor superior a 100 que está en rojo por lo que 

de nuevo se requiere hacer modificaciones. En nuestro caso la modificación sería una 

Work Station que detectara el enrasado del componentes, que disminuiría el valor de 

detección de 7 a 3, por lo que el resultado sería de 72, inferior a 100, y por lo tanto 

válido. Pero las Work Station automáticas detectan la presencia o ausencia del 

componente, por lo que es punto no sería válido. 

 

4.3.2.2. Inserto M5 

El segundo componente a montar es el inserto M5 (1.11). El primer modo de 

fallo que se pensó fue la colocación incorrecta del componente, que se asocia a la 

dirección con que se monta. Esta errónea colocación produce un defecto de que la 

pieza quede fuera de especificaciones o que no se pueda atornillar el anti mosquitos 

(Tabla 7).  

Tabla 7. AMFE, montaje de insertos. 

 

El grado de severidad que se le asigna es de 6, un 4 en ocurrencia y la detección 

se realiza mediante autocontrol (inspección visual) que está valorado con un 7. 

Realizamos la multiplicación de los parámetros y vemos que nos da un resultado de 

168, mayor que 100, por lo que habrá que modificarlo. 

El siguiente modo de fallo que se pensó fue la ausencia de componente, lo que 

provocaría que no se pudieran enganchar ni el anti mosquitos ni la Step Front Cover. 

Entonces se le dió una gravedad de 6, una ocurrencia de 4 y como era control visual se 
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le valoró con un 7 de detección. Al multiplicarlo nos da 168, un valor superior a 100 

que está en rojo por lo que habrá que hacer modificaciones.  

El último modo de fallo es que el componente no quede enrasado con la 

superficie de la pieza, que lo asociamos al esfuerzo y recorrido. Se le da una gravedad 

de 3, ya que se podría caer el componente. La ocurrencia es de 4 y la detección de 7, 

ya que es mediante control visual. Al multiplicarlo nos da 84, un valor inferior a 100, 

entonces correcto. 

Para solucionar los demás fallos, con un Work Station, la detección bajará a 3 y 

entonces su rango estará en rango correcto. Como ya hemos dicho antes las Work 

Station automáticas solo detectan la presencia o ausencia por lo que la colocación 

incorrecta seguiría estando en rojo. 

Tabla 8. Modificaciones inserto M5. 

 

4.3.2.3. Limitador de compresión 

El tercer componente a montar es el limitador de compresión (1.12). El primer 

modo de fallo que se pensó fue la colocación incorrecta del componente, que se asocia 

a la dirección con que se monta. Esta errónea colocación produce un defecto de que la 

pieza quede fuera de especificaciones (Tabla 9).  

El grado de severidad que se le asigna es de 6, un 2 en ocurrencia y la detección 

se realiza mediante autocontrol (inspección visual), que está valorado con un 7. 

Realizamos la multiplicación de los parámetros y vemos que nos da un resultado de 84, 

menor que 100, por lo que no habrá que modificarlo. 
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Tabla 9. AMFE, montaje del limitador de compresión. 

 

El siguiente modo de fallo que se ha tenido en cuenta es la ausencia de 

componente, lo que provocaría que el tubo se colocara sin limitador y la pieza podría 

romperse por el desgaste. Entonces se le dió una gravedad de 8, una ocurrencia de 4 y 

como era control visual se le dio 7 de detección. Al multiplicarlo nos da 224, un valor 

superior a 100 que está en rojo por lo que habrá que hacer modificaciones.  

El último modo de fallo es que el componente no quede enrasado con la 

superficie de la pieza, que lo asociamos al esfuerzo y recorrido. Se le da una gravedad 

de 8, debido a que el componente se podría caer y la pieza podría romperse por el 

desgaste. La ocurrencia es de 4 y la detección de 7, ya que es mediante control visual. 

Al multiplicarlo nos da 224, un valor superior a 100, entonces incorrecto. 

Para solucionar los demás fallos, con un Work Station, la detección bajará a 3 y 

entonces dará correcto. Solo detectan la presencia o ausencia por lo que la colocación 

incorrecta seguiría estando en rojo y en el caso de la ausencia de componente si se 

corregiría y pasaría a tener 96, por lo tanto correcto. 

