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RESUMEN

El sector industrial enfrenta la necesidad de mejorar su productividad para
satisfacer los requerimientos del cliente en cuanto a calidad, flexibilidad, tiempo
de entrega y bajo costo; razon por la cual, la utilizacion de nuevas tecnologias,
como los sistemas de manufactura flexible, se ha convertido en una opcién
relevante. Sin embargo, tomar decisiones sobre la implementacion de cambios
requiere un analisis previo, y una herramienta que facilita este andlisis es la
simulacion, pues permite representar la realidad de forma simplificada y evaluar
los impactos de una decision sin necesidad de realizar altas inversiones de

dinero o parar la produccion.

El presente proyecto de titulacion desarrolla un modelo de simulacién fisico-
anélogo en base a las estaciones de distribucion, verificacion y clasificacion del
sistema de produccion modular, que se encuentran en el laboratorio de
Ingenieria en Produccion Industrial de la Universidad de las Américas. Con el
modelo desarrollado se simul6 el proceso de recepcion de materia prima de

una empresa de curtiembre ecuatoriana, tomada como caso de estudio.

Se realizaron dos simulaciones: la primera, considerando al proceso de estudio
con sus caracteristicas actuales de funcionamiento; y la segunda, con el
posible funcionamiento que tendria el proceso si se llegara a automatizar. Con
esto se observd que al implementarse un sistema automatizado se obtendria
un incremento en la productividad debido principalmente a la reduccién de
tiempos en el desarrollo de las actividades y a la precision de las decisiones
tomadas por el sistema automatizado; y que ademas habria una disminucion

en los costos de produccion para dicho proceso.

Finalmente, con el presente trabajo de titulacion se brinda a los estudiantes de
la carrera de Ingenieria en Produccién Industrial un ambiente simulado de
operaciones de manufactura, mediante el cual, y en base a la simulacién de un
proceso productivo, pueden reforzar sus conocimientos tedéricos a traves de

practicas de laboratorio.



ABSTRACT

Nowadays, industry needs to improve its productivity to satisfy the costumers
needs about quality, flexibility and cost. For that reason, the use of new
technology like flexible manufacturing systems, become an option. Implement
this kind of changes it's an important decision that needs to be analyzed.
Simulation becomes an useful tool that helps to make decisions like those,
because it allows to represent reality in a simplified way and it helps to evaluate
the impact from a decision without needing a representative investment or

stopping the production.

In the present project, a simulation model was developed with tree stations
(distribution, verification and sorting) from a modular production system of the
laboratory of “Ingenieria de Produccion Industrial” from “Universidad de las
Ameéricas”. This model, which is physic and analogous, simulated a raw material
receiving process from a tannery industry from Ecuador, which was taken as a

case of study.

It was made two simulations: one that works as the actual process is made; and
the second one that works as if the process has been automated. As the result
from the simulation, it could be seen that with an automated process the
productivity increases, it is because when the process is automated the time
that takes to make some activities reduces and the decisions are more
accurate. Also, it could be seen that there was a reduction in the cost of the

process.

With the present project, the students from “Ingenieria de Produccién Industrial”
at “Universidad de las Ameéricas”, have a simulated environment of
manufacturing operation, were they can reinforce with laboratory practices the

knowledge that they have acquired in class.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

La simulacion de sistemas es una herramienta que se ha utilizado desde la
década de los 40 para representar de forma simplificada la realidad, se la
aplica en areas como la administracion, economia, logistica e ingenieria, entre
otras. Es muy util al momento de evaluar los impactos de una decision dentro
de una planta industrial, puesto que permite el analisis del sistema real sin la
necesidad de realizar altas inversiones de dinero o de parar la produccion;
ademas porque puede capturar las caracteristicas de los procesos y sus
interacciones con las operaciones, equipos, personal, productos o materia

prima.

En la actualidad, con el avance de la tecnologia y el incremento de los
requerimientos del cliente en cuanto a calidad, flexibilidad y bajo costo de los
productos, las industrias han visto la necesidad de mejorar su productividad y
enfrentan el reto de implementar mejoras tecnoldgicas en sus procesos de
manufactura. De ahi que, los sistemas de manufactura flexible se han
convertido en una alternativa a los sistemas de manufactura actuales, puesto
que brindan una mayor flexibilidad en las operaciones, un uso eficiente de
magquinarias, reduccion de costos, y facilitan la interaccion entre el ser humano,

la tecnologia y la informacion.

En el presente proyecto de titulacion se desarrolla un modelo de simulacion en
base a las estaciones de distribucién, verificacion y clasificacién del sistema de
produccion modular, que se encuentran en el laboratorio de Ingenieria en
Produccién Industrial de la Universidad de las Américas. Luego se simula con
ellas, tomando como caso de estudio el proceso de recepcion de materia prima
de una empresa de curtiembre ecuatoriana, y finalmente se estandariza un

procedimiento de simulacion para la realizacion de préacticas de laboratorio.



1.1 Antecedentes

La simulacién de sistemas es una herramienta que tiene aplicacion en diversos
ambitos como la administracion, ingenieria, economia, logistica, etc., ya que
facilita el analisis de estos sistemas cuando es demasiado costoso hacerlo de
forma experimental. Tiene sus inicios en la década de los 40 en el campo de la
fisica, cuando John Von Neumann y Stanislaw Ulam la utilizaron para resolver
problemas complejos de la teoria de las reacciones nucleares en cadena con el
método Monte Carlo, en el cual una solucién analitica no era factible
(Rodriguez y Delgado, 2009).

En ambientes industriales, la simulacion se ha reconocido como una
herramienta valida para capturar las caracteristicas, complejidad y dinamismo
de sus procesos, que incluyen operaciones, equipo, personal, materia prima,
variedad de productos, etc., y sus interacciones. En consecuencia, por varios
afos, los modelos de simulacién han tenido que adaptarse al desarrollo
industrial y evolucionar para ser utilizados en disefio de productos, diagnostico
e identificacion de problemas en procesos, entrenamiento y capacitacion de
personal, probar la capacidad del sistema de produccion, logistica y facilitar la
planeaciéon. Asi, las herramientas de simulacién contribuyen a mejorar el
analisis de los sistemas de manufactura y sirven de soporte para tomar
decisiones en cuanto a cronogramas, planeacion de la produccion, cambios en
el layout, introduccién de cambios tecnoldgicos, etc., mejorando la eficiencia y

la competitividad de las empresas que la utilizan (Marques et al., 2013).

Ademas, la simulacion constituye una herramienta valiosa para afrontar el reto
actual de las industrias, en el sentido de evolucionar hacia “manufactura
inteligente”, que haga sus procesos mas precisos, agiles, altamente eficientes y
de bajo costo. La manufactura inteligente se considera el futuro de la industria
manufacturera, puesto que facilita la interaccion entre el ser humano, la
tecnologia y la informacion; respondiendo en tiempo real a complicaciones y
diversas situaciones que se presentan en el campo de la manufactura para

satisfacer las necesidades del cliente (Kang et al., 2016). En este contexto, se



espera que sean los sistemas de manufactura flexible los que permitan dar los

primeros pasos para el desarrollo de la manufactura inteligente en el pais.

1.2 Planteamiento del problema

El avance tecnolégico y las nuevas exigencias de los clientes han
incrementado la variedad de productos requeridos en el mercado; por lo que el
costo, la calidad, el tiempo de entrega y la flexibilidad en la produccion se
convierten en elementos muy importantes. La flexibilidad, sobre todo en la
manufactura, es un elemento esencial en la estrategia de operaciones, ya que
permite mejorar la capacidad de una industria para reaccionar frente a la
demanda de los clientes, sin incurrir en tiempos y costos excesivos (Manyoma,
2011).

Asi, los sistemas de manufactura flexible se han convertido en una alternativa
para los sistemas de manufactura tradicionales, por ciertos beneficios como:
reduccion de costos, uso eficiente de maquinarias, control por computador y la
respuesta rapida a cambios operativos. Sin embargo, su implementacién debe
ser una decision bien pensada debido a la alta inversion econdémica requerida
para automatizar los procesos, a la necesidad de realizar cambios en el disefio,
operacion y layout de la planta, asi como al impacto de la decisién en todas las
areas de la industria; a lo que se aflade el riesgo en la inversién si no se ha

analizado correctamente todos los aspectos de la decisién tomada.

Para implementar los cambios en la planta industrial, ademas, se deben
interrumpir las actividades cotidianas; es decir, dejar de producir y dedicar
tiempo y recursos a realizar los cambios planeados. Asi, en el caso de una
empresa de curtiembre, por cada semana que detuviera su produccidén para
realizar cambios en la planta, quedarian sin curtir 100 pieles de 340 dm2 cada
una; si el precio de venta del decimetro cuadrado de cuero es de $0.18, habria

una pérdida en ventas de aproximadamente $6000 semanales.

Se corre riesgo también al no haber considerado todas las caracteristicas del

sistema (como el alto flujo de materiales) y que por ello la solucién propuesta



no satisfaga las necesidades de produccion de la empresa. Entonces,
dificilmente se pueden volver a realizar cambios para probar otro escenario y
encontrar nuevas soluciones, por lo que la empresa debe utilizar la solucién
planteada por un largo periodo de tiempo, aun cuando no se vean los

resultados esperados.

En el presente proyecto de titulacion se plantea el problema que enfrenta la
empresa ecuatoriana “Curtiembre Z&H”, con el fin de mejorar su proceso de
recepcion de materia prima, que al momento se realiza de forma manual y las
decisiones para seleccion de pieles se toman en base al criterio y experiencia
de los trabajadores. Y para dar respuesta a esta necesidad, se decide recurrir a
la simulacion como herramienta para conocer si con la automatizacién de dicho

proceso mejorara su productividad.

1.3 Alcance

En el presente proyecto de titulacion, se propone realizar un modelo de
simulacion utilizando tres estaciones del sistema de produccién modular del
laboratorio de Ingenieria en Produccion Industrial de la Universidad de las
Américas; esto es, las correspondientes a los procesos de distribucion,

verificacion y clasificacion de piezas, para aplicarlo en un caso de estudio.

La estacion de distribucidon separa las piezas de colores rojo, negro o plateado
gue se encuentran apiladas (maximo diez) en el almacén de apilado; las piezas
se expulsan una por una del almacén de apilado para, posteriormente, ser
sujetadas por un brazo neuméatico con ventosa que las transportara al punto de

transferencia de la siguiente estacion.

La estacion de verificacion mide la altura de las piezas por medio de sensores,
y de acuerdo al valor de altura, establecido como linea base, las piezas
correctas pasan a la estacion siguiente por la rampa con colchén de aire, 0 son

rechazadas por defectuosas a través de la rampa inferior.



La estacion de clasificacion clasifica las piezas utlizando tres rampas,
dependiendo de la caracteristica de color de cada pieza (negra, roja, metalica).

Un sensor de retro-reflexion detecta el nivel de llenado de las rampas.

Para el caso de estudio se realiza el andlisis del proceso de recepcion de
materia prima de una empresa de curtiembre ecuatoriana que quiere mejorar la
productividad automatizando este proceso, se recurre a la simulacion como
herramienta de andlisis para evaluar los impactos en la produccion que tendria

la implementacion de esta decision.

Finalmente, y en base al caso de estudio, se plantea una préactica de
laboratorio que permita a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Produccion Industrial, de la Universidad de las Américas, reforzar los

conocimientos adquiridos en las clases tedricas en un ambiente simulado.

1.4 Justificacién

Al encargarse de la gestion de los procesos productivos, la direccion de
operaciones ocupa una posicién importante en las empresas, ya que permite
una administracion eficaz de los recursos y es el motor de la generacion de
valor para la empresa. De acuerdo con Schroeder, Meyer y Rungtusanatham
(2011), la direccién de operaciones tiene como responsabilidad tomar
decisiones sobre cuatro aspectos clave: procesos, calidad, capacidad e

inventario.

La simulacion es una herramienta Util para tomar decisiones, pues facilita el
estudio de aspectos como: disefio, planeacion de la capacidad de produccién,
politica de inventario, logistica, flujo de materiales, layout, entre otros. Permite
predecir el comportamiento de sistemas complejos de manufactura o servicios,
al observar los movimientos y las interacciones de los componentes del
sistema; ayuda a estimar el comportamiento de los procesos reales sin la
necesidad de grandes cambios o altas inversiones de dinero, y facilita la
seleccién de la mejor opcion para resolver un problema. Se utiliza también para

entrenar y capacitar personal.



Con la simulacion se ha enfrentado tareas que han mejorado la productividad y
la eficiencia en las empresas. Es asi como Trujillo, Vallejo y Becerra (2010)
utilizaron la simulacién para modelar un centro de llamadas, formularon
propuestas para mejorar la productividad del sistema, e identificaron cuellos de
botella. Taddei, Rodriguez y Ruiz (2013) emplearon la simulacion en el sector
de servicios con la finalidad de resolver problemas de asignacién de recursos y
toma de decisiones en el proceso de Inscripciones de Primer Ingreso en el
campus Hermosillo de la Universidad de Sonora, norte de México, con el
objetivo de encontrar el numero Optimo de servidores requeridos en los
subprocesos involucrados, sin comprometer la calidad del servicio; como

resultado se redujeron los tiempos de espera y se brindé una mejor atencion.

En el presente proyecto de titulacion, mediante la simulacién en un modelo
fisico analogo del proceso de recepciéon de materia prima de una empresa de
curtiembre ecuatoriana, se observaran las mejoras en la productividad del
proceso, debido principalmente a la automatizacion del proceso, la reduccién
de tiempos en el desarrollo de actividades y la precision en las decisiones

tomadas, asi como la disminucién en los costos de produccion.

Por tanto, la simulacion es una herramienta Gtil para evitar pérdida de tiempo y
de recursos, facilita el estudio de disefios, planeacion de la produccion, generar
una politica de inventario, distribucion de oficinas, bodegas, logistica y
programacién de mantenimiento; a la vez que comparar diferentes alternativas
y escenarios (Meyers y Stephens, 2006). Ademds, permite predecir el
comportamiento de sistemas complejos, comprender los impactos del cambio,
ahorrar recursos y minimizar el factor de riesgo, antes de aplicar la solucion en
un sistema real. De acuerdo con Piera, Guasch, Casanovas y Ramos (2006),
utilizar técnicas de simulacion en las empresas genera un incremento entre el 5

y 10% en su productividad global.

Ademas, con el presente trabajo de titulacibn se busca brindar a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Produccion Industrial, de la
Universidad de las Américas, un ambiente simulado de operaciones de

manufactura mediante el cual, en base a la simulacion de un proceso



productivo, se puedan reforzar los conocimientos tedricos adquiridos a traves

de précticas de laboratorio en médulos de manufactura flexible.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de simulacion, utilizando las estaciones del sistema
de produccion modular del laboratorio de Ingenieria en Produccion
Industrial de la Universidad de las Américas, para mejorar la
productividad de los procesos de distribucion, verificacion y clasificacion

de una industria.

1.5.2 Objetivos especificos

Definir los procesos que van a ser programados en las estaciones del
sistema de produccion modular del laboratorio de Ingenieria en
Produccion Industrial en la Universidad de las Américas.

Formular un caso de estudio en el cual sus procesos puedan ser
modelados en las estaciones del sistema de produccién modular.
Desarrollar un modelo para aplicar una metodologia de simulacion sobre
el mismo.

Plantear una propuesta de mejora en los procesos en base a los
resultados obtenidos de la simulacién, para mejorar la productividad en
procesos industriales.

Establecer un procedimiento estandarizado de simulacién para la

realizacién de préacticas de laboratorio.



