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ABSTRACT

El acceso a la informacion de los procesos estandarizados y el entrenamiento de los
empleados, son problemas que las empresas colombianas presentan, especialmente las
de la industria del acero. Segun el DANE en el 2018 estas empresas solo invertian un
0.64% de sus utilidades en formacion y capacitacion de empleados. Este bajo porcentaje
de inversién trae como consecuencia entrenamientos poco eficientes, lo que conlleva a
una falta de conocimiento por parte del operario de los procesos estandarizados. Esta
investigacion tiene como objetivo darle solucién a este problema al disminuir el tiempo y
los costos del entrenamiento de operarios en una empresa especializada en la
manufactura de clavos, a través de la industria 4.0, haciendo uso de la realidad
aumentada aplicada a uno de sus procesos en el area de Laminadoras, la cual se basa en
una aplicacion con interfaz tipo videojuego que llevara al empleado a interactuar de
manera didactica con los procesos documentados por la empresa en una pagina web
creada mediante Google Sites, a la cual se tendrd acceso mediante un codigo QR y
consecuentemente a dicha aplicacion, obteniendo un entrenamiento eficaz y en menor
tiempo, disminuyendo costos en capacitacién, y una mayor gestion del conocimiento
sobre la informacion de los procesos de la empresa.

Palabras clave: Coadigos QR, entrenamiento de operarios, industria 4.0, informacion en
operaciones, realidad aumentada.

1. INTRODUCCION

A partir de la primera Revolucién Industrial, el entrenamiento de los empleados en las
empresas era un tema de poca relevancia y no existia una manera formal de hacerlo. La
persona con mayor conocimiento era la encargada de instruir a los nuevos empleados en el
tema desde su experiencia, creando asi brechas en la ensefianza y una estructura de
aprendizaje debil provocando que el empleado esté expuesto a cometer errores causando
costos extra para la organizacion.

En la actualidad, la capacitacion de los empleados es considerada como una inversion
estratégica mas que un costo presupuestado ya que el correcto entrenamiento de los
empleados se correlaciona con el éxito a largo plazo. (R. Wayne Mondy).

Sin embargo, en Colombia, actualmente, se invierte menos del 1% del PIB en tecnologia [1],
lo cual contribuye a la necesidad de generar cambios en las empresas colombianas, aplicando



métodos innovadores para la solucién de problematicas como la correcta gestion del
conocimiento y el entrenamiento de empleados.

Ademas, algunas empresas presentan dificultades en el facil acceso a la informacion para
la formacién y entrenamiento correcto de cada uno de los procesos por parte de los operarios
por lo que tienden a cometer errores, desviandose del estandar estipulado por la compafiia.
Asimismo, estas no ven las diferentes oportunidades para el desarrollo de un nuevo
entrenamiento basado en tecnologia.

Es por lo antes expuesto, que la presente investigacion busca dar respuesta al siguiente
interrogante: ¢cuales son los principales problemas que se presentan en la industria para el
entrenamiento de personal?

A partir del problema antes sefialado y bajo una investigacion de tipo aplicativa
tecnoldgica, se desarrolla el analisis de caso en una empresa manufacturera de clavos para
herraduras colombiana, donde los procedimientos por maquina se encuentran documentados
mediante hojas de instructivos de trabajo. Sin embargo, el lograr que los operarios acudan al
documento al momento de realizar sus labores no ha tenido mucho éxito por lo que tienden
a llevarlas a cabo de manera incorrecta, logrando una formacion deficiente y no acorde con
los estandares. Para el entrenamiento de los operarios es necesaria la interaccién con las
maquinas, por lo que un procedimiento mal ejecutado, pone en riesgo la seguridad del
trabajador y genera pérdidas debido a costos adicionales.

Se propone disminuir los tiempos y costos de entrenamiento de los operarios, ademas de
tener un acceso mas rapido y sencillo a la informacién de los procedimientos realizados
mediante una aplicacion en la cual esté almacenada de forma més facil y organizada la
informacidn de cada uno de los procedimientos de la empresa del area de produccion, con el
fin de que mediante un cédigo QR ubicado en las maquinas, el operario pueda leerlo y
acceder a esta informacion sobre los procedimientos que se llevan a cabo en la maquina en
la que se encuentra. Esta aplicacion también sera utilizada por las personas encargadas de
auditar el proceso de entrenamiento, ya que contard con un checklist en cada hoja de
instructivos de trabajo donde podra verificar que el proceso que esté realizando de la manera
correcta, brindando seguimiento y trazabilidad. Asimismo, mediante un pilar de la industria
4.0 como lo es realidad aumentada el operario pueda tener un entrenamiento de manera mas
dinamica y en el momento en el que él lo desee sobre la hoja de instructivos de trabajo que
vaya a desarrollar.