Tabla 10. Modificaciones limitador de compresión. 
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4.3.2.4. Casquillo de bronce 

El siguiente componente a montar es el casquillo de bronce (1.13). Uno de los 

modos de fallo que se pensó fue la ausencia de componente, lo que provocaría que el 

eje de la bisagra tuviera holgura y  la pieza podría romperse. Entonces se le dió una 

gravedad de 8, una ocurrencia de 4 y como era control visual se le dio 7 de detección. 

Al multiplicarlo nos da 224, un valor superior a 100 que está en rojo por lo que habrá 

que hacer modificaciones.  

Tabla 11. AMFE, montaje del casquillo de bronce. 

 

El último modo de fallo es que el componente no quede enrasado con la 

superficie de la pieza, que lo asociamos al esfuerzo y recorrido. Se le da una gravedad 

de 4, a que la pieza quedaría fuera de especificaciones, no muy grave. La ocurrencia es 

de 3 y la detección de 7, ya que es mediante control visual. Al multiplicarlo nos da 84, 

por lo tanto correcto. 

Para solucionar el fallo de la ausencia de componente, con un Work Station la 

detección bajará a 3 y entonces dará correcto.  

Tabla 12. Modificaciones casquillo de bronce. 
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4.3.2.5. Bollhoff M8 

El quinto componente a montar es el Bollhoff M8 (1.14). El primer modo de 

fallo que se pensó fue la colocación incorrecta del componente, que se asocia a la 

dirección, esfuerzo y recorrido con que se monta. Esta errónea colocación produce un 

defecto de que la pieza quede fuera de especificaciones y que no se pueda colocar los 

Brackets en la carrocería en su posición (Tabla 13).  

Tabla 13. AMFE, montaje de bollhoff M8. 

 

El grado de severidad que se le asigna es de 8, un 3 en ocurrencia y la detección 

se realiza mediante autocontrol (inspección visual) que está valorado con un 7. 

Realizamos la multiplicación de los parámetros y vemos que nos da un resultado de 

168, mayor que 100, por lo que habrá que modificarlo. 

El siguiente modo de fallo que se pensó fue la ausencia de componente, lo que 

provocaría que quede fuera de especificaciones y que no se puedan anclar los Brackets 

a la carrocería. Entonces se le dió una gravedad de 6, una ocurrencia de 4 y como era 

control visual se le dio 7 de detección. Al multiplicarlo nos da 168, un valor superior a 

100 que está en rojo por lo que habrá que hacer modificaciones.  

Para solucionar estos fallos, se pensó en una célula robotizada para montaje de 

remaches bollhoff con sensor de medición de recorrido en cabezales y con medidos de 

presión en multiplicadores, además de la presencia o ausencia del componentes. Por 

lo tanto controlaríamos la dirección, esfuerzo, recorrido y ausencia, entonces la 

detección pasaría de 7 a 4, y nos daría un resultado de 96 (correcto).  
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Tabla 14. Modificaciones bollhoff M8. 

 

4.3.2.6. Bollhoff M6 

El último componente a montar es el Bollhoff M6 (1.15). El primer modo de 

fallo que se pensó fue la colocación incorrecta del componente, que se asocia a la 

dirección, esfuerzo y recorrido con que se monta. Esta errónea colocación produce un 

defecto de que la pieza quede fuera de especificaciones y que no se pueda colocar los 

Brackets en la carrocería en su posición (Tabla 15).  

 

Tabla 15. AMFE, montaje de bollhoff M6. 

 

El grado de severidad que se le asigna es de 8, un 3 en ocurrencia y la detección 

se realiza mediante autocontrol (inspección visual), que está valorado con un 7. 

Realizamos la multiplicación de los parámetros y vemos que nos da un resultado de 

168, mayor que 100, por lo que habrá que modificarlo. 
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El siguiente modo de fallo que se ha tenido en cuenta fue la ausencia de 

componente, lo que provocaría que quede fuera de especificaciones y que no se 

puedan anclar los Brackets a la carrocería. Entonces se le dió una gravedad de 6, una 

ocurrencia de 4 y como era control visual se le dio 7 de detección. Al multiplicarlo nos 

da 168, un valor superior a 100 que está en rojo por lo que habrá que hacer 

modificaciones.  