2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Actualmente en el mercado compiten empresas que ofrecen a sus clientes una
variedad de productos de calidad a bajos costos, lo cual les ha permitido
mantenerse dentro de las preferencias de los consumidores. Estas empresas,
en su mayoria, fundamentan sus decisiones en datos, hechos, analisis y
herramientas que hacen posible dimensionar el impacto de los cambios que se
generan para mantener su ventaja competitiva; y se apoyan también en la
tecnologia y la automatizacion de sus procesos. Una herramienta que facilita la
toma de decisiones es la simulacion, la cual permite analisis de escenarios y

planear ambientes de manufactura flexibles.

2.1 Toma de decisiones

Las empresas exitosas se esfuerzan por identificar el valor agregado que
genera el producto o servicio que ofrecen con la finalidad de tomar decisiones
de mejoramiento. Las decisiones influyen en el disefio, ejecucion y desempefio
de las operaciones, por lo cual deben coordinarse y analizarse de manera

adecuada.

El proceso de toma de decisiones (Mariscal, 2009) se refiere al conjunto de
“actividades necesarias desde identificar un problema, hasta finalmente
resolverlo poniendo en préactica la alternativa seleccionada; por lo tanto, esta
enmarcado en la solucion de problemas donde se debe encontrar alternativas
de solucién” (p. 4). Por lo general, comprende los siguientes pasos:
reconocimiento y definicibn del problema, recopilacién de la informacién
necesaria para analizar las posibles alternativas de solucion, seleccién de la

alternativa mas atractiva y su implementacion.

Schroeder et al. (2011) afirman que la direccién de operaciones tiene como
responsabilidad tomar decisiones sobre cuatro aspectos clave: procesos,
calidad, capacidad e inventario. Estos tipos de decisiones deben integrarse, de

forma sistémica con las demas funciones de la organizacion, para que una



operacion se considere bien administrada. A continuacion, se presenta una

tabla con el enfoque de cada tipo de decisiones.

Tabla 1.

Decisiones de operaciones.

Decisiones

operacionales

Enfoque

Proceso

Determinan el proceso fisico o las instalaciones usadas, asi como
las politicas de la mano de obra asociada. Son a largo plazo y no
se pueden revertir ya que requieren de fuertes inversiones, por ello

deben tomarse en base a los objetivos estratégicos de la empresa.

Calidad

Afectan la calidad de los bienes o servicios que se producen y
entregan a los clientes, determinan en qué medida se pueden
satisfacer las especificaciones de los clientes. Deben ser
disefiadas e incorporadas en todas las etapas de la produccion, y

la entrega de bienes y servicios a los clientes.

Capacidad

Tienen como finalidad suministrar la cantidad adecuada de
recursos en el lugar correcto y en el momento adecuado. Estan
relacionadas con la programacion de personal, equipos e

instalaciones.

Inventario

Especifican el tipo y el nivel de inventario que deben mantenerse
en funcién de las incertidumbres. Se administran inventarios de
materias primas, de productos en procesos Yy productos
terminados. Se administra el flujo de materiales dentro de la

empresay al interior de la cadena de suministro.

Tomado de: Administracion de operaciones. Conceptos y casos contemporaneos,
Schroeder, et al., 2011, p.12.

Las decisiones pueden ser estratégicas (con consecuencias a largo plazo) o

tacticas (mas rutinarias y repetitivas con consecuencias a corto plazo). Las

decisiones estratégicas no conducen a ninguna parte si las decisiones tacticas

gue las sustentan son equivocadas (Krajewski, Ritzman y Mahotra, 2008).

En la industrial, de acuerdo con Piera, Guasch y Casanovas (2006), la

planificacion de la produccién debe considerar tres tipos de periodos para la

toma de decisiones: largo plazo, mediano plazo y corto plazo. Las de largo




10

plazo se centran en aspectos estratégicos (productos, seleccién de equipos,
procesos, recursos, servicios y localizacion); las de mediano plazo son de
caracter tactico (acopio de material, cantidades de produccién, optimizacion), y
las de corto plazo se vinculan con aspectos mas operativos como

programacion diaria de operaciones o tareas.

Las decisiones de seleccién de procesos (de caracter estratégico) requieren de
una perspectiva a largo plazo y de coordinacion entre &reas y funciones.
Tienen impacto en areas como: mercadotecnia, finanzas, recursos humanos y
operaciones. Involucran grandes inversiones y no pueden cambiarse con
facilidad, por lo que una empresa queda vinculada a esas decisiones durante
muchos afios. Por esta razon, se vuelve fundamental la utilizacion de
herramientas e informacion que permitan reconocer y definir el problema,
analizar el impacto de las posibles soluciones y elegir la mejor solucion para

satisfacer los requerimientos de la empresa.

Dentro de las herramientas que apoyan la toma de decisiones estratégicas se
pueden mencionar: andlisis interno de la cadena de valor de Porter, analisis
FODA, prondstico, estudio de mercado, Six Sigma, Calidad Total, arboles de

decision, la simulacion, analisis estadistico, entre otras (Mariscal, 2009).

2.2 Productividad
2.2.1 Produccion

Se puede definir produccion como el conjunto de actividades que utilizan
recursos debidamente seleccionados, organizados y gestionados, para la
obtencién de productos con valor afiadido, a través de un proceso productivo
que satisfaga las necesidades de los consumidores. El proceso productivo
debe sujetarse a métodos operativos que maximicen la eficiencia, minimicen el
tiempo y el costo, y brinden mejor calidad. Asi, la produccion se lleva a cabo a
través de la ejecucion de un conjunto de operaciones integradas en procesos y

dentro de un sistema productivo. Los sistemas productivos estan formados por
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los insumos, que permiten llevar a cabo la produccion, la mano de obra y el

proceso de produccion (Cuatrecasas, 2012).

MATERIALES Y PRODUCTOS ADQUIRIDOS

>‘:-3 TRABAJO EQUIPOS RECURSOS ORGANIZACION —_—

.'/-—“7 7= \\\

/ Valor

q W W : l, ‘
\_afadido ~/

PROGCESO " —_—

Producto final

Figura 1. Elementos de un sistema productivo.
Tomado de: Cuatrecasas (2012), p. 14.

2.2.2 Procesos

Los procesos de produccion son el elemento central de los sistemas
productivos, y se los puede definir como el conjunto de actividades coordinadas
que convierte los insumos de entrada en productos terminados, los cuales
deben satisfacer al maximo las necesidades de los consumidores
(Cuatrecasas, 2012).

De acuerdo con Schroeder et al. (2011), la perspectiva de procesos
proporciona una base para contemplar la totalidad de la empresa como un
sistema de procesos interconectados. Estos procesos interactian con sus
ambientes internos y externos, por lo que es imprescindible supervisar
constantemente el medio y hacer cambios en las operaciones cuando sea
necesario. Esta perspectiva, sustenta el hecho de que las operaciones no
pueden aislarse de los cambios en el ambiente, sino que deben adaptarse a
ellos.

Existen varios criterios para clasificar los procesos productivos: en funcion del
flujo del producto (produccién continua, lineas de ensamble, flujo por lote,
talleres de trabajo y proyectos), en funcion del cumplimiento de la orden

(Ensamblado a la orden — ATO: assemble to order, Produccion a la orden —
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MTO: make to order, y Produccién para almacenamiento — MTS: make to
stock), segun la intensidad con que se utiliza el factor de trabajo en relacion
con el capital, y segun el numero y variedad de productos que se obtienen. Los
criterios de flujo del producto y cumplimiento de la orden se pueden combinar
en la practica, dependiendo de los productos y volimenes requeridos por el
mercado, teniendo en cuenta las condiciones del mercado, las necesidades de

capital, la mano de obra y la tecnologia (Schroeder, et al., 2011).

Tabla 2.

Matriz de caracteristicas del proceso.

Continuo y linea de ensamble

Produccién para
almacenamiento

Ensamble de automdwviles
Refinamiento de petréleo
Enlatados
Cafeteria

Produccién a la orden/
ensamblado a la orden

Ensamble de autormdviles

Computadoras Dell
Localizadores Motorola
Comida rapida

Lotes y talleres de trabajo

Proyecto

Taller de maquinados
inos

Fabrica de cristaleria
loyeria personalizada

Construccion de unidades
habitacionales
Pintura comercial

Taller de magquinados
Restaurante

Hospital

loyeria personalizada

Edificios
Peliculas
Barcos

Arte no comisionado

Tomado de: Schroeder et al., 2011, p. 71.

Segun el grado e intensidad con el que se utiliza el factor trabajo en relacion
con el capital, Asensio del Arco y Vazquez (2013) clasifican los procesos como:

e Manuales: cuando son realizados por trabajadores sin la intervencién de
maquinas. Ejemplo: tareas agricolas o de prestaciéon de servicios.

e Mecéanicos: cuando la ejecucion la realizan hombres y maquinas.
Ejemplo: Arar la tierra con un tractor.

e Automaéticos: cuando la intervencién de los trabajadores es minima y se
limita a la vigilancia y a la supervision. Ejemplo: cadena de ensamble de

autos que utiliza robots.

Segun el numero y la variedad o gamas de produccion:
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e Produccion simple: se elabora un solo tipo de producto con
caracteristicas técnicas homogéneas.
e Produccion multiple: se obtienen varios productos diferentes. Ejemplo:

una fabrica automotriz que produce varios modelos de autos.

2.2.3 Productividad

La productividad es el coeficiente existente entre los resultados logrados y los
recursos empleados. Los resultados pueden medirse en utilidades, unidades
producidas o piezas vendidas; mientras que los recursos empleados pueden

cuantificarse por el nimero de trabajadores, de horas maquina, etc.

Productos y/o servicios logrados

Productividad = (Ecuacion 1)

Recursos empleados

En concordancia con esta definicion, incrementar la productividad es lograr
mejores resultados optimizando la utilizacion de recursos. Asi, Gutiérrez (2010)
manifiesta que la productividad utiliza dos conceptos: eficiencia y eficacia;
entendiéndose por eficiencia el optimizar los recursos evitando que existan
desperdicios, y por eficacia el grado de cumplimiento de las actividades
planeadas y el logro de resultados; y agrega que la efectividad es el logro de
los objetivos planteados y se alcanza mediante la optimizacion de recursos. Por
tanto, en la productividad se trata de mejorar continuamente el sistema, de
producir mejor y no mas rapido. EI mismo autor presenta las siguientes

ecuaciones para el calculo de la productividad.

Productividad = Eficiencia x Eficacia (Ecuacién 2)

Unidades producidas _ Tiempo util " Unidades producidas

Productividad = (Ecuacion 3)

Tiempo total - Tiempo total Tiempo 1itl

Esto quiere decir que para mejorar la productividad se debe mejorar la

eficiencia reduciendo los tiempos que no agregan valor en la fabricacion del
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producto, como son por ejemplo: paros por equipos, falta de materiales,
mantenimiento no programado, retraso en suministros, fallas en arranques y en

la operacion de procesos, entre otros.

Otra alternativa para el calculo de la productividad es la utilizacion de indices
que relacionan las salidas del sistema con las entradas del mismo. Para
calcular los indices de productividad se requiere tomar en cuenta dos aspectos:
la definicion correcta del sistema (delimitar las entradas y salidas a utilizarse) y
aclarar qué indice de productividad se va a utilizar (como se expresaran las
entradas y salidas). Los indices de productividad pueden clasificarse en
parciales o totales, entendiéndose por indice de productividad parcial aquel que
relaciona la salida de un sistema con uno de los recursos de entrada (mano de
obra, materias primas, energia, etc.), mientras que el indice de productividad
total, global o multifactor se calcula tomando en cuenta todos los recursos de
entrada utilizados por el sistema, no de forma individual como en el anterior
(Biasca, 2006).

Los indices de productividad parcial pueden ser de mano de obra, materias
primas, energia, produccion, etc. Las ecuaciones para calcularlos se muestran

a continuacion:

Salida del sistema

Indice de productividad parcial del personal = (Ecuacion 4)

Personal total

Salida del sistema

indice de productividad de mano de obra = (Ecuacion 5)

Mano de obra directa

Salida del sistema

indice de productividad de materias primas = (Ecuacion 6)

Materias primas, materiales

Salida del sistema

indice de productividad parcial de energia = (Ecuacion 7)

Energia

Salida del sistema

Indice de productividad parcial de produccién = (Ecuacion 8)

Costo de producciéon

Como se observa en las ecuaciones, el recurso o factor con respecto al cual se
mide la productividad se encuentra en el denominador, esto implica que la
productividad se mide respecto a dicho factor. Asi por ejemplo se la puede
expresar en Kg/Kw, Kg/hora-hombre o Kg/m2, lo que quiere decir que se midio
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la productividad de un proceso respecto a los factores de energia, mano de
obra y espacio respectivamente. Ejemplos de productividad parcial pueden ser:
57 paquetes realizados por hora-hombre, 100 Kg de producto por hora-

maquina, 1 Kg de galletas por Kg de harina, etc.

En cuanto al indice de productividad total, se lo puede calcular a través de la

siguiente ecuacion:

Salida total Bienes o servicios producidos

I. Productividad total = =
roductivicad tota Entrada total Mano de obra + Capital + Materias primas + Energia + Otros

(Ecuacion 9)

Como se observa en esta ecuacion, en el denominador se tienen varios
factores; por tal motivo, para realizar la suma de estos es necesario
expresarlos en las mismas unidades, que generalmente son monetarias.
Cuando la unidad de medida adoptada es la misma para el numerador y el
denominador, la productividad se expresa como una magnitud sin dimensiones
y se denomina rendimiento (Castanyer, 1988). Un ejemplo de indice de
productividad total es: $150 de producto por cada $100 de recursos utilizados.

Otros conceptos importantes a definir son el indice de productividad fisica y el
indice de productividad valorizada. Se entiende por indice de productividad
fisica el cociente entre la cantidad fisica de la salida y la cantidad necesaria de
insumos para generarla; asi, las salidas pueden expresarse en metros o
unidades producidas, por ejemplo, mientras que las entradas en horas hombre,
horas maquina, etc. El indice de productividad valorizada es el cociente entre la
salida y la entrada, en el cual la salida se expresa en términos monetarios, por

ejemplo $1.000 por hombre en la industria manufacturera (Biasca, 2006).

La viabilidad del calculo del indice de productividad puede tener como guia la

siguiente tabla.
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Tabla 3.
Ambito de calculo de la productividad.

Ambito de célculo de la productividad

Productividad parcial LT
global
Pl’ﬂd;.;:;:;ldad Es su ambito natural Calculo imposible
Tipo de |
productividad Pmau“tiﬁ‘.hd Puede calcularse Es su dmbito natural
monetaria

Tomado de: Monzon, 2002, p. 9.

2.3 Simulacion de procesos

La simulacibn de procesos es una herramienta que permite predecir el
comportamiento de sistemas complejos de manufactura o servicios, al observar
los movimientos y las interacciones de los componentes del sistema. También
en la industria, ayuda a determinar programas de produccion, nivel de
inventario, procedimientos de mantenimiento, la capacidad de la planta,
recursos y procesos. En servicios se emplea para analisis de filas de espera,
por ejemplo. Permite estimar el comportamiento de los procesos reales sin la

necesidad de grandes cambios o altas inversiones de dinero.

Es una herramienta util para los planificadores de instalaciones industriales ya
que facilita el estudio de aspectos como: disefios, planeacién de capacidad,
politica de inventario, distribucién de oficinas, de sistemas de calidad vy
confiabilidad, planeacion de bodegas, logistica y programacion de
mantenimiento. También se puede evaluar alternativas de sistemas de manejo
de materiales, como montacargas, sistemas de almacenamiento y recuperacion
automética (SARA), transportadores y acumulacién. Se compara diferentes

alternativas y escenarios (Meyers y Stephens, 2006).

