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INTRODUCCION

La simulacién industrial es una herramienta para analizar el comportamiento de sistemas productivos
por medio de la construccién de un modelo y la puesta en prueba o marcha su simulacién; la simulacion
de flujos de procesos ya existe y se ocupa en ingenieria industrial, los softwares para estas simulaciones
incorporan herramientas para operaciones automatizadas y celdas de manufactura, se requieren
metodologias para modelar un proceso, y nuevas metodologias para procesos controlados por
computadora. Este estudio es orientado a flujos de procesos, y es a entornos de manufactura integrada
por computadora (CIM), por lo tanto procesos donde se pueda incorporar centros de maquinado,
operaciones automatizadas, sistemas de control, celdas de manufactura, en resumen lo que abarca la
manufactura integrada por computadora en un flujo de proceso, donde el flujo es una secuencia de
partes que se relacionan y no un modelo individual de estaciones.

El modelado orientado a procesos suele realizarse empleando entornos de simulacién, softwares
desarrollados con lenguaje de simulacidn que facilitan la descripciéon del modelo con interfaces
intuitivas, donde se va formando el flujo, los elementos y se agregan las especificaciones para operar.
Entre los entornos de simulacion mas populares se pueden mencionar: ARENA, PROMODEL, SIMIO,
TECNOMATIX. La simulacién muestra una visién aproximada del comportamiento de un proceso,
depende mucho de la forma en que se desarrolla el modelo, como cualquier programa si se meten mal
los datos, los resultados estaran malos; pero un proceso no solo son datos, tiene también estructura,
condiciones, recursos, logicas y para modelarlo requieren criterios, métodos, conocimiento del uso del
programa, si ya esta familiarizado con el tema.

El primer apartado que es teoria refrescara las ideas précticas, el segundo y tercer apartado serviran
de orientacidn a los temas de entorno CIM, ideas de lo que se puede hacer, lo que puede ayudar; el
capitulo 4 le dan bases, ya que tratan de como formular flujos y como obtener datos en este tipo de
entorno. El apartado 5 y 6 ya entran en la parte practica, sobre todo el 6 que es un ejemplo de
simulacidn, sino se estd muy familiarizado con el tema al llegar a esta parte y dar vista a lo anterior
lograra comprender mejor la tematica. El capitulo 7 analiza, algunos softwares mas importantes de
simulacidn de procesos, si se desea aplicar informacion de lo aprendido algunos programas ofrecen
bondades que otros no, esperando revisar los resultados e informacién que interesen los cuales se
comentan en el apartado 8. Dando finalmente conclusiones de la teoria y practica del tema en el
apartado 9.
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OBIJETIVOS
Objetivo General

Desarrollar una propuesta de aplicacidn, para utilizar la simulacién industrial como herramienta que
permita el analisis de procesos industriales, en entornos de manufactura integrada por computadora.

Objetivos especificos:

Presentar bases, para la construcciéon de modelos de procesos automatizados, en la estructuracién de
flujos, obtencidn de datos y desarrollar proyectos de simulacién.

Realizar un modelado y simulacién de una celda de manufactura flexible, con un software de
simulacidon para que sirva de ejemplo a usarse en aplicaciones reales.
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1. TEORIA DEL MODELADO Y SIMULACION
1.1 principios del modelado

Para desarrollar una simulacidn se necesita realizar un modelo. Primero la diferencia del modelado y
la simulacién, es que el modelado desarrolla un estudio para representar un sistema y la simulacion
ejecuta actividades del modelo (sistema) para analizar sus resultados. Asi muchos programas de
simulacidn, le llaman al disefio modelo o modelado, ya sean de circuitos eléctricos, rutinas de PLC,
operaciones de maquinado, esfuerzos fisicos, simuladores de vuelo; usan un modelo y simulan
actividades de acuerdo a su disefio. El enfoque que se quiere plantear es el modelado y simulacién de
procesos productivos, que comprenden actividades y se analiza el flujo del proceso.

En el parrafo anterior se menciond al modelo como un sistema, un sistema es un conjunto de partes o
elementos organizados y relacionados que interactlan entre si para lograr un objetivo. Los sistemas
reciben (entrada) datos, energia o materia del ambiente y proveen (salida) informacién, energia o
materia. De aqui parten sistemas operativos, sistemas econdmicos, sistemas legales, etc. Un sistema
estd involucrado en cualquier medio y un sistema generalmente representa un todo, aunque se puede
delimitar a alcances menores. Sistema productivo un conjunto de partes organizadas que interactian
para producir un bien, recibiendo materia prima, datos, especificaciones o configuraciones. Y estas
partes organizadas pueden ser maquinaria distribuida y manejada por recurso humano que se
coordinan las tareas que hay que llevar a cabo, de acuerdo a un orden. Un sistema productivo
automatizado solo cambian los actores y la 16gica gue pueden seguir. El proceso es un conjunto de las
fases sucesivas de un fendmeno o de una serie de fenémenos, por lo que forman un flujo de trabajo
gue sigue la trayectoria por donde pasa un entidad para realizarse tareas en un orden adecuado,
también se puede entender como el camino por el cual se realiza un proceso. Las operaciones son
actividades, tareas, pasos que se realizan para completar una acciéon y se hacen por medio de un
recurso. Un proceso se caracteriza por que abarca varias operaciones, estas se realizan de acuerdo a
un flujo, distintos procesos conforman un sistema, a pesar que la palabra sistema pueda dimensionarse
a conjuntos pequefios pero de gran teoria y ciencia tecnoldgica, sistema se entenderd como la
conformacion de procesos en una escala empresarial.

El modelado de puede ser tanto de operaciones, como de un proceso o como de un sistema; el
modelado de un sistema puede medirse desde la escala macro hasta la escala individual de
operaciones, siempre y cuando se tengan a disposicion todas las variables y pardmetros que
intervengan, el recurso, el alcance, y estar condicionado a limitantes, como cualquier proyecto de
aplicacion.

El modelado de un sistema, es: “la descripcidn de las caracteristicas de interés de un sistema” y el
modelado es: “el proceso de abstraccidn para obtener la descripcién”! Para entender la idea se pone
de ejemplo que algunos medicamentos o drogas son suministrados a animales, la tarea de administrar
ciertas dosis y bajo algunas condiciones, proporcionan una idea de cémo serd en las personas, y hasta
en esto lo que se ha hecho es una simulacion.

! Antonio Guasch Petit,Miguel Angel Piera,Upc Edicions Upc,Josep Casanovas. Modelado y
simulacidn: procesos logisticos de fabricacién y servicios. Pag 2-4
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1.2 Descripcion del modelo.

La descripcién del modelo? se hace en términos matematicos, sea esta por computadora o no, y para
anadir, estando automatizado o no, sino fuera asi, el analisis no orienta a una simulacidn. Las etapas
en la explotacién de modelos matematicos son:

Reconocimiento del problema.
Formulacién del modelo matematico.
Solucién al problema matematico.
Interpretacion de los resultados.

Las principales consideraciones son:

a) El modelo es aproximado, se hacen suposiciones, hipdtesis; pero no se llega a la realidad.

b) El modelo debe ser util, para lo que se ha formulado.

c) Recoger todos los datos necesarios, sin perder la simplicidad del hecho; por poner un ejemplo,
en un modelo no se programaran todas las coordenadas de un maquinas de control numérico,
para eso estan los simuladores propios de la maquina, que daran los datos como tiempos, que
estos seran usados en un proceso donde hay varias fases.

d) Representar las caracteristicas que interesan.

e) Serunarepresentacion logica capaz de manejarse, para corregir, mejorar, actualizar el modelo
para las diversas pruebas de simulacion.

Existen diferentes tipos de modelos en esta rama, modelos estaticos que representan un sistema en
un instante de tiempo, puede entenderse como el estado de una sefial digital de un sensor, encendido
0 apagado, la activacion de un pistdn, una sefial de un final de carrera, entre otros. Como el opuesto
al estatico modelo dindmicos donde las variables del sistema cambian con respecto al tiempo, como
la ubicacién de un vehiculo guiado automaticamente (AGV), la posicidn de un brazo robdtico seguin su
trayectoria, para la simulacién de flujos de procesos el modelado es dinamico, en qué fase del proceso
se encontrara una pieza pasada una hora, cuantas piezas estaran terminadas, cuantas en cola, y otras
caracteristicas de interés.

Las sefales o variables de los sistema dinamicos son funcidn del tiempo. Y de acuerdo con ello estos
sistemas son:

a) Detiempo continuo, si el modelo del sistema es una ecuacién diferencial, y por tanto el tiempo
se considera infinitamente divisible. Las variables de tiempo continuo se denominan también
analdgicas y suelen ser procesos donde se mide el flujo de una sustancia, temperatura, nivel
de volumen.

2 Directrices de la descripcion del modelo en Antonio Guasch Petit,Miguel Angel Piera,Upc Edicions
Upc,Josep Casanovas. Modelado y simulacidn: procesos logisticos de fabricacion y servicios. Pag 5-8
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b) De tiempo discreto, si el sistema esta definido por una ecuacién por diferencias. El tiempo se
considera dividido en periodos de valor constante. Los valores de las variables son digitales
(sistemas binario, hexadecimal, etc.), y su valor solo se conoce en cada periodo.

c) De eventos discretos, si el sistema evoluciona de acuerdo con variables cuyo valor se conoce
al producirse un determinado evento

De acuerdo con las sefiales o variables de sistemas dindmicos en funcién del tiempo los Modelos se
formulan también como deterministas: Un nuevo estado depende del estado previo y sus entradas, se
obtiene un resultado dado entradas conocidas. Como un PLC que de acuerdo a la configuracidn,
rutinas, programacion que lleve, este respondera siempre a las salidas con los actuadores de acuerdo
a sus sefiales de entrada por medio de sensores. Modelos estocdsticos: Utilizan una o mas variables
aleatorias, las variables de salida también son aleatorias, el estudio se hace en términos
probabilisticos. Como por ejemplo, un control de calidad, sefiales analdgicas, sistemas de control,
sistemas gerenciales como de mercadeo, finanzas, planificacion y otros. De hecho cualquier sistema
se puede modelar de manera estadistica con cierta aproximacidn, pues aunque los resultados
dependan de sus entradas, el modelo que es un método de solucidn solo sirve para la simulacion.
Ademas son utiles para la conformacion de sistemas que hay intervenciones externas. Modelos de
tiempo discretos: Se producen eventos cada cierto tiempo, mientras no se llegan esos eventos el
sistema se mantiene de acuerdo al evento anterior. Se identifica facilmente en maquinas programadas
con temporizadores que al cabo de un intervalo de tiempo realizan una operacién, la activacién de un
relé, La activacidn y desactivaciéon de unas operaciones por la jornada laboral, sus descansos, cambios
de turno. Modelos de eventos discretos: Sucede un evento posiblemente no programado, pero si
puede ser esperado. En una simulacidn puede darse en el paro por averia de una maquina, un
mantenimiento correctivo, un desabasto de materia prima o abastecimiento tardio. Modelos de
tiempo continuo: El valor de las variables cambia de manera continua respecto al tiempo. Como el
flujo de material que esta siendo procesado, la transformacién de una materia prima, el recorrido de
elementos en una banda transportadora. Un modelo de tiempo continuo se puede conformar por una
serie de muchos eventos discretos, por lo que es posible describirlo mediante un modelo de tiempo
discreto. Elegir el modelo depende de los objetivos de la simulacion y no de las caracteristicas del
sistema, una banda transportadora puede seguir una tendencia continua, pero las piezas que pasan
por operaciones, hacen que ante una estacién sea un evento discreto.

La simulacién de sistemas implica la construccidn de modelos. El objetivo es averiguar qué pasaria en
el sistema si acontecieran determinadas hipdtesis, segun los ejemplos mencionados de cada modelo,
ciertos elementos quedan en modelos discretos y otros en continuos, estaticos y dindmicos, unos en
deterministicos y otros estocasticos; y sin embargo se mencionaron sistemas relativos a la
manufactura integrada por computadora, ¢Qué quiere decir? Que el modelado y simulacion de
procesos de cierta naturaleza, no serd solo de un tipo de modelo; se puede formar de una formay de
otra, poniendo un escenario de una forma y de otra; un evento interesante es la pausa de unas
operaciones por la realizacion de otras, o una espera por mantenimiento, para la medicion del
impacto, medicién del grado de flexibilidad de la planta.
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Los modelos de eventos discretos, no estan regidos por el tiempo, las variables de estado pueden
cambiar (son dinamicos), en cualquier momento (estocdsticos).

En el modelo las actividades tienen un tiempo que varia en términos probabilisticos, son realizadas por
un recurso. Cada actividad convenientemente abarca la operacidn en total y no paso por paso de la
operacion, que si bien es posible desarrollarla, pero el andlisis se extenderia demasiado. En cada
actividad se opera una entidad que son objetos o individuos, que fluyen en el sistema. Su estado puede
ser permanente o temporal estos se procesan en el sistema antes de llegar al final, como por ejemplo
piezas, clientes, documentos; pueden tener diferentes atributos como: precio, prioridad, estado,
tamafio, procesado, malo, en fin, cualquier caracteristica que sirva para diferenciarse y de acuerdo a
eso, otras actividades reconocerlas.

En el proceso ademas del producto otro actor importante son los recursos: los medios que ejecutan
las actividades, los recursos tienen caracteristicas como capacidad, velocidad, averias y reparaciones
o tiempo de ciclo, por lo cual se pueden mencionar maquinas, personas, transporte. Si la capacidad
para hacer una operacién es baja o si participan en muchas operaciones se generan colas donde las
entidades permanecen espera de ser operadas légicamente en orden y fluir a través del sistema; si en
la practica cambia un tanto la logica de primeras entradas son primeras salidas, o el orden légico, se
tiene que considerar en el modelo.

1.3. Proceso de simulacion.

La simulacién parte del modelado, la diferencia es que representa el ejercicio de un escenario, con las
entradas de datos correspondientes. El proceso de simulacidon® encamina a ordenar las ideas del
modelado y obtener satisfactoriamente los resultados correspondientes, varios autores coinciden o se
asemejan las siguientes etapas:

1.3.1 Formulacién del problema.

Inicialmente debe existir una razdn para querer simular un proceso, objetivos a una temadtica; buscar
respuestas a interrogantes del comportamiento de un sistema, comprobar hipdtesis, comportamiento
si se hace algin cambio.

En caso de plantearse cambiar un equipo por algo mas moderno, viene acompafiado de otros cambios
alrededor y otros resultados. Cambios en el flujo, en las direcciones, los recursos disponibles. En otras
palabras este estudio estimula a formularse problemas o interrogantes del comportamiento al integrar
sistemas automatizados, aspectos relacionados con la manufactura integrada por computadora que
realmente representan desafios a su utilizacién.

1.3.2 Definicién del sistema.

Esta etapa corresponde a conocer bien el sistema a analizarse, ya que no se construira el o los modelos
correctamente. Para esta etapa se delimitan las fronteras entre el sistema y su entorno, las
restricciones existentes, encontrar los elementos esenciales y la forma de medir sus atributos.

3 Proceso de simulacién mds acercado: Antonio Guasch Petit,Miguel Angel Piera,Upc Edicions
Upc,Josep Casanovas. Modelado y simulacién: proc. logisticos de fabricacion y servicios. Pag 92-96
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Lo que se tiene se conoce y se tiene la capacidad de definirse. Con lo que no se tiene, es decir con una
incorporacién de equipo nuevo, se tienen que investigar los factores mencionados y que satisfagan los
objetivos de la etapa anterior.

1.3.3 Formulacién del modelo.

Corresponde a la descripcion del modelo, los simbolos que representan los atributos, la relacién entre
cada operacién, la formulacion matematica para describir las operaciones; en los tipos de modelos
vistos anteriormente se atribuian cualitativamente algunas descripciones de sistemas automatizados
gue correspondian a un tipo de modelo.

1.3.4 Preparacion de los datos.

De las etapas mds dificiles consideraria, pues no siempre se tienen los datos necesarios para el proceso
de simulacidn, se recurren a los analisis hechos en las etapas anteriores, en la etapa 2 donde se
requiere conocer bien el sistema. Los datos de sistemas que se tienen se recogen con un estudio de
tiempos y movimientos, recolectdndose en campo. Los datos que no se tienen se pueden tomar de
otros sistemas existentes pero que se asemejen.

Para sistemas con caracteristicas estocasticas, la preparacidn de datos puede darse en tres fases: toma
y analisis, ajustar los datos a una funcién de distribucién, validacion de los datos.

La manufactura integrada por computadora comprende de CAD, CAM y CAE, los fabricantes de
madquinas modernas, ofrecen informacion y simulaciones de sus funcionamientos; de aqui es donde se
adquieren el resto de datos dificiles de alcanzar, mas adelante se profundizara mas en la tarea de
adquisicion de datos para sistemas de entorno CIM y una vision mds extensa de la formulacidn de
modelos.

1.3.5 Construccion del modelo en ordenador.

El objetivo es construir el flujo del proceso en un software simulador, colocar las operaciones del
sistema recurriendo a los modelos con los datos recolectados; desde el punto inicial hasta el punto
final que se desea analizar; En esta etapa cada quien es libre de escoger la herramienta de simulacién
con la que se sienta mas comodo, la recomendacién es que si ya se esta hablando de palabras mayores
como sistemas de produccion, con maquinas tecnoldgicas, no se haga en papel y a mano, sino que por
computadora con programas especializados.

Como se menciond antes las nuevas tecnologias ofrecen programas de simulacidn, en estos se hace
una construccién del modelo, y se obtienen resultados, posibles respuestas a los objetivos planteados;
pero el objetivo es simulacién en flujos de proceso.