Para solucionar estos fallos, se ha tenido en cuenta una célula robotizada para 

montaje de remaches bollhoff con sensor de medición de recorrido en cabezales y con 

medidos de presión en multiplicadores, además de la presencia o ausencia del 

componentes. Por lo tanto controlaríamos la dirección, esfuerzo, recorrido y ausencia, 

entonces la detección pasaría de 7 a 4, y nos daría un resultado de 96 (correcto).  

Tabla 16. Modificaciones bollhoff M6. 

 

 

Vistos todos los posibles fallos en cada uno de los componentes, concluimos 

que hay que realizar cambios en el proceso de montaje, sobre todo en los Bollhoff de 

M6 y M8, ya que hay bastante cantidad de tornillos en la pieza y todos estos posibles 

fallos tienen más probabilidad de ocurrir en los bollhoff, que hay 16 y 10, que en 

cualquier otro componente que las cantidades se reducen a 1, 2 o 4 por pieza. 

La modificación principal sería una célula robotizada para el montaje de los 

Bollhoff de M6 y M8 que controlaría los aspectos de dirección, esfuerzo, recorrido y 

ausencia, cosa que en el proceso manual no se pueden controlar. 
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5. Industrialización en planta 
 

El proceso de montaje robotizado, no es plenamente automático, sino que es 

hibrido, es decir, está formado por 2 robots y un operario. Tras haber hecho un análisis 

de tiempos vemos que realizan la misma producción diaria de 120 conjuntos en 1 

turno de 8 horas, al igual que el proceso manual.  

La parte robotizada se encarga de insertar los tornillos bollhoff, ya 

mencionados anteriormente, debido a que hay más cantidad respecto a otros 

componentes. Si fuera manual el montaje, supondría un alto coste, tanto de tiempo 

como de esfuerzo.  

En la Ilustración 37 podemos ver cómo sería el espacio de trabajo (layout). 

Primero se recibiría un conjunto de Bracket del suspendus (1), después el operario 

montaría en la mesa de montaje parte de los componentes de forma manual (2) , 

luego pasa a la célula robotizada donde se insertan los tornillos bollhoff (3), sigue a la 

zona de verificado (4) y finalmente se introduce en los racks para almacenarlo (5). 

 

 

Ilustración 37. Layout del proceso de montaje robotizado. (9) 
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La industrialización de este proceso de montaje robotizado se centra 

principalmente en 3 zonas: la estación de montaje manual de componentes, la célula 

robotizada y la estación de verificado de componentes. 

 

5.1. Estación de montaje manual 
 

Está formada por dos mesas de montaje denominadas Nano Assy Stations, en 

donde que tras recibir las piezas del suspendus, se coloca el Bracket RH en una mesa 

de montaje y el Bracket LH en la otra mesa de montaje. Se montan los insertos M5, las 

boccolas, los limitadores de presión y los casquillos de bronce de forma manual. 

Las mesas de montaje están formadas por una estructura mecánica compuesta 

de: 

 Marco de perfiles de aluminio. 

 Estructura plegable para posicionarla tanto en la cara interior como 

exterior.  

 Nido de soporte simplificado para piezas.    

 Posicionador de montaje (Pokayokes mecánicos). 

 Caja de componentes ubicada en la estación.  

 

Ilustración 38. Mesas de montaje de componentes del Bracket LH y RH. 
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Este tipo de mesas de montaje disponen de un sistema de sujeción muy 

versátil, ya que se puede colocar la pieza tanto con la cara interior hacia el operario, 

como con la cara exterior, esto permite que el operario con solo una mesa de montaje 

pueda realizar el montaje de los componentes de ambas cara en la misma mesa. 

Además de una estructura mecánica, también es necesaria una instalación 

neumática y una eléctrica. 

En cuanto a las características de la instalación neumática: 

 Posibilidad de desactivar el vacío, con un botón en la parte posterior de la 

máquina.    

 Unidad de vacío con función de soplado.  

 Almohadillas de succión de nitrilo. Siempre colocadas para evitar que los 

objetos caigan dentro.  

 Tubo flexible, longitud 10 metros con conexión de aire, equipado con un 

conector macho STAUBLI RBE 06615 con soporte de bobinado de manguera. 

 

En cuanto a las características de la instalación eléctrica: 

 Detectores en la mesa para cada pieza.    

 Gabinete eléctrico en la parte posterior de la máquina (un armario para ambas 

mesas).  

 El control será realizado por una marca autómata SIEMENS modelo S7_1215.    