La simulacion se utiliza para planear sistemas de manufactura flexibles (SMF)
en los cuales se produce una amplia variedad de objetos manufacturados. Las
razones de utilizacion de maquinas, los requerimientos de espacio, las politicas

de inventarios, los sistemas de manejo de materiales y las capacidades de las
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celdas de manufactura, se evallian en realidad virtual antes de su implantacion

para evitar errores costosos (Meyers y Stephens, 2006).

2.3.1 Conceptos

Simulacion: Coss (2003) define la simulacion como el proceso de disefar y
desarrollar un modelo de un sistema para conducir experimentos sobre él, con
el proposito de entender el comportamiento del sistema y evaluar las
estrategias bajo las cuales es 6ptimo operarlo.

Sistema: es un conjunto de elementos que se interrelacionan para funcionar
como un todo, los elementos deben estar delimitados con claridad y ser
relevantes en la construccion del modelo de simulacion. El estado del sistema
es una fotografia de la condiciébn que guarda el sistema bajo estudio en un

instante determinado (Garcia, Garcia y Cardenas, 2006).

Guasch, Piera y Casanovas (2002) clasifican los sistemas en: continuos,
discretos, orientados a eventos discretos y combinados. En los sistemas
continuos las variables evolucionan continuamente a lo largo del tiempo; en los
sistemas discretos las propiedades del sistema cambian de acuerdo a un
patrén periodico. Los sistemas orientados a eventos discretos se caracterizan
porque sus variables cambian en una secuencia aleatoria de instantes de
tiempo. Finalmente, los sistemas combinados responden a caracteristicas

continuas y discretas.

Experimento: es el proceso de extraer datos de un sistema, sobre el cual se
ha ejercido una accion externa para conocer su comportamiento. Experimentar
con un sistema real presenta indudables ventajas, sin embargo, no siempre es
posible por factores como: una escala de tiempo muy larga, el sistema aun no
existe fisicamente, elevado costo econdmico, puede producir un perjuicio o

incomodidad, etc. (Urquia y Martin, 2013).
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2.3.2 Modelo de simulacion

Un modelo de simulacion de un sistema es la representacion desarrollada para
un propdsito especifico como una alternativa para la experimentacion. Por
ejemplo, se lo puede utilizar en la ampliacion de una fabrica; asi, en lugar de
experimentar en el sistema real se experimenta sobre el modelo simulando
varias configuraciones con la finalidad de comparar el comportamiento de los
modelos. En un modelo adecuado se pueden ensayar condiciones de
operaciones extremas 0 impracticables en un sistema real (Urquia y Martin,
2013).

Los modelos no necesariamente tienen que ser realizados en ordenador. Se
han utilizado modelos iconicos (maquetas) para el estudio de los fendmenos
hidraulicos, como por ejemplo el modelo en miniatura de un puerto, en el cual
se crean corrientes marinas con el uso de chorros de agua para estudiar e
impedir malos funcionamientos. Ciencias como la fisica y la biologia han
utilizado y desarrollado ecuaciones que determinan con cierta precision el
comportamiento de fenémenos meteoroldgicos, trayectorias 0 movimientos.
Fue asi como se logré retornar el Apolo XIl a la tierra (Riverola y Cuadrado,
2004).

De acuerdo con Rodriguez y Delgado (2009), los modelos no necesariamente
representan todos los aspectos de la realidad, sino que se convierten en una
version simplificada de la realidad que contiene todos los elementos y
caracteristicas que permitan conocer, analizar, experimentar y concluir acerca
de esta; debe ser simple y permitir obtener conclusiones confiables. Asi mismo,

los autores clasifican los modelos de la siguiente manera:
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Descriptivos: proporcionan informacion del
estado de las cosas, son una imagen.

Predictivos: diseflados para prever el|
comportamiento de las variables en funcion
de las condiciones iniciales.

Normativos: proporcionan informacion
recomendable para proceder ante una
situacion dada.

Icénicos: conservan algunas de las
caracterisiticas fisicas del sistema.

Analdgicos: los elementos del sistema o
proceso se sustituyen por elementos o
procesos de otro sistema.

Por su
estructura

Clasificacion
de los
modelos de
simulacion

Simbolicos: se basa en simbolos para
describir las caracterisiticas del sistema.

Estéaticos: no explican cambios a través del
tiempo.

Respecto al
tiempo

Dinamicos: explican el comportamiento de
las variables a través del tiempo.

Deterministas: genera un valor de salida
Unica frente a valores de entrada
espcificos.

(Probabilisticos: para decisiones bajo
riesgo. Comprende distribuciones de
probabilidad como entrada y proporciona
un conjunto de valores de salida con una
\probabilidad asociada. )

incertidumbre

Figura 2. Clasificacion de los modelos de simulacion.

Guasch, Piera y Casanova (2002) consideran que, para garantizar una eficiente
representacion del sistema real, hay que tomar en cuenta los siguientes

aspectos sobre los modelos:

- Deben desarrollarse a partir de una serie de aproximaciones e hipétesis,
por lo cual representa parcialmente la realidad.

- Se construye con una finalidad especifica.
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- Debe ser simple y recoger los aspectos esenciales del sistema en
estudio.

- Debe representar el conocimiento que se tiene del sistema, de modo
que permita su interpretacion, realizar cambios, prever, comprender y
controlar el comportamiento del sistema real.

- Un modelo es un sustituto de un sistema fisico concreto.

Meyers y Stephens (2006) mencionan seis aspectos por los que se lleva a cabo
la modelacion de sistemas, y son: evaluacion cumplimiento de requerimientos,
comparacion de disefios alternativos, prediccion del comportamiento del
sistema frente a las especificaciones, analisis de sensibilidad para determinar
los factores que mas influyen en el sistema, optimizaciébn de los factores

criticos determinados y andlisis de cuellos de botella.

Una vez construido el modelo, existen dos formas para su estudio: por
optimizacién y por simulacion. En la primera se responde a la pregunta ¢ cual
es la mejor forma de proceder? y se obtiene la respuesta Optima; mientras en el
segundo caso se responde a la pregunta ¢qué pasa si?, sin embargo, no se
puede optimizar sin poder calcular el modelo. Optimizar implica considerar
varias alternativas y elegir entre ellas, mientras que simular es calcular los
resultados de una alternativa. Existen tres caracteristicas que impiden la
utilizacion de la técnica de optimizacion: no linealidad, incertidumbre y
presencia de relaciones causales o difusas. El proposito de la simulacién es,
por tanto, que se entienda mejor el problema y las relaciones existentes entre
los diferentes elementos del modelo, no que se crea los numeros del modelo
(Riverola y Cuadrado, 2004).

Se puede decir que cuando se reemplaza un sistema real por una version
simplificada, se construye un modelo; los experimentos llevados a cabo sobre

el modelo se denominan simulacion.
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2.3.3 Metodologia de simulacién

Los pasos que Chase y Jacobs (2014) describen y recomiendan seguir, en un
estudio de simulacion, son los siguientes: definir el problema, elaborar el
modelo de simulacion, especificar valores de las variables y parametros,
ejecutar la simulacion, evaluar los resultados, validacion y proponer un nuevo

experimento.

Y

| Deefinir el problema |

Y

|E]:|h|:|ra.'r el modelo de simulacidn]

Y

Especificar valores de

variables y parimetros

Y

| Ejecutar la simulacion |

Y

| Evaluar resultados |
Y

| Validacién |
Y

| Proponer experimento nuevu|

Figura 3. Fases principales de un estudio de simulacion.
Tomado de: Chase y Jacobs, 2014, p. 652.

Definir el problema: implica especificar los objetivos e identificar las variables

controlables e incontrolables del sistema que se van a estudiar.

Elaboracion del modelo de simulacion: el modelo de simulacién debe
elaborarse conforme a las necesidades de cada situacion del problema. En
esta etapa se debe especificar: variables (varian durante la ejecucion de la
simulacién) y parametros (permanecen fijos en el sistema real), las reglas de
decision o reglas operativas (condiciones en las cuales se observa el
comportamiento del modelo de simulacion), el tipo de distribucién y el

procedimiento para incrementar el tiempo: incrementos fijos (la simulacion
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avanza en intervalos uniformes de un periodo al siguiente) o incrementos
variables (la simulacion avanza de acuerdo a la cantidad requerida para iniciar

el siguiente suceso).

Especificacion de valores de variables y parametros: se debe determinar
las condiciones iniciales y la duracion de la ejecucion de la simulacién. Los
parametros son las propiedades del sistema real que permanecen fijos,
mientras que las variables deben tener un valor inicial y cambiar conforme
avanza la simulacién. Determinar las condiciones iniciales es una decision
tactica importante ya que, si no se eligen de forma adecuada, pueden tardar
mucho tiempo en alcanzar la estabilidad. La duracion de la simulacion debe

establecerse de forma adecuada para obtener una muestra significativa.

Evaluacion de la ejecucion: las conclusiones que se obtienen de la
simulacion dependen del grado en que el modelo refleja el sistema real. En la
mayoria de los casos se cuenta con informacion que permite comparar los
resultados de la simulacién, como por ejemplo: datos operativos antiguos del

sistema real, la percepcién del analista del sistema real, etc.

Validacion: se refiere a garantizar que la simulacion esté bien; es verificar si la

simulacion representa adecuadamente al sistema real.

Proposicién de un nuevo experimento: con base en los resultados de la
simulacion se puede generar un nuevo experimento, en el que se pueden variar
factores como: parametros, variables, reglas, etc. Se utiliza generalmente para

comparar resultados y observar nuevas perspectivas de solucién del problema.

2.3.3.1 Validacioén

Para validar los datos obtenidos de la simulacion es necesario conocer un poco
de estadistica basica, como las medidas de tendencia central (media, mediana
y moda), las medidas de variabilidad (varianza, desviacion estandar y rango) y
las funciones de distribucion. Para aclarar algunas de estas definiciones, se

recurre a Quevedo y Pérez (2014):
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Estadistica: conjunto de métodos utilizados para representar y analizar la

informacion contenida en un conjunto de datos.

Media: es el valor promedio de los datos, es decir, la sumatoria de los valores

de los datos dividida para el nimero total de datos.

Mediana: valor que se encuentra en el centro de un conjunto de datos

ordenados.

Moda: es el valor gue mas se repite en un conjunto de datos. Si los datos no se

repiten no se tiene una moda.

Cuartiles: dividen a un conjunto de datos ordenados en cuatro partes iguales, y
sontres: Q1, Q2y Q3.

Rango: es una medida de dispersion correspondiente a la longitud del intervalo
en el cual se distribuyen los datos. Es igual al valor maximo menos el valor

minimo.

Varianza: se denota por s?, es una clase de promedio al cuadrado de las
desviaciones de cada dato respecto a la media. Es mas grande mientras mayor

sea la dispersion de los datos.

Desviacion estandar: es la raiz cuadrada de la varianza. Indica qué tan

dispersos se encuentran los datos respecto a la media.

Error estandar de la media: mide el grado en que se espera que varien las
medidas de una muestra como consecuencia del azar; si el valor es bajo, hay
mayores posibilidades de que la media de la muestra se aproxime a la media
de la poblacion. El error estandar de la media se calcula dividiendo la

desviacién estandar para la raiz cuadrada del tamafio de la muestra (n).

Clase: son los intervalos que permiten agrupar los datos de una muestra

cuando existe una cantidad elevada de datos diferentes.

Frecuencia absoluta de una clase: es el nimero de datos de la muestra que

se agrupan en dicha clase.
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Frecuencia acumulada de una clase: es igual al nimero de datos que se

encuentran en las clases menores o iguales a la clase en estudio.

Funcion de distribucién: es aquella que indica la probabilidad acumulada de
la variable aleatoria, se denota con letras mayusculas; es creciente y continua

por la derecha, tiende a cero en menos infinito y a uno en mas infinito.

Distribucion normal: es la distribucion de probabilidad mas utilizada para
modelar variables continuas, posee forma de campana y se aplica
generalmente a situaciones en las cuales las variables aleatorias tienen la
misma probabilidad de ocurrir a ambos lados del valor medio esperado. Se la

describe con la media y la desviacién estandar de la funcion.

Ahora bien, un aspecto importante en la validacion es analizar la uniformidad
en la distribucion de los datos obtenidos en la simulacion, esto con la finalidad
de determinar si se comportan de manera similar a los del sistema real. Existen
pruebas denominadas de bondad de ajuste, que permiten probar
estadisticamente si la distribucién de frecuencias observadas se ajusta a otra
distribucion tedrica conocida (uniforme, binomial, de Poisson, Normal); estas

pruebas son la Jl-cuadrada y la de Kolmogorov-Smirnov.

De acuerdo con Marques (1991), Jl-cuadrada es una prueba que puede
utilizarse tanto en funciones continuas como discretas y trata de comprobar que
no existe diferencia entre la distribucién de frecuencia de una muestra y una
distribucion tedrica. Para su aplicacién se considera que se tiene una muestra
con frecuencias observadas O;, O, Os.... Ok y se espera que los mismos
resultados se presenten con frecuencias esperadas E;, E;, Es... Ex. Entonces,
la diferencia entre las frecuencias observadas y las esperadas esta dada por el
estadigrafo X?, que se define por la siguiente ecuacion:
2 — 3k (0;—E;)?

= Zi=1" 5. (Ecuacion 10)
l

k k
donde Z 0; = Z E; =n; k = #de clases,n = tamano de la muestra
i=1

i=1
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Si las frecuencias observadas se aproximan a las esperadas, el valor de X?
tiende a cero; caso contrario, el valor de X* ser positivo y tan grande como la

diferencia existente entre las frecuencias.

Para aplicar estas pruebas, primero se requiere establecer la hipétesis nula
(Ho) como: los datos provienen de una poblacion distribuida de acuerdo al
modelo tedrico; y la hipétesis alternativa (H1), como la negacion de Ho. Luego
se debe agrupar los datos en k clases y calcular los valores tanto de la
frecuencia observada como de la frecuencia esperada para cada clase; y
finalmente, en base a estos valores, obtener el estadistico X utilizando la
Ecuacion 10. Si el valor calculado para X? es menor que el obtenido en tablas
(de acuerdo a los grados de libertad k-1, y el nivel de significancia a), entonces

no se rechaza Ho, sino que se la acepta como verdadera.
chalculado < Xz(k - 1,1 — @) rapias (Ecuacion 11)

Para realizar esta prueba se aconseja que se construyan al menos 5 clases y
que se tenga en cuenta que los grados de libertad son iguales al nUmero de
clases menos uno, asi como también que el nivel de significancia («) es la

probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando esta sea verdadera.

La otra prueba que se mencion6 es la de Kolmogorov-Smirnov, la cual, de
acuerdo con Rodriguez y Delgado (2009), se utiliza para determinar la bondad
de ajuste de una distribucion empirica a una tedrica, es valida solo para
variables aleatorias continuas y tiene la ventaja de que se puede utilizar con
muestras pequefas. Al igual que la anterior, trabaja bajo la hipétesis de que no
existe diferencia significativa entre la distribucion muestral de frecuencias y la
distribucion uniforme tedrica. En esta prueba se considera a Fx(X) como la
funcién de distribucion acumulativa continua de la distribucion tedrica y a St(X)
como la distribucion acumulativa de frecuencias observada en una muestra; y
se espera como hipoétesis nula que la desviacion entre Fx(X) y St(X) sea
minima. Para llevar a cabo esta prueba se debe especificar la funcion de

distribucion acumulativa teérica Fx(X), ordenar la muestra observada en una
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distribucion acumulativa de frecuencias con el mismo numero de clases que la

tedrica, determinar la maxima desviaciéon D mediante la formula:
D = max [Fy(X) — St(X)] (Ecuacion 12)

Finalmente se determina el valor critico de D(1-a) en tablas, de acuerdo con el
valor de significancia establecido, y se lo compara con el valor Dcaculado- Si
D.aicutado < D(1 — @)7rapias S€ acepta Ho, es decir, los nimeros provienen de

la distribucion propuesta.