2. MARCO TEORICO
2.1 Industria 4.0

Entre los siglos XVI111'y XIX, la industria ha estado cambiando, con la llegada de la primera
revolucién industrial donde la mecanizacion de los procesos y la maquina de vapor
transformaron la manera en que se producia y transportaban los materiales a comparacion de
los procesos manuales que se realizaban en esa época. Luego en 1870, con la aparicion de la
produccién en masa, la division de tareas y la cinta transportadora llega la segunda
revolucion. Después de esta, en 1969, basada en la electronica y robotica para lograr una



produccién automatizada llega la tercera revolucion, para asi llegar a la mas reciente cuarta
revolucion industrial o también llamada “industria 4.0”.

La industria 4.0 combina el mundo real de la produccién con el mundo virtual de

tecnologia de la informacion y la comunicacion; por lo tanto, procesos industriales
tradicionales son complementados y optimizados por el mundo digital. Esto crea la base para
la fabricacion de la serie de productos con un alto nivel de calidad y con un alto nivel de
personalizacion [2].
Esta industria trae consigo nueve tendencias tecnoldgicas que forman los componentes
basicos de la Industria 4.0. que son: Big Data, Robots Autdnomos, Simulacién, Sistema de
integracién horizontal y vertical, el internet de las cosas, Ciberseguridad, Cloud Computing,
Fabricacion Aditiva y Realidad Aumentada. [3].

Aparte de esto, uno de los complementos que se desarrolld en esta cuarta revolucion
industrial fueron los cédigos QR (Quick Response), los cuales son un sistema para almacenar
informacidén en un cddigo de barras bidimensional que se caracteriza por los tres cuadrados
que se encuentran en las esquinas y que permiten detectar la posicion del codigo al lector.
Dicho cddigo se puede leer mediante un teléfono movil tipo smartphone provisto de la
aplicacion correspondiente, a través de su camara fotografica. Su lectura permite al teléfono
movil comunicar una direccion, unos datos de contacto o abrir una pagina web, si el teléfono
dispone de conexion a internet; simplemente basta con pasar el mévil por encima de dicho
cédigo para que lo lea. [4]. Estos cddigos se han tenido grandes aplicaciones a nivel
industrial, sobre todo a nivel logistico y marketing acompafiado de la realidad aumentada.

2.2 Realidad aumentada

Es un sistema interactivo que tiene como entrada la informacion del mundo real y superpone
a la realidad nueva informacion digital en tiempo real, esta informacion virtual pueden ser
imagenes, objetos 3D, textos, videos etc. Durante este proceso, la percepcion y el
conocimiento que el usuario tiene sobre el mundo real se ve enriquecido [5].

La realidad aumentada no reemplaza el mundo real por uno virtual, sino al contrario,
mantiene el mundo real que ve el usuario complementandolo con informacion virtual
superpuesta al real. El usuario nunca pierde el contacto con el mundo real que tiene al alcance
de su vista y al mismo tiempo puede interactuar con la informacion virtual superpuesta. [6].

Esta, tiene aplicaciones practicamente en cualquier industria, aunque el Marketing ha sido
de las primeras en adoptarla como herramienta para crear experiencias con los consumidores.
Otras industrias que la estan aprovechando son la automotriz, la medicinal, la educativa y la
moda [7]. Para esta investigacion se pretende dar una aplicacion para el entrenamiento de
operarios de procesos industriales.