 HMI SIEMENS TP900. (Estaciones de montaje Nano)  

 La instalación de campo se realizará utilizando concentradores.    

 Armario de control con toma RJ45 y monofásico con tapa en el armario trasero.  

 El control de la unidad se conectará mediante el conector Harting (16 polos)    

 Botones de secuencia en un lado de la máquina.  

 Iluminación del área de trabajo (WT 120C LED Philips), Modo de ahorro de 

energía de programación.    

 Mangueras neumáticas y eléctricas, de 10 metros de largo, con conector en 

ambos lados. 
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Como en todo proceso, existen una serie de ``Pokayokes´´, que son técnicas de 

calidad que se aplican con el fin de evitar errores en la operación de un sistema. Estos 

Pokayokes son: 

 Detección de presencia por fotocélulas.    

 Sistema de sujeción por vacío para fijación mecánica.  

 Etiqueta impresa automática sólo con partes OK. 

 

 

Ilustración 39. Sistema de sujeción por vacío y detección de presencia por fotocélulas. 

 

En cuanto a accesorios es necesaria una impresora ZEBRA ZT410 para la 

etiquetación, como aparece en la Ilustración 40. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 40. Impresora ZEBRA ZT410. 
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5.2. Célula robotizada 
 

La célula robotizada es la parte central de este proceso y consta de varias 

partes. Toda esta industrialización la llevará a cabo una empresa externa, Proemisa, 

que en su presupuesto nos incluirá las próximas actividades:  

 Ingeniería Eléctrica y Mecánica para alcanzar el alcance del proyecto.  

 Coordinación de actividades relacionadas con la fabricación e instalación en las 

instalaciones de Proemisa.  

 Compra de materiales y componentes.  

 Instalación de células y pre-aceptación en las instalaciones de Proemisa por PO. 

 Transporte y puesta en marcha en la planta de PO de Tudela.  

 Manejo de documentación técnica.  

Para el sistema electromecánico es necesario el montaje e instalación de 

armario de control, cableado y equipado principalmente con los materiales 

enumerados a continuación: 

Tabla 17. Componentes sistema electromecánico. 

 

En cuanto a seguridad será necesario: 

 Tabla 18. Componentes para seguridad. 
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Para la instalación de los materiales: 

 Tabla 19. Instalación de materiales. 

 

Existe una mesa giratoria en la que el operario deposita las piezas, la mesa gira 

hacia la zona de los robots que realizan el montaje de componentes. De esta manera 

se evita que el operario este en contacto con el robot, aumentando su seguridad. Esta 

mesa giratoria pesa alrededor de 2.000 kg, tiene un rango de rotación de   185° 

aproximadamente y una rango de fallo de repetitividad de la posición de   0,04 mm. 

 

Ilustración 41. Mesa giratoria de la célula robotizada. 

 

Esta mesa giratoria está formada por el bastidor, es la parte central que está 

anclada al suelo y realiza el movimiento giratorio. También está formada por 4 utillajes 

que permiten la sujeción de los Brackets en ese movimiento giratorio y en el montaje 

de los remaches realizado por los robots. 
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Ilustración 42. Bastidor de la mesa giratoria. 

 

 

 

Ilustración 43. Utillaje de la mesa giratoria. 
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Ilustración 44. Mesa giratoria completa. 

 

Para la célula robotizada hay una valla de protección que recorre todo el 

perímetro de la zona que engloba la mesa giratoria y los robots, para ello es necesario: 

 Para la protección del perímetro de la célula, se propone una nueva valla que 

cumpla con las normas de seguridad vigentes para las máquinas.  

 Valla de seguridad perimetral compuesta por paneles desmontables con varilla 

electro-soldada fijada a postes independientes y con puerta de acceso al 

interior con control de seguridad mediante cierre con extremo de seguridad de 

la carrera. 

 Cerco de seguridad para la separación entre la zona de carga del operador/ 

zona de descarga y zona de remachado del robot, compuesto de paneles 

desmontables con varilla electro-soldada fijada a postes independientes.  

 Escáner láser de seguridad para la protección del área de trabajo del operario 

(área de carga de mesa). 
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Ilustración 45. Valla perimetral de protección. 

Por parte de Plastic Omnium se provee:  

 2 Robots ABB 6600 reutilizados. 

 

Ilustración 46. Robot ABB 6600. 
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 2 Cabezales Bollhoff reutilizados y adaptados. 