Al utilizar esta prueba, se debe tener en cuenta que no es valida cuando se
estima uno o mas parametros usando los datos de la muestra. Cabe mencionar
que, debido a que la prueba de Kolmogorov-Smirnov se basa en la diferencia
de clases en forma individual y no en la sumatoria de estas como en la JI-
cuadrado, no se pierde informacién y tampoco existe una restriccion en el
tamafio de las clases, por lo que se puede afirmar que es mas poderosa que la

Jl-cuadrada.

Una herramienta alternativa que facilita la resolucion de estas pruebas y
permite obtener los resultados sin realizar los calculos a mano es utilizar un
software estadistico. Cuando se utiliza un software estadistico el criterio para
aceptar o rechazar la hipétesis nula es el “valor-p”, el cual se define, para una
prueba de hipotesis, como el valor mas pequeio de a que llevara al rechazo de
la hipotesis nula. Por tanto, para un nivel de significancia a, la regla de decision
para las pruebas de contraste se toma bajo el siguiente criterio: si “valor-p” > q,
entonces se acepta Ho; mientras que si “valor-p” < a, se rechaza Ho. En el caso
particular de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la mayoria de los paquetes de
software estadisticos proporcionan el “valor-p” (Quevedo y Pérez, 2014).

2.3.4 Ventajas y desventajas de la simulacién

Las técnicas de simulacion pueden utilizarse como una metodologia de trabajo
barata y segura, que contribuye a la reduccion del riesgo inherente a la toma de

decisiones, puesto que permite conocer satisfactoriamente lo que ocurriria si se
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realiza un cambio en el sistema en estudio. También puede utilizarse como una

herramienta pedagdgica de aprendizaje.

Las principales ventajas que Guasch, et al. (2002) encuentran en la simulacién

son:

- La simulacién no interrumpe actividades continuas del sistema real.

- Permite comprender mejor el sistema real, analizar y estudiar la
incidencia de variables sobre el rendimiento del sistema cuando se
realizan cambios.

- Cambios organizacionales y de gestiébn informatica son de facil
simulacién y sus efectos en el sistema real pueden ser analizados a
partir de la experimentacion en el modelo.

- Los conocimientos adquiridos del proceso de simulacion permiten
sugerir mejoras en el sistema real.

- Se pueden inferir aspectos relativos a la sensibilidad del sistema con
respecto a sus variables, al observar los resultados que se obtienen de
la simulacion y la experimentacion en el modelo del sistema.

- Es una herramienta pedagdgica util para ilustrar y facilitar la compresién
de los resultados que se obtienen mediante técnicas analiticas.

- Permite experimentar con condiciones de operacién que podrian ser de

elevado costo econdémico o peligrosas.
Las desventajas que Chase y Jacobs (2014) mencionan en la simulacién son:

- No hay garantia de que las respuestas que se generan sean correctas
en la realidad, por mas esfuerzo que se ponga en la elaboracion del
modelo.

- No hay forma de comprobar que el desempefio del modelo de
simulacion es totalmente confiable.

- Dependiendo del sistema que se quiera simular, la elaboracion del

modelo puede tardar mucho tiempo o ser muy costosa.
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- No existe un método estandarizado de simulacion, por lo que los
modelos de un mismo sistema creados por diferentes personas pueden

ser muy distintos.

2.3.5 Lasimulacién como herramienta de aprendizaje

La construccion del conocimiento ha estado siempre ligada a la teoria y la
practica. El concepto de praxis viene de accién y la teoria es el soporte para
conectar los conceptos abstractos con el mundo real (comprende los
fundamentos, formulas, conceptos, modelos, etc.). En el aspecto practico, los
conocimientos teoricos se llevan a situaciones simuladas que se asemejan a la
realidad con la finalidad de realizar actividades de investigacion, aplicacion de
conceptos y solucion de problemas. Esto es muy importante en la actualidad, y
mas en el campo académico, ya que proporciona a los estudiantes un ambiente
en el cual las ideas tedricas generadas en clases puedan experimentarse para

reflexionar y reforzar el aprendizaje (Zuluaga y Aguirre, 2014).

Los laboratorios practicos fortalecen las competencias técnicas y refuerzan el
contenido tedrico de los programas de aprendizaje, por tal razén la utilizacion
de espacios de simulacion facilita la asimilacion de la teoria con la practica y
permiten comprender la importancia de lo aprendido en clase. Adicionalmente,
los laboratorios aportan con el desarrollo de habilidades como comunicacién,
cooperacion, toma de decisiones, trabajo en equipo, entre otras.

2.4 Manufactura flexible

En las Ultimas décadas, la aparicibn de nuevos competidores globales, el
avance tecnoldgico y mayores exigencias de los clientes han incrementado la
variedad de productos requeridos y, a la vez, se ha reducido sus ciclos de vida.
Debido a ello, las empresas han soportado su estrategia empresarial (que
abarca el propésito y los objetivos fundamentales de la empresa) en hechos y
datos, con la finalidad de construir una ventaja competitiva sostenible a largo
plazo. La ventaja competitiva se puede sustentar en cuatro conceptos basicos:

competencia por costo, por calidad, por velocidad (tiempo) y por flexibilidad. Si
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bien el costo y la calidad son elementos fundamentales para la competitividad,
la flexibilidad se ha convertido en una propiedad complementaria de la
productividad. Y en el campo de la manufactura, la flexibilidad es un elemento
importante en la estrategia de operaciones, ya que permite mejorar la habilidad
de una organizacion para reaccionar frente a la demanda de los clientes, sin

incurrir en tiempos y costos excesivos (Manyoma, 2011).

Asi, los sistemas de manufactura flexible se han convertido en una alternativa a
los sistemas de manufactura tradicionales, por sus beneficios como: reduccion
de costos, uso eficiente de maquinarias, control por computador y la flexibilidad

gue brinda a los procesos de manufactura.

2.4.1 Definicién

Doria, Melo y Chavez (2013) definen los sistemas de manufactura flexible
(FMS, por sus siglas en inglés) como: “sistemas automatizados que brindan
una produccion y variedad de productos mediana, con alto grado de calidad
final. De la misma manera, permiten flexibilidad productiva y gestién en tiempo
real, con lo que se obtiene un alto nivel de automatizacion de los procesos” (p.
633).

De acuerdo con Zambrano, Fuquene y Aguirre (2010), “los sistemas de
manufactura flexible estan constituidos con maquinas y soluciones de software
altamente flexibles, cuyo objetivo es incrementar la flexibilidad a través del uso
adecuado de centros mecanizados, sistemas de manejo de materiales y

sistemas avanzados de ensamble y almacenamiento” (p.120).

Ahora bien, ningun sistema de manufactura puede ser completamente flexible,
puesto que existen limites de flexibilidad, por tal motivo los FMS estan
disefiados para producir piezas dentro de rangos, estilos, tamafios y procesos
determinados, es decir, son capaces de producir una familia de piezas unicas o
un rango limitado de familia de piezas. Cuando el sistema solo tiene algunas

maguinas se usa el término celda flexible de manufactura (FMC).
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Groover (2007) expone que los criterios para que un sistema de manufactura

pueda ser calificado como flexible son:

1. Procesar diferentes estilos de piezas, pero no por el modelo de lotes.
Aceptar cambios en el programa de produccion.

3. Responder en forma inmediata cuando se presente averias y errores
del equipo en el sistema.

4. Aceptar la introduccion de nuevos disefios de piezas.

Si el sistema automatizado no cumple estos criterios, no puede clasificarse

como un sistema o celda flexible de manufactura.

2.4.2 Componentes de un sistema de manufactura flexible

De acuerdo con Groover (2007), los sistemas de manufactura flexible estan
formados por un hardware y un software (que deben integrarse en una unidad

eficiente y confiable), y por el personal humano.

Hardware: incluye estaciones de trabajo (inspeccidn, limpieza de piezas, etc.),
un sistema de manejo de material y una computadora de control central que

funciona como una interfaz con otros componentes del software.

El sistema de manejo de material es el medio que permite transportar las
piezas e incluye una capacidad limitada de almacenamiento, y dependiendo del
tamafo, configuracion de la pieza y los factores econémicos, el sistema de
manejo de material puede ser: rodillos transportadores, carros enganchados al
piso, vehiculos guiados de forma automética, robots industriales, entre otros.
Los sistemas de manejo establecen la distribucién basica de los FMS; las
distribuciones pueden ser en linea, en ciclo, en escalera a campo abierto y en

celda centrada en un robot.

Software: consiste en moédulos asociados con las diversas funciones que
ejecuta el sistema de manufactura; entre las principales funciones se

encuentran: programacion de piezas, control de produccion, control de
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maquinas, control de piezas de trabajo, administracion de herramientas, control
de transporte y administracion del sistema, dependiendo de la aplicacién

especifica.

Mano de obra: los trabajadores realizan actividades como cargar y descargar
piezas del sistema, cambiar y preparar herramientas, dar mantenimiento y
reparar equipos, encargarse de la programacion, operacion y administracion

del sistema.

2.4.3 Aplicaciones de los sistemas flexibles de manufactura

Entre las principales aplicaciones que tienen los sistemas flexibles de
manufactura, Groover (2007) menciona los siguientes:

- Se utiliza en una produccion de volumen medio y variedad intermedia.

- En los sistemas flexibles de maquinado (torneado, perforado y fresado),
ya que es posible conectar varias maquinas y herramientas a una
computadora central y disefiar métodos automatizados para transferir las
piezas de trabajo entre las maquinas. Presenta como beneficios: mayor
utilizacién de maquinas que un taller especializado convencional, menor
trabajo en proceso debido a la produccion continua, tiempo de
manufactura mas cortos y mayor flexibilidad en el programa de
produccién.

- Para la distribucién, verificacion vy clasificacion de piezas de

caracteristicas distintas.
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Figura 4. Caracteristicas de la aplicacion de sistemas y celdas flexibles de
manufactura en relacién con otros sistemas de produccion.
Tomado de: Groover, 2007, p. 919.

Como se observa las estaciones del sistema de produccién modular, en las
cuales se desarrolla este proyecto, cumplen con las caracteristicas para ser

catalogados como sistema de manufactura flexible.
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3. CAPITULO lll. ESTACIONES Y CASO DE ESTUDIO

En el presente capitulo se realiza una descripcion de las estaciones del sistema
de produccion modular que se encuentran en el laboratorio de Ingenieria en
Produccion Industrial de la Universidad de las Américas, sus principales
caracteristicas y los procesos que pueden ser modelados en las mismas.
Posteriormente se selecciona como caso de estudio, para el modelado y

simulacion, una empresa industrial ecuatoriana.

3.1 Descripcion de las estaciones del sistema de produccion modular
(MPS)

El laboratorio de Ingenieria en Produccién Industrial cuenta en la actualidad
con tres estaciones del Sistema de Produccion Modular FESTO. Cada estacion
es la representacion a escala de un subproceso industrial automatizado con
sensores y actuadores electro-neumaticos reales que permiten simular un
sistema de manufactura flexible. Las estaciones representan los subprocesos
mas comunes de todo tipo de fabricacion automatizada y han sido disefiados
para su aplicacién en programas formativos, orientados a estudiar procesos y a
la ensefianza de tecnologia en universidades y escuelas politécnicas. El
sistema MPS se utiliza desde 1991 en competencias internacionales de
mecatronica, ya que los médulos ofrecen las mismas caracteristicas que la
fabricacion automatizada mundial al integrar la mecanica, electronica y
tecnologia de la informacion (FESTO, 2017).

Figura 5. Estaciones del MPS FESTO.
Tomado de: FESTO Didactic, 2011, p. 286.
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La combinacion de estaciones permite montar un sistema productivo, en el cual
cada estacion tiene una funcion especifica en el proceso. Para el presente
proyecto se utilizan las estaciones de distribucion, verificacion y clasificacion de

piezas, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion.

3.1.1 Estacion de distribucién

Se encarga de separar las piezas que se encuentran apiladas en el tubo del
almacén de apilado. Un cilindro expulsa las piezas individualmente, para que el
modulo cambiador, por medio de su brazo con ventosa, sujete la pieza
separada y la transporte hasta la siguiente estacion. El tubo del almacén

apilador tiene capacidad maxima de 10 piezas.

Almacén de apilado

Terminal de
valvulas

Brazo con
ventosa del
cambiador

Figura 6. Estacion de distribucion.
Tomado de: FESTO Didactic, 2015, p. 69.

La estacion de distribucion se alimenta con un voltaje auxiliar de 24 VDC - 4.5A
y trabaja con una presion de aire que no debe exceder los 600 KPa (6 bar). El
tipo de comunicacion industrial que utiliza es AS-i y cuenta con 3 esclavos que
controlan los actuadores neumaticos. Los componentes de la estacion de

distribucion se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4.
Componentes estacién de distribucion.
Seccidn Elemento Funcién
ALMACEN Cilindro de doble | Actuador neumatico que separa
APILADOR efecto. las piezas del almacén

Separa piezas de
un almacén con un
cilindro de doble
efecto que empuja
la pieza de la parte
inferior, sacandola
del almacén por
gravedad, contra un
tope mecanico.

2 sensores
inductivos (metalico)

Detectan la posicion del piston del
cilindro; estan ubicados en la parte
baja del almacén apilador.

Sensor optico de
reflexién directa con
AS-interface
integrado
(ESCLAVO 1)

Emite una luz roja visible, la cual
se interrumpe con la presencia de
una pieza. Detecta la presencia de
una pieza en la parte baja del
almaceén.

Es un actuador neumatico con

MODULO Actuador semi- . :
. : capacidad de girar de 0° a 180°.
CAMBIADOR giratorio (brazo con P g .
. " En su parte superior cuenta con
Dispositivo ventosa)
. una ventosa.
manipulador — 5
o . . . Detecta las posiciones de 0° y
neumatico. Utiliza | Micro-switch . . .
180° del actuador semi-giratorio.
una ventosa para ,
. Detecta que se ha generado vacio
tomar piezas y .
en la ventosa del actuador semi-
colocarlas a . :
- o giratorio, con lo cual se asegura
posiciones de 0° y . :
o et Vacuostato qgue la pieza se encuentra sujeta
180° utilizando un
, de forma segura antes de ser
actuador semi- :
. . transportada por el actuador semi-
giratorio . .
giratorio.
TERMINAL DE Concentra las sefiales del médulo
VALVULAS AS- L cambiador en un esclavo AS-i.
. Conexion para 2 . . .
interface CP. Valvulas 4 Permite: deteccion de vacio,
(ESCLAVO 2) y control del actuador semi-giratorio,
sensores

deteccibn de la posicion del
actuador semi-giratorio.

Conector de
valvulas AS-
interface.
(ESCLAVO 3)

Conector de valvula
simple con una
salida para bobina y
dos entradas de
Sensores.

Combina las sefiales del médulo
almacén apilador: control del
cilindro de doble efecto y sensores
inductivos.