2.3 Entrenamiento de operarios de procesos industriales

Muchas empresas consideran que la formacidn es una actividad superflua, algo que se puede
reducir o eliminar para alcanzar las metas de beneficio en situaciones que demandan
austeridad econémica, y en la mayoria de casos, en los que se invierte en formacién de
personal, esta se enfoca principalmente a desarrollar habilidades especificas para un trabajo



en un operario, ignorando que la formacion y su caracter integral acerca del proceso
productivo, es un componente esencial de los sistemas de trabajo de alto rendimiento,
ampliamente comprobado, verbigracia las exitosas industrias japonesas. [8]

Los métodos de ensefianza se realizan mediante la explicacién de manuales o a través de
la experiencia de los empleados que llevan méas tiempo realizando los procedimientos, por lo
cual no es muy rigurosa la capacitacion lo que puede generar desperdicio de material,
accidentes, retrasos del proceso productivo de la persona, lo que a la empresa representa a
nivel econdmico gastos y perdidas. Para esto, las empresas podrian utilizar las diferentes
herramientas como lo son realidad aumentada para tener una mejor experiencia y de una
manera méas econdémica.

2.4 Entrenamiento de operarios de procesos industriales y la realidad aumentada

La realidad aumentada para el entrenamiento de los operarios es un avance significativo para
las industrias ya que “la aplicacion de las tecnologias inmersivas favorece un aprendizaje
mental y locomotriz mas efectivo. De ahi su potencial como método de formacion y
entrenamiento de trabajadores, sin asumir el riesgo y el coste que supone hacerlo
directamente en los procesos de fabricacion final.” [9]. Es decir, al utilizar la realidad
aumentada no solo capacitara de mejor manera la operaria, sino que puede dar un
acompafiamiento en el momento que desee para la verificacién de que el proceso se esté
efectuando de manera correcta, disminuyendo errores y teniendo una mayor eficiencia
operativa por parte de los empleados.

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
3.1 Diagnéstico
3.1.1 Antecedentes de la compafiay el proceso

Segun la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI), durante el afio 2019, la
industria manufacturera tuvo un comportamiento moderado con cifras positivas, pero
ligeramente inferiores frente al panorama que se vivié en el 2018 en el sector.

Las cifras comprueban ese descenso productivo. El afio pasado, el sector industrial
presentd un crecimiento de 1,6%, 0,2% menor al registrado en el 2018. Este menor
desempefio obedecio principalmente a una desaceleracion en los algunos subsectores, entre
estos, productos metaldrgicos basicos (1,6% vs 2,9% en el 2018) y otras industrias
manufactureras (1,7% vs 2,9% en el 2018). [10]

Con esto en mente, en una industria manufacturera, esta investigacion, es de gran
beneficio pues lograran tener mayor disponibilidad de capital para las necesidades de la
empresa y mayor tiempo productivo, lo cual ayudara al crecimiento de la industria.

La empresa en la cual se realizo esta investigacion, hoy en dia, opera en 16 paises con 11
fabricas. La produccion principal incluye: clavos para herraduras, herraduras, escofinas y
herramientas para herradores, asi como herraduras terapéuticas para caballos. En este campo,
tiene actividad en casi 100 paises de todo el mundo, ofreciendo algunos de los productos de
mas alta calidad en el mercado.



Con el fin de ayudar al crecimiento de la empresa y mantener sus altos estandares de
calidad y productividad, se busca crear mejoras, en este caso a través de la formacién y
capacitacion de los operarios. En Colombia, el 80 % de las empresas tiene programas de
capacitacion para sus trabajadores, el 22 % asigna menos de $ 5 millones al afio a capacitar
a sus trabajadores; 17 %, entre $ 5y $ 20 millones, y 11 %, entre $ 21 y $ 50 millones. [11]
Con la aplicacion a implementar, se busca una capacitacion més sencilla y de gran beneficio.
Ademas, contribuir al crecimiento de la formacion de empleados con el uso de las nuevas
tecnologias que cada vez son mas accesibles y estdn generando cambios positivos en las
industrias.

3.1.2 Proceso actual

El proceso actual de entrenamiento realizado en la empresa se basa en la metodologia ILUO.
La cual es una metodologia de entrenamiento japonesa en donde su significado es: I: El
trabajador realiza la operacion y cumple entre el 70 — 80 del tiempo estandar, ademas conoce
los elementos clave de su operacién; Es particularmente Gtil con trabajadores de nuevo
ingreso. L: Realiza la operacion respetando la secuencia sin equivocarse, ademas cumple con
el tiempo estandar y con los requisitos de calidad. U: Explica la razon de los puntos clave y
tiene conocimientos para explicarle a otros operadores su operacién, esta persona puede
capacitar a los operadores en un nivel I y L, mejorando el tiempo y la calidad y O: Aquellas
personas que ya han acreditado todos los niveles de habilidad y recibieron una certificacion
de Training The Trainers. Trae como beneficios, lograr la continuidad operativa, hacer de los
departamentos entidades productivas, potencializar el trabajo de los supervisores, crear
condiciones para mantener motivados a los operadores, cumplir con objetivos de costo y
calidad y la reduccién de desperdicios. [12]