1.3.6 Validacién.

Segun Naylor: “Hay dos pruebas que parecen ser apropiadas para validar los modelos de simulacion:
en primer lugar, comparar los resultados simulados, de las variables endégenas con datos histdricos
conocidos, si es que se tienen. En sequndo lugar, que exactitud tienen las predicciones del modelo de
simulacion respecto del comportamiento real en periodos posteriores”

4 THOMAS H. NAYLOR EXPERIMENTOS DE SIMULACION COMPUTADORAS pag:156
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En retrospectiva, si tenemos un sistema el cual lo modelamos y simulamos tal cual como existe sin
ningun cambio, si los resultados de la simulacién se asemejan a los reales, la validacion ha dado
correctamente. Una validacidn también implica reexaminar las etapas anteriores, por posibles errores,
evaluar las expresiones matematicas, algoritmos, formulas son consistentes, variar parametros de
entrada y salida para comprobar que el modelo se comporta de manera plausible. Y por otra parte si
los resultados tienen un sentido légico respecto a las investigacion de datos. Si la validacién da
resultados negativos, se tiene que regresar a las etapas anteriores.

1.3.7 Experimentacion.

Se hacen repeticiones cuantas sean necesarias, tanto para procesos que arrojan resultados aleatorios
como procesos que la respuesta tiene menos variacion. La experimentacion es donde se plantean
cambios, cuando se espera responder la pregunta de ¢Qué pasaria si...?, los cambios se realizan
siempre conforme a formulacién de modelos.

1.3.8 Analisis.

Con los resultados obtenidos, se analiza que tanto se cumplieron los objetivos, si el problema fue
solucionado; a menudo en la formulacidn del modelo y simulacién se hacen hallazgos, contemplar si
los descubrimientos satisfacen nuevas soluciones o propuestas. Si no sucede asi, se regresa a fases
anteriores. Como se analizan flujos de proceso los andlisis se realizan sobre las colas, tiempos de espera
en colas, porcentaje de uso de un recurso o lo opuesto porcentaje de ocio de un recurso.

1.3.9 Documentacidn.

Con el fin de usar los resultados para toma de decisiones, lo adecuado es que quede documentado,
esto también cumple requisitos de sistemas de gestion donde se manejan documentos de las
operaciones, se mantienen historiales; la documentacién y almacenamiento de la informacién sirve
también a no repetir experimentaciones que ya se realizaron anteriormente y que no aportaron
solucién.

Algunos autores agregan mas etapas, que aqui se tratd de resumir algunas en una sola, mds que ser
etapas son recomendaciones, a un orden légico de fases.
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2. PERSPECTIVA DEL CIM EN LA SIMULACION INDUSTRIAL

Manufactura integrada por computadora (CIM), incorpora diversas disciplinas, la automatizacion,
controles, fabricacién, supervisién, robética, celdas, administracién por sistemas; algunas de ellas se
relacionan con otras, se subordinan. Este cumulo de aplicaciones se explican a continuacién con un
enfoque a que aplicaciones desarrollar en la simulacién industrial

2.1 Automatizacion en sistemas de manufactura.

La automatizacién se refiere a partes operativas que son manipuladas de manera indirecta por un
sistema de control, lo que lo vuelve automatico, también se puede entender como operaciones que
se realizan al percibir una sefal y que pueden ser repetitivas, usando la minima intervencién humana.
El mundo de la automatizacidon es muy amplio, y sirve de base para entender otros sistemas como de
control, robdtica, informatica, y puede tener muchas escalas.

¢Qué rol juega en la simulacién industrial? Cuando se plantea un problema de sustituir una operacidn
manual por una automadtica, con el propdsito de reducir errores, mejora de calidad, aumento de
productividad.

Estos sistemas a pesar de prometer las mejoras mencionadas, se deben implantar en las operaciones
mas criticas, que haya mds necesidad y represente un cuello de botella; en otras palabras, mejorar las
operaciones mas lentas o el recurso mas sobrecargado con sistemas automaticos y apoyarse de la
simulacidn, para determinar esas areas criticas, corroborar el impacto en las otras operaciones. Segun
la teoria de las restricciones®, un cuello de botella es lo que impide ir mds rapido, cualquier mejora que
no sea a la restriccién del sistema, esto sera un desperdicio, el tema es tan amplio y orientado al rol
que juega la simulacidn industrial, es encontrar el cuello de botella por medio de la técnica de
simulacién y modificar el modelo en ese cuello de botella para observar sus resultados probables.

La etapa dos del proceso de simulacidn, hace hincapié en conocer el sistema, si se parte de un proceso
con operaciones manuales, se tiene la base de conocer las operaciones necesarias para obtener un
producto, al pasar al proceso automatizado, o parte del proceso con mejoras automatizadas, se tendra
gue investigar las funciones de interés.

Cambio de una operacién por una maquina: La informacién de interés para incorporarse en un
modelado, son las operaciones consecutivas que alcanza a cubrir, el tiempo que puede hacer en cada
una o en todas en conjunto, esta Ultima equivale a partes por minuto, una razén de productividad. Los
medios de entrada y salidas, esto por si se requieren componentes especiales o cambios a la
infraestructura, intervencién del operario. El cambio de una operacién por una mdaquina, modelarlo
puede ser tan facil como cambiar en el mapa del proceso al operario por la maquina con su factor de
productividad, o tan complejo como redisefiar el flujo, asignar operaciones de preparacion, y control
operaciones técnicas.

5 Theory of Constraints Handbook, ISBN 978-0-07-166554-4, p. 8
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Operacién por maquina.
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Figura 2.1.1 Operaciones que abarcan operaciones menores, (esquema desarrollado propiamente)

La figura mostrada, representa una maquina que sustituye 3 operaciones, pero sin embargo fuera de
ella se hace una operacion intermedia que complementa el proceso, ademas de operaciones
adicionales al entorno de ejemplo. Esto no quiere decir que seran asi todas las modificaciones
tecnoldgicas, sino mas bien a visualizar cualquier impacto en el flujo del proceso por cambios al modelo
real, para conceptualizarlos en el modelo de la simulacién.

Operacion adicional | Operacién con
de preparacion d maquina

Operacién adicional
de control

Y

Figura 2.1.2 Operacion simplificada (esquema desarrollado propiamente)

Simplificado quedaria como una operacidn absorbida a las 4 que habia antes, delimitada por la
productividad en conjunto.

Al hablar de sistemas de manufactura automatizados, se debe saber a qué tipo de tecnologia se esta
refiriendo si es cableada o programable. La tecnologia cableada que sabe utilizar relés, médulos légicos
neumaticos, tarjetas electrdnicas, nos indica que tendra poca flexibilidad en cuanto a cambios en las
tareas programadas, y que factores mecdnicos o ambientales podrian influir en el rendimiento, con
tecnologia que es poco flexible en cuanto a cambios, la experimentacidén en la simulaciéon no seria
provechoso, simular con cambios en el modelo individual automatizado.

La tecnologia programable que incorpora controladores légicos programables (PLC), sistemas de
control distribuidos (DCS) y computadoras industriales, por su parte si tienen flexibilidad en las
operaciones, pero la formulacién del modelo implicaria muchos detalles, encontrarse variaciones en
el comportamiento respecto al modelo real, ademas que estdn presentes las protecciones internas,
alertas, patrones de seguridad o configuracién que le agregan mas detalles al modelado. Si ya
implantado un sistema automatizado presenta paros o pausas debido a lo mencionado, un camino es
agregar una probabilidad de paro conforme a experiencias.

El nivel de proceso en CIM incorpora sensores y actuadores, el modelado y simulacién en un proceso
productivo de estos elementos no es para entrar en detalle en el como un actuador responderd, ante
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una sefial, sino mas bien en las funciones para las que estan hechos, el sensor podria no estar incluido
en un flujo, representar solo el momento en que se hara una operacion, estar implicita la respuesta de
un actuador, asi como el actuador ser solo un elemento de productividad en cierta operacidn.

Definicion IEC 61131

Un autémata programable (AP) es una maquina electrénica programable disefiada para ser utilizada
en un entorno industrial (hostil), que utiliza una memoria programable para el almacenamiento
interno de instrucciones orientadas al usuario, para implantar soluciones especificas tales como
funciones ldgicas, secuencias, temporizaciones, recuentos y funciones aritméticas, con el fin de
controlar mediante entradas y salidas, digitales y analdgicas diversos tipos de maquinas o procesos.®

En un flujo de proceso corto, la programacién de un PLC, representa un modelo de relaciones entre
cada operacién. Se requiere conocimiento del lenguajes de programacién, para su configuracion, al
representar un modelo de relaciones, se puede pasar de un modelado practico, facil de representary
ya emulado en un software de simulacién de procesos, para pasarlo después a programar ese patrén
en lenguaje de PLC, simularlo en el software propio del aparato, y ajustarlo al modelo que resulta
adecuado. O conocer bien la programacion que tiene ya un PLC en el que se han superado errores de
coordinacion y pasarlo a modelado en el simulador de procesos.

El temporizador, se modela como una espera, una demora, un instante de tiempo perteneciente a una
operacion. Las entradas digitales y analdgicas provienen de sensores, en modelos discretos una
funcidn probabilistica representa los cambios analdgicos, dependiendo la aplicacion la senal digital
también puede ser un funcién de probabilidad binomial, un porcentaje para una respuesta “SI” y otro
para respuesta “NO”, para elementos que se deciden aprobar o escoger un camino de operaciones.
Las salidas dan paso a operaciones y activacion de recursos.

Entendiendo como es el funcionamiento de los DCS, se comprende que son una serie de subsistemas,
son unidades terminales que hacen control y manejo de operaciones en un sector. Pueden llegarse a
entender como PLCs distribuidos en distintas dreas, pero con funciones de comunicacién a un PLC o
computadora maestro, el sistema se puede volver complejo al manejar un nimero elevado de
variables tanto en entradas como salidas. Por tanto el modelado y simulacién en este entorno puede
ser de dos formas:

a) Elsoftware de simulacidon permite modelar un nimero grande de variables y operaciones, que
en un solo programa se inserten todos los elementos que se relacionan o tengan cierta funcion
hasta los limites de la definicidn del sistema o del programa de apoyo y obtener los resultados
y analisis del flujo en conjunto.

® Conceptos bésicos de automatizacidon encontrado en: Héctor Rubén Carias Judrez guiones de clases
Automatizacién en procesos de manufactura Unidad 1.
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L H M= H M ]

Figura2.1.3: representando muchas operaciones, pudiendo extenderse a mas. (Esquema desarrollado
propiamente)

b) Desarrollar los modelos individuales de cada subsistema, simular y obtener los resultados de
cada subsistema, tomar esos datos y usarlos para un sistema macro donde no se especifiquen
todas las variables, pero si la relacién entre cada subsistema.

e

A 4

-] U Y

L > » ]

Figura 2.1.4 Flujo de subsistemas. (Esquema desarrollado propiamente)

Servomecanismos, motores paso a paso, motores de corriente directa y alterna.

Los motores en sus distintas clases, en un proceso productivo se encuentran en diferentes medios, ya
sean magquinas, sistemas de transporte, manipulacion de materiales, generalmente un servomotor
pertenece a sistemas de maquinas automatizadas y en algunos casos son elementos separados que se
incorporan en sistemas maquinarias, el punto es que son dispositivos para la automatizacién pero no
realizan operaciones individuales, y lo que se analiza es la operacién de la maquina. Lo especial es el
control de par, velocidad y posicidn; si el mecanismo esta adecuadamente a sus capacidades, el tiempo
para realizar una operacidén no variara mucho, al repetirse las veces que sea, puede ser casi
imperceptible. Si las operaciones son diferentes légicamente si hay cambios de tiempos y estos se
determinan por los atributos, condiciones que cambian la operacién. Puede tenerse el caso que una
operacion en la que el motor sea de corriente directa y sin los controles mencionados, y al encontrar
una friccién, un elemento de mayor peso o algo diferente las operaciones tengan desviacion de
tiempo, mala calidad, o desperdicio, y la experimentacién de la simulacidn al mejorar la operacion, se
encuentren buenos resultados, pocos, o efectos en otras partes del flujo, también es de estar abierto
a resultados que no de gran mejora y que eso sea pauta para no hacer sustituciones. En la cuadro 2.1.1
se muestra un cuadro resumen de las diferencias de clases de motores, con el fin de tener de referencia
el tipo de control en una operacién guiada por mecanismos que usen estos.’

7 Héctor Rubén Carias Judrez guiones de clases Automatizacién en procesos de manufactura Unidad 3
Servomecanismos.
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Resumen de motores

Caracteristica Paso a paso Inversor DC AC

Rango de Variable <20:1 50a100:1 1000 a 10000:1

velocidad

Lazo de control Abierto Abierto Cerrado Cerrado

Modo de control Velocidad y Velocidad Velocidad y par Velocidad, par vy
posicion posicion

Tamaiio 0.01 a 1.5Kw 0.1 a 500kw 1 a5Kw 0.03 a 30Kw

Fiabilidad Alta Alta Pobre Alta

Par a alta velocidad Pobre Bueno Bueno Muy bueno

Ciclo rapido Pobre Pobre Bueno Muy Bueno

Cuadro 2.1.1 Resumen de motores.
2.2 Comunicaciones industriales:

Las redes de comunicacién industrial son entornos de soporte para eficiente la conectividad de
sensores, maquinas, PLCs, DCS, robots, y otros recursos de interés para recibir datos. Esto serd
dependiente de la infraestructura tecnoldgica de la planta, la red de comunicacidén que se tiene o
espera tener, los dispositivos de menor velocidad determinan el rendimiento total de la red.

La perspectiva que hay de la comunicacién industrial con la simulacién de flujos de proceso, es el flujo
de informacidn, posibilitando que lineas de produccidn o celdas separadas tengan un enlace entre si,
departamentos separados tengan un flujo de informacion, plantas de produccién alimenten datos a
niveles de gestidn superior. Conociendo bien las facultades de las redes de comunicacién se pueden
simplificar operaciones de trasladar un mensaje, ir a inspeccionar presentemente el estado de una
maquina o un proceso, disminuir mermas de tiempo por dificultades de comunicacién, simular
escenarios en que la respuestas de contingencia son rapidas.

La siguiente figura 2.2.1 describe un nivel de jerarquia en las redes de comunicacidn®.

Volumen Velocidad de

de datos respuesta
Muy Pequefia Nivel de oficina Ethernet
grande (ordenadores)
Grande Mediana Nivel de planta Profinet/Ethernet
(sistemas SCADA)
Medio Grande Nivel de células (PLC, Profibus/profinet
HMI, F. Robots)
Pequefio Instantanea Nivel de campo AS-i
(sensor/actuador)

Numero de dispositivos en comunicacion
Figura 2.2.1: niveles de comunicacién y volumenes de datos

8 Vicente Guerrero, Ramon L Yuste, Luis Martinez. “Comunicaciones industriales” pag: 8-9
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Una simulacidon donde el modelo lleva flujo de informacién requiere gran conocimiento técnico de las
tecnologias existentes de comunicacion, depende bastante del problema que se plantea, las
respuestas que se quieren obtener, el proceso de simulacidn desde el principio. Al profundizar en las
caracteristicas técnicas como la prioridad de trafico los dispositivos que se comunican, el orden de
sefiales que se envian o reciben, se obtienen resultados de las respuestas de dispositivos conectados
ante un evento.

La siguiente figura 2.2.2 tomada del libro “CIM Consideraciones basicas” muestra un comportamiento
de la jerarquia de datos en entornos de produccién automatizada, en los niveles de proceso se tienen
respuestas rapidas de datos, y en los niveles de direccidn y estrategia aumenta el tiempo tanto de
respuesta como de actuacién®.

e Horizonte de Transmisién de datos
Clase de planificaciéon P NIVEL . i
planificacion Caudal tiempo de respuesta frecuencia
Estrategia Afos Horas Dia
(a largo plazo) Nivel de direccion Mbyte
de empresa
Meses/semanas .
Nivel de direccion Minutos Turno
Dias de taller
Tactica (a Nivel de direccion Kbyte Horas
. Horas de produccién
medio plazo) Segundos
Minutos Nivel de direccién Minutos
de proceso Decimas
Byte De Segundos
Segundos Nivel de control segundos
Operativa de proceso
Milisegundos . i
(a corto Nivel de proceso Bit Mili
plazo) Milisegundos segundos
|

Figura 2.2.2 Jerarquia del flujo de informacién.

2.3 Control automatico de procesos industriales

El estudio sobre el estado de un proceso de transformacion, que va teniendo variaciones, tiene cara a
flujos de procesos de material continuo, ¢{Cuanto material va saliendo? éCudnto sale en mejores
condiciones? Una simulacion de alto nivel en procesos de control requiere de formular modelos
deterministas, con funciones correspondientes, con la parte de realimentacién como medio de ajuste,
y la porcién de producto malo que por medio de elemento que por probabilidad separe una
proporcion.

9 Baumgartner, Knischewski, Wieding. 1991 by Siemens Aktiengesellschaft, CIM Consideraciones
basicas. Berlin y Munich & MARCOMBO, S.A pag:83
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2.4 CAD/CAM/CAE.

El disefio asistido por computadora (CAD), es de las partes mas relevantes en el CIM, el proceso de
disefio es un proceso de soporte para los procesos claves. Se hacen modelados y simulaciones en
softwares de disefio, como se ha mencionado antes no simula flujos, pero si da mucha informacion
para responder problemas, calculos, medidas.

Un modelo de un producto de varias piezas, mediante la experimentacién se identifica un orden
adecuado de operaciones de ensamble.