Tomado de: FESTO Didactic, 2015, pp. 78-81.
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3.1.2 Estacion de verificacion

La estacion de verificacion detecta la altura de la pieza que manipula. Las
piezas provenientes de la estacion de distribucion se colocan en la placa del
modulo elevador, una vez que se detecta la presencia de una pieza y cuando el
area de trabajo se encuentra libre, el médulo elevador levanta la pieza hasta el
moddulo de medicion de altura. Si la altura de la pieza es correcta, se la coloca
en la rampa neumatica con cama de aire que la guiard hacia la siguiente
estacion. Si la altura de la pieza no es correcta, se la rechaza y coloca en la

rampa inferior.

Modulo de
medicion de altura
Moédulo
elevador 9
s [
@, "
2) <
)
@
(3 | Fn g”
7 ®
Rampa
8 neumatica
con cama de
c? aire
Rampa
inferior
Mddulo de Mddulo de
medicién de altura deteccién

Figura 7. Estacion de verificacion.
Tomado de: FESTO Didactic, 2015, p. 89.

La estacion de verificacion trabaja con un voltaje de alimentacion de 24 VDC -
4.5A, una presion de aire para su funcionamiento de 600 KPa (6 bar). Cuenta
con 8 entradas digitales y 5 salidas digitales. Los componentes de la estacion

de distribucidon se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5.
Componentes de la estacion de verificacion.
Seccion Elemento Funcién
Detecta las piezas plateadas y
MODULO DE rojas, por ser las que reflejan la
DETECCION Sensor Optico de luz emitida por el sensor. La

Comprende dos
sensores que
detectan la
caracteristica de
color y material de

proximidad

distancia entre el sensor y las
piezas debe encontrarse entre los
15mm y los 20mm.

Sensor capacitivo
(proximidad)

Detecta la presencia de todo tipo
de piezas independientemente del
color y material. Debe ubicarse a

las piezas. 2mm o 3mm de la pieza a censar.
DETECCION Monlt.orea que' el espacio de
AREA DE Sensor retro- trabajo del modulo elevador se
TRABAJO reflectivo encuentre. libre al momento de
elevar la pieza.
. L Actuador neumatico que se
. Cilindro sin vastago :

MODULO encarga de elevar pieza.

ELEVADOR Actuador neumético que se

Se encarga de
llevar las piezas
desde el médulo

de deteccion hasta
el modulo de

Cilindro de simple
efecto

encarga de expulsar la pieza de la
placa del médulo elevador.

Placa

Lugar donde se ubican las piezas
provenientes de la estaciéon de
distribucion para ser elevadas.

medicion Sensores finales de Detectan la posicion de los dos
carrera inductivos cilindros del médulo elevador.
El sensor de desplazamiento
; lineal se desliza de acuerdo con la
MODULO Sensor de altura de la pieza, la medida de
MEDICION pieza,

Mide la altura de la
pieza

desplazamiento lineal
y modulo comparador

ese deslizamiento ingresa al
maodulo comparador para
determinar si la medida obtenida
corresponde al valor establecido.

RAMPA
NEUMATICA
Transporta las

piezas con altura

correcta hacia la
estacion de
clasificacion.

Rampa con cama de
aire. El modulo tiene
una capacidad para
albergar hasta 5
piezas en la rampa.

Envia aire a través de los orificios
en la rampa con la finalidad de
trasladar las piezas y evitar la
friccion entre la pieza y la rampa.
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RAMPA
INFERIOR .
Rampa con Almacena todas las piezas que no
Transporta las . L
. capacidad de cumplen con las caracteristicas de
piezas con altura :
. . almacenar hasta 4 altura establecidas como
incorrecta hacia la | .
-, piezas. correctas.
estacion de
clasificacion.

Tomado de: FESTO Didactic, 2015, pp. 90-95.
3.1.3 Estacion de clasificacion

La estacion de clasificacion se encarga de clasificar las piezas en tres rampas.
El proceso inicia con la identificacion del color de la pieza (negra, roja,
metalica), posteriormente se la lleva, mediante una cinta transportadora, hasta
la rampa asignada para su color. Existe un sensor de retro reflexion que se
enciende cuando una de las rampas se encuentra a su maxima capacidad. La
estacion estd equipada con un terminal de valvulas Profibus-DP (DP-Slave), el

cual concentra todas las entradas y salidas del proceso.

Deteccidn de las
caracteristicas de la pieza

Rampas de
clasificacion

transportadora

Terminal de valvulas CP con
Profibus-DP

Figura 8. Estacion de clasificacion.
Tomado de: FESTO Didactic, 2015, p. 79.
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La estacion trabaja con un voltaje de alimentacién de 24 VDC - 4.5A auxiliar,

con una presion de aire de 600 KPa (6 bar). La informacion generada por los

sensores y actuadores de la estacion se transfiere hacia un PLC a través del

bus de campo Profibus-DP, esto gracias a que la estacion se encuentra

configurada para trabajar como un esclavo Profibus. Los componentes de la

estacion se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.
Componentes de la estacion de clasificacion.
Seccidn Elemento Funcion
Uno detecta la presencia de
cualquier pieza por reflexion
de la luz roja visible que el
- sensor emite.
2 sensores opticos .
El segundo detecta la reflexion
de la luz infra roja emitida por
DETECCION el sensor, al chocar con la

Detiene la pieza hasta
identificar sus
caracteristicas de
clasificacion.

pieza roja o plateada.

Sensor inductivo

Detecta la presencia de metal
en la pieza.

Tope neumatico con
cilindro de carrera
corta de simple
efecto (retenedor).

Detiene las piezas
provenientes de la estacion de
verificacion, hasta que los
sensores Optico e inductivo
identifiqguen las caracteristicas
de color y material de las
piezas, y se determine a que
rampa corresponde la pieza.

CINTA
TRANSPORTADORA

Transporta la pieza
hasta la rampa
correspondiente

Modulo derivador
neumatico

Se encuentra a los costados
de la cinta transportadora para
desviar las piezas hacia la
rampa correspondiente. Es un
cilindro de doble efecto de
carrera corta y dos sensores
para deteccion de posicion del
cilindro.

Cinta transportadora

Se acciona mediante un motor
de 24VDC.
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RAMPAS DE
CLASIFICACION
Almacenan las piezas
clasificadas

Rampa

Almacena las piezas

Sensor de retro-
reflexion

Detecta que la rampa se
encuentre llena. Se empleara
para evitar que se envien mas
piezas si una de las rampas
se encuentra llena.

Terminal de valvulas
CP con Profibus DP

Esclavo Profibus DP
con tres
electrovalvulas y
placa de relé con dos
relés eléctricamente
aislados.

Modulo de entradas
CP con 16 entradas
para conexion al
terminal de valvulas
con Profibus-DP

Conecta todas las entradas y
salidas del proceso para
transportar la informacién al
PLC mediante un bus de
campo Profibus-DP.

Tomado de: FESTO Didactic, 2015, pp. 80-85.

3.1.4 Controlador de las estaciones: PLC S7-1200.

Para poder realizar la programacion y control de las estaciones de produccion

modular descritas, es necesario calibrar los sensores y contar con un

controlador programable. Asi, para programar el funcionamiento de las
estaciones se ha utilizado el PLC S7-1200 de SIEMENS, al cual se le han
adicionado dos médulos que le permitirAn manejar la comunicacion PROFIBUS

y AS-i de las estaciones de clasificacion y distribucion. Estos mdédulos son: el
CM1243-5 PROFIBUS DP MASTER y el CM1243-2 AS-i MASTER.

Figura 9. PLC SIEMENS S7-1200 con médulos AS-i y PROFIBUS.
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El PLC S7-1200 tiene una CPU modelo 1214C, con 14 entradas digitales, 10
salidas digitales y dos entradas analdgicas. Cuenta con un puerto de
comunicaciéon Ethernet y tiene la posibilidad para ampliar 3 maoddulos
adicionales de comunicacion en su lado izquierdo. La capacidad del equipo en
memoria de trabajo es de 50KB; en memoria de carga, de 2MB, y en memoria
remante, 2KB. El equipo se alimenta con 110VAC (SIEMENS, 2009).

Para poder programar el PLC, es necesario contar con el software Step 7 —
Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal), el cual sirve para realizar las
configuraciones de comunicacion entre las estaciones y el PLC, a la vez que

funciona como interface grafica entre el PLC y el programador.

En resumen, el laboratorio de Ingenieria en Produccién Industrial de la
Universidad de las Américas, cuenta con estaciones del sistema de produccién
modular FESTO, las cuales son capaces de representar a escala, con sensores
y actuadores neumaticos reales, los procesos de distribucion, verificacion y
clasificacion de piezas, las cuales se diferencias por su color (rojo, negro y
plateado) y por su altura. Para programar y controlar las estaciones, y
consecuentemente efectuar la simulacion se utilizé el PLC S7-1200, con sus
moédulos adicionales de comunicacion PROFIBUS y AS-i. También fue

necesario calibrar los sensores de cada estacion.

3.2 Caso de estudio: Empresa de curtiembre

Para el desarrollo del presente proyecto, se selecciondé una empresa del sector
industrial de la curtiembre, que cuenta con procesos de distribucion,
verificacion y clasificacion de pieles crudas, similares a los de las estaciones
del sistema de produccion modular del laboratorio de Ingenieria en Produccién
Industrial de la Universidad de las Américas, lo cual permitid realizar la

modelacion y simulacion.
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3.2.1 Situaciéon actual de laindustria de la curtiembre en Ecuador

Recientemente en nuestro pais, la industria de curtiembre ha tenido que
enfrentar serios problemas por la disminucién en un 50% de sus ventas, debido
a factores como el uso de material sintético para fabricacion de calzado y el
ingreso por las fronteras de Colombia y Peru de productos de cuero mas
baratos (El productor, 2015).

A lo anterior se suma el hecho de que la Asociacion de Curtidores del Ecuador
(ANCE) estima que, del total de pieles que se disponen por el faenamiento y
que se procesan en 250 curtiembres a escala nacional, el 27%
(aproximadamente 300.000 pieles) salen de forma ilegal del pais, con destino
hacia Colombia y Pera principalmente. Por lo que se da un incremento en el
precio del cuero por la poca disponibilidad de materia prima; en efecto, la
membrana cruda paso a comercializarse de $25 a $40 en 2014, y el decimetro
cuadrado de cuero pas6 de $0.28 en el 2013 a $0.35 en 2014, precio que es
poco competitivo en el mercado internacional, ya que en paises como
Colombia, Pert o Brasil, el cuero se comercializa entre los $0.24 y los $0.25
(Mera, 2014).

Otros factores que también afectan a la industria de la curtiembre son: baja
calidad de las pieles por el deficiente cuidado del ganado en pie, sistema
inadecuado de faenamiento de reses, mala conservacion de las pieles antes de
su ingreso a las curtiembres, comercio informal de pieles, entre otros (EL
HERALDO DIGITAL, 2014).

En el Ecuador, la produccién de cuero se concentra principalmente en la Sierra,
en las provincias de Tungurahua, Imbabura, Azuay y Cotopaxi. Hay 1.770
talleres en la provincia de Tungurahua, distribuidos en los cantones de Ambato,
Bafios, Cevallos y Quisapincha; 309 talleres en Imbabura, especialmente en el
canton Cotacachi; 100 talleres en Azuay, 94 en Cotopaxi, y 69 en las provincias
restantes (FLACSO - MIPRO, 2011).
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4,01% 2,94%
427% "

B Tungurahua M Imbabura Azuay M Cotopaxi M Otras
Fuente: Asociacion Macional de Cwtideores del Ecuader.

Figura 10. Principales zonas de produccion de cuero en el Ecuador.
Tomado de: FLACSO - MIPRO, 2011, p. 3.

3.2.2 Descripcion del proceso de curtido de cuero

El proceso de curtido es aquel que permite la conservacion de las pieles de
animales transformandolas en cuero, con caracteristicas distintas de suavidad
y duracién. Este proceso se realiza después de una preparacion de las pieles
con materias curtientes, que pueden ser vegetales para obtencion de suelas,
correas, calzado y carteras; minerales o curtidos al cromo, hierro o humo para
produccién de guanteria, suelas, correas y pieles finas; o grasas para la
obtencion de pieles para agujetas, tacos, cueros transparentes y gamuzas
(SALVAT Editores, 2004).

Para obtener estos productos terminados, la materia prima debe atravesar por
una serie de pasos que son: recepcion de la materia prima, pre-tratamiento,
curado y desinfectado, pelambre, desencalado, descarnado, piquelado, curtido,
secado, engrasado, planchado y clasificacién, cada uno de los cuales se

describen a continuacion.

- Recepcion de la materia prima: en esta etapa del proceso se reciben
las pieles crudas de animales y se realiza una inspeccion visual para
verificar que no tengan dafos que afecten la calidad del producto final.

Se pesan y clasifican las pieles por tamafio y especie.
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Pre-tratamiento: se recorta partes del cuello, la cola y las extremidades.
Se lava las pieles con productos quimicos como hidroxido de sodio,
hipoclorito de sodio y detergentes para eliminar residuos de sangre,
excreta y otros.

Curado y desinfectado: en esta etapa se curan las pieles salandolas
con sal muera. Para ello se coloca las pieles en grandes cubas con
desinfectante, bacterias y solucion salina casi saturada; se agita el
contenido y se deja reposar por 48 horas para que se absorba
completamente la sal.

Pelambre: se elimina la epidermis y el pelaje de las pieles escurridas,
sumergiéndolas y agitandolas constantemente en una solucién de cal y
sulfuro de sodio. Esto produce un desdoblamiento de las fibras a fibrillas,
preparando las pieles para el curtido.

Desencalado: es el proceso en el cual se lava la piel para remover la cal
y el sulfuro, para ello se utilizan sustancias quimicas como acidos
organicos tamponados, peroxido de hidrégeno, azlcares y melazas.
Descarnado: se separa la grasa y la carnaza que todavia permanecen
unidas a la parte interna de la piel, utilizando maquinas para tener una
buena absorcion de los productos quimicos en las siguientes etapas.
Posteriormente se la lava con abundante agua.

Desengrasado: se sumerge la piel con detergentes y soluciones, y se
las deja en reposo por un tiempo. Se utiliza cloruro de amonio para darle
a la piel una textura homogénea, tersa y elastica.

Piguelado: comprende la preparacion quimica de la piel con soluciones
de &cido férmico y &cido sulfdrico para su curtido, los cuales permiten
que la piel recepte de manera adecuada el agente curtidor, y no se
dafien las capas de colageno, mejorando asi su conservacion.

Curtido: se transforma la piel en cuero utilizando sales de cromo. Se
escurre la piel, se colocan las sales de cromo y la piel en una maquina
denominada divisora por un tiempo entre 8 y 24 horas para transformar

la piel en cuero.
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- Secado: después del curtido se seca el cuero; dependiendo de la
velocidad y el método empleado, el cuero adquiere sus propiedades
finales. La velocidad de secado es determinante, puesto que si se lo
seca muy rapido Unicamente se seca la superficie y el interior queda
humedo. Para secar el cuero se lo estira.

- Engrasado: se realiza impregnando el cuero con aceites emulsionados,
que se fijan en las fibras del cuero y evitan que se cuartee; le dan una
textura suave, fuerte y flexible.

- Planchado y clasificacién: se plancha al cuero para darle brillo, se lo
realiza en maquinas de prensado. Luego, los cueros se clasifican por
tamanfo y calidad.

- Almacenamiento: se los almacena de acuerdo a su tamafo, calidad y
color, sobre pallet de superficie plana en areas libres de humedad y

ventiladas, en las cuales no les llegue mucho la luz solar.

En la Figura 11 se muestra un diagrama del proceso de curtido de cuero

descrito.