Es importante aclarar, que es un proceso largo que requiere de dos personas: el entrenador
y el entrenado. En la empresa se lleva a cabo de la siguiente manera, en una primera instancia
el entrenador hace y explica la operacion, en segunda instancia, el entrenador hace la
operacion sin explicar esperando que sea el entrenado sea el que haga la explicacion. En una
tercera instancia, el entrenado hace la operacion a la vez que el entrenador explica, y por
altimo el entrenado es quien hace la operacion y la explica de igual manera.

En el dltimo afio se llevaron a cabo 400 horas de entrenamiento, cada hora tiene un costo
aproximado de $8.600 partiendo de que el salario de un operario es de 1°100.000 mas el 50%
de prestaciones, obteniendo un total de 1°650.000. El operario trabaja 48 horas semanales, lo
que traduce a 192 horas al mes. En donde, dividiendo 1°650.000 en 192 horas se obtiene un
valor de $8.600.

Cada entrenamiento varia de acuerdo con el proceso que se lleve a cabo, por lo cual, el
tiempo de este va a ser diferente. Hay unos complejos que pueden llegar a durar hasta 10
horas, como el cambio de referencia en laminadoras, mientras que hay unos mas sencillos
que pueden durar 30 minutos. Teniendo en cuenta esto, el costo total de entrenamiento se
calcula mediante la siguiente formula:

Costo de entrenamiento = $8600 x duracion del entrenamiento x 2



Estos costos de entrenamiento llegan a ser elevados debido a la necesidad de dos recursos
para ello.

3.1.3 Metodologia
3.1.3.1Recopilacion de datos

Las &reas escogidas para realizar la investigacion fueron tres: Laminado, Prensado y
Rectificado, debido a que son las areas con mayor produccién y movimiento pues las
referencias son las mas demandadas en el mercado.

La empresa cuenta con toda la documentacion requerida de cada proceso, por lo que
teniendo en cuenta las necesidades de esta, ellos proporcionaban la informacion requerida
para el proyecto a realizar. Debido a la confidencialidad de la misma, brindaron un correo
con acceso a los documentos a utilizar.

Para la realizacion del programa de realidad aumentada, se tomé uno de los procesos que
hay en el area de laminadoras, el cual es el Ajuste de Troquel Corte Punta debido a que la
empresa cuenta con una maquina para realizar los entrenamientos o pruebas necesarias sin
tener que afectar la produccion de la empresa. Ademas, cuenta con los modelos 3D de las
maquinas puesto que son fabricadas por ellos, lo cual fueron también compartidos para la
creacion del aplicativo.

3.1.3.2 Google Sites

Por motivos de confidencialidad, se cred una pagina web mediante la herramienta Google
Sites, debido a que todos los documentos enfocados al entrenamiento se encuentran cargados
en esta plataforma. Solo los empleados de la empresa tendran acceso mediante las tablets que
se encuentran en cada puesto de trabajo. Habra un codigo QR en cada maquina, el operario
o0 auditor podré leerlo y este lo dirigiréd a la ventana de competencias donde podra buscar la
LUP o HIT requerida.

Googles Sites es una herramienta que ofrece Google con el fin de crear paginas web de
manera sencilla y de fécil edicion en caso de cambios. Una vez creada la seguridad de la
informacidn, que es un tema de gran importancia para las empresas, esta garantizada al
guardarse en Drive. Ademas, el acceso puede ser restringido y permitir que ingresen
Unicamente las personas con las que realmente se quiere compartir el contenido.

La estructura del sitio web, cuenta con tres paginas principales, la primera y principal, es
la de las areas, donde se pueden encontrar tres botones por area, Prensado, Laminado y
Rectificado.



V PRENSAS ﬁ LAMINADORAS
V RECTIFICADO

llustracion 1 Pagina principal en Google sites

Una vez se opriman alguno de estos botones, se dirigira a la pagina sistemas por maquina,
la cual estara vinculada en el codigo QR.

Lubricacion
Alimentaci6n Carros de Transmision
Prensado (Eje principal)

llustracion 2 Pagina sistemas por maquina de prensado

Teniendo en cuenta el sistema, podra buscar la competencia que necesite.