Es muy util realizar disefios de piezas y productos en software de modelado 3d, y este a la vez pasarlo
a simulacién de operaciones de maquinado, se hacen estimaciones de tiempos por ajuste de
operacion, preparacion de material, pruebas, cambios de herramientas; con lo que se cuenta con
informacién a usar en un modelado de un flujo.

Si se quisiera modelar un proceso administrativo de disefio, las operaciones en las que se deberian de
plantear son: concepcién de la idea, disefios prueba, disefio preliminar, pruebas cae, correcciones,
eleccidn o desarrollo definitivo del modelo, definicién de operaciones, pruebas CAM, postprocesado
de cédigos y coordenadas, depuracion y ajuste del cdédigo y operaciones. Las fases pueden variar de
acuerdo a la organizacién que se quiera seguir, la habilidad en el uso de herramientas informaticas
tendrd impacto en los tiempos por desarrollo; las relaciones o dependencias con otros departamentos
también crearan merma de tiempo sino se siguen actividades por cronograma.

2.5 Fabricacion asistida por computadora.

Con la fabricacién asistida por computadora se pueden calcular tiempos de fabricacién por
operaciones, por maquinas, a partir de lo desarrollado en el CAD/CAM la fabricacidén entra mas a lo
operativo, logrando estar cerca de definir tiempos estandar de produccién ya sea por simulacién o
ejecucion directa de operaciones a prototipos.

2.6 Procesos avanzados de manufactura.

La naturaleza de los procesos varian de acuerdo al ambito en el que se desarrolla la actividad
productiva, hay que tener una vision clara de en qué punto se encuentra, al punto que se quiere llegar,
a continuacién se muestran unas tablas de las caracteristicas del medio en que pueden los sistemas
productivos trabajar:

Clase de proceso Fabricacién de Proceso continuo Mixto

piezas
Modelo de Un turno Dos turnos Tres Turnos Tercer turno
tiempo trabajo reducido
Tecnologias Conformado Transformacion Separacion Montaje
Estructura actual Principalmente Técnica NC Asistida por Integracion Integracion
de manual ordenador, parcial
automatizacion DNC
Horizonte de Horas Dias Semanas Meses Afos
fabricacién
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Método de Cldsico Autorizacion de KANBAN Sistema de
control de (central) trabajos en cifras
fabricacion funcién de la carga progresivas
Tiempo de ciclo Horas Dias Semanas Meses Afos
Organizacion Estructuracion Orientada al Organizacion
funcional producto por matriz
Cuadro 2.6.1 Caracteristicas de los medios de produccién (ejemplos) de libro “CIM Consideraciones
basicas”
Gama de Especifico segun Productos tipificados Productos Productos
productos clientes con variaciones espe- estandar con estandar sin
cificas segun clientes . .
variantes variantes
Estructura de De una sola De varias piezas con De varias piezas
productos pieza estructura sencilla con estructura
compleja
Forma de recibir Producto bajo Producto bajo Produccidn para
los encargos pedido por encargos  adido por encargo almacén
individuales
marco
Forma de Pedidos de Principalmente Principalmente Pedidos
planificacion clientes pedidos de clientes  pedidos seguin segln
programa programa

Forma de
aprovisamiento

Sistemas de
fabricacion

Desarrollo de
fabricacion
Profundidad de
fabricacion

Aprovisamientos
externos no
significativos
Fabricacion

unitaria

Fabricacion en
obra
Escasa

Volumen importante
de aprovisamiento
externo
Fabricacidn unitaria
y en serie pequena

Fabricacion en
taller
Media

Principalmente
aprovisionamie
nto externo
Fabricacion en
serie

Fabricacion
continua
Grande

Fabricacion
en gran
serie
Fabricacion
flexible

Cuadro 2.6.2 caracteristicas de los centros de produccién del libro “CIM consideraciones basicas”

En este caso el concepto CIM viene marcado ademas por las variadas combinaciones de caracteristicas

de la empresa’®.

Sector Industria Construccion de Industria de Industria
eléctrica magquinaria automovil de
procesos
Cifra de <10’ <100’ <1” <10’ >10”
negocios

19 Baumgartner, Knischewski, Wieding. 1991 by Siemens Aktiengesellschaft, CIM Consideraciones
basicas. Berlin y Munich & MARCOMBO, S.A pag: 43- 47
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Numero de <100 <1000 < 10,000 < 100,000 > 100,000
empleados
Estructura de Estructuraciéon  Orientada por Organizacion
la organizacion funcional productos en forma de
matriz
Método de Ventas A través de
ventas directas delegaciones
Emplazamiento Alemania Comunidad Otros paises USA Internaci
econ, europea europeos onal
Conocimientos Escasos Medios Grandes

tecnoldgicos sobre
automatizacién

Disposicion de <0.01% de la <0.1% <1% >1%
inversiones cifra de
para CIM negocios

Cuadro 2.6.3 caracteristicas de las empresas de produccién del libro “CIM consideraciones basicas”

Entre los procesos avanzados de manufactura que al afio 2015 se han presentado tenemos micro
magquinado, maquinado quimico, agua, ultrasonido; corte, gravado, y soldadura elementos robdticos
con laser, plasma; escaneo e impresion 3d, uso de fibras. En si el tipo de tecnologia no infiere en la
formacidn de un flujo de trabajo, la diferencia esta en la cantidad de estaciones a operar para obtener
un mismo resultado, si se facilitan otras operaciones, y entre cada estacion o maquina la productividad
con que se realizan las operaciones.

2.7 Robética integrada a la manufactura

Los artefactos para manipulacién de material, son de los productos mas utilizados en las plantas
automatizadas, por todas las virtudes que ofrecen; sus tiempos de operacidn son casi constantes, es
poca la variacion de tiempo, pues sus movimientos estan programados, sin embargo dependen del
porcentaje de capacidad que se asigna en cada ciclo de operacién, esto no implica que no hay control
de las variables del tiempo. Las caracteristicas técnicas son ofrecidas por el proveedor, y los
simuladores muestran una estimacidn de tiempo para los movimientos, el porcentaje de capacidad o
rapidez en la operacidn, en la simulacidon de flujos ayuda a hacer pruebas con los diferentes
porcentajes, para ver el comportamiento del proceso, determinar tiempos éptimos, hacer cambios
oportunos que no afecten como dejar muy lentos los movimientos y generar colas, o dejar rapidos los
movimientos y sea innecesario el forzar el equipo.

Se debe tomar en cuenta la tipologia de sistema de transporte ya sea AGV, cintas, etc. Capacidad de
los equipos de la cantidad de piezas que pueden transportar a la vez, y velocidad de los equipos.

Entre los sistemas robdticos que se integran en lineas automatizadas estan: los robots manipuladores
de herramientas y piezas, los AGV (vehiculos auto guiados), cintas transportadoras, sistemas de
almacenamiento (AS/RS, - automated storage and retreival systems-) en este Gltimo se contempla su
velocidad, tiempos de carga y descarga.
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2.8 Sistemas de vision en la manufactura:

Su uso para control de calidad o reconocimiento de ciertos patrones, en un flujo de proceso puede
colocarse como un punto en el cual se abren mas caminos, el modelado o las funciones a simular
ejecutarian una operacién al cumplirse ciertas condiciones; si fuera el caso de un control de calidad
una funcidn de probabilidad o proporcion que diferencia unidades correctas y defectuosas.

2.9 Supervision de control y adquisicion de datos
Los sistemas SCADA ofrecen gran ventaja en el control de procesos, Inspecciones automatizadas:

a) Recorrido de una o varias lineas de produccion, a nivel virtual.

b) Sistemas de alarma que ahorran tiempo en mitigacion.

¢) Menos recorridos para la supervisidn en la planta de produccion.

d) Reportesy datos compartidos a grandes distancias y en tiempo corto.

e) Alertas, pilotos de sensores averiados, registros de fallas, que orientan a mantenimientos
predictivos.

Esta parte de la manufactura integrada por computadora se vuelve mas creativa, un flujo de proceso
donde se hacen las mejoras anteriores, cambia de manera muy dindmica un proceso e influye en el
flujo de materiales e informacién juntas.

2.10 Sistemas de manufactura flexible:

Un sistema de manufactura flexible se basa en fabricar productos de manera tan flexible que sea capaz
de cambiarle caracteristicas sin tener que hacer cambios grandes en el sistema productivo,
generalmente consta de almacenes, banda transportadora, estaciones de trabajo, robots
manipuladores, espacios para espera de material; compuesto por las tecnologias antes mencionadas.
Su flujo no es lineal sino ciclico, hacer un modelado y simulacién de un flujo donde este una celda
flexible es mas complicado en un modelo lineal, y sus grados de flexibilidad hacen mds interesante la
simulacién industrial por estar supuesto a cambios, mejoras que necesiten evaluarse antes'®,

La siguiente imagen ilustra una celda de manufactura flexible donde se pueden ver varias estaciones,
robots que sirven para la colocacion de materiales, todo en fila y en ciclo ciclico, pero hay unas
consideraciones de esto, en un sistema implantado, no todos los elementos a procesar pasaran por
cada una de las maquinas, algunos podrian hasta requerir de una operacién en una maquina por la
cual ya se visitd y se tenga que hacer un nuevo recorrido por el sistema de transporte, el material que
va delante o atrds de un pieza en particular, no necesariamente pasaran por las mismas operaciones.

11 Heiko Meyer, Franz Fuchs, Klaus Thiel. Manufacturing Execution Systems, optimal design, planning,
and deployment (p. 38, 53-56)
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Figura 2.10.1 Celda flexible, con distintos elementos automatizados.®

Las consideraciones importantes en un modelado del flujo de proceso de un sistema o celda de
manufactura flexible en disefio de tareas son:

a) Planeacién de la capacidad

b) Seleccidn de equipo y recursos.

c) Distribucion de equipo.

Programacion de tareas:
a) Configuraciéon de prioridades, turnos, reglas de operacion.
b) Numero de operadores.
c) Desarrollo de secuencia de operaciones.

A continuacién se muestran algunos disefios de distribucidon de celdas de manufactura flexible!?, y de
acuerdo a su colocacidn, asi su modelado se plantea de cierta forma.

2.10.1 Distribucion tipo linea:
Muy parecido al disefio de lineas de produccidn tradicional, las maquinas estan ordenadas de acuerdo

al orden de operaciones, no hay retrocesos y si hubiera no seria por el flujo sino por otras
circunstancias.

000C_T 0] [0) [0) 0] ]

L N P TR YR T

Figura 2.10.2 Distribucidn tipo linea. *°

12 Azrael Cortes  presentacion  ZAPOTAN M en C Tech rescatado  de:

http://es.slideshare.net/TethAzraelCortsAguilar/clulas-de-manufactura-its-zapopan
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2.10.2 Distribucion tipo lazo:

La entrada y salida de materiales se encuentra en un punto donde parte y regresa el sistema de
transporte, es posible programarse una ruta en la que no se descargue a la salida alguna pieza y esta
pase por un nuevo recorrido a fin de ser reprocesada, pasar por una maquina que estaba ocupada, o
una operacion que era necesaria después del primer recorrido. La simulacién en un software de smf,
identificara colas, y tiempo total de proceso. El modelado de manera particular se puede centrar en
una clase de productos que tienen cierto recorrido, con probabilidades de ocupar una maquina; si en
el proceso van distintas clases de productos, se definen atributos y condiciones para operar; los
ensambles pueden ser por atributos o por ruta de operaciones que se interceptan. Sin embargo puede
tener flujos de proceso muy similares a la distribucidon tipo linea con la diferencia que se utiliza el
mismo recurso o area para cargar y descargar material.

o —— Méquinas

Entrada de pares Aut. A, Aut,

D‘ o)
ol 19
o 1°
=
=
). ]
J
[@]

Figura 2.10.3 Distribucién tipo lazo. 3
2.10.3 Distribucion tipo escalera:

El sistema de transporte permite ir y regresar al principio, en una configuracion de varias estaciones,
un producto que no requiere pasar por todas las maquinas, le reduce el tiempo de transporte. El
modelado de flujo de proceso puede realizarse como la distribucidn tipo lazo, teniendo en cuenta que
la flexibilidad de su ruta de operaciones pueden acortar o aumentar el tiempo de transporte.

v r— Transportador
Enumo-wu-—‘ ' T 4
Q’ycmb;mc‘ug‘mg‘
‘600 W "
swaoam—" t = — IL g

Figura 2.10.4 Distribucién tipo escalera.!

13 Azrael Cortes presentacibn ZAPOTAN M en C Tech rescatado de:

http://es.slideshare.net/TethAzraelCortsAguilar/clulas-de-manufactura-its-zapopan
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2.10.4 Distribucion tipo campo abierto:

Consiste de multiples lazos y escaleras; pueden incluir caminos laterales. Este tipo de layout es
normalmente apropiado para procesar grandes cantidades de familias de partes. El nimero de
maquinas diferentes puede ser una limitante y las partes son ruteadas a diferentes estaciones de
trabajo dependiendo de cudl estd disponible primero. Habiendo diferentes puntos y rutas, es
conveniente hacer una matriz de tiempos de transporte desde un punto hasta otro, a fin de usarse en
la transicién entre una operacion y otra.

r— AGV
\_g.mua v { /— Alambre gula del AGVS
U Of N
Lo S
ek /u. O Aut. Aut Magquing
s o] [o]
/_ Salca v
de partes ‘
A, Aut, — Estacién
€ INSpEcEaN
el o]
-— /
- AGY ———t

Figura 2.10.5 Distribucién tipo campo abierto.'*
2.10.5 Distribucion tipo centrado en robot:

Usa uno o mas robots industriales como sistema de manejo de material. Estos robots pueden estar
equipados con efectores finales que permiten un mejor manejo de partes. Las maquinas tienden a
estar mas ocupadas, entre el robot de centro y las maquinas que lo rodean, los tiempos de traslacion
son cortos, y entre cada producto su variacion es minima.

Figura 2.10.6 Distribucidn tipo centrado en robot.*?

14 Azrael Cortes  presentacion  ZAPOTAN M en C Tech rescatado  de:

http://es.slideshare.net/TethAzraelCortsAguilar/clulas-de-manufactura-its-zapopan
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3. PERSPECTIVAS DE SISTEMAS ERP EN LA SIMULACION INDUSTRIAL

Las perspectivas vertidas entorno a la simulacidn industrial, demuestran un enfoque de aplicacién, una
forma e ideas de parte del potencial trabajo que se puede desarrollar, en esta perspectiva de sistemas
ERP, es posterior a entornos automatizados y situada en niveles de gestion, de procesos mas
administrativos que operativos y que usan de tecnologia para su control y sostenimiento.

3.1 Relacién de departamentos o areas administrativas:

En la siguiente figura®® tomada del libro “CIM consideraciones bésicas” demuestra cémo hay un gran
flujo de informacidn entre distintos departamentos o dreas funcionales, asi como en cualquier
empresa, ventas tiene relacién con planificacidn de empresa, y esta a su vez con el area de disefio
(CAD) y con planificacién de produccion (CAP), estas dos enteramente con calidad (CAQ), cada parte
con produccion, administracion (CAQ), compras; y cada area con su aporte funcional.

CAO
ADMINISTRACION
Contabilidad PN Personal _ -~ *Contabilidad industrial
Cim ]
PLANIFICACION DE EMIrRESA CAD— cAQ
*Planificacion de inversiones *Estrategia de productos *Disefio *Planificacion de
*Planificacion financiera *Calculo , ensayos
*Planificacién de personal *Dibujo *Especificaciones
*Planificacion del marco dj&nfoduccion *|ista de piezas de ensayos
I *Control de
3E CAP .
VENTAS PPC N .|V calidad
. . Planos de trabajo, |* 4\, ... .
Client *Establecimiento de ofertas *Programacion ensavo. montaie Vigilancia de
18N8 s 1ramitacién de encargos clientes | |, de material ! . Yo J€ 1, calidad
*Planificacién de productos 4 | |\ *Programacion Programas NC, PC}  *pocumentacién
V \ﬁf de fabricacién ||+ PLC. de calidad
Mercado COMPRAS = *Métodos de
fci )
Sistema de pedidos = -
) produccion
*Entrada de mercancia

CAM iR 4L 4L

Control de flujo Control de fabricacidn (control de taller) Conservacion

De materiales *Administracion de ordenes de trabajo *Control de las instalaciones

*Control de transporte *Planificacién orientada de produccién.

*Control de almacén *Supervision del avance *Diagnostico

*Control de pulmones  *Tratamiento de los datos de taller *Reparacion y mantenimiento
Entrada de Almacén Fabricacién Montaje Banco de pruebas Embalaje Expedicion .

Proveedor Mercancias de piezas Cliente
FLUJO DE MATERIALES

Figura 3.1.1 Relacion de CIM y CAO, del libro” CIM consideraciones basicas”

15 Baumgartner, Knischewski, Wieding. 1991 by Siemens Aktiengesellschaft, CIM Consideraciones
basicas. Berlin y Munich & MARCOMBO, S.A pag:86
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Un analisis de flujo productivo entre departamentos tendria una ldgica similar, y entre los hallazgos a
encontrar es que departamento hace de cuello de botella, donde no hay flujo de informacién, donde no
se aprovecha el flujo de informacién, donde no hay mucha conexién, donde hay conexién innecesaria o
improductiva al no buscar la dependencia adecuada.

3.2 Manufactura integrada por computadora a nivel empresarial

La automatizacién de procesos industriales, y asistencia por computadora le da soporte en los flujos de
informacion al nivel de trabajo administrativo'®. En este punto hay dos tipos de formulaciones que se
pueden plantear.