Curadoy
desinfectado

Recepcion de la

materia prima. —>| Pre-tratamiento. —

— Pelambre

\4

Desencalado — Descarnado — Desengrasado [—> Piquelado

\4
Curtido — Secado N Engrasado N Planchado y
clasificacién
|
\4

Almacenamiento

Figura 11. Diagrama del proceso de curtido de cuero.
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BOMBO 1
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*r )
I ——
Figura 12. Proceso de curtido de cuero. Curtiembre Z&H, 2016.

3.2.3 Descripcion de la empresa en estudio

La “Curtiembre Z&H” se ubica en la provincia de Tungurahua, en el parque
industrial de Ambato, y se dedica al curtido de pieles de ganado vacuno. Tiene
una trayectoria en el mercado ecuatoriano de aproximadamente 30 afos, es de
caracter familiar y desarrolla el proceso de curtido de forma manual y
semiautomatica. Se extiende en un terreno de aproximadamente 2.520m2, que

se distribuye en oficinas, bodegas, saladero, planta de tratamiento de aguas y
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una nave industrial de 2 pisos. Actualmente, en la empresa laboran 12
empleados que no tienen un puesto o actividad fija, sino que rotan segun las
necesidades de produccion y de acuerdo a los pedidos realizados por los

clientes.

La empresa produce bajo pedido cuero en color negro, café o abano
dependiendo de la necesidad de sus clientes, que mayoritariamente son
fabricantes de calzado escolar. Los productos principales son: wet blue (cuero
casi procesado) y cuero cross color negro. Elaboran un promedio mensual de

960 bandas de cuero wet blue y 750 bandas de cuero cross negro.

|

Figura 13. Wet blue. Curtiembre Z&H.  Figura 14. Cuero cross: Curtiembre Z&H.

3.2.4 Decision que enfrenta la empresa

La “Curtiembre Z&H” analiza la posibilidad de automatizar su proceso de
recepcion de materia prima para mejorar su productividad y precautelar la salud

de sus trabajadores, quienes cargan y manipulan pieles crudas manualmente.

La empresa ha seleccionado este proceso debido a que actualmente se lo
realiza de forma manual, y necesita mejorarlo porque juega un papel
importante en la produccion, pues de la adecuada recepcion y clasificacién de
la materia prima depende en gran parte la calidad del producto final. Y como
las actividades de este proceso son muy similares a las realizadas por las
estaciones del sistema de produccion modular, lo hace idoneo para realizar una

simulacién utilizando como modelo fisico analogo las estaciones.

La recepcién de materia prima se realiza los dias lunes entre 7:00 y 8:00 de la

mafiana, cuando el camion del proveedor ingresa a la zona de descarga, y deja
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un promedio de 100 pieles (equivalente a 1.800kg), provenientes de la region
Sierra. Dos trabajadores realizan el proceso de recepcion: descargan las pieles
del camion, inspeccionan visualmente el estado de cada una para verificar que
no presenten cortes, garrapatas o gusanos, y deciden si estan en buen o mal
estado. Las pieles que se encuentran en buen estado, de acuerdo al criterio de
los trabajadores, se clasifican por su tamafio en tres: tipo 1, tipo 2 o tipo 3;
mientras que las pieles en mal estado se devuelven al camioén. Para clasificar
las pieles en tipos 1, 2 0 3, los operarios deciden en base a su experiencia y
utilizan sus pies para medir. El criterio de clasificacion es por el tamafio de las
pieles en decimetros cuadrados; asi, las pieles de tipo 1 son aquellas de
340dm2, las de tipo 2 miden 314 dm2 y las de tipo 3 miden 288 dm2,

aproximadamente.

Figura 15. Clasificacion de materia prima. Curtiembre Z&H.

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 16, a continuacion.

iSe
encuentra en
buen estado? Clasificar
Ingreso del Descargar la Revisidn del piel de
camidn alas piel del estado de la acuerdo a su
instalaciones camibn piel tamafio en

tipo 1,203

Devolver |a
piel al
camidn

Figura 16. Diagrama de flujo: proceso de recepcion de pieles.

Por lo tanto, la recepciéon de materia prima es una fase critica del proceso de
curtido, puesto que si una piel se dafa o se recibe con dafios se compromete la
calidad del producto final. En la Figura 17 se muestra un andlisis de los
principales problemas que afectan a este proceso en la empresa “Curtiembre
Z&H”.



Materiales Métodos Medidas

- Pieles sin tratamiento adecuado - Levantamiento manual de cargas - La calidad y estado de pieles
-Pieles con garrapatas, gusanos o cortes - Inspeccion visual del estado de [as pieles recibidas depende de la
- Escasez de pieles en el mercado - Transporte manual de Ias pieles apreciacion del trabajador
- Elevado costo de las pieles - Sin método estandarizado - Se utilizalos pies para medir el

tamafio de las pieles

Retrasos en el proceso de
recepcion de [as materias primas

- Lumbalgias por levantamiento de cargas - No se utiliza equipos - Malos olores
- No utiliza adecuadamente EPP - El proceso es manual - Piso resbaloso y con grasa
- Detiene el trabajo para impiar el piso - Generacion de residuos liquidos y sélidos

(arode o]

Figura 17. Ishikawa, problemas que afectan el proceso de recepcion de materias primas.

6V
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Como se observa, en la recepcion de materia prima, a mas de las posibles

afectaciones a la salud de los trabajadores, se tiene paros constantes en el

proceso para limpiar los liquidos que se escurren de las pieles y tornan el suelo

resbaladizo y grasoso.

3.2.5 Medicién de tiempos del proceso de recepcion de materia prima

Para determinar si la automatizacién es una decisiéon adecuada en el proceso

de recepcion de la materia prima, se midi6 tiempos de las actividades

involucradas para su analisis. Por cuatro meses (de agosto a noviembre) un

delegado del jefe de produccion realizé la toma de datos de acuerdo con los

criterios que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7.
Pardmetros para la toma de datos.
Localizacion L Tamafio Cuando . .
. Definicion . Como realiza
Medida | de lafuente . dela realiza la .
operacional . la medida
de datos muestra medida
Desde que se
Descarga de recoge la piel del
pieles del camion hasta que
camion se la coloca en el
area de inspeccion.
Desde que se toma
_ la piel para
Revision del insp ecEionar su
estado de las P 10
. estado hasta que se .
pieles . S muestra Los dias Toma de
decide si esta .
por lunes en los |tiempos con
buena o mala. - .
. actividad | meses de un cronémetro
Tiempo Desde que se .
Regreso de . cadadia |agostoa de acuerdo a
. recoge la piel en . o
pieles en mal gue se noviembre | la definicion
mal estado hasta .
estado al . entregan | de 2016 operacional.
L, gue se la deposita .
camion L, las pieles
en el camion.
Desde que se toma
Clasificacion la piel en buen
de las pieles estado hasta que se
en buen la deposita en el
estado por su |lugar
tamafo correspondiente a

su tamafio.
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Durante el periodo de muestreo y de acuerdo con la definicion operacional
planteada se tomaron datos, que corresponden a tiempos medidos en
segundos. El promedio diario de estos datos fue proporcionado por la empresa

“Curtiembre Z&H” y se muestran a continuacion.

Tabla 8.
Registro de medicion de tiempos en segundos.

Registro de medicion de tiempos en segundos
Periodo: Agosto - noviembre 2016 . |Materia prima
: Producto: )
Estudio No.: 1 Piel cruda de vaca
Hoja No. 1 de 1 hoja No. proceso |2
L Regreso | Clasificacion
Revision .
Descarga delas | de las pieles
o ) del estado | .
= de pieles del pieles en en buen
o L, de las
= camion . mal estado |estado por su
o pieles o ~
m al camion tamafio
1 2 3 4 S
T |L T L T L T L N L T | Elementos extrafios
1 6 12 4 10
2 7 12 4 10 A
3 8 13 4 10
4 7 13 4 10 B
5 7 13 4 10
6 10 12 4 10 C
7 9 12 4 10
8 6 12 4 10 D
9 7 21 4 9
10 10 12 4 10 E
11 6 12 4 9
12 9 12 4 10 F
13 21 4 9
14 10 12 4 10 G
15 5 12 4 10
Moda 7 12 4 10
Promedio 7 14 4 10
No. observaciones |15 | Hora de analisis |7:OO am a 8:00 am
Nombre del operador |Luis Lopez
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4. CAPITULO IV. SIMULACION

En este capitulo se presenta el disefio del modelo de simulacion que incluye: la
calibracion de sensores, la elaboracion del tablero de control para concentrar
las sefales eléctricas y de datos, y los diagramas de flujo del programa
elaborado para cada estacion de acuerdo al caso de estudio. Luego se realiza
una simulacion con el modelo, se analizan los resultados y se concluye con la

estandarizacion de una practica de laboratorio.
4.1 Disefio del modelo de simulacion

Para poner en funcionamiento las estaciones de distribucion, verificacion y
clasificacion del sistema de produccion modular fue necesario calibrar los
sensores de cada estacion, elaborar un tablero de control y desarrollar el

programa que permite a cada estacion simular el caso de estudio.
4.1.1 Calibraciéon de sensores

Como se describio en el capitulo 3, cada estacion cuenta con un promedio de
seis sensores, cuyos datos de salida se concentran en el PLC y permiten
monitorear el estado de cada estacion. En base a estos datos, el software
programado en el PLC determina las acciones de los actuadores neumaticos

para mover las piezas.

Existen tres sensores criticos en las estaciones, cuya adecuada calibracion es
indispensable para un correcto funcionamiento del programa en el PLC, y son:
sensor Optico de reflexion directa AS-i, sensor capacitivo de proximidad y

sensor de desplazamiento lineal.

El sensor 6ptico de reflexion directa AS-i se encuentra en la estacion de
distribucién, apuntando hacia el almacén apilador; emite un haz de luz roja
visible que, al chocar contra una superficie, se refleja permitiendo detectar la
presencia de un objeto. El prerrequisito para que se inicie la secuencia de
funcionamiento de la estacion de distribucion es que exista una pieza en la
parte inferior del almacén apilador; por tal motivo, se debe garantizar que el

sensor tenga un alcance adecuado para que pueda detectar la pieza que se
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encuentra en la parte inferior del almacén; caso contrario, no se iniciara con la
secuencia. Si existe una pieza en la parte inferior del almacén apilador y la luz
amarilla del costado izquierdo del sensor no se enciende, se debe calibrar el
sensor. Para ello se gira el tornillo color negro que esta a un costado del sensor
hasta que la luz amarilla se encienda; dependiendo del nimero de vueltas que

se le dé al tornillo, el sensor tendrd mayor o menor alcance de deteccion.

Almacén
apilador Sensor
Tornillo de
ajuste de
alcance
Haz de luz

Figura 18. Sensor de reflexion directa AS-i. Estacidon de distribucion.

El sensor capacitivo de proximidad se encuentra en la estacion de verificacion,
es de color azul y detecta la presencia de las piezas independientemente de su
color o material. Debe ubicarse maximo a 2 o 3mm de la pieza que va a
detectar. Si una pieza se encuentra en el modulo de deteccién y la luz amarilla
de la parte posterior del sensor no se enciende, se debe ajustar el
potenciémetro (tornillo rojo) ubicado en la parte posterior del sensor hasta que

la luz amarilla se encienda.

Figura 19. Sensor capacitivo de proximidad. Estacion de verificacion.
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El sensor de desplazamiento lineal también se encuentra en la estacion de
verificacion y permite determinar si la altura de la pieza que se esta censando
coincide con el valor prestablecido. El programa desarrollado para la estacion
permite el paso a las piezas cuya altura es igual o mayor a la pieza estandar de
color rojo y descarta las piezas de menor tamafio. Si esto no ocurre al funcionar
la estacion, es necesario calibrar el sensor. Para ello se coloca la pieza roja en
el modulo elevador y se la sube hasta el tope superior, una vez arriba se debe
ajustar las perillas del médulo comparador (LEVEL 1 y LEVEL 2) hasta que el
led de estatus se torne de color verde. En la Figura 20, se muestra, en el lado
izquierdo, la posicién en la que se debe colocar la pieza roja para realizar la
calibracion, y en el lado derecho, el modulo comparador con la posicién

correcta de las perillas.

Leds de estatus

Figura 20. Calibracibn sensor de desplazamiento lineal. Estacion de
verificacion.

Informacion mas detallada sobre los sensores de las estaciones, sus
caracteristicas y técnicas de calibracion, se las encuentra en los manuales de

cada estacion.

4.1.2 Elaboracion del tablero de control

Para que los equipos no sufran dafios por una inadecuada manipulacién o

conexiéon, se disefid un tablero de control que centraliza las conexiones
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eléctricas requeridas por los equipos, las fuentes y las estaciones; contiene el
PLC, los moédulos PROFIBUS y AS-i, y la fuente AS-i POWER. EIl tablero
facilita la movilizacion de las estaciones y se disefié en dos secciones: en la
parte superior se ubicaron la fuente AS-i POWER y el PLC S7-1200 con sus
moddulos AS-i y PROFIBUS, dejando 2cm libres en la parte superior e inferior
de los equipos para permitir la ventilacion de sus circuitos internos. La fuente
AS-i POWER cumple la funcién de desacoplar las sefales de datos que viajan
junto con la alimentacion a través del bus de comunicacion AS-i (cable amarillo
AS-i).

En la parte inferior del tablero se colocaron borneras industriales que permiten
distribuir la energia a la fuente, las estaciones, al PLC y sus modulos. Las
conexiones incluyen: una toma de 24VDC para alimentar la estacion de
clasificacion y el médulo CM1243-5 PROFIBUS DP MASTER, otra toma de
24VDC para la alimentacion auxiliar del médulo AS-i (estacion de distribucion),
y una tercera de 110VAC para alimentar el PLC y la fuente AS-i POWER.

El tablero se coloc6 en la parte inferior de la estacién de distribucién. El
esquema de conexiones del tablero se muestra en el ANEXO 1.

Figura 21. Tablero de control estaciones de distribucion, verificacion y
clasificacion.
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4.1.3 Desarrollo del software

El software desarrollado y que se encuentra cargado en el PLC determina las
acciones que cada estacion ejecuta. Se disefié pensando en los procesos de
distribucion, verificacion y clasificacion presentes en ambientes industriales, vy,
para ello, se tomd en cuenta las caracteristicas de comunicacién de las
estaciones, la lectura de datos de los sensores y la secuencia l6gica que deben

seguir las piezas al cruzar por cada una de las estaciones.

Para elaborar el programa y cargarlo en el PLC es necesario establecer
comunicacién con el PLC a través de un cable de red y una computadora que
tenga instalado el software TIA Portal, asi como también configurar los modulos
PROFIBUS Y AS-i. Los pasos a seguir para cargar un programa en el PLC se
detallan en la practica de laboratorio, que se encuentra al finalizar el presente

capitulo.

Utilizando TIA Portal se programé el PLC en lenguaje “lader” o escalera, que
permite visualizar las entradas y salidas conectadas al PLC como contactos y

bobinas, respectivamente, lo cual facilita la programacion.

El programa general esta conformado por tres bloques independientes, que

corresponden a cada una de las estaciones.

4.1.3.1 Estacion de distribucion

La estacion de distribucion inicia el ciclo de procesamiento de las piezas. Al
presionar el botdn START, que se encuentra en la parte frontal de la estacion,
se verifica que exista una pieza en el almacén apilador. Si existe la pieza, un
pistdbn neumatico la empuja para sacarla del almacén y ubicarla en posicion
para ser recogida por el brazo neumaético, el cual para sujetar la pieza genera
vacio con la ventosa, luego la levanta suavemente y coloca sobre la placa de
deteccién del modulo elevador ubicado en la siguiente estacién. Para depositar
la pieza se requiere dejar de hacer vacio y soplar aire. Después de depositada
la pieza, el brazo neumatico se retira para no interferir con la subida del modulo

elevador de la estacion de verificacion. La secuencia se repite mientras existan
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piezas en el almacén apilador. Si no existen piezas en el almacén por mas de
20 segundos el programa se detiene y es necesario volver a presionar el botén

START.