Encabezado

Ajuste de especificaciones y Ejecucion del estandar de

atributos de la preforma limpieza, inspeccion y lubricacion

Montaje, desmontaje y calibracion de
herramentales para su correcto ajuste de

preforma y en caso de falla de herramental

llustracion 3 Pagina por competencia del sistema de encabezado

De acuerdo con la competencia, encontrara todos los documentos hojas de instructivos de
trabajo o lecciones de un punto referentes a esta. Al dar click sobre alguno de los botones, se
dirigird inmediatamente al documento. También, en esta ventana el auditor podra encontrar
un checklist para realizar el proceso de auditoria y el enlace al entrenamiento mediante
realidad aumentada.

3.1.3.3 SolidWorks

Para la realizacion del aplicativo, es necesario tener las diferentes maquinas utilizadas en el
proceso en formato 3d para poder llevarlo a realidad aumentada, para esto se utilizo
SolidWorks, el cual es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora)
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico
de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto.
Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar
los datos del proceso de disefio. [13]

Debido a que la empresa cuenta con las piezas de las maquinas en SolidWorks se arranca
con la construccion de las demas piezas que no se tienen y que son necesarias para el
desarrollo del programa como lo son las llaves Bristol y la prensa de banco. (La creacion de
las piezas se pueden hacer en el programa que se mencionara mas adelante para ahorrar un
paso a la hora de llegar al programa donde se realizara la realidad aumentada pero debido a
que se tiene mayor conocimiento y habilidad sobre este programa se desarrollaron las piezas
adicionales ya mencionadas).



Ilustracion 4 Ensamble troquel de corte punta

llustracion 5 Llave Bristol llustracion 6 Prensa

Luego de tener las piezas armadas se tienen que guardar como archivo STL para poder
exportarlo al siguiente programa. Debido a que de SolidWorks a Unity que es el programa
donde se creara la aplicacion en realidad aumentada no se puede exportar directamente los
objetos en 3D se pasara por Blender.

3.1.3.4 Blender

Es un programa informéatico multiplataforma, dedicado especialmente al modelado,
animacion y creacion de graficos tridimensionales [14] . Aca se importa cada uno de los
modelos en 3D de SolidWorks. Al hacer esto se realizan los siguientes ajustes de tal manera
que se tenga un aspecto mas suave y definido del sélido.



llustracion 7 Ensamble troquel de corte punta importado sin modificar en Blender

Gracias a la funcion Shade Smooth, genera el efecto que da la impresion de que una
superficie o area parece curvada o tiene una apariencia organica.

llustracion 8 Ensamble troquel de corte punta con la funcion Shade Smooth

Luego se utiliza la herramienta Edge Split la cual crea el control manual del proceso de
suavizado, donde el usuario define qué bordes deben aparecer suaves o nitidos



llustracion 9 Ensamble troquel de corte punta con la funcion Edge Split

Una vez realizado este proceso a todas las piezas se guarda para poder asi exportarlo, para
esto se guarda como un archivo “blend” con el fin de tener una conexion automatica con
Unity de tal manera que al hacer cualquier cambio a la figura en Blender automaticamente
se vera también reflejado en Unity.

3.1.3.5 Unity

Es un centro creativo para artistas, disefiadores y programadores. Permite editar e iterar
rapidamente tus ciclos de desarrollo con vistas previas de tu trabajo en tiempo real. Puedes
crear escenas 2D o 3D, animaciones o cinematicas directamente. [15]

Este programa es donde se va a realizar toda la interfaz de la aplicacion de realidad
aumentada, para esto se divide en dos partes la realizacion de la aplicacion la cual es el Ul
(User Interface) o interfaz de usuario y la otra es lo visualizado en la realidad aumentada.

Hay que tener en cuenta el objetivo de la creacidn de una aplicacion para el entrenamiento
de los empleados por lo cual va a mostrar paso a paso como se realiza el procedimiento que
para este caso es ajuste troquel de corte punta. Para esto se basa en diferentes escenas donde
en cada una de estas se vera reflejado cada paso a realizar.

3.1.3.6 Interfaz de usuario (Ul)
3.1.3.6.1 Pé&gina principal

Para la realizacion de la interfaz se hace a través de un Canvas ya que “es el area donde todos
los elementos Ul deben estar. EI Canvas es un Game Object con un componente Canvas en
€l, y todos los elementos UI deben ser hijos de dicho Canvas.” [16].