3.2.1 Flujo de informacion de un nivel inferior a un nivel superior.

Enfocandose a modelar procesos de comunicacién desde la parte operativa a partes administrativas.
Mercadeo puede explotar resultados de calidad, del disefio, por medio la trazabilidad que va teniendo
la informacion.

3.2.2 Flujo de informacion entre niveles superiores.

Modelado de procesos administrativos, que en entornos CIM, o tecnologias de la informacion surgen
nuevos patrones de organizacion y respuesta ante circunstancias no previstas, mercadeo puede actuar
ante un cambio de demanda, sabiendo que no se excede ningln presupuesto por poner un ejemplo.
Una figura que es bien conocida y que expresa lo integral que se vuelve el tema es la rueda del CIM

Figura 3.2.1 Rueda del CIM,"

'8 Francisco Serrano Gomez. Simulacidn de sistemas empresariales.

17 Sist. Automaticos Integrados - Rueda C.I.M recuperado de:
http://fpmcomind.blogspot.com/2010/09/sist-automaticos-integrados-rueda-cim.html
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3.3 Niveles de automatizacién, para modelado de flujos de proceso.

En retroalimentacién con la perspectiva del CIM, los primeros niveles conforman las operaciones, el
segundo nivel, los controles automaticos, el tercer nivel los controles mas sofisticados, el cuarto nivel es
la administracién de produccién, para llegar al quinto nivel de planificaciéon de recursos empresariales.
Véase figura 3.3.1

Control Systems
PLC, DCS and iPC

Sensores, actuadores, hardware

Figura 3.3.1 Niveles de automatizacion’®.

Tanto en una implementacion de CIM como en modelar procesos de este entorno, cabe preguntar ;En
gué nivel comenzar?, ;En qué nivel esta deficiente la industria?

Se puede llegar a tener un ERP sin los niveles inferiores y apoyandose solo en el traslado de informacién
requerido para alimentar un sistema de planificacion de recursos, empresas comerciales tienen ERP sin
la dependencia de control automatizado en areas operativas. El nivel 3 sin embargo se apoya totalmente
en sistemas de control; por lo que para el modelado de procesos operativos inicialmente es de comenzar
en el primer nivel, e ir subiendo a los niveles de control, modelar los niveles 3,4 y 5 cuando se formule
un problema que no se responda con la actividad de los primeros niveles.

18 Recuperado de: http://www.smar.com/espanol/articulo-tecnico/redes-industriales-parte-1
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4. CONFORMACION DE FLUJOS.

Existen flujos de materiales y flujos de informacién; los flujos de materiales tienen la parte productiva
y la parte del transporte que muchas veces se considera un mal necesario, algo improductivo solo por
el hecho que no agrega valor al producto, siempre se considera una operacién, que toma su tiempo
aunque su naturaleza difiera de un mecanizado. El flujo de informacidn, el tiempo de transporte es
absorbido por la transmisién de datos, su revisién y posterior actuacién.

4.1 Flujos de materiales:

Especificacion de trabajos: Supervision de la realizacidon de érdenes de trabajo, control de ocupacion
de maquinas, planificacidon de secuencias, activacion de sistemas de transporte.

Abastecimiento y retirada interna de materiales: administracidn de existencias, solicitud de materiales
y herramientas, activar y supervisar la preparacidon de materiales.

Supervisidn del estado de las instalaciones: filtrar y distribuir las situaciones de proceso, visualizar el
proceso, transmitir los avisos de perturbacién, activar operaciones de seguridad ante alarmas.

Control de procesos: preparar la maquina, preparar las piezas, mecanizar, comunicar la situacion.
Transportar los materiales: individuales, por lotes, en un canal continuo, en un vehiculo guiado.
Nétese que muchas operaciones son de preparacion, control y supervision, pues es parte del cometido
del control de procesos, y corresponde en parte al factor humano, a un nivel de sistematizacién estas
actividades como la preparacidn presentan tiempos variables, propensos a errores, y de caracter

importante en la puesta en marcha de un proceso.

Operaciones de transformacion de material: a manera de ejemplo a continuacién se presentan algunos
tipos de operaciones segun la tecnologia de fabricacion, en metales segun DIN 8580%°.

Conforma Conformado sin Mecanizado Encajar Recubrir Modificar las
do arranque de con arranque (montar) caracteristica
Basico material de material s del material
Fundicion Laminacion Corte Juntar Pulverizacién Aportacion de
particulas de
Fundicion Estiramiento Arranque de Apilar Soldadura de material
inyectada viruta aportacion
Ensanchamiento Torneado Encajar Alear
Soldadura
Curvado y Fresado Enganchar blanda de Cementar
doblado aportacion
Cepillado Llenar Trasposicion
Recalentado Recubrimiento de particulas
Brochado electrolitico de material

1% Recuperado de http://www.cps.unizar.es/~altemir/descargas/Dise%F1o%20Mecanico/Cap%EDtulo%203.pdf
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Prensado Calary
Serrado montar a Temple por
presion induccion

Erosidon
Atornillar Forjar
Térmica
Engatillar
Quimica
Soldadura
Electro/quimica
Soldadura
blanda

Conformado

Remachar,
pegary
enmasillar
Figura 4.1.1 Tecnologias de fabricacion (DIN 8580, mecanizado de materiales)

4.2 Flujos de informacidn:

En niveles de direccion de proceso o inferiores, las operaciones destacables son: administracién de
drdenes de produccion, recepcion y administracion de drdenes de trabajo por células, planificacion,
modificacion y anulacién de drdenes de trabajo, comunicacién del progreso de érdenes y retro aviso;
Administracion de programas NC, PLC, rutinas de celdas, solicitud y transmisidon de documentacién de
fabricacion; realizar correcciones y comunicar errores.

4.3 Elementos de un flujo de proceso

La representacion grafica de un flujo de proceso puede ser muy variada, y dependiente de la
metodologia, simbologia, que se conozca, el software que se utilice; lo que este apartado trata de
plantear es un desarrollo légico de caracteristicas que servirdn para usar con las herramientas que el
usuario deseé.

Entradas o inicios: es un acceso por donde entran las entidades, a un ritmo y cantidad controlado, este
puede depender del transportador que alcanza el material para iniciar el proceso, robots de almacén,
maquinas de descarga, logistica del departamento.

Operaciones: tal como su nombre lo indica, la actividad que opera y lo hace sobre las entidades es
decir, el material, persona o informacion; estas son desarrolladas por un recurso, personal o en
conjunto; segun el programa a modelar se puede especificar prioridades, condiciones, u otras
especificaciones. Un recurso o personal puede estar asignado a distintas operaciones, y mientras
desarrolla una las otras estan es espera. En materia de sistemas automatizados el tiempo de operacién
es muy poco variable, segln la operaciéon unos pueden considerarse constantes, otros una leve
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variacion, y en los que se hace transformacion de material u operaciones que va realizando un cotejo
con un sensor, si se convierte en un tiempo en funcién probabilistica.

Existen elementos o configuraciones que le dan otro sentido a las operaciones, como para las
inspecciones, traslados, almacenamientos, agrupamientos o desagrupamientos; por un lado pueden
ser considerados como operaciones, pero por otro no necesariamente agregan valor, ademads de
intervenir en la orientacién del flujo.

Direccién del flujo: algo elemental es el orden de operaciones, se vuelve mas considerable este
elemento cuando hay ensambles, agrupamientos o desagrupamientos, diferentes entidades,
bifurcaciones; algunas de estas caracteristicas en el modelado se representan con un elemento
especifico

Bifurcacion: Se puede considerar un elemento, porque tiene la posibilidad de usarse en separaciones
de caminos, retrocesos, separacion de entidades de un tipo respecto a otro. En algunos diagramas o
simuladores puede ser un elemento individual, en otros una parte configurable en la direccién del
flujo.

Modulos de transferencias: En los programas de simulacion, para simplificar y hacer mas interactiva la
relacién con el usuario, incorpora una variedad de elementos en el flujo que mejoran las
configuraciones en las del flujo. Los mddulos de transferencia pueden ser bandas transportadoras,
almacenes, rutas.

Modulos de procesamiento: Al igual que los mdédulos de transferencia, hay conjuntos que pueden
representar recursos, que se destinan a cierta participacion en las operaciones de proceso. Cada
software tiene su clasificacién de médulos propia, y algunos coinciden.

Variables y caracteristicas: no estan representadas graficamente en el flujo, pero si tienen relacién con
el proceso, por ejemplo el tipo de entidad, pieza o material, capacidad de un recurso, contadores,
medidores, lotes.

Salidas o finales: lo opuesto a las entradas, por lo general no necesitan configuracién alguna, sirven
mas para la terminacién de un proceso, o el destino de una entidad en particular.

Un modelo puede ser tan especifico y estar a nivel de planta, simulando cada operacién de un proceso
productivo, como también puede representarse a niveles menos especificos, a bloques de procesos
gue dependen de un conjunto de acciones o subsistemas, asi como se mencionaba en la perspectiva
del CIM en la simulacién para la parte de la automatizacion, la figura 4.3.1 refrescara la referencia
anterior, estos subsistemas que abarcan actividades internas se pueden tener los modelados para usar
sus resultados de simulacion como configuracién del modelo de escala mayor (modelados a partir de
modelos pequefios) o adquirir datos de todo el conjunto o departamento para generar un patron
estadistico aproximado a los valores reales.
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Figura 4.3.1 Modelado de muchas operaciones a modelado del conjunto de operaciones. (Esquema
desarrollado propiamente)

Un flujo se puede conformar desde el punto de vista de las entidades que fluyen a través del sistema,
también respecto a los recursos que van realizando operaciones de acuerdo a un orden légico. Para
desarrollarlo en un simulador se requiere conocimiento técnico de la légica en que esta orientado, con
las caracteristicas necesarias para simular plantas de proceso, celdas de manufactura, flujos
automatizados; sin embargo se pueden hacer pequefios modelos buscando siempre la perspectiva de
como se mueve la entidad en el proceso, cuando avanza, cuando se detiene, si va sufriendo
transformacion, etc, conociendo bien el orden de pasos aun en sistemas automadticos y teniendo en
cuenta que al sistema ejecutor real se le tienen que programar por lo que siempre se deben conocer.
El flujo de proceso queda poco simplificado y con muchos elementos, pero facil para empezar; como
la metodologia para modelar sugiere validacién, un modelo pequeio validado queda como patrény
referente para el modelado con elementos mas sofisticados en la simulacion, los cuales pueden ser
necesarios para aumentar el alcance de la simulacion.

4.4 VARIABLES Y DATOS DE UN MODELADO CIM
De acuerdo a lo visto en la metodologia para modelar un proceso, luego de definir un modelo se pasa

a la preparacion de los datos; a principios de la década de 1970 G.J. Klir propuso la siguiente
clasificacidn de niveles de conocimiento?:

20 ALFONSO URQUIA MORALEDA, CARLA MARTIN VILLALBA , UNED. Modelado y simulacién de
eventos discretos. Tema 1.2.2 sin numero de pagina
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4.4.1 Nivel 0: Fuente.

Es la informacidn provista por el mundo real, la cual se obtiene mediante observacidn, medicién
directa, experimento. Para este estudio que es en entornos CIM, este nivel puede estar a disposicion
solo de plantas con la infraestructura tecnoldgica y no para las que estan especulando implantar
tecnologia, sin embargo esto no limita observar procesos tradicionales con la busqueda de
especificaciones técnicas en mejoras tecnoldgicas que superen o compensen las iniciales; la
investigacion por medio de proveedores también es valida, y dependiendo de los limites y alcances de
la recoleccién de datos un acercamiento a otras plantas de produccidn con actividad similar para tomar
datos que no se tienen con lo propio.

4.4.2 Nivel 1: Datos.

Se dispone de una base de datos, junto a observaciones de un sistema fuente, en un medio
automatizado donde sensores mandan sefiales a PLC y estos a su vez a unidades terminales, las cuales
se comunican con la red informdtica de nivel taller se puede programar el registro de datos que una o
mas variables van tomando. Los sistemas SCADAS tienen estas caracteristicas, si se requieren hacer
modelados del flujo de proceso con informaciéon tomada de los datos propios habiendo formulado los
requerimientos, en el SCADA se tomara en cuenta el registro de ciertos datos particulares, y que
pueden servir aun en otros analisis.

Sistemas de ejecucién de la manufactura (MES) de acuerdo a los estdndares Manufacturing Execution
Solutions Association (MESA)?! hay planificacidn, gestion de recursos, registro y visualizacién, control
de documentos, analisis de desempefo, gestion de ordenes de trabajo, gestién de procesos,
adquisicion y registro de datos, seguimiento y trazabilidad de un producto; con niveles de gestion de
esta categoria muchos datos para flujos de proceso estan presentes. En La siguiente imagen de
solarsoft provista por el fabricante, se pueden ver ciclos de trabajo con tiempos, estadisticas de trabajo
para cada proceso configurado.

01716/2012 Process Alarm

Running Out-Of-Specification

J128955 - 1234FC000A41 ~

Parameter Last Value LSL Nominal USL
Cyde Time 55 13|
Fill Time | 13¢] 000 0.
HoldTime | 215G
e e iiﬁrﬁ
ol

Wiz 5 T

Figura 4.4.1 Imagen de MES SOLARSOFT

21 Meyer, Heiko; Fuchs, Franz; Thiel, Klaus (2009). Manufacturing Execution Systems: Optimal Design,
Planning, and Deployment. New York: McGraw Hill.ISBN 9780071623834. Pag: 38-39
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Sistemas planeacion de los recursos empresariales (ERP), con estandares orientados mas a la gestién,
a integrar todas las areas administrativas, tiene la caracteristica que sus mddulos son basados en
procesos y hay medicion de estos, cuanto tiempo pasa desde que se generd una orden de compra,
hasta que se recibié en bodega por poner un ejemplo, los tiempos de operacién administrativamente;
es aqui donde trasciende el modelado de flujos de proceso a flujos de informacidn, procesos
administrativos donde se involucran areas como finanzas, recursos humanos, ventas, compras; incluso
produccién que los datos se suelen medir por gestiones operativas natas. Como ejemplo en la siguiente
figura del ERP Géminus Business Management provista por el fabricante, se puede ver como se colocé
la interfaz en forma de diagrama de flujo, guardando la légica que esta basado en proceso.

Figura 4.4.2 Imagen de ERP Géminus Business Management

Gestionar un MES o un ERP, es como tener el trabajo ya hecho en el modelado de flujos de procesos,
la simulacidn sin embargo es la evaluacién de escenarios, ¢ Qué pasaria si?, el modificar un proceso por
simulacidn debe llevarse con mucho cuidado de no alterar el sistema. Por seguridad para simulacién
solo se prestan los datos, y se trabaja en otra plataforma.

4.4.3 Nivel 2: Generacion.

De acuerdo a la teoria se hacen planteamientos, lo datos son generados, son recreados, ya sea usando
formulas matematicas o algoritmos, algo que podria ser muy util en sistemas de transporte conociendo
o asumiendo una velocidad aceptable; también procesos en los que hay interaccién con la fuerza
gravitatoria. En algunos casos puede ser complicado generar los datos a partir de férmulas o
algoritmos, sin embargo para un entorno automatizado, se tienen herramientas de software de
simulacidn, de lo que ya se menciond en capitulos anteriores.
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Maquinas de control numérico, los tiempos de maquinado se pueden generar a partir del software
CAM, el cual en la mayoria de méaquinas viene incluido su propio software CAM, ademas de encontrar
versiones libres algunos con mas opciones que otros, que pueden servir para pruebas.

M Ma0

" 52.00 mm

W i................. i

z 81.00 mm

F 5 mmdmin
5 800 res/min
T T

ETE
G GO

Tiempao Em — TlElTII:II:I IDDEDEH?

Colisiones E 0
Linea ; 8

u Programa gjecutado..

ENNRNNNNEREN
Trabajando...
—

Figura 4.4.3: Simulaciéon de maquinado en winunisoft sefialando un tiempo estimado de trabajo.

Robots industriales al programar sus recorridos y simularlo generan un tiempo de operacidn,
generalmente la simulacién va mds enfocada a los movimientos graficos y de coordinacién de
muestran, los cuales estan sincronizados con un temporizador, y su variaciéon dependera de las
velocidades con que se configuren; En la siguiente figura se presenta un cuadro de configuracidon donde
se marca el control real de tiempo.

Simulation E'
Simulation parameter
Sirulation Cycle T arget Yizualization Cycle
| 0040 | .
[v Real time control [

Real time control parameter

Real time compenzation b aximum izualization Cycle
| 0,200 | 0300
Simulation # Real time ratio irirmurm Simulation Cycle
| 1.000 | 000

[v Simulation Cycle optimization

(] | Cancel Help

Figura 4.4.4: Cuadro de configuracion de simulacion de CIROS.
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La simulacién de una celda de manufactura también genera tiempos de operacion, que dependen de
las operaciones de proceso de cada estacidén automatizada; el simulador requiere una programacion
de procesos, adicional a la programacién de los recursos individuales. Segun el programa también hay
parametros de configuracién respecto al tiempo real.
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Figura 4.4.6: Simulador grafico de celda flexible de CIROS Producction.
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Respecto a la generacién de datos por medio de los simuladores de operacién, cabe mencionar que el
temporizador se detiene cuando la simulacién se detiene, no necesariamente se obtendrd una
estadistica de cada operacién o estacidn de trabajo por lo que se requieren apuntes personales,
algunos programas podrian incorporarlo; esta simulacidon requiere gran conocimiento técnico, los
resultados van enfocados a las operaciones que hardn las maquinas en la practica, es decir a
interpretacion técnica de las operaciones, dejando la productividad a criterio de quien visualiza lo que
configuro. La factibilidad de esta generacién de datos, es que para implantar una celda, muy
posiblemente se modelé o se modelara, puesto que son dispositivos que en jerarquia se comunican
con una computadora central de mando con un software de interfaz.