 

Ilustración 47 y 48. Cabezales Bollhoff adaptados. 

 

 Dispensadores de remaches Bollhoff. 

 

 Software de control de remaches Bollhoff para integrarse con el resto de 

dispositivos y PLC. 

 

 4 vibradores para el suministro de remaches Bollhoff. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 49. Vibradores para remaches Bollhoff. 
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5.3. Estación de verificado 
 

La estación de verificado se componen de dos mesas (una para la parte 

izquierda y otra para la derecha) formadas por una estructura de perfiles de aluminio, 

con una zona plana donde van los utillajes. Cada mesa tiene unos postes verticales que 

sujetan una lámpara para que durante el proceso haya buena iluminación. Toda la 

estructura es posible moverla mediante 4 ruedas con freno. 

 

Ilustración 50 y 51. Mesas de verificación para Bracket RH y LH. 
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En la zona plana de la mesa van los utillajes, donde van colocadas las piezas en 

la posición que vemos en las Ilustraciones 50 y 51. Estos utillajes se adaptan a la forma 

de la pieza y están compuestos por unos apoyos fijos y regulables y unos sensores 

inductivos para la verificación artificial de los componentes que se encuentran en la 

parte no vista desde la posición del operario de verificado.  

 

Los componentes que se verifican artificialmente son 2 insertos M5 y el 

limitador de compresión. Respecto a los remaches Bollhoff montados por los robots, 

solo hace falta verificar que hay 1 montado, ya que el montaje del robot es 100% fiable 

mientras haya sido montado. El resto de componentes (2 boccolas, 2 casquillos de 

bronce y los 2 insertos M5 restantes) son verificados mediante un control visual. 

 

 

Ilustración 52. Utillaje de la mesa de verificado. 
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En las Ilustraciones 53 y 54, podemos ver como quedan las piezas antes y despues del 

proceso de montaje de componentes 

 

Ilustración 53. Bracket RH y LH sin componentes. 

 

 

Ilustración 54. Bracket RH y LH con componentes. 
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6. Conclusiones  
 

Tras haber estudiado todo el proceso de industrialización del proceso de 

remachado automático con equipos reutilizados, y los distintos análisis realizados 

podemos concluir que una de las razones que justifican la implantación del proceso 

robotizado es el aspecto económico, ya que a la Planta de Tudela le supone un ahorro 

de 407.000 €, respecto al proceso manual, durante los 8 años del proyecto. Este gran 

ahorro es debido a la reutilización de equipos como los robots, vibradores y cabezales. 

Además de la justificación económica, se ha analizado que el proceso 

robotizado es más ergonómico, el proceso manual no lo era, por lo que mejoramos en 

la salud de los operarios, lo que supondrá menos bajas y una disminución en los 

posibles accidentes laborales. 

Respecto a la calidad de la pieza, en el proceso manual no es posible 

comprobar factores como la dirección, esfuerzo, recorrido y ausencia de componentes, 

sin embargo en el proceso automático si se puede comprobar. Gracias a este aumento 

de la calidad de la pieza tendremos menos reclamaciones de cliente, por lo tanto 

mejores relaciones, mejorará la imagen de la empresa y el servicio ofrecido. 

De cara al futuro, será necesario plantear propuestas de mejora o de 

continuación del proyecto. Una de ellas que pienso que sería viable es el ensamblaje 

de todas las piezas en la Planta de Tudela. De esta manera ahorran costes en embalaje 

de las distintas piezas, optimizas el espacio de almacén y se reduce el transporte. Ya 

que se transportaría una única pieza, el parachoques, en vez de cada una de las 10-12 

piezas que lo componen, que ocuparían más espacio. Supondría un ahorro en 

transporte. 
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7. Presupuestos 
 

A continuación vamos a mostrar los presupuestos necesarios para la 

implantación del proceso de remachado automático. Para la realización de estos 

presupuestos, realice una búsqueda de datos, precios y distintas ofertas realizadas por 

los proveedores y las unifique en dos presupuestos. 

En el primer presupuesto están los costes de la Célula Robotizada y las Work 

Station y en el segundo presupuesto se muestran los precios del mantenimiento e 

instalación de los robots, cabezales, vibradores y demás componentes. 
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