Una vez creado el Canvas se agregan los botones correspondientes que se quieren para la
pagina principal, para este caso se usaron botones encontrados en la misma tienda de Unity,
se van agregando estos de la manera adecuada a lo que se requiere es decir dejar los botones
a los lados para poder dejar la visualizacién de la realidad aumentada en la mitad de la


https://unity.com/solutions/film-animation-cinematics

pantalla. Para este caso se utilizaron 3 botones uno para activar la cdmara y mostrar la
realidad aumentada, otro para mostrar las partes principales del troquel para que se tenga un
conocimiento previo de cada una y por ultimo el botén de START el cual iniciarad la
explicacion de cada uno de los pasos. También se le adiciond un titulo aclarando sobre que
procedimiento se va a realizar y el logo de la empresa.

A cada boton se le aplicd cada funcidn acorde a lo que representa cada uno de estos, para
el botdén que muestra las partes iniciales se programé para que al aplicar este, aparezca la
imagen donde se relacionan las diferentes partes utilizadas en este procedimiento. Asi mismo,
para el activador de la realidad aumentada se configura para que la camara quite las imagenes
de las partes y por ultimo mediante un C# Script los cuales son los que “permite a usted
trigger (activar/desactivar) eventos de su juego, modificar propiedades del Componente en
el tiempo y responder al input del usuario de la forma que usted quiera.” [16].

using System.Collecticons;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

[V
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public class Controlador : MonoBehaviour{

public woid CambiarEscena(string nombre)}{
print({"Cambiandoc a la escena” + nombre);
SceneManager. LoadScene (nombre) ;
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;
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public woid Salir()
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print(“saliendo del juego™);
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[lustracion 10 Cddigo del C# Script

El cddigo anterior lo que realiza es que abre un componente que nos dice a qué escena se
quiere ir al oprimir ese botdn, de tal manera que al darle STAR se dirija a la primera escena.



lustracion 11 Canvas de la pagina principal.

3.1.3.6.2 Escenas

Para las escenas se realiza el mismo procedimiento de la pagina principal es decir crear el
Canvas y agregarle los botones necesarios, es decir, el que muestra el nombre de las partes
utilizadas en la escena, el que activa la camara de realidad aumentada y por ultimo se le
adicionaron tres botones que son el de devolverse a la escena anterior, siguiente escena y el
que lleva directamente a la pagina principal, los cuales también usan el mismo C# Script solo
que se les modifica en el componente a que pagina se debe dirigir. Adicionalmente se
adiciona la explicacion que se debe ejecutar en la escena para que el operario pueda tener
una guia aparte de la animacion de la realidad aumentada.

llustracion 12 Canvas de la primera escena

Para el resto de las escenas se realiza el mismo procedimiento a diferencia de que se le
cambia la explicacion y la funcion de cada boton para que se dirija a la escena
correspondiente.

3.1.3.7 Realidad aumentada

3.1.3.7.1 Target

El target es la imagen de referencia para que al apuntar con la cAmara se pueda mostrar la
realidad aumentada, para esta se puede poner cualquier imagen que uno desee para este caso
se utilizo el logo de la empresa. Este se le pone las dimensiones que uno desee en el espacio
de Unity de tal manera que vaya conectada con la cdmara de realidad aumentada para aca
poder ubicar el modelo en 3D.



3.1.3.7.2 Modelo en 3D

Los modelos .blend que se guardaron son los que se iran ejecutando de acuerdo con cada
escena que se vaya a desarrollar, para esto se debe guardar en la carpeta Assets que se crea
cuando se abre cada proyecto para que asi se pueda importar cada modelo, una vez realizado
se arrastra el modelo a la escena para que aparezca donde lo deseamos, se ajusta el tamafio
requerido y conveniente, pero antes se debe vincular el target con el modelo para que el
programe relacione el target y el modelo como uno solo y asi activarlo para la realidad
aumentada.

Para cada escena incluyendo la pagina principal es procedimiento es el mismo debido a
que no se ve afectado por lo que tengamos en el Canvas, depende de lo que queramos mostrar
y el modelo que se vaya a utilizar.