Sistemas neumaticos, sistemas electromecdnicos también se pueden generar datos por medio del
modelado especifico de sus esquemas, para corroborar la instalacion. El funcionamiento de
dispositivos electromecanicos y neumaticos dependen de su configuracion y cualidad técnica, esta
simulacion corre el conjunto, y hay interaccién externa para activar el sistema. Como se mira en la
siguiente imagen también hay un temporizador.

Figura 4.4.7 Esquema neumatico en programa de festo.

Los sistemas de visidon en la manufactura, tienen un tiempo de procesamiento, el flujo de materiales
no debe ser mayor al necesario para procesar la toma que hace la cdmara; asi que el tiempo se genera
por la configuracion fisica para la vision en manufactura.

4.4.4 Nivel 3: Estructura.

Se recrean datos observados en el nivel 1, en términos de componentes interconectados; se requiere
conocimiento de la estructura de los sistemas, las lineas de produccidn, los flujos de proceso, recursos;
los datos son deducidos por relaciones. Si un ensamble con el doble de piezas, segun la semejanza
puede darse un tiempo doble, si un material de pieza diferente pero que no exceda gran tamafio y
peso serd transportado, su tiempo sera casi igual que otro que ya se halla medido, y asi otras
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situaciones que por experimentos y estructuras del sistema se pueden construir los datos para el
modelo.

4.4.5 Ajuste de una funcidn de distribucion.

Los datos obtenidos se ajustan a una funcidon de probabilidad, con herramientas informaticas
estadisticas, los datos de cada operacion se operan a dar como resultado la funcion mas aproximada
a los datos de operacién, entradas, y salidas. Las distribuciones mds conocidas son??:

a) Distribucidon normal: Esta funcidén describe muchos fendmenos reales, usada en diferentes
ambitos sociales, psicoldgicos, naturales, etc. La funcion se compone de la media y la
desviacidn estandar; la gréfica describe que hay mayor probabilidad para los valores que caen
entre los sigmas centrales, y menor probabilidad para los valores mas alejados de la media.

Jix)

campana de Gauss

|
|
|
|
|
|
|
|
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1
1
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L H+o X

Grafica 4.4.1 Distribuciéon normal

b) Distribucion triangular: usado cuando no se consiguen recolectar suficientes datos para ajustar
a una distribucién mds préxima, consta del minimo, el maximo y la moda.

Grafica 4.4.2 Distribucion triangular

c) Distribucién exponencial: Se emplea para modelar tiempos de llegadas, de servicios que son
muy variables, a medida transcurre el tiempo, mayor es el valor del resultado. es
una distribucidn de probabilidad continua con un parametro A>=0 cuya funcién de

densidad es:

22 Todos los términos estadisticos mencionados se extraen de: Dra. Idalia Flores de la Mota. Conceptos Basicos
de Estadistica para Simulacién
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B e parax > 0
flz) = P(z) = 0 en caso contrario

Ecuacién 4.4.1 Funcion de densidad exponencial

Su funcién de distribucién acumulada es:

0 para x < 0
1—e* parazx >0

Flz)=P(X <zx) =

Ecuacién 4.4.2 Funcién de distribucidon acumulada exponencial

1.0
0.8
= 0.6
Wl
=
“‘l}.d
A=0.5
0.2} — =1
A=1.5
D'DD 1 2 é A- 5

X
Grafica 4.4.3 grafica de distribucidon exponencial

d) Distribucién uniforme: se tiene un punto minimo y un maximo, y su variacion toma una
tendencia rectilinea, no representa un fendmeno aleatorio, pero se suele emplear cuando no
se conoce la distribucidn y solo se tiene poca informacién o valores extremos.

Funcidn de distribucion del modelo uniforme

08 -
06 A
04
02 A

Grafica 4.4.4 distribucion uniforme.

e) Distribucién de Erlang: La distribucion Erlang es el equivalente de la distribucién gamma con

A=1/8

utiliza la distribucion Erlang para describir el tiempo de espera hasta el suceso numero k en un

el parametro k= 1: 2.. "y .Parak =1 eso es la distribucion exponencial. Se

proceso de Poisson. es una distribucion de probabilidad continua con dos

parametros k y A cuya funcién de densidad para valores & = 0es
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flz) = AE_”% para x, A > 0.

Ecuacidn 4.4.3 Funcién de distribucién de Erlang.

o 2 i & i o1z M B B N

Grafica 4.4.5 distribucion de Erlang.

f) Distribucién BETA: Los datos tienden aproximarse mas al lado del error inferior,
la distribucion beta es una distribucidn de probabilidad continua con dos
parametros I y b cuya funcién de densidad para valores 0 <z < 1 es

@) = Forae )

Ecuacion 4.4.4 Distribucion de Erlang.

Aqui I es la funcion gamma.

Distribucién Beta

E—

a b c Duracién

Optimista Méas Pesimista
probable

Grafica 4.4.6 Distribucion Beta

g) Distribucion GAMMA: tiene aplicaciones como el tiempo de una unidad de produccién
requiere para realizar una operacién repetitiva de procesamiento de materia prima,
transporte de material; es una distribuciéon de probabilidad continua generalizada de la
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distribucién exponencial, utilizada para modelar variables aleatorias continuas con asimetria
positiva, es decir con una mayor densidad de ocurrencia a la izquierda de la media. Alfa y Beta
son parametros de la funcién, una distribucién de probabilidad continua con

parametros k y A cuya funcién de densidad para valores ' == 0 es:

_ yere (A2
flx) = Ae T

Ecuacion 4.4.5 Funcion de distribucién gamma

Aqui £ es el nUmero e (exponencial) y I es la funcion gamma.

h) La distribucién logaritmica es una distribucion de probabilidad discreta derivada de la
expansion en series de Maclaurin, dada por la funcién:

N S
f(k) = In(1—p) k

Ecuacidn 4.4.6 Funcién de distribucién logaritmica

i) Ladistribucion de Poisson es una distribucion de probabilidad discreta que expresa, a partir
de una frecuencia de ocurrencia media, la probabilidad de que ocurra un determinado
numero de eventos durante cierto periodo de tiempo. Concretamente, se especializa en la
probabilidad de ocurrencia de sucesos con probabilidades muy pequefias, o sucesos "raros"

La funcién de masa o probabilidad de la distribucidon de Poisson es

okl

Ecuacion 4.4.7 Funcién de distribucién de poisson

j) Ladistribucion de Weibull es una distribucién de probabilidad continua. Recibe su nombre de
Waloddi Weibull, que la describié detalladamente en 1951, aunque fue descubierta
inicialmente por Fréchet (1927) y aplicada por primera vez por Rosin y Rammler (1933) para
describir la distribucién de los tamafios de determinadas particulas, en modelado de procesos
se emplea en tiempos de proceso al parecerse a la distribucion gamma, y modelos de
confiabilidad de un equipo al definir el tiempo que transcurre hasta que aparezca una falla.

La funcién de densidad de una variable aleatoria con la distribucion de Weibull x es:1

i _.Ek—l —x k
faak) = daG) e e 20
v 0 x <0

Ecuacién 4.4.8 Funcion de distribucién de Weibull
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Dondek = Oesel pardmetro de formay A>0esel pardmetro de escala de la distribucion.

Puede haber mas, los programas de simulacidn tienen en su repertorio estas funciones para expresar
la aproximacion del proceso a una distribucidon probable. Lo importante no es entender cdmo se
deducen estas funciones, sino que los datos se ajusten a alguna de ellas, y écomo se consigue?

Grafica los datos para una representacién visual del tipo de datos.

Uno de los primeros pasos para determinar qué distribucidén de datos uno tiene y por lo tanto el tipo
de ecuacidn a utilizar para modelar los datos, es para descartar lo que no puede ser.

¢ Si hay algun pico en el conjunto de datos, no puede ser una distribucién uniforme discreta.

¢ Si los datos tienen mas de un pico, no es Poisson o binomio.

« Si tiene una sola curva, no hay picos secundarios, y tiene una pequeia pendiente en cada lado, podria
ser una distribucion Poisson o gamma. Pero no podra ser una distribucion uniforme discreta.

¢ Si los datos se distribuyen de manera uniforme, y es sin inclinar hacia un lado, es seguro excluir una
distribucién gamma o Weibull.

¢ Si la funcién tiene una distribucion uniforme o un pico en el medio de los resultados graficados, no
es una distribucidon geométrica o una distribucidn exponencial.

¢ Sila ocurrencia de un factor varia con una variable ambiental, probablemente no sea una distribucién
Poisson.

Después de que el tipo de distribucién de probabilidad se ha reducido, haz un analisis de R cuadrado
de cada posible tipo de distribucidon de probabilidad. El que tenga el mayor valor R cuadrado es
probablemente el correcto.

0_2

. 2 . . . . .
Si representamos por (F la varianza de la variable dependiente y la varianza residual por = r, el

coeficiente de determinacion viene dado por la siguiente ecuacion:

2 Jr
P —1—§

Ecuacion 4.4.9 Coeficiente de determinacion.

Elimina un dato atipico. A continuacidn, vuelve a calcular R cuadrado. Si el mismo tipo de distribucion
de probabilidad aparece como la coincidencia mas cercana, luego hay un alto grado de confianza de
gue se trate de la distribucion de probabilidad correcta para utilizar en el conjunto de datos

Lo mas practico es un analizador de datos, algunos programas ofrecen esta funciéon, un método por
programacion independizaria el uso de una herramienta adicional. Por ello lo anterior es necesario
profundizarlo, solo si hay disposicion a programar uno mismo el ajuste de datos, es de gran
importancia la distribucién de probabilidad porque esta indica, la probabilidad que se desarrolle una
actividad en x valor de tiempo, si esta probabilidad esta errénea, la simulacidn no dard los resultados
correctos.
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5. METODOLOGIA PARA ESTABLECER UN MODELADO

En este capitulo se apoya en la metodologia investigada y disefiada por otros autores, pero propone y
hace uso de las herramientas informaticas relacionadas al medio. No es posible presentar un método
Unico para desarrollar modelos y simulaciones, las variantes y situaciones son tan diversas, por eso en
los capitulos de perspectiva se presentaban ideas aplicacion a las diferentes disciplinas; sin embargo
las metodologias dan una orientacidn, incitan a seguir un orden y correcciones, a darle un fundamento
al modelo, también permite no perderse de los objetivos que uno mismo se proponga, ante esta
situacidn se propone una metodologia que encare y vea el tema como parte global de la empresa.

5.1 Funciones y niveles de automatizacion.

Actualmente no todos los procesos se pueden automatizar, no se puede apuntar a que la metodologia
para modelar procesos automatizados sea que todo este automatizado y tenga valores constantes
inequivocos. Tomar en cuenta los grados de automatizacidon que se pueden lograr de acuerdo al tipo
de produccion que se necesita.

Fabricacion continua Fabricacion en taller Fabricacion flexible
Preparar medio de @) O D
produccién
Cargar los medios de

produccién O O D
(alimentar)
Preparar las piezas D O D ®
Amarrar las piezas D O ®
Cargar las piezas D ®
(alimentar) O B O D
Mecanizado

D ®
Verificacién D D o
Identificacion del D ®) D ®
material
Abastecimiento NC O D @ O D @ D ®

O = manual D = Automatizacién parcial @ - Automatizado

Figura 5.1.1 Funciones y nivel de automatizacion en la fabricacion de piezas.?®

23 Baumgartner, Knischewski, Wieding. 1991 by Siemens Aktiengesellschaft, CIM Consideraciones basicas.
Berlin y Munich & MARCOMBO, S.A pag 168.
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5.2 Identificacion del estado actual respecto al CIM

Se pone como parte de la metodologia un analisis previo, en el que se revisan los recursos disponibles
gue tiene la empresa, cada cosa con respecto a la manufactura integrada por computadora.

En el capitulo 2.6 Procesos avanzados de produccidn, se hacia una resefia sobre las caracteristicas de

a) La empresa: El sector, la cantidad de empleados aparece en uno de los cuadros; de un modo
mads dindmico seria analizar la organizacion que tiene, los departamentos, disposicidn a nuevas
tecnologias. Si la empresa tiene departamento de gestion de calidad hay procesos
documentados, si hay departamento de procesos no mezclan la calidad con la organizacion;
un departamento de ingenieria muestra que hay disponibilidad de desarrollo, un
departamento de informatica representa un soporte a la tecnologia e informacidon. También
la gestidon administrativa, si hay administracion de los recursos empresariales, analisis FODA,
posicionamiento estratégico, ventaja competitiva, restricciones potenciales que se dan
internamente y externamente que pueden afectar procesos.

b) Centros de produccién: analizar la organizacidon respecto a la actividad productiva de la
empresa, las plantas de produccién, las dreas que tiene cada planta, la tecnologia que tiene
actualmente y la que podria tener. Aqui se requiere saber si hay centros de maquinado,
sistemas de control, gestién de la produccidn, celdas de manufactura, sistemas de transporte
automatizados; no se necesita que lo tenga todo, los proyectos de mejora para eso son, lo que
se necesita saber es que se tiene y que no se tiene, su andlisis es Util para saber en qué
enfocarse a generar una solucién.

c¢) Medios de produccion: analisis del tipo de proceso, es util para la configuracion del tiempo de
simulacidn, porque es un analisis de tiempo de fabricacion, tipo de tecnologia, horas de turno,
horizonte de fabricacion.

5.3 Formulacion y gestiéon del estudio.

Si vemos la rueda del CIM, vemos que no se limita solo a la parte de la manufactura, sino que sus
alcances son mas integrales en la empresa, y a esto se refiere esta fase a una gestion del estudio de la
simulacidon de flujos de proceso para entornos CIM de cualquier area de la empresa, la metodologia
original del modelado y posterior la de simulacidn comienza en la formulaciéon de un problema, y no
es que este mal, pues sirve de base en esta gestion del estudio.

Esta formulacidn y gestidn del estudio, no es un proyecto temporal, para solucionar interrogantes en
la implementacion de una tecnologia mediante esta herramienta, se puede considerar una evolucidn
al andlisis de procesos, a la organizaciéon y métodos, u otras disciplinas por lo que se sugiere hacer una
gestion de la siguiente manera:
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a)

b)

d)

e)

f)

Equipo de trabajo: la formacion de un equipo de trabajo, asi como en cualquier proyecto le da
solidez al desarrollo de los estudios; esto se puede hacer de manera adjudicada a un
departamento como por ejemplo el que analiza los procesos por ser una disciplina parecida y
gue posiblemente hagan uso de la herramienta, o el de ingenieria por estar mds de cara a las
tecnologias de produccion, al de informatica por tener fortaleza en el desarrollo de programas,
redes, bases de datos. Dependerd de que drea tenga mas posibilidades de llevar paralelamente
a sus responsabilidades el estudio de modelado y simulacién, otra posibilidad es crear un
equipo multidisciplinario.

Recursos disponibles: Equipo de computadora, programas de simulacién, simuladores de
individuales de tecnologia, el conocimiento por parte del equipo de trabajo para con estas
herramientas, las capacitaciones también es un recurso que se puede valorar, una consultoria
externa también puede ser clave. Es tomar en cuenta lo que se necesitara para desarrollar el
proyecto, el tiempo también es un recurso muy importante, la disponibilidad de tiempo de las
personas claves, de cada integrante del equipo; si es necesario la contratacién de personal en
apoyo a esta fase.

Definir posibles problemas a resolver: perteneciente a los objetivos iniciales de la simulacién
es definir problemas que se quieren resolver, objetivos que se quieren lograr con la simulacion,
los cuales tienen que estar orientados a resolver problemas en flujos de proceso y ahorros en
costos operacionales; son los proyectos a desarrollar por el equipo de trabajo y son faciles de
definir cuando se hace el analisis previo de la situacién de la empresa, tomando en cuenta.
Definir indicadores: indicadores que se quieren mejorar o implantar, dado que existen
problemas que se quieren resolver, son las mediciones las que indican si se esta controlando
y si se puede mejorar las cosas, aun si todo marcha bien, la situacidn siempre va en direccion
a mejorar. De acuerdo a niveles operacionales indicadores como disminucién de gasto
operacional, disminucidn de inventario estancado, aumento en ritmo de trabajo, son utiles
segln la teoria de restricciones® y no estan lejos de medirse por simulacién.

Organizacion y proyeccion: la definicidn por parte del equipo de trabajo de los roles, horarios
de reunidn, investigacion, planificacion del desarrollo de los problemas que se quieren resolver
(metodologia de simulacion); calendarizacion de presentacién de informes, propuestas, planes
de implantacién de propuestas.

Factibilidad técnica-econdmica: hacer una valoracion de los recursos invertidos, los
requerimientos técnicos, si el desarrollo de esta metodologia esta excediendo el presupuesto
de un departamento comun, podria ser que se esté disponiendo muchos recursos; y como ya
se ha hecho un analisis de la situacion de la empresa anteriormente, también asi se plantea
algo acorde. Logicamente es algo que siempre se tiene presente, pero el reto es plantear
también un horizonte donde se pueda encontrar un beneficio econémico a futuro.

24 Eliyahu m. Goldratt teoria de las restricciones handbook. Pag 8.
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5.4 Construccion de modelos

Légicamente también hay que llegar a la parte préctica, la construccién de los modelos de lo que se
definid en la gestion del estudio, en pocas palabras los procesos y procedimientos se pasan a modelos
para el desarrollo de simulaciones a fin de tenerlos en disponibilidad de analisis para escenarios y
mejoras.