A continuacion, en la Figura 22, se muestra el diagrama de flujo del programa

o

\ 4

de la estacion.

Ingresa sefial de START

£2 NO
_— P \\\

_—¢Existe pieza en la parte—__

\\@ja del almacén?//

Sl

Empujar pieza para sacarla del almacén apilador

v

Mover el brazo a la posicién recoger

\ 4
Generar vacio

NO
///////N\\\\
. —
__¢Se activa sensor de—__
vacio?
Sl
Mover brazo a posicion dejar
¢ NO
\\\
¢Brazoen —~_

0sicion dejar?
Sl
Dejar de hacer vacio

v

Soplar aire

v

Mover el brazo a la posicion recoger por 2.2ms

Figura 22. Diagrama de flujo programa estacién de distribucion.
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4.1.3.2 Estacién de verificacion

Una vez que la pieza proveniente de la estacion de distribucion esta en el
modulo de deteccion y el brazo neumético se ha retirado, el sensor capacitivo
confirma la presencia de la pieza, luego el mddulo de elevacioén la levanta hasta
llegar al sensor de desplazamiento lineal. En este punto, se determina si la
altura de la pieza corresponde a la prestablecida; si este es el caso, se la guia
mediante un piston neumatico a la rampa con cama de aire que la depositara
en la siguiente estacion. Si la altura de la pieza es incorrecta, se la baja y
coloca en el lugar de almacenamiento de piezas rechazadas. Una vez
concluido el ciclo se espera por la llegada de una nueva pieza. El diagrama de

flujo del programa de la estacion de verificacion es el siguiente.

| INICIO ]

v

4

NO

/ \
~¢.Se detecta~
una pieza?

Sl

Bajar placa de deteccién por 5 segundos

\ 4

Subir placa de deteccién

v

NO

¢Llega placa a
ope superior?

N
(1)
\/

Figura 23. Diagrama de flujo programa estacién de verificacion (parte 1).
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VPR
(1)
N
S| SAltura de la NG
ieza correcta?
\ 4 \ 4
Sacar pistén Esperar 3 segundos
| Activar cama de aire | v
¢ Bajar placa de deteccion
‘ Ingresar piston ‘ ¢
Desactivar cama de aire sLleg6 la placa
< al tope inferior?
\ 4
Bajar placa de deteccién
T Sacar piston
_¢Lleg6 la placa~ NO

| tope inferior?

Sl

A

\ 4
CORN )
\ FIN )

Figura 24. Diagrama de flujo programa estacién de verificacion (parte 2).

4.1.3.3 Estacion de Clasificacion

Cuando al inicio de esta estacion se detecta una pieza, la banda transportadora
se enciende para moverla hasta el retenedor, ahi un tope detiene la pieza
momentaneamente hasta que el software, mediante la lectura de los sensores,
identifica el color de la pieza (rojo, plateado o negro). Hecho esto, el tope se
retira para permitirle pasar hasta su respectivo contenedor. La estacion tiene
tres contenedores al final de la banda transportadora, uno para cada color;
cuando cualquiera de los contenedores se llena por completo (detector de lleno
encendido por mas de 10 segundos), se emite una sefal que detiene la banda

transportadora, enciende una alarma de llenura en el PLC y evita el paso de
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mas piezas hasta que se vacie manualmente el contenedor. El diagrama de

flujo del programa se muestra en la Figura 25.

Parar banda
transportadora

v

Encender
alarma de
llenura de
contenedor

FIN

‘ La pieza es plateada

v

Extender brazo de
seccion plateada

v

Retirar el retenedor

‘ Transportar pieza ‘

¢ Pieza pasa po
detector de lleno~

Retirar brazo de
seccion plateada

e

INICIO

¢ Detector de lleno
encendido por méas de

¢ Se detect6 una NO

pieza?

Transportar pieza

¢La pieza llegt NO

al retenedor?

Detecta colo NO

en la pieza?

¢ Detecta meta
en la pieza?

NO

La pieza es roja

v
Extender brazo de
seccion roja

v

Retirar el retenedor

A —

‘ Transportar pieza ‘

NO
detector de lleno?

Retirar brazo de
seccion roja

A 4
‘ La pieza es negra ‘

Retirar el retenedor

R —

‘ Transportar pieza ‘

Figura 25. Diagrama de flujo estacion de clasificacion.
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4.2 Aplicacion de la metodologia de simulacion

Para realizar la simulacion se aplic6 la metodologia planteada por Chase y
Jacobs (2014), cuyos pasos son: definir el problema, elaborar el modelo de
simulacion, especificar valores de variables y parametros, ejecutar la
simulacién, evaluar resultados, validar y proponer un nuevo experimento. A

continuacion, se presenta el desarrollo de cada uno de los pasos.

4.2.1 Definir el problema

Actualmente la “Curtiembre Z&H” realiza su proceso de recepcion de materia
de forma manual, en base al criterio y experiencia de sus trabajadores; por lo
que desea conocer si la automatizacion de este proceso mejorara su
productividad. Debido a ello, la empresa recurre a la simulacion como una
herramienta que le permitira decidir si al automatizar su proceso de recepcion

de materia prima aumentara su productividad.

Por tanto, el proyecto de simulacion busca determinar si mediante la
automatizacion de su proceso de recepcion de materia prima la “Curtiembre

Z&H” lograra mejorar la productividad.

Para cumplir con este objetivo se requiere elaborar un modelo de simulacion
que represente adecuadamente las caracteristicas del sistema real, por lo que
se utilizara las medidas de los tiempos de las actividades del proceso real, sus

entradas y salidas.

4.2.2 Elaboracion del modelo de simulacion

En este paso se debe tomar en cuenta tres puntos: el disefio conceptual del
modelo (especificar las caracteristicas que se van a representar del sistema a
estudiar), la recoleccion de los datos para la elaboracién del modelo y la

construccion del modelo (en base al modelo conceptual y los datos).

Para el disefio conceptual es importante especificar las caracteristicas del

proceso de recepcién de materia prima, detallando entradas, salidas y
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requerimientos de cada actividad del proceso como se muestra en el diagrama
SIPOC, de la Tabla 9, a continuacion:

Tabla 9.
Diagrama SIPOC del proceso de recepcion de materia prima.
ENTRADAS
Tipo de REGUERI-
PROVEEDOR ) . . entrada ) . PROCESO | SALIDAS | MIENTOS DE | CLIENTE
M. Obra | Material | Método | Medicién N,C,S6 Cantidad Descripcion LAS SALIDAS
X)
Proveedor Pieles S 100 |Piel de vaca
Ef'fusrsos Descarga manual | DE%M93 | piey era Curtigmbre
Obrero Manual M 1 B g pieles del . Piel de vaca
humanos de pieles = del camion ZEH
Recursos EPP g 1 Overol, botas,
humanos guantes, gorra
R | - Inspecciona Seftienela
hfr?quarrfgs Obrero nsvpil:jac:on N 1 visualmente el Revision del Piel decisidn de si Curtiembre
estado de la piel estado de |revisada su| se encuentra Z8H
Proveedor Piel g 100 Piel d las pieles estado | en buen o mal
pieles leles EliEEE estada |a piel
R Retorno manual de Que 1a piel
hj:q“;g: Obrero Manual N 1 pieles en mal Regreso de | Piel en mal eusiéacgl:
estado al camidn pieles en estado e Curtiembre
Proveed % pieles |Piel con cotes, | mal estado | devuelta al gmnes . Z&H
ir:l\;ese ur Pieles S enmal |garrapatas o alcamién | camidn e
P estado  |gusanos
hRecursos Obrero Manual Utlllzando N 1 M_ldleyclamtﬂca Iel Célas!ﬂlcacmn Piel Picles
amangs Lol % Dioles piel por su1amano bjepr:eegtsagg clasificada | clasificadas en| Curtiembre
Proveedor Picles g enpbuen E e T de acuerdo| tipo 1, tipo 2y ZEH
pieles par st al tamario tipo 3
estado tamafio

Donde N: entradas de ruido, C: entradas controlables, §: operacion estandar, y X entradas criticas.

NOTA: SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer) Permite observar en las
actividades del proceso los proveedores clave, las entradas, salidas y usuarios.

Debido a que las estaciones de distribucién, verificacion y clasificacion del
sistema de produccion modular, del laboratorio de Ingenieria en Produccién
Industrial de la Universidad de las Américas, constituyen la herramienta
principal para la elaboracion del modelo de simulacion, fue necesario realizar

analogias para representar el proceso real utilizando las estaciones.

El modelo elaborado se lo puede clasificar como descriptivo, porque
proporciona una imagen del estado actual del proceso; analogo, pues se
representa el proceso de recepcion de materia prima mediante analogias con el
proceso realizado por las estaciones; dinamico, porgue permite observar el
comportamiento del proceso en el tiempo; y determinista, ya que los valores de

entrada son especificos.
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Para la simulacion, la variable es el tiempo de las actividades desarrolladas
durante el proceso de recepcion de materia prima, y se consideran parametros

a las pieles de vaca que se reciben del proveedor.

Para representar los elementos del sistema real en las estaciones de
distribucion, verificacion y clasificacion del laboratorio, las analogias realizadas

para la materia prima y para la parte operativa se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10.
Analogias entre el sistema real y el modelo de simulacion.

Piel tipo 1 Ficha estandar de color negro
Materia Piel tipo 2 Ficha estandar de color plata
prima Piel tipo 3 Ficha estandar de color rojo

Piel en mal estado Ficha pequefa de color negro

Operario descargando la Brazo neumatico con ventosa

piel de vaca. del médulo de distribucién.

Operario evaluando estado Sensor de desplazamiento lineal

de la piel. de la estacion de verificacion.

Operativo Operario clasificando la piel Estacion de clasificacion.
en buen o mal estado.

Operario devolviendo la Rampa inferior de la estacion de
piel en mal estado al verificacion.
camion.
Criterio de  Decision de si la piel es Decision de si la altura de la
decision buena o mala pieza es o0 no la prestablecida.

Asi, las fichas representan las pieles y los actuadores neumaticos de las
estaciones, las acciones realizadas por los operarios en el proceso de
recepcion de materia prima. Las fichas en las estaciones, al igual que las pieles
en el sistema real, siguen un flujo continuo durante todo el proceso, pasando
de forma ordenada por las estaciones de distribucion, verificacion y

clasificacion, como se muestra en la Figura 26.
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Estacion de
@ Distribucion
@ Estacion de
Verificacion
Estacion de
Clasificacion .
< &

s Plateadas

Figura 26. Flujo de las piezas en las estaciones.

Los datos utilizados para la elaboracion del modelo de simulacion
corresponden a los presentados al final del capitulo 3, en el “Registro de
medicion de tiempos en segundos”, que como se mencioné fueron
proporcionados por la empresa y recolectados durante cuatro meses de
acuerdo a la definicion operacional establecida. Asi, en base a la moda (valor
gue se repite con mas frecuencia en un conjunto de datos) de estos tiempos se
coloco6 temporizadores en los programas disefiados para las estaciones, de tal
forma que los tiempos de ejecucion de las actividades realizadas por las
estaciones se asemejen a los tiempos medidos en el sistema real. Se utilizd
como referencia el valor de la moda de cada actividad del proceso real y no el
promedio, ya que en los datos de tiempo recolectados por la empresa,
especialmente en la columna de revision del estado de las pieles, se observa
valores atipicos que elevan el valor del promedio y evitan una adecuada
representacion de los datos y su tendencia. Los valores de la moda utilizados

para representar el sistema real en las estaciones son los siguientes.

Tabla 11.
Tabla de tiempos programados en las estaciones.

TIEMPOS PROGRAMADOS POR PIEL PROCESADA

. Regreso de las | Clasificacion de
Af Descarga |Revision del . .

Actividad del de pieles | estado de las pieles en mal las pieles en
proceso pieies ; estado al buen estado

del camién | pieles o ~

camion por su tamafo

Moda de la
actividad (tiempo |7 12 4 10
en segundos)
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En base a las analogias planteadas y a los tiempos seleccionados para cada
actividad del proceso, se ajustd los programas disefiados para las estaciones
de tal forma que el comportamiento de los actuadores neumaticos y las piezas
se asemeje al comportamiento del sistema real. Para realizar este ajuste de
tiempos se colocé temporizadores en lugares especificos del software
desarrollado para cada estacion, los cuales retrasan el recorrido de las piezas
un tiempo determinado a fin de que la sumatoria de tiempos de todo el conjunto
de movimientos realizado por los elementos de las estaciones en una actividad

del proceso, sea equivalente a la moda de cada actividad del sistema real.

4.2.3 Especificacion de valores de variables y parametros

Una de las ventajas que presenta la simulacién es que no se debe esperar al
lunes para recibir las pieles por parte del proveedor, sino que en la simulacién
se las podria recibir de forma continua. Por tal motivo, la simulacién se realizé
alimentando continuamente las fichas en el almacén de apilado de la estacién
de distribucion. Adicionalmente, para obtener 15 datos de cada actividad del
proceso (como se los tiene en el sistema real) se realizd 15 corridas continuas
de simulacion. Cada corrida corresponde a un dia de recepcion de materia
prima, en el cual se recibe un total de 5 fichas: una ficha estandar de color rojo,
una ficha estandar de color negro, una ficha estandar de color plata y dos
fichas pequefias de color negro, que representan las pieles recibidas. Estas 5
fichas se las coloca en el almacén apilador aleatoriamente, y se toman los
datos de tiempo de cada actividad del proceso simulado, de acuerdo a las
definiciones operacionales analogas que se presentan en la Tabla 12, a

continuacion.



66

Tabla 12.
Analogia entre las definiciones operacionales del sistema real y el modelo de
simulacion.
- Definicién L .
. Actividad del etinicio Definicion operacional para
Medida operacional para el ; s
proceso . el modelo de simulacion
sistema real

Tiempo

Descarga de pieles
del camion.
(Estacion de
distribucion)

Desde que se
recoge la piel del
camion hasta que se
la coloca en el area
de inspeccion.

Desde que el brazo empieza
a hacer vacio hasta que
deposita la pieza en el modulo
de deteccion de la estacion de
verificacion.

Revision del estado
de las pieles.
(Estacion de
verificacion)

Desde que se toma
la piel para
inspeccionar su
estado hasta que se
decide si est4 buena
o0 mala.

Desde que se empieza a
elevar la pieza, se censa su
altura y se decide si coincide
con el valor de altura
prestablecido.

Regreso de las pieles
en mal estado al
camion.

(Estacion de
verificacion)

Desde que se
recoge la piel en mal
estado hasta que se
la deposita en el
camion.

Desde que el médulo de

medicion empieza a bajar con
la pieza rechazada hasta que
la coloca en la rampa inferior.

Clasificacion de las
pieles en buen estado
por su tamario.
(Estacion de
clasificacion)

Desde que se toma
la piel en buen
estado hasta que se
la deposita en el
lugar
correspondiente a
su tamario.

Desde que la pieza topa la
banda transportadora de la
estacion de clasificacién hasta
gue ingresa a la rampa que le
corresponde de acuerdo a su
color.