Una vez importado el objeto y colocarle las dimensiones correspondientes se procede a crear
las texturas de cada objeto para que se pueda parecer al verdadero. Para esto se crea un
material el cual se le puede vincular una imagen de una textura deseada que para este caso es
metalica con un estilo en especial de tal manera que tenga tonos acercados a la realidad.

llustracion 13 Modelo sin textura llustracion 14 Modelo con textura

Por ultimo, se le de la textura adecuada y se tenga el modelo con el target (llustracion 11),
se procede arealizar la animacion que va a tener cada escena para que el operario vea no solo
el modelo de como debe terminar armado sino que pueda ver los movimientos de una manera
més clara de que debe realizar.

3.1.3.7.3 Animacién

Unity trae consigo un animador (ver ilustracion 12), con el que se realizaron los movimientos
que debe hacer cada una de las piezas, basandose en las posiciones en las que debe estar cada



pieza a traves del tiempo llevando asi un consecutivo de posiciones ocacionando el
movimiento que deseamos.
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[lustracion 15 Sistema de animacion de unity aplicado al ensamble

Para las animaciones hay que tener en cuenta por cada escena lo que se desea ilustrar de
una manera clara y que los movimientos sean los méas parecidos a la realidad de tal manera
que el operario pueda replicar este.

lustracion 16 Secuencia de la animacion del sistema troquel corte punta

Teniendo las animaciones vinculadas a cada escena y todas las escenas con los Canvas
hechos ya tendriamos el programa realizado. Solo queda guardarlo y exportarlo como .apk
para poder utilizarlo como aplicacién para celular, Tablet o computador.
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llustracion 17 Pagina principal de la aplicacion vista desde un celular.

3.2 Resultados

Los resultados se analizaron con respecto a involucrados en los entrenamientos que son
autores, entrenadores y entrenados.

Los auditores anteriormente solo realizaban una prueba al entrenado una vez finalizado el
entrenamiento y los documentos asociados a este no se volvian a utilizar por parte de los
entrenados. Ahora, el auditor gracias a la pagina web solo debera dirigirse a la maquina y
acceder a esta por medio de un coédigo QR, alli podrd encontrar el documento del
procedimiento a evaluar y el formato para la evaluacién de este. Con esto se podra generar
una auditoria mensual por procedimiento, cosa que no se hacia antes sino solo la evaluacion
por entrenamiento, lo que causaria un mayor control por parte de la empresa sobre el
desarrollo de los procedimientos que se ejecuten de manera correcta y tener un mayor
seguimiento sobre la calidad de entrenamiento realizado, de esta manera se pasaria de 80
evaluaciones anuales a 200 auditorias anuales.

Con respecto a los entrenadores se tendria uno de los mayores impactos, puesto que
gracias a realidad aumentada ahora solo se necesitara de una explicacion al operario sobre
como iniciar y visualizar esta, por lo cual pasaria de 400 horas anuales de entrenamiento por
parte de los entrenadores a solo 20 horas anuales lo que quiere decir una disminucion del
95%, esto significaria que la empresa podra tener una mayor disponibilidad en planta de estas
personas, es decir, si un operario trabaja 8 horas diarias y 3 de estas las utiliza para capacitar
empleados, ahora, solo utilizaria 10 minutos y el resto del tiempo lo ocuparia para sus labores
productivas. En cuestion de costos se reduciria de $3.440.000 anuales en entrenadores a solo
$172.000 anual. Gracias a esto, la empresa podra distribuir dichos empleados en labores de
mayor valor productivo generando que este dinero se traslade a dichas operaciones
incrementando la productividad., la empresa podra distribuir dichos empleados en labores de
mayor valor productivo generando que este dinero se traslade a dichas operaciones
incrementando la productividad.

En cuanto al entrenado, con la ayuda de la pagina web logra tener un mayor acceso a los
documentos referentes a los procedimientos estipulados por la empresa, puesto que antes los
operarios no buscaban los documentos debido a que podrian gastar hasta media hora



encontrando un solo archivo, teniendo en cuenta el sistema de busqueda de estos. Ahora solo
debera dirigirse a la maquina y acceder a la pagina web por medio de un codigo QR con lo
cual el tiempo de reduce a 5 minutos.