La animacién de un proceso permite realizar nuevos hallazgos, le da permiso a una validacidn ilustrada
del comportamiento del proceso, sin embargo no es una tarea facil, depende de la creatividad para
representar de manera prdctica una representacién grafica, el conocimiento técnico para el uso de las
herramientas de simulacidn de flujos de proceso, y la capacidad de procesamiento de la computadora
en la que se realiza; si para la programacion de tareas se simularon con programas especificos para
equipos de manufactura, y de estos se obtuvieron datos de nivel generacién, una animacién en un
simulador de procesos podria ser un poco burda en comparacién.

Las animaciones del proceso no requieren que sean complejas, aunque validan el comportamiento del
proceso, para el modelado y simulacidn de flujos de proceso con una representacién modesta del
comportamiento del flujo bastaria para satisfacer el estudio.

Graficos pueden ser mas utiles y menos complicados de insertar en el modelado.

5.5 Eficacia en la obtencidn y mantenimiento de datos.

En procesos de alta complejidad tecnoldgica es menester una obtencién de datos agil, cualquier
analisis busca obtener rdpidamente datos, pero en procesos automatizados o propensos a mejoras
llevan mas ventaja en su desarrollo y costaria seguirles la pista, sobretodo en procesos que cambian
operaciones segun la variedad de piezas, productos, informacién.

El mantenimiento de datos es de suma importancia, pues en cualquier momento fuera del analisis de
procesos, pueden darse mejoras o cambios a las operaciones en cualquier area, pueden darse cambios
en piezas o productos, pueden seguirse otras secuencias o directrices; por lo tanto un proceso
modelado puede quedar obsoleto.

Configurar reportes o bancos de datos, por parte de los programas de control, para la obtencién de
datos frescos para el modelado; la definicion de matrices de datos deberia ser definida por el area de
procesos para con cada departamento o responsables de un proceso. Entre mas desarrollo tecnoldgico
y recurso intelectual se disponga, mejor, se puede construir una plataforma que tome los datos se
haga un ajuste a funciones de distribucién y los presente.

No solo los datos de tiempos de operacién se pueden capturar, también planificaciones y usarse en la
configuracion de la corrida de simulacion.

Sera una gran ventaja si el simulador de procesos, tiene la posibilidad de conectarse a documentos o
bases de datos para leer la informacion configurada.
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5.6 Superar las limitantes del modelado.

Al desarrollar el modelo, por muy cercano que se quiera dejar al real, habra limitantes, como pocas
opciones de parte del programa, versiones que no permiten todo el uso de componentes, nimero
limitado de elementos en el programa, falta de conocimientos en el programa a utilizar, falta de datos,
y mas. Las metodologias del modelado y simulacién proponen la validaciéon posteriormente la
experimentacion y la documentacién, lo cual en esta metodologia no se descarta, sino mas bien se
sugiere que durante la experimentacion, lo que no se pueda simular, que quede justificado y
controlado mediante una representacion mas basica, apoyandose de la validacion en que las
operaciones tienen un tiempo dado y dan un resultado dado, lo cual se comprueba.

5.7 Ejecucion y revalidacion

Valido solo si los resultados satisfacen las expectativas de ejecutar cambios en los procesos, al poner
en marcha un cambio lo que culminaria la fase del proyecto seria ver que tan viable fue la simulacién,
un porcentaje de acercamiento le pone calificacion a los esfuerzos realizados por el la gestion del
estudio. Con una ejecucién de cambios se sugiere ajustar el ritmo de produccidn al de la demanda del
producto que se vende, demandas que no se alcanzan cubrir y demandas proyectadas, a fin de tener
el takt time de cada proceso en armonia con los requerimientos de mercado

El proceso de simulacidon comun en esta parte llega a la validacion del modelo, con el andlisis de varias
caracteristicas de modo que corroboren la aproximacién del modelo al sistema real, y la diferencia que
aqui se plantea son revalidaciones de cierto modo lo inverso, que al ejecutar en el sistema real un
cambio se acerque al modelo de simulacidn al que se le han aplicado cambios, y para esto no es
necesario de cambios grandes, vale con ir poco a poco v si el real se va acercando al virtual, proceder
a lo de mayor riesgo.
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6. SIMULACION UTILIZANDO UN SOFTWARE ESPECIALIZADO.

A continuacidn se desarrolla un ejercicio de simulacidén respecto a lo que se ha intentado hacer
entender en este estudio, se hace uso de las metodologias; Se desarrolla un caso practico aplicando la
metodologia de modelado y auxilidandose de un software.

6.1 Estado actual para simular un flujo de proceso en un entorno CIM

En este capitulo se desarrolla una simulacién tomando como modelo lo que se conoce de la celda de
manufactura ICIM de la Universidad Don Bosco Soyapango, alrededor de esta celda las piezas se
colocan manualmente en la estanteria, y pueden proveer de otras celdas de talleres; se tiene equipo
informatico con simuladores de cada estacidn de trabajo, softwares de supervision del proceso.

Se tiene una estacién de almacén, con un robot que carga y descarga piezas sobre este y sobre una
banda transportadora.

La banda transportadora esta seccionada en 4 partes, una por cada lado de un cuadrildtero, con
retenedores que se activan frente a cada estaciéon donde necesitaran una operacion.

Las estaciones son: el almacén que ya se habia mencionado, el centro de maquinado, el cual tiene un
robot manipulador de piezas y otra estacion anexa donde se recogen las piezas tipo lapicero; estacion
de ensamble, la cual tiene otro robot manipulador con 4 espacios para piezas, otra estaciéon anexa de
control de calidad por vision artificial con los medidores. Como ejercicio de la metodologia anterior se
inicié con la determinacién de un estado actual.

En la siguiente imagen se representa la celda mencionada

Figura 6.1.1 Representacion de celda ICIM de Universidad Don Bosco
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Figuran 6.1.2 Representacion en perspectiva de celda ICIM Universidad Don Bosco

Esta celda es capaz de obtener multiples procesos finales, el proceso de ejemplo que tomaremos es el
ensamble de conjunto de escritorio (un lapicero, dos medidores en una base metalica), cada pieza ya
estd maquinada.

6.2 La formulacidn del estudio en el ejemplo.
El desarrollo de este ejercicio es propio.

El recurso a utilizar son guias de laboratorio de la celda de manufactura flexible, el software de
simulacion ARENA Rockwell Automation version de estudiante, el objetivo primordial es hacer una
simulacidn andloga a un proceso didactico, explicar su desarrollo y hallar posibles mejoras a lo actual.
Econdmicamente no es mucho el recurso que se destina a este ejercicio didactico, es mas uso de lo
gue se tiene actualmente, tomando en cuenta el uso de la celda por lo menos una hora en alguna
ocasion, el software de supervisidon una hora en alguna ocasion. Tiempo estimado de 9 a 15 horas para
el andlisis y desarrollo del ejercicio; técnicamente puede servir a reforzar el contenido de la materia
de simulacién industrial, y la visidon a procesos automatizados.

El programa ARENA Rockwell Automation puede ser descargado de la pagina oficial, registrando unos
pocos datos y poniendo en el serial student para obtener una version gratuita aunque con limitantes.
https://www.arenasimulation.com/simulation-software-download

6.3 Construccion del modelo:

En la seccidon de como se conforman los flujos, y la obtencién de datos mediante generacion se
insinuaba que alguna rutina o programacidon de operaciones se desarrollaba en los programas de
ejecucion de la manufactura, y que por medio de esa informacidn se podia obtener bases para la
construccion del modelo; a continuacidn se presenta la rutina para el proceso mencionado (ensamble
de conjunto de escritorio) tomado de la guia 7 de laboratorio de la asignatura de “Automatizacién de
procesos industriales” en la Universidad Don Bosco, la rutina por cuestién de la practica lleva un error
en una de las lineas, pero usaremos la légica de lo que pretende la rutina.
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Device l Process Task | Parameter o elo 1.
SDW&M&TWU) PABMLELT ; A:r?wcaecsgnprzsu?e?e éa rrito 1
StockSin‘c’de HEQU' HE ifStoppe{_-'lJOE},", 1 Robot almacén mueve iez.a 42143 al carro
StockSingle  MovToTans 421430 | eacion d P o '
AsSembWHVSSB to AssemblyRV3SE 1 9 eva a estacion de ensamble.
ssembhRYV3SE  RELEASE 1 tbera
‘s’sembW3SB_ MbQmeTrans 42,'43"0 Transfiere la pieza 42143 al robot ensamble.
SDﬁtMétQQTWO{1> PﬁHALLELZ . : : Proces’o paralglo 2: '
Stockqule REQUIRE “Stopper 003", 2 Almacén reqlluere carrltc.> 2.
StockSma!e MovTaTrans 2104,0 Robot almacén mueve pieza 42104 al carro.
ssembm\mse At,qf#séémblpﬂVSS_B 2 i Lo lleva a la estacién de ensamble
FtssembleWSB Movﬁrqm]'ran's 421040 Transfiere la pieza 42104 al robot ensamble.
hssemblRVISE  RELEASE 2 Libera.
SpitMergeTwoc2>  END Fin de paralelos.
AssemblyRYV3SE AsmDeskSet 52675, 0 Se arma el conjunto de escritorio 52675
SplittergeTwoc0>  PARALLEL1 . Proceso paralelo 1:
AssemblyRY3SE REQUIRE "Stopper 001",1 | Ensamble requiere carrito 1.
AssemblyRY35B MovTaTrans 52675, 0 Robot ensamble mueve pieza 52675.
StockSingle to StockSingle 1 Lo lleva a estacién de almacén.
gtoc::ginq:e :Etgzggrans ?2875, 0 Transfiere la pieza 52675 al almacén.
tockSihagle Libera.
SplittdergeTwocl>  PARALLELZ Proceso paralelo 2:
AssemblyRY 358 REQUIRE “Stopper 001", 2 | Ensamble requiere carrito 2.
J;';SSBESIJ_WHIV:)‘SB :"‘OEIOL';F'SI 22200' 0 Robot ensamble mueve pieza 82200.
ac !nqe 0 olocKaingie Lo lleva a estacion de almacén.
StockS!nqle MoyFromTrans 82200,0 Transfiere la pieza 82200 al almacén.
T, e
s R

Cuadro 6.3.1 Rutina de operacidn conjunto de escritorio

Proceso paralelo 1: Medicidn de tiempo
Almacén requiere carrito 1.

Robot almacén mueve pieza 42143 al carro. 13,14
Lo lleva a estacion de ensamble. 40
Libera -
Transfiere la pieza 42143 al robot ensamble. 8,9
Proceso paralelo 2: -
Almacén requiere carrito 2.

Robot almacén mueve pieza 42104 al carro. 11,12
Lo lleva a la estacién de ensamble 40
Transfiere la pieza 42104 al robot ensamble. 8.5,9.5
Libera. -

Fin de paralelos. -
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Se arma el conjunto de escritorio 52675 54
Proceso paralelo 1: -
Ensamble requiere carrito 1.

Robot ensamble mueve pieza 52675. 9
Lo lleva a estacién de almacén. 42
Transfiere la pieza 52675 al almacén. 11
Libera. -

Proceso paralelo 2: -
Ensamble requiere carrito 2.

Robot ensamble mueve pieza 82200. 9
Lo lleva a estacion de almacén. 42
Transfiere la pieza 82200 al almacén. 12
Libera. -

Fin de paralelos. -

Cuadro 6.3.2 toma de tiempos de operaciones

Estos tiempos su variacion es de pocos segundos, muy posiblemente la variacién se debe a las
posiciones distintas que ocupan los robots para colocar piezas en sus lineas de espera; usaremos
distribuciones constantes, y uniformes, de acuerdo lo medido.

Ojo, no todos los sistemas de transporte automatizados son iguales, algunos probablemente, manejen
de manera distinta las paradas en estaciones, el flujo mientras se opera, las rutinas. Al observar el
equipo funcionando se puede apreciar que después que se coloca la pieza 42143, inmediatamente
trabaja para colocar la pieza 42104, y que los transportadores se mantienen en movimiento constante.

En el programa ARENA se hace una entrada de piezas, podria hacerse un créate por cada tipo de pieza,
pero para ahorrar iconos y objetos al modelo se hard con uno solo?®, y se programara un maximo de 2
entidades. Una operacién asumida donde una persona coloca partes en el estante de la celda, y las
asignaciones.

En las asignaciones se asignara a cada entidad un tipo, una imagen, una rutina de operaciones, un
atributo que nos diga si esta procesado o no.

4

colocacion de

Entradas — pares

/.

Figura 6.3.1 Elementos iniciales del flujo.

~——B* | asignaciones [»

0

Las rutinas de operacion que se deben asignar para el modelado que estamos estudiando solo son 2,
2 piezas (una base y un porta lapicero), 2 rutinas de trabajo que casualmente no varian sus pasos y
solo se realizan en la estacidon de ensamble.
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Por lo que primero se asigna una variable que se puso por nombre numerador, y cada vez que una
entidad pase la variable cambiara de valor en +1. Se asignara un tipo de entidad el cual serad el nimero
actual de la variable numerador, lo mismo para la imagen y para la secuencia; en resumen, la pieza
uno tomara el tipo de entidad 1, laimagen 1 que se configure y la secuencia 1, con la entidad 2 tomara
el segundo elemento que se configure, y asi si hubieren mds piezas. Se asigna un atributo de tiempo
de llegada TNOW (atributo que requiere para relacionar al tiempo) y un atributo de nombre procesado
con un valor de 1 (puede ser cualquier valor).

Bssign 7 *

Hame:

AFIZNACIONES - |
Bzgignments:

‘Wanable. umerador. numeradoe +1 Add.
Aktrbute, Entiby, Type, [numeradar]

Abinbule, Enlity, Pictuie, imagenss de piezalrumeradar) -
Attnbute. Entily Sequence. [rumeradon) m
Abinbute, Part ArmvaTime, THOW

Sbiibule, procesade, 1 Delete
<End af hztx

oK. Cancsl Helo

Figura 6.3.2 Cuadro de asignaciones ARENA Simulator

También puede realizarse un indice de tipo atributo, y que toma valores discretos como 1, 2, 3, 4... con
una funcién de probabilidad discreta DISC(p1, 1, p2, 2) donde la probabilidad que la entidad sea tipo
1 es pl, y asi hasta llegar a probabilidad 1; pero su funcionamiento es mas factible al haber varias
rutinas de operacidn en el modelado.

Los atributos que definiremos son: el tiempo de proceso, procesado, y tiempo de arribo de partes. El
tiempo de proceso se asigna como atributo para poder programar distintas entidades que pasaran por
una misma operacion, pero su distribucidn de probabilidad de tiempo de operacidén es distinta; el
atributo procesado es para identificar entidades que esta terminado su ciclo de operacion.

Name Rows | Columns | Data Type | Initial Values

1p [Processtime - i Real I Drows
> — S O eal ;--—---——--—-; N
Part ArrivalTime Real ! Drows

Double-chick here to add a new row

Figura 6.3.3 Cuadro de atributos Arena Simulator

A continuacion se declaran algunos tipos de entidades, esto es util para identificar y asignar diferentes
piezas, dadas sus diferencias el modelado se puede ajustar a fines mas especificos o diferenciar en los
resultados de la simulacion.
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Eniity Typa | Indal Pislura Hukfing Coal / Hour | hise! A Coal | indial VA Ceal | nilisl Weling Cosl | niial Trss Cost |_ Initisl Driveer Coal | Aapod Soalislies
b [mas v) Potua Peckage T a0 1 [ T LI Hrd
! picture lapicars 7

L] RN BLELY LY

Diinsbole-click hare o add & new row

Figura 6.3.4 Cuadro de entidades Arena Simulator

Definimos algunos recursos que se usaran en las estaciones de trabajo.

Hame Type Capacity | Busy /Hour | idie { Howr | Per Use | 3ialeSel Name | Faiures | Report Slatistics
1p bat almacen ~ § Fed Capacity 1 0.0 ;{I.ﬂ T forows [[@ i
> Er s Fn::-dﬂ:lplr.ﬂr1 . l:llﬂ_l}l]' B ey
3 robot ensambisdor | Faeed Capacily 1 0.0 ion re—
- et e Caaiy T Uﬂ - ﬂ-D I o
- oy e [l Py e F S
i {Mkietacleetl .

Figura 6.3.5 Cuadro de recursos Arena Simulator

Se define un set de imagenes para identificar en la animacién la entidad que se estd moviendo a través
del proceso. Para agregar imagenes propias, se entra a la edicidn de entity pictures, y de ahi se agregan
nuevas imagenes, se edita el elemento y se pega la imagen en la pantalla de edicidn, se guarda la
libreria y se agrega un nombre al elemento. Para este ejemplo se agregd la imagen de un lapicero.

Name Type Members | pembers n
1 ¢ | imagenss de pieza : Enfily Picture 4 rows.

: o Pieture Hame:
Double-click here 1o add a new row 3 Fiohire Fochoge =

2 piclure apicera

3 Ficlure Packags |

4 picture apcem

Dpubde-chck heng 10 add o new row

Figura 6.3.6 Configuracion de sets Arena Simulator

Para este ejemplo, se pegd la imagen del layout de una celda, este se puede hacer en otro programa
de disefio, y su uso es mas ilustrativo para la animacidon de la simulacién. Seguro se puede hacer uno
mas artistico. Las lineas de colas se agarran de los elementos de proceso y se colocan cerca de la
ilustracion grafica, y puede modificarse a puntos. En la barra de tareas también se encuentra la opcién
de colocar imagenes para diferenciar, entidades, colas y recursos; al interactuar en la de recursos se
puede configurar que se vea la maquina en otra posicidn, u otro tipo de representacidn, lo cual aqui
se hara con cuadros de color verde cuando se esté ocupando.