Con la realidad aumentada se logré que los operarios que se estén entrenando entiendan
de una manera mas rapida, donde se vio reflejado con el procedimiento realizado, el cual, le
tomo la mitad de tiempo en aprenderlo a diferencia de la metodologia usada anteriormente
que tardaba 3 horas en desarrollarse. Lo que, quiere decir que el operario va a tener una hora
y media mas de disponibilidad en planta para elaborar otras actividades correspondientes a
la produccidn. Cabe aclarar que, dependiendo de la dificultad del procedimiento a ejecutar,
se van a obtener resultados menores o mayores a los que se tuvieron en este caso con esta
aplicacion.

3.3 Mejoras

La aplicacion de la industria 4.0 se ve como algo dificil de alcanzar para las empresas con
pocos recursos econdémicos (pymes), pero la tecnologia a través del tiempo se vuelve cada
vez mas accesible para cualquier persona o en este caso las empresas. Para el caso de la
pagina web se utilizd recursos como lo son Google Sites, el cual no solo permite la facil
edicion sino la actualizacion de los datos, conjuntamente se va cargando la informacion
directamente a la nube, pero si se dispone de mayores recursos se podria generar una pagina
estéticamente mas atractiva y dinamica que le permita una mayor interaccion al auditor a la
hora de verificar los procedimientos y asi poder tener una mayor certeza y objetividad sobre
lo que se evalué.

Ademaés de esto para el desarrollo de la realidad aumentada se podria tener en cuenta los
micro movimientos efectuados en las diferentes operaciones con tal de poder acercarlo aun
maés a la realidad con respecto a lo que realizan los operarios, también las animaciones se
pueden desarrollar de tal forma que con la mano se puedan mover las piezas proyectada
haciendo la aplicacion més dindmica y sin necesidad de que la persona tenga que interactuar
directamente con la maquina y por ultimo teniendo en cuenta que los operarios puedan tener
las dos manos total mente libres para ejecutar los procedimientos la compra de las gafas de
realidad aumentada ayudarian a que el operario disminuya las probabilidades de riesgo a si
tiene la Tablet en la mano y va desarrollando la actividad correspondiente. en la mano y va
desarrollando la actividad correspondiente.

3.4 Relevancia en el sector

La industria manufacturera va evolucionando cada vez mas con el fin de mejorar los procesos
productivos de la empresa, en Colombia debido a los retrasos tecnolégicos y a falta de
inversion en tecnologia logra que no se puedan disminuir costos o evitar sobre costos por
ejecutar un procedimiento de manera incorrecta y que afecte la produccién por lo cual, lo
lleva a tener precios poco competitivos a los del mercado.

Las empresas deben tener en cuenta que uno de los principales problemas por los cuales
se puede parar la produccion es por el mal entrenamiento a sus empleados, lo cual puede
causar no solo dafios de maquinas sino de el mismo personal por lo que la inversion en este



tipo de tecnologias de industria 4.0, lograra que sus empleados sean mas receptivos sobre la
informacion que se proporciona a través de un entrenamiento con realidad aumentada.

4. CONCLUSIONES

Las empresas deberian apostarles mas a las nuevas tecnologias que trae la industria 4.0, las
cuales no solo pueden aplicarse en entrenamientos, sino en los diferentes procesos pues se
veran beneficiados tanto econémicamente como productivamente.

La implementacion de la realidad aumentada logré disminuir la duracion de tiempos de
entrenamiento en un 50% permitiendo que los operarios puedan tener una mayor
disponibilidad en planta. Ademas de un incremento de mas del 100% de la cantidad de
auditorias que se pueden realizar para el control de los procedimientos realizados por los
operarios.

La productividad de los entrenadores con respecto a sus labores diarias aumentaria a un
90%, lo que significaria que los costos generados por el proceso de entrenamientos pasaran
de ser costos improductivos a costos productivos es decir que los operarios disponen ahora
de maés tiempo para realizar sus actividades en planta. Gracias a esto se logra convertir
$3.268.000 anuales en costos productivos.

Los entrenamientos al ser mas dinamicos y visuales logran una mayor retencion de los
procedimientos por parte de los empleados al interactuar al tiempo con la aplicaciéon, lo que
implicaria que al expandirlo en la totalidad de operaciones de la empresa se podria tener una
mayor productividad por parte de los empleados al disminuir su tiempo en esta actividad.

La implementacion de la pagina web mediante cddigos QR asociado con la realidad
aumentada, son un complemento que se ajusta a las necesidades que actualmente presentan
las empresas y que ayudan a un entrenamiento facil y efectivo para los operarios, alcanzando
una mayor productividad al tener empleados correctamente capacitados
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