55



SIMULACION INDUSTRIAL DE FLUJOS DE PROCESOS EN ENTORNOS CIM

Figura 6.3.7 Layout de animacién para ejemplo de estudio en Arena Simulator

Se define un medio de transporte: se puede escoger entre banda transportadora, asignacion de
tiempos de transferencia con un route, transportadores, o burdamente el elemento de operacién
como si fuera operativo el movimiento. Para este caso se escoge el transportador.

Se define una conexidn (network), con las lineas de conexidn del flujo. Estas lineas se diagraman con
elementos de animacion de transferencia (animate transfer)

La velocidad se define como 0.1 unidades de network link por cada segundo, lo que da 10 segundos
por network link, y al pasar los 4 enlaces da los 40 segundos que medimos antes. Configurese de ultimo
esta parte, para que al animar la simulacién no halla distorsiéon en la relacién de tiempo de animacidn
y recorrido de la transferencia

Hers Farmber ol lirie. I Teps Helmrrs Harw Waincity | lhais fiees | Nee lirke. Turring Velncny Tars Corim =il Freccion Shabee | Reapad 5
1 | s A Gukded | camio Hetwere 3 Rar Sacord | | Zer Geoond Squersd ] =TT I T IF
Iritisl Pashinn Sexus -

Ini=ial Postion | mnteresciion Mame| eiial States | Sire Maned On | Siee vales|
1 TITRECH | w|| asgune 1 Bt TLergth ] 1

Do ble-ziek e Iz as b rarw raw

Figura 6.3.8 Cuadro de transporte Arena Simulator

En la siguiente imagen se ven los 6 network links con las intercepciones de donde comienzan a donde
terminan; estas se realizan con el diagrama, del elemento network de la animacion de transferencia;
sin embargo al enlace 4 se le agrego una longitud de 3, dado que entre la estacién de ensamble y la
esquina del layout son 3 secciones a las que equivale al lado opuesto.

Hare Type Beginning Intzrsection Kame | Ending Ntersaction Hame | Begning Drection | Ending Direction | Number Of Zonea | Zone Lengts | Velocly Cha
t p [Metworklnki =fundrectonal | esquica cnc center o ! K] K] 1.0
z Metwork Lk 2  (Undwechonal | cocosmler  leeguna2 0 TR T
] Mebwork Link 3 EJnHtk!ﬁ:ﬂul . eRguina 7 [ E o . ! 1 : 10
T |Neasklnkd  Ondressenal | emsamele  esgenad 0TI T g
§  |MetworkLnkS  (Undrechonal | esquead almacenss I T 1w
B Mebwirk Link A E.Iniji'ammnl | ANTACETEA AR T . ] | | i 10

Figura 6.3.9 Cuadro de enlaces de conexién (network links) Arena Simulator
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Se agrupan todos los enlaces, y este se define también en la configuracién del transportador.

Name Hetwork Links
1 p | camioNetwork 7 rowa |

Metwork Links ﬂ

Hetwork Link Rame -
Ketwork Link B -

Doublke-chck hare 1o add & new mow

4
A

Figura 6.3.10 Cuadro de enlaces (network) Arena Simulator

Se definen las dreas y estaciones. Las areas y los network links sirven para emparentar las estaciones
en el recorrido del transportador, al final de todas las areas se agrega un area que engloba la cual se
nombré como “fms area” se organiza como nivel 200, dejando las otras de nivel 100, esto solo por
programacion jerarquica del modelado de este simulador.

Hama Descripton Urguni:uﬁ:nmd|mmmtyﬂru|ﬂnmrt5htilﬁcs|

1p area almacan u 510{] fms area i
2 area Tresado [ fms area =
5 e [ F

Double-click here to add a new row.

Figura 6.3.11 Cuadro de dreas de actividad Arena Simulator

Las estaciones se configuran con las areas antes configuradas y las intersecciones de los network

links.
Hame Station Type | Statien Name Faren! Aciivity Area | Associaled hbersection | Repor? Sialislics
1 estacion almacen Station : estacion almacen i i ;
Ceniro de maquinado - Stafion ~ : Ceniro de maquinado - FE
Esiacion de ensambe Siation " Esiacion de ensamble  area nsambe T ensanbie g ;

Figura 6.3.12 Cuadro de estaciones Arena Simulator
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Se definen las secuencias con el orden de las estaciones y la asignacion de atributos de tiempo. Como
se puede ver en la siguiente imagen, se definen 2 secuencias, y se nombran de esa forma para la
identificacion de pieza?’. Como el proceso a analizar solo son 2 piezas provenientes del almacén y cada
uno solo tiene 2 pasos que es en el ensamble y en el almacenamiento final durante la transferencia,
es que no hay pasos en la estacidon “Centro de maquinado” “area de fresado”. Se usa el atributo process
time definido anteriormente y con valor de la distribucidon de probabilidad de tiempo de operacidn;
los tiempos de operacidon observados se mencionaron anteriormente, en cada secuencia en la
estaciona que termina su proceso productivo (la de almacén, ya es posterior) se asigna el atributo

procesado con el valor que lo identifique (cero en este ejemplo).

Name Steps Steps
1 # |[Sequencer 2rowsl
=z Sequence 2 2 rows Station Name Step Name Next Step | Assignments
§ Estacion de ensamble bage ensamble 2 rows
Double-click here to add a new row.
2 estacion almacen almacenamienta final 1 rows
Double-click here to add a new row.
Assignments n
Assignment Type | Attribute Name Value
ttribute - [ Process time UNIF(&.5, 9.5
2 Attribute procesado ]
Double-click here to add a new row.

Figura 6.3.13 Cuadro de secuencias Arena Simulator

Si se quisiera agregar otras secuencias en la entrada de entidades tendria que estar programado para
un mayor numero de entradas, en este modelo se dejé solo para 2. Y si hubiera procesos mas
complejos en donde alguna pieza pasa varias veces por diferentes estaciones, se debe procurar que
las operaciones locales en cada estacién logran ser genéricas para cada pieza modificando solo el
atributo de process time.

Siguiendo con el flujo que se habia comenzado, después de las asignaciones, se coloca la estacién de
almacén, las entidades llegan a una decision y es ési estan procesadas o no?, si es si, pasan a la
operacion almacenamiento final, liberan transportes activos (Free) y pasan al final. Si no estd
procesada (lo cual sera asi para todas las entidades al principio), llama al transportador, pasa a la
operacion desalmacenamiento por medio de un transporte.

estackn almacen

e 3"3";:““ - Fres 1 - final

lera 3N
o Transport 1

Figura 6.3.14 Elementos secundarios en flujo de ejemplo
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Paralelo al flujo del almacén, va el flujo en la estacién del centro de maquinado, la operacién de colocar
la pieza dentro de la estacién, liberacion del transporte, la operacién dentro de la estacidn, la llamada
al transporte y la colocacién de la pieza en el transporte.

- L] I R L. eoozm
e r— Fread ——fes|  Fresaod b —f=a| Roguestd  —— =% ‘Gecoe Trezang

i
¥

Figura 6.3.15 Elementos de estacion maquinado en flujo Arena Simulator

Paralelo a los anteriores, va el flujo de la estacion de ensamble, la primera operacidn es pasar la pieza
de la banda a la estacion, liberar el transporte, acumular 2 piezas, realizar la operacién de ensamble,
separar la entidad para que se maneje tanto el conjunto terminado como el porta pieza que traia una
de las partes y se les asigna a cada uno tipo e imeagen, se llama el transportador y se hace la operacién
de trasladar la pieza al transportador (aunque sean 2 piezas el tiempo es el mismo). Este flujo se tendria
gue modificar si la tematica de ensamble cambia, configurando atributos y decisiones, se puede ajustar
a un flujo comun, pero requiere mayor programacion.

||cowcaenpmmaa |

Ensamoke e il SR

Figura 6.3.16 Elementos de estacion ensamble en flujo Arena Simulator

Por ultimo se unen los flujos paralelos al del almacen en el elemento de transporte. Asi como se mira
en la siguiente imagen:

R \..mmmm... - - - A
o “”,ﬁ:“‘f““”“..‘.“““"“l”’..am o au I e

- ol e o .
=2 | e | Fre=s ‘-—._.,. Fresada

4 e | [ o | .. L.
.:E“"k—-—-cm:m:e-_c— Fress —pﬁm—

" .

" 4

Figura 6.3.17 Flujo completo de ejemplo de estudio Arena Simulator
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Transport ? *
M ammne:
]
Transporter Mame: LInit Murnber:
||:arrit|:- w | | w |
Entity Destination Type:
| By Sequence W |
Welooity: Units:
||11 | | Per Second w
Guided Tran Destination Type:
| E ntity Destination e |
I ] | | Cancel | | Help

Figura 6.3.18 Configuracién de transporte

A este punto si ha seguido la secuencia de este ejercicio se ha dado cuenta que el flujo de la estacidn
de fresado esta de adorno, y es que se ha decidido dejar para que el modelo sirva en procesos futuros
donde se configure solo en las secuencias que tome en cuenta la estacién de fresado.

A continuacidn se ven las configuraciones de los elementos restantes, en resumen para no hacer mas

extensiva esta guia.

La figura, muestra las operaciones con la distribucion de probabilidad de tiempos, como puede verse
en las operaciones que pertenecen a una estacidén y secuencia, la expresién es el atributo que se
nombré como “process Time”, y las otras con tiempos uniformes y triangulares.

Figura 6.3.19 Cuadro de procesos Arena Simulator

Name Resources | Delay Type Units Minimum | Value | Maximum | Expression
1p Fresado 1rows [Expression Seconds 5 1 1.5 Process Time
2 Ensamble 1rows |Expression Seconds 3 1 1.5 Process Time
3 dezalmacenamiente 1rows [ Uniform Seconds 13 1 14 1
4 almacenamiento final 1rows Expression Seconds 5 1 15 Process Time
5 colocacion de partes 1rows | Triangular Seconds 1 1.8 25 1
6 coloca en estacion fresade 1rows | Uniform Seconds 9 1 10 1
Ty Coloca en estacion de ensamble 1rows Uniform Seconds 85 1 85 1
2 coloca en banda desde frezado 1rows [ Uniform Seconds [} 1 12 1
9 Coloca en banda desde almacen 1rows |Constant Seconds = [ 1.5 1
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Los request o requerimiento de transporte, que en su configuracion va espesificado el nombre del
tipo de transportador, la eleccion del mas cercano, y la localizacion de la entidad en
Entity.CurrentStation si no aparece en las opciones a elegir, se puede escribir manualmente, y el
resto se puede dejar como esta.

Name Transporter Name | Selection Rule Save Attribute | Priority Entity Location W

=

requiere carro

carrite

Smallest Distance

High(1}

Entity. CurrentStation

%]

Request 2

carrite

Smallest Distance

High(1}

Entity CurrentStation

carrito

Smallest Distance

3p Request 3 High{1} Entity. CurrentStation

Figura 6.3.20 Cuadro de requerimiento de transporte Arena Simulator

Los liberadores de transporte se especifican a que transporte se refieren (por si hubiera mas).

Name Tranzporter Mame | Unit Number
Free 1 carrito

2 Free 4 carrito

3 b |Frees carrito -

Figura 6.3.21 Cuadro de liberaciones de transporte Arena Simulator

Por ultimo se configura la simulacién (Run Setup), se ajustan las bases de tiempo a las unidades que
se usaron en el modelo, que fueron segundos. La animacién a que sea visiblemente perceptible; y
luego de visualizar la animacién puede corregir la velocidad del transporte, para interpretar los
resultados estadisticos.

En la siguiente imagen se puede ver el carro transportador moverse a través de los network links, los
cuales se colocaron sobre el layout de la representacion de la celda de manufactura, en la estacion de
ensamble se ve un objeto en espera, y en el flujo se ve la imagen de un lapicero que va ser colocado
en el transporte (como representacion grafica se veria mas ilustrativo el lapicero que el porta lapicero
que realmente sale del almacén). En este ejercicio también se simulo solo con un elemento
transportador, si se agregaran mas entidades a procesarse tendria sentido agregar mas unidades de
transporte.
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Figura 6.3.22 Flujo y animacidn de ejemplo de estudio.

En el siguiente enlace se puede descargar el archivo doe, con dos modelos para abrirlos en el programa
arena y visualizar la animacién de manera mas cémoda:
https://www.dropbox.com/s/tsazyvpkrvf0ozn/modelos%20celda%20udb.zip?dI=0. “celdaudb
trasporte acelerado.doe” se han suprimido las velocidades y ajustado la animacién para visualizar el
recorrido de las entidades; “celdaudb.doe” es el archivo original modelo que arroja los resultados
correctos de la simulacion, pero su animacion es tan rdpida que cuesta apreciarse.

Al profundizar en las opciones de ARENA, los transportadores actian por secuencias y condiciones, no
corren constantemente como una banda trasportadora, y para identificarlo en la simulacion el carrito
espera que la estacidn termine un proceso para llevarse la pieza, en lugar de irse y regresar hasta que
su velocidad le haga llegar de nuevo o que llegue otro (si se hubieran configurado). Si se hubieran
usado el elemento conveyor de los elementos de trasferencia de ARENA, el programa interpreta que
el objeto se coloca directamente sobre la banda transportadora, y no sobre una base o carro
transportador. Por lo que fue limitante en la representacidon animada; sin embargo al configurarse la
velocidad a la medicién hecha, el tiempo de transferencia se ajusta al modelo observado por lo que
los reportes arrojan resultados equivalentes.

Los resultados de tiempo son los de la imagen, el tiempo de operacion (que agrega valor) el conjunto
al pasar el tiempo completo muestra mas valor que solo la pieza residuo que se separa del
portalapicero, el tiempo de espera (mientras no estan en transferencia ni en operacién), el tiempo en
transferencia para el residuo es practicamente el tiempo en que el transportador regresa de dejar el
conjunto y lleva el residuo al mismo almacén, por ello el conjunto tiene mas tiempo de transferencia
acumulado de las 2 piezas, puede comprobarse sumando los 40 segundos de cada trayecto, y en el
caso del conjunto el trayecto inicia en una cuarta parte anterior (la esquina derecha al almacén), 50s
+ 40s del carro en ida, + 40 s del carro de regreso, + 40 s del carro llevando el conjunto.

En este ejemplo se usoé solo un transporte, eso incrementa el tiempo de transferencia de las entidades;
si se intenta agregar una unidad mas, la simulacidn se detiene en el punto donde se interceptan los
transportes por haber solo un maximo de 2 entidades; para simularlo con mas transportes, se tiene
gue configurar para que salgan mas entidades, cambiar el asignamiento inicial y que se evalué en un
limite de tiempo, de esta manera los transportes siempre tendran solicitudes y no quedara ninguno
varado. Si se usan elementos de banda transportadora (conveyor), la simulacién se logra hacer como
si las entidades se colocan sobre la banda transportadora sin una herramienta de sostenimiento (el
transportador) y se mueven continuamente.
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11:26:51p.m. Category Overview (Insufficient Marzo 1, 2016

[Unnamed Project

Replications: 1 Time Units: Seconds
’Entity
Time
VA Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
conjunto 77.3080 (Insufficient) 77.3080 77.3080
Residuo 20.8416 (Insufficient) 20.8416 20.8416
NVA Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
conjunto 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Residuo 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
conjunto 114.48 (Insufficient) 114.48 114.48
Residuo 60.8533 (Insufficient) 60.8533 60.8533
Transfer Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
conjunto 170.00 (Insufficient) 170.00 170.00
Residuo 80.0000 (Insufficient) 80.0000 80.0000
Other Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
conjunto 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Residuo 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Total Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
conjunto 246.04 (Insufficient) 246.04 246.04
Residuo 161.69 161.69 161.69

Figura 6.3.23 Reporte de tiempos Arena Simulator

El andlisis de colas es de importancia para determinar que recursos estan siendo mas utilizados, cuales
estdn mas holgados, en las mejoras a procesos la reduccidon de cuellos de botella, mejora el
rendimiento y productividad para lograr resultados de mayor produccién o produccién en menor
tiempo, y realizar otras operaciones que agreguen valor. En la imagen, al ser un proceso tan pequefio
y con una simulacidon de una sola produccién, era predecible que el batch donde se acumulan las
piezas, previo al ensamble era donde se iba identificar una cola, ya que solo un transportador lleva
ambas partes y una debe esperar al siguiente; si se agregaran mas piezas y secuencias al modelo, con
la intervencion de la estacion de fresado, se identificarian mas colas de espera y nimero de piezas
esperando.

A este modelo si se le quiere aplicar la teoria de restricciones, los transportadores son los que se deben
potenciar, como ya se dijo antes el modelo real lleva mas transportadores y para simularlo asi se deben
hacer cambios en el nimero de entidades a procesar y el tiempo de corrida.
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Queue
Time
Waiting Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value

almacenamiento final.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Batch 2.Queue 51.0822 (Insufficient) 0.00 102.16
Coloca en banda desde 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
almacen.Queue
Coloca en estacion de 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
ensamble.Queue
colocacion de partes.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
desalmacenamiento.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Ensamble.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Request 2.Queue 30.4267 (Insufficient) 0.00 60.8533
requiere carro.Queue 6.1592 (Insufficient) 0.00 12.3184
Other

Number Waiting Minimum Maximum

Average Half Width Value Value

almacenamiento final.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Batch 2.Queue 0.2945 (Insufficient) 0.00 2.0000
Coloca en banda desde 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
almacen.Queue
coloca en banda desde 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
fresado.Queue
Coloca en estacion de 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
ensamble.Queue
coloca en estacion 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
fresado.Queue
colocacion de partes.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
desalmacenamiento.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Ensamble.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
final de almacen 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
final de fresado 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Fresado.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
inicio desalmacen 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Request 2.Queue 0.1754 (Insufficient) 0.00 1.0000
Request 3.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
requiere carro.Queue 0.03551143 0.00

Figura 6.3.24 Reporte de colas Arena Simulator

El uso de los recursos también aporta informacion, en el modelo se configuro un recurso como
persona, y que aparece la participacién en la colocacién de las 2 piezas, y en un sistema de mayor
produccién, esta persona tedricamente esta trayendo partes de otro taller o almacén; el robot
ensamblador es el actor principal, pero no es por una operacion, son 5, las colocaciones en su bufer,
el ensambley las colocaciones en banda transportadora, el robot almacén son 4 operaciones, y podrian
ser mas que las otras estaciones, si en las secuencias participara el centro de maquinado sin ensamble.
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Resource

Usage

Total Number Seized

Estacion de fresado
persona

Robot almacen
Robot de fresado
robot ensamblador

5.000
4,000
2.000
2,000

1.000

0,000

Figura 6.3.25 Parte del reporte de uso de recurso

6.4 Eficacia y mantenimiento de datos en el ejemplo.

Value

0.00
2.0000
4.0000

0.00
5.0000

H Estachon de fresado
W persona

[ Fobat akmacen

@ Fobot de fresado

[ roiat ensamibladar

La eficacia de datos no se aplica por no tener acceso a una base de datos de tiempos de operacidn de
la celda de manufactura del icim, sin embargo hay una opcién en el simulador para incorporar algo
cercano a la lectura de datos externos, y es el elemento Read/Write del advance panel Process, como
se ve en la figura, se configura tipo lectura y se agrega un atributo o variable, que posteriormente se
puede colocar en la expresion de un médulo de operaciones. En las configuraciones del panel en “File”

se localiza el archivo con los datos a leer.
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ReadWrite 7 *

Type: Arena File Mame:

Read fram File ~ | [File 1 v |

Ovweriding File Format:

Azzignments:

Attribute, Attibute 1 Add...
<End of list>

Edit...

Delete

Cancel Help

Name Access Type Operating System File Name ESigh=il(-} End of File Action | Inttialize Option | Comment Character
1 File 1 Sequential File i C\Users\Dtilia d | Free Format Dispose Hold No
: Llanes\Documentsimaestr _|:
4 | ig\graduaciontesisilectur ¢
Double-click here to add a new row. i a de tiempo. txt

Figura 6.4.1 Elemento Read/Write para tomar datos externos.
6.5 Superacion de limitantes en el ejemplo.

Hubo superacion de limitantes, una fue el nimero de transportadores en la simulacién, y asi como se
explicé anteriormente hay forma de superarlo, agregando un tiempo finito y nimero de entidades
infinitas, por otra parte la lectura de datos externos, la cual se explica cémo hacerse aunque no se halla
hecho en el ejemplo, recordando que el objetivo era hacer una simulacién andloga a un proceso
didactico y explicar su desarrollo.

6.6 Ejecucion y revalidacion en el ejemplo.

Ejecucidn y revalidacién: una fase practica que insita a ejecutar mejoras dados los hallazgos del
estudio, haciendo referencia a la construccién del modelo, se dejé construida la parte de la estacién
de fresado y dado el andlisis del estado actual, se sabe que aunque no se use en el demo, si tiene uso,
pero no en un proceso completo de la celda. Una ejecucién de mejora es usarse la estacién de fresado
en un proceso de celda completo, es decir desde colocacién en almacén, procesos, ensambles, control
de calidad y almacenaje de nuevo; y se puede validar con la adiciéon de secuencias que incluyan la
estacidn y datos de tiempos de operacion.

Para ajustarse a un ritmo de demanda de productos, se debe modelar y simular los otros productos
que el sistema permite, tener datos que nos proyecten su venta o demanda para otro proceso, y
ajustar el ritmo de modo a que las operaciones que presenten restricciones abastezcan en el tiempo
previo a su despacho la cantidad solicitada.

Con esto se concluye el modelado y simulacidn de un proceso automatizado, no totalmente un entorno
CIM, por no abarcar otros recursos empresariales, pero con bases para desarrollarse en diferentes
niveles de la manufactura integrada por computadora.
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7 OPCIONES DE SOFTWARES DE SIMULACION EN ENTORNOS CIM.

Los siguientes softwares se analizaron como respuesta a opciones de simuladores de proceso, que
tomen en cuenta entornos automatizados, o de caracter integrado por computadora.

7.1 Tecnomatix.

Desarro

llado por siemens y enfocado a entornos automatizados?®, las configuraciones se hacen

respecto al flujo de materiales, su libreria de objetos arma el proceso con ese tipo de operadores,
incorpora operadores de flujo continuo, flujo de informacién, interfaces de informacion del flujo;
también la simulacién toma en cuenta el espacio fisico y su distribucion.

Promete ser util en la administracion del producto y conocimiento del proceso, en un ambiente simple,

de gran
digitalm

a)
b)
c)

colaboracién y herramienta de analisis que ayuda a mejorar la planificacion de la produccion
ente, debido al disefio de flujos se puede:

Acortar el tiempo de lanzamiento de un producto, bajo el disefio y produccidn concurrente.
Asegurar la comunicacidn precisa de informacion de la fabricacidn en el sistema productivo.
Evitar problemas de calidad, integrando los parametros de calidad como parte del proceso de
planificacion de la produccion

A continuacién se muestran algunas imdagenes de la interfaz del programa, en la figura 7.1.1 se
visualizan bandas transportadora, ordenadas de una forma particular, con estaciones de calidad,
estaciones de ensamble.
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1.1 interfaz de programa tecnomatix

-

28 Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Tecnomatix Manufacturing Simulation and
Validation. https://www.plm.automation.siemens.com/en us/products/tecnomatix/manufacturing-

simulati

on/material-flow/plant-simulation.shtml
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En la siguiente imagen se visualizan los médulos de informacion del flujo, como cuellos de botella,
uso de recursos, uso de energia.

¢ ¥ W W F P B

HsnFwametes  fooPscsreters  Stebon Udimabon Buffer Ussps  Energy frayosr  CnerguParsmetsr  Botterecis Workerdtbkzshon  FeletOpamizsson

Frwrgy [KWh]- i
Faed in Cparazoral [in]: 0.0
Simulation: Haw Farts Srzmer gt [e]: il
== Mcdima [l a.a
st | phEE_ & el
EES mismw lems[ > Jeme[ > Jrme[ v Jrms
sip | 2 [t —_ —_ —_
Cxeirs = a1 Fil a1 B2 sz F2 mE2
 Rese |
o L]
) & od o

ShifoCalendar  tworker Pool Broker
Slart Paletl=
h @ | P, E"EN!' saving measres E'}‘ r

Cuanbby=25

Figura 7.1.2 Interfaces de informacién del flujo.
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Figura 7.1.3 Configuracién de una linea de transporte.

Los modelos pueden tornarse muy deterministas al emplear caracteristicas técnicas y condiciones del

entorno y el proceso.
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Figura 7.1.4 configuracién de una estacién de trabajo.
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Figura 7.1.5 Simulacién tridimensional de tecnomatix.
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7.2 SIMIO

Este simulador es un poco diferente a los comunmente conocidos, incluso a los que estan orientados
a objetos®. Este simulador se ha desarrollado con el proposito de modelar el entorno alrededor de
obejtos; tambien es compatible con el uso multiple de escenarios incluyendo una orientacion a
procesos y eventos, se pueden modelar sistemas continuos y discretos, capas de modelar aplicaciones
de gran escala basado en modelo de agentes; mesclar este tipo de entornos en un solo modelo.

Los objetos inteligentes son construidos y reutilizados en multiples proyectos de modelado,
almacenados en las librerias del programa, promete ser un programa de facil interaccion para la
construccion de objetos inteligentes y construccion de modelos jerarquicos. Una caracteristica que
puede ser muy util en el modelado CIM debido a los niveles de la piramide de automatizacion.

- Simio User Interface

»App Menu — oo 0 - & == :
s fibbons= =" o} SR

» Project Tabs : :

» Library

» Start Page
» Project
» Current Model
» Properties

Figura 7.2.1 Interfaz de programa SIMIO

Simulacion de varios escenarios, con parametros de tiempos diferentes, para la siguiente imagen de
un proceso pequeiio y lineal, a una de las operaciones se configuro para tres escenarios en los cuales
la variante eran los valores de tiempo dentro de la distribucién de tiempo.
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Figura 7.2.2: simulacién de escenarios en una operacion de programa SIMIO

2 Introduction to Simio Video Series: http://www.simio.com/resources/videos/introduction-to-
simio-training-series/
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Adquisicién de datos externos, los cuales pueden ser generados por otros simuladores, sistemas de
control, sistemas de gestidn; para poder ser utilizados en el modelado de la simulacidn, algo que se
propuso en la parte de adquisicion de datos de la metodologia para flujos de procesos automatizados.
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Figura 7.2.3 Adquisicion de datos externos por medio de simulador SIMIO

Los resultados que este simulador muestra, es una gran fortaleza, ya que agrupa tablas pivot, gréficos,

reportes, tablas-reportes; la informacidn puede ser mucha, pero también se puede filtrar
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Figura 7.2.4: Reportes de resultados en SIMIO.
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8 RESULTADOS ESPERADOS.

Asi como los resultados que se vieron en el apartado 6, a continuacion se menciona informacién que
se espera conseguir al realizar la simulacién.

8.1 Indicadores de resultados en simulacion

Produccion total: EIl nimero mdximo de entidades que terminan procesadas en un tiempo
determinado. Hay que hacer distincion entre las partes que salen del sistema con las que
verdaderamente se consideran terminadas

Tiempo promedio de espera en cola: Entre las partes que esperan a ser procesadas cada una espera
cierto tiempo, y puede darse en diferentes operaciones, el promedio de esos tiempos es el valor del
gue se esta mencionando. Al aplicar mejoras en operaciones que representan cuellos de botella, se
espera a reducir este tiempo.

Tiempo de espera maximo en una cola: Es el valor mayor de tiempo de espera de una entidad antes
de ser operada, representa el peor valor de espera.

Nimero maximo de partes en una cola: como su nombre lo indica son unidades esperando en una
operacion, este valor es importante segun la situacion, si las entidades son personas las respuestas
pueden ser emocionales o psicoldgicas; si las entidades son piezas en un sistema de transporte o
estacidn, aunque no se simule la animacidn, el valor se tiene que interpretar a que al excederse algo
puede pasar, ya sea un atascamiento, un error en el control, partes que se caen u otro efecto.

Tiempo total promedio en proceso: Cada pieza procesada (o cualquier tipo de entidad) tiene un tiempo
total de proceso, con todas sus operaciones y esperas; este indicador es un promedio de ese valor con
todas las entidades que terminaron el ciclo.

Variables econdmicas: Si el simulador lo permite o interesan ciertas caracteristicas econdmicas, se
puede buscar la manera que junto a los resultados se acompafien datos econdmicos, para esto se
tienen que asignar ciertas caracteristicas. El estudio se puede volverse interesante y mas extenso si
este indicador se combina con la utilizacidn de ciertos escenarios, un ejemplo puede ser el procesado
de diferentes materias primas en maquinas cnc, el tiempo al ser variable puede cambiar ciertos
resultados. Por otro lado analizar si el impacto econédmico de productividad es grande al hacer un
cambio.

Variables fisicas-mecanicas: Al igual que el anterior si el simulador lo permite o interesan ciertas
caracteristicas en este caso técnicas, hacer la medicion de estos también se pueden conseguir valores
de interés, por ejemplo la potencia entregada (kilowatts), temperatura, que alcanza una maquina, el
volumen de un tanque. Estos indicadores también son utiles en representacién grafica, y segun el
modelo pueden ayudar a la validacién con mediciones SCADA.
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8.2 Empleo de estrategias de simulacidn.

Una vez terminado el modelado y simulacidon de procesos que interesan al estudio, de descubrir a
través de los resultados estadisticos oportunidades de mejora, entra la curiosidad de manipular el
modelo para hacer nuevos descubrimientos, de acuerdo a lo investigado y para no desordenar lo
alcanzado se presentan las siguientes 3 estrategias de simulacion®:

a) Programacion de eventos.
b) Modificacién de actividades.
c) Interaccidn de flujo.

8.2.1 Programacion de eventos.

De manera sencilla se puede decir que es la modificacidon a una rutina normal de trabajo, ya sean
planificados o no, y son aplicables a eventos no condicionados, puestos que los eventos condicionados
en cierta forma estan controlados o se predispone parte de su resultado. Por ejemplo: |la averia de una
maquina que ocasiona un paro, roturas de herramientas, cambios de produccidén por exigencias de
fuerza mayor, la ejecucion de una pausa para un mantenimiento

8.2.1 Modificacion de actividades.

El buscar aplicar una mejora, conlleva a modificar la distribucién de tiempo en las actividades que se
permita, la experimentacién de que un recurso participe en una actividad donde hay cola, ya que una
cola representa el freno a un flujo de produccidon. Cambios de prioridad, cambios en probabilidad de
decisiones, asignaciones, tiempos de transferencia.

8.2.3 Interaccidn de flujo.

Modificar el camino de una entidad, agregar o quitar operaciones, agregar o quitar medios de
transporte, espacios de almacén, lotes, lineas de ensamble; tener el criterio en los cambios posibles
para observar la diferencia de resultados.

La interaccion del flujo en entornos automatizados y sobretodo en celdas flexibles, puede prestarse a
diversos cambios.

30 Antonio Guasch Petit,Miguel Angel Piera,Upc Edicions Upc,Josep Casanovas. Modelado y
simulacidn: procesos logisticos de fabricacién y servicios. Pag:162- 177
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Se ha presentado un modelo para celda de manufactura flexible que puede ser tomado como base
para aplicaciones académicas por el tipo de sistema analizado, ademas realizando unos ajustes extras
siempre que sean de lazo cerrado se puede aplicar a sistemas mas industriales, el desarrollo del
modelo abre ideas para variar la distribucidén de la celda, de hecho el ejemplo es integral en el uso de
varios elementos de simulacidn en el programa utilizado, y las celdas de manufactura flexible son
referentes en los entornos CIM, que generalmente estdn compuestos por robots, centros de
maquinado, sistemas de transporte automatizado. Por lo que se cumple el objetivo de desarrollar una
propuesta de aplicacién para analizar procesos industriales en entornos de manufactura integrada por
computadora y el mas especifico de realizar un modelo y simulaciéon de una celda de manufactura
flexible el cual puede usarse de ejemplo para aplicaciones reales.

En los primeros apartados se dio una éptica para pasar a una parte practica, se presento la teoria basica
del modelado y simulacién asi como las perspectivas a disciplinas que representan el CIM, luego pasa
a informacidn que da pie a la practica en cuanto a los datos, los flujos y propuesta de cdmo manejar
un proyecto de simulacidn de procesos, posterior a un ejemplo practico, finalizando con anélisis post
simulacién con lo que se cumple el objetivo especifico de presentar bases para la construccién de
modelos en procesos automatizados, estructuracién de flujos y obtencién de datos.

Las caracteristicas del software Tecnomatix y SIMIO se presentan porque pueden ofrecer bondades
ante desafios mds grandes, el Tecnomatix al desarrollar sus modelos con la distribucion y espacio fisico,
se presta a analisis de distribuciones en planta y el SIMIO a desarrollar bancos de modelos y librerias,
para usos mas variados; este analisis no quiere decir que solo estos programas tengan estas
caracteristicas, pero fue en estos que se identificd en la investigacion.

Se recomienda que para desarrollar un estudio de simulacién industrial respecto a entornos CIM, que
se haga el andlisis de situacidon actual de la empresa, puesto que da pautas de donde se encuentray a
donde se quiere llegar, en que puede ayudar la simulacidn industrial, y consecuentemente se
organizan los modelados que se puedan desarrollar. La metodologia de simulacion se basa en un
objetivo, en desarrollar un modelo que al simularlo responda las interrogantes del objetivo, y en estos
entornos el objetivo o interrogante del uso de esta herramienta es si da respuestas a la incertidumbre
gue puede haber al invertir en infraestructura tecnoldgica sobre los resultados operativos, pues al
tener resultados de la operatividad, se pueden deducir resultados econdmicos y financieros.

Como recomendacién en materia de simulacién industrial es practicamente necesario aprender a
manejar algun programa de simulacién, no pretender dominar varios de manera apresurada. Si ya se
poseen conocimientos en algun software especifico aprovechar esa fortaleza para sacar mayor
provecho en el desarrollo de modelos en entornos mas complejos como es el CIM; sin embargo no es
para limitarse y dejar de aprender de otros softwares que ofrezcan mas bondades, aunque para ello
se dediquen mas horas de esfuerzo. Si esta iniciando en el uso de esta herramienta, para decidir en
qué software realizar sus modelos, puede hacer uso de una evaluacidn comparativa y no
necesariamente usar alguno de los que se presentaron en el apartado 8, algunos libros incluyen este
tipo de andlisis y toman variables como el precio, soporte técnico del desarrollador, interfaz del
programa; incluso la norma ISO 9126 da criterios para la evaluacion de la calidad de herramientas
informaticas, donde toma en cuenta aspectos como: Portabilidad, funcionalidad, fiabilidad, facilidad,
eficiencia, mantenibilidad.
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