En resumen, para realizar la corrida de simulacién, las piezas (parametros) se

colocaran en el almacén de apilado de la estacién de distribucién en grupos de

5 (una estandar roja, una estandar negra, una estandar plata, y 2 pequefias

negras) y de forma aleatoria, 15 veces; y con las estaciones en funcionamiento

se tomara la medida de la variable tiempo en segundos para cada actividad del

proceso simulado, de acuerdo a la definicibn operacional establecida para el

modelo de simulacion. Con estos criterios se procedio a ejecutar la simulacion.
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4.2.4 Ejecucién de la simulacion

Para ejecutar la simulacién se debe energizar las estaciones del sistema de
produccién modular alimentando el tablero de control, cuidando que el voltaje
de alimentacion proporcionado por la fuente DC externa no exceda los 24 VDC.
Una vez energizado el tablero, se debe verificar que los sensores criticos de
cada estacion se encuentren calibrados adecuadamente y, finalmente, se debe
cargar en el PLC el programa elaborado para el modelo de simulacién.

Teniendo en cuenta lo expuesto, se realizo las corridas de simulacion poniendo
en funcionamiento las estaciones y alimentando el almacén apilador de la
estacion de distribucidn con grupos de 5 piezas (en orden aleatorio) y por 15

veces, de forma consecutiva.

Se filmoé la simulacion para posteriormente observar el video y obtener los
valores de los tiempos correspondientes a cada actividad del proceso,
reduciendo asi la variabilidad en la toma de datos de tiempo. Los datos
obtenidos en la simulacion para cada actividad del proceso y su promedio se

muestran en la Tabla 13.



Tabla 13.

Datos obtenidos durante la simulacion. Los tiempos se encuentran en segundos.

REGISTRO DE TIEMPOS DE SIMULACION EN SEGUNDOS

Fecha: 24/01/2017 Proceso: Recepcion materia prima | Observador: Carla Rivadeneira
Estudio No. 1 No. proceso 2 Hora de andlisis: 17:18 a 18:15
Hoja No. ldel Producto: Piel de vaca cruda
ElEne e Descarga dgrpieles del Revisién de] estado de las Regreso de las piele§ en | Clasificacion de las pieles~en
camion pieles mal estado al camion buen estado por su tamafio
Corrida |12 |34 |5 |Promedio|1 |2 |3 |4 |5 |Promedio|1]| 2 Promedio 1 2 3 Promedio
1 6181(9(21|8 10 11/10(11|1110 11 416 5 12 | 10 | 13 12
2 T\7 7|77 7 10/12(10|12 11 11 54 5 11 | 11 | 11 11
3 7161|876 7 10|11|11|10|10 10 5|4 5 11 | 11 | 12 11
4 6818|715 9 11/10(12|10(12 11 41 3 4 11 | 11 | 12 11
5 11{6 |87 | 6 8 15/11|10|10|12 12 46 5 11 | 12 | 10 11
6 6|78/ 8|7 7 11/10(11|10(12 11 41 3 4 12 | 12 | 10 11
7 8|6 |77 |7 7 11|11|10|10|12 11 3|4 4 12 | 12 | 11 12
8 8|7 |7,8]|7 7 12|10|12|12|10 11 41 4 4 11 | 10 | 12 11
9 718197 |7 8 12112111010 11 54 5 11 | 11 | 11 11
10 612|8| 6 | 8 8 12|11|10|12|10 11 4|3 4 11 | 11 | 10 11
11 71916|7 |26 11 10/10(11|12 11 11 3|5 4 11 | 10 | 13 11
12 619|778 7 10|15|10|11|10 11 3|4 4 10 | 12 | 11 11
13 8|71|8|7 |7 7 10/12(12|10(11 11 55 5 11 | 11 | 13 12
14 871|778 7 11/10(10|11 11 11 3|4 4 12 | 11 | 12 12
15 88|86 |7 7 10/11}10|13|13 11 5|3 4 12 | 11 | 12 12

89
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4.2.5 Evaluacion de la ejecucion

Una vez efectuada la simulacion, se observa la semejanza existente entre los
tiempos del proceso real de recepcion de materia prima y el realizado por las
estaciones. Los datos obtenidos de la simulacion y los reales se muestran

juntos en la siguiente tabla.

Tabla 14.
Tiempos del sistema real y la simulaciéon en segundos.

Reareso de Clasificacion

Descarga de Revisién del *€g de las pieles en
) pieles en mal

pieles del estado de las estado al buen estado

camion (s) pieles (s) - por su tamafio
No. de dato camion (s) (s)

Datos | Datos | Datos | Datos Datos | Datos Datos | Datos
sistema | simu- |sistema| simu- | sistema | simu- | sistema | simu-
real lacion real lacion real lacion real lacion

1 6 10 12 11 4 5 10 12

2 7 7 12 11 4 5 10 11

3 8 7 13 10 4 5 10 11

4 7 9 13 11 4 4 10 11

5 7 8 13 12 4 5 10 11

6 10 7 12 11 4 4 10 11

7 9 7 12 11 4 4 10 12

8 6 7 12 11 4 4 10 11

9 7 8 21 11 4 5 9 11

10 10 8 12 11 4 4 10 11

11 6 11 12 11 4 4 9 11

12 9 7 12 11 4 4 10 11

13 7 7 21 11 4 5 9 12

14 10 7 12 11 4 4 10 12

15 5 7 12 11 4 4 10 12

Promedio 7 8 14 11 4 4 10 11

Moda 7 7 12 11 4 4 10 11
Desviacion 1,57 1,24 3,14 0,31 0,00 0,60 0,24 0,33

estandar

Como se observa, en los datos obtenidos de la simulacion existe una

variabilidad propia del funcionamiento de las estaciones, a pesar de que se
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utilizé un modelo fisico automatizado. Asi, por ejemplo, se puede ver una
mayor dispersion de los datos en la primera actividad del proceso (descarga de
las pieles del camidn), debida principalmente a que en la estacion de
distribucion la ventosa del brazo neumatico no sujeta adecuadamente la pieza
en ciertas ocasiones y, al momento de colocarla en la estacién de verificacion,
la suelta accidentalmente en una posicion inadecuada, lo cual requiere de la
intervencion de un operador para acomodar la pieza y que esta pueda culminar

su recorrido por las estaciones.

4.2.6 Validacion

Para validar el modelo de simulacién se tom6 en cuenta dos aspectos: la
similitud existente entre el proceso real y el realizado por las estaciones del
sistema de produccion modular, asi como la comparacion entre los valores de

tiempo del sistema real y el simulado.

En cuanto al proceso, en la Figura 27 se presentan los diagramas de flujo del
proceso real y del simulado. Como se observa, las actividades realizadas en

ambos procesos son anélogas.

i5e
encuentra en —
buen estado? Clasificar
Ingreso del Descargar la Revisian del piel de
&' camién a las piel del estado de la —> acuerdo a su
e instalaciones camidn piel sl tamafio en
g NO tipop 1,203
i
7] Devolver la
@ piel al
carnian
;La altura de
Ingreso de Sacar la pieza Levantar la la pieza es la Clasificar la
piezas al del almacén pieza hasta el prestablecida? - )
. Empujar la pieza de
almacén ¥ sensor de iezs 3 3 o
; . acuerdo a
= apilador en transportarla desplazamiento H—» P e
‘0 i . 3l estacion de su colar en
o la estacién hasta la lineal para . I ;
- B clasificacién rojo, negro
5 de estacién de determinar su NO =
Sy - o plata
g distribucian verificacian altura P
@
Bajar la pieza y
depositarla en la
rampa inferior

Figura 27. Diagramas de flujo del proceso real y el simulado.
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Para comparar los valores de tiempo obtenidos en la simulacion con los del
sistema real, se calcul6 tanto para el sistema real como para la simulacién el
tiempo de ciclo de cada elemento de trabajo, mediante la suma de los tiempos
promedio de cada una de las actividades del proceso. Estos datos se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 15.
Tiempo de ciclo del sistema real y simulado en segundos.

Elemento de trabajo 11234 (5|6|7|8|9|10(11(12(13(14|15

Sistema

real 33|33|34|33(34|36(35|33[42|36(32|35[41|36|32

Tiempo de

ciclo (seg.)
Simulacion | 38|34 33(35|35|33|33|34|34|33|37|33|35|33|34

Con estos tiempos de ciclo se realiz6 un histograma y se calculé los
estadisticos descriptivos basicos para el proceso real y el simulado. Los

resultados se muestran a continuacion.

28 30 32 34 36 38 40 42

Sistema real Simulacion Sistema real
6 - Media 35,10
Desv.Est. 3,038
N 15

5 Simulacién
Media 34,24

Desv.Est. 1501
N 15

Frecuencia
w N
|
|
|
-

K /
| J

28 30 32 34 36 38 40 42

Figura 28. Histogramas del sistema real y de la simulacion.
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Variable N  Mediaz Desv.Eszt. Minimo Mediana Méximo  Rango
Sistema real 15 35,101 3,038 31,704 34,482 41,814 10,110
Similacién 15 34,242 1,501 32,833 33,600 37,867 4,833

Figura 29. Estadisticos descriptivos del sistema real y la simulacion.

Observando el histograma y los estadisticos descriptivos, se puede decir que el
valor promedio del sistema real y el simulado son similares. Sin embargo, el
proceso simulado presenta una menor dispersion de sus datos como lo

muestran los valores de desviacion estandar y rango.

Otro aspecto que se determind fue si los datos obtenidos del proceso real y el
simulado se ajustan a una distribucion normal. Para ello se realiz6 la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, que por contraste permite determinar si los datos
obtenidos se ajustan a una distribucion normal. Se utiliz6 este método ya que
es vélido so6lo para variables aleatorias continuas y es util cuando se tiene una

muestra de datos pequefia.

Para este método se consider6 como hipétesis nula Ho: los datos de tiempo
analizados siguen una distribucion normal, y como hipétesis alternativa H1: Los
datos de tiempo analizados no siguen una distribucion normal. Luego se
introdujo los valores de tiempo en Minitab y se realiz6 la prueba de normalidad
de Kolmogorov-Smirnov tanto para el sistema real como para el simulado, con
un nivel de significancia del 5% (a=0.05). Los resultados obtenidos se muestran

a continuacion.

Gréfica de probabilidad de Sistema real
Normal

Media 35,10
Desv.Est. 3,038
N 15
KS 0,193
Valorp 0,137

Porcentaje
o
2

30 33 36 39 42
Sistema real

Figura 30. Grafica de probabilidad del sistema real.
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Grafica de probabilidad de Simulacién
Normal

99
Media 34,24

Desv.Est. 1501
N 15
KS 0,199
Valorp 0,108
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Figura 31. Grafica de probabilidad de la simulacién

Como se observa en el recuadro superior derecho de las graficas, el “valor-p”
obtenido para el sistema real es de 0,137 y para el sistema simulado es de
0,108, y en ambos casos es mayor a 0,05. Por tanto, no se tiene suficiente
evidencia para rechazar la hipétesis nula, por lo que se la acepta y se concluye
gue los datos de tiempo tanto del sistema real como del simulado siguen una

distribucion normal.

En base a lo expuesto, se puede aceptar como valido el modelo de simulacion
ya gue tanto el sistema real como el simulado presentan una distribucion
normal de sus datos, tienen estadisticos descriptivos semejantes, y procesos

anélogos.

4.2.7 Proponer un nuevo experimento

Como el objetivo propuesto para la simulacibn es determinar si la
automatizacion del proceso de recepcion de materia prima permitira mejorar la
productividad, el nuevo experimento se corrié con un sistema automatizado de
manufactura flexible, el cual esta representado por las estaciones del sistema
de produccién modular del laboratorio de Ingenieria en Produccion Industrial de

la Universidad de las Américas.
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Para ejecutar el nuevo experimento fue necesario realizar un ajuste en el
software de cada estacion del sistema de produccién modular, lo cual implico
retirar los temporizadores usados para realizar la simulacion anterior y ajustar
el programa, de tal forma que las estaciones cumplieran con los criterios de un
sistema de manufactura flexible, es decir que tuvieran la capacidad de
procesar diferentes tipos de piezas (no por lotes), aceptar cambios en el
programa de produccién, responder de forma inmediata a averias o errores del

equipo en el sistema, y aceptar la introduccion de nuevos disefios de piezas.

Por tanto, la simulacion del proceso de recepcion de materia prima de la
“Curtiembre Z&H” se corri6 a través de un sistema automatizado de
manufactura flexible, ya sin la intervencion de trabajadores y sus criterios de
decision. En este nuevo escenario, es el programa colocado en el PLC que
controla el sistema de manufactura flexible el que toma las decisiones de cada

actividad del proceso.

El sistema de manufactura flexible se programo para que realice las mismas
actividades del proceso manual, con la ventaja de que ahora son los
actuadores neumaticos los que manipulan las pieles y que las decisiones del
estado bueno o malo de las pieles y su criterio de clasificacion, estan a cargo
del software del PLC, a través de las medidas generadas por los sensores,
reduciendo asi la variabilidad que se tenia en estas actividades en el proceso
manual. Ademas, el sistema automatico tiene funciones adicionales como
alarma por llenura de contenedores con pieles ya clasificadas, paro de

emergencia y RESET de las estaciones.

De igual forma que en la simulacién anterior, para este nuevo experimento se
requirid energizar el tablero de control, cargar el nuevo programa en el PLC y
colocar aleatoriamente en el almacén de apilado de la estacion de distribucién
grupos de 5 piezas de forma continua por 15 veces. Esto con la finalidad de
poder comparar los datos de tiempo tanto del sistema real simulado y del
nuevo sistema automatizado simulado. Los datos obtenidos al correr la
simulacion con el sistema automatizado de manufactura flexible se muestran
en la Tabla 16.



Tabla 16.

Datos obtenidos en simulacion del proceso automatizado.

REGISTRO DE TIEMPOS DE SIMULACION PROCESO AUTOMATIZADO EN SEGUNDOS

Recepcion materia prima

Fecha: 24/01/2017 |Proceso: . Observador: Carla Rivadeneira
automatizado
Estudio No. 2 No. proceso 2 Hora de analisis: 18:20 a 18:50
Hoja No. ldel Producto: Piel de vaca cruda
El Descarga de pieles del Revision del estado de las Regreso de las pieles en Clasificacién de las pieles en
emento . : > .
camion pieles mal estado al camion buen estado por su tamafio
Corrida 1|2/3|4|5 |Promedio|1|2|3|4|5| Promedio 112 Promedio 1,123 Promedio
1 10{4/6|5| 5 6 213|233 3 1|1 1 41313 3
2 514|/5/6| 6 5 2/3(3|1|1 2 2 |1 2 3124 3
3 6 |5/4|4| 4 5 3(3|2(2]|2 2 2 |2 2 31313 3
4 5|5/6(5|5 5 2121313 2 3|1 2 4 13| 2 3
5 515|/5|/5| 5 5 313(2|2|2 2 2 | 2 2 2131 2
6 4 16|5/5|11 6 4131232 3 2 |2 2 21313 3
7 10|5|6|5| 4 6 312(2|2|3 2 2 |3 3 314 |2 3
8 6 |4/6|6|5 5 3(2|2(2]|2 2 2 |2 2 31312 3
9 516/6|6|10 7 212(2|13|2 2 2 |3 3 2133 3
10 6 |5|/5|6| 6 6 312(2|3|3 3 33 3 2133 3
11 416/6(6|5 5 313|222 2 2 |3 3 21313 3
12 516|/5/6| 4 5 312(2|3|3 3 2 |1 2 2133 3
13 11(5/4|6| 5 6 3(3|3(2]|2 3 2 |2 2 21312 2
14 4 16/6|/6|6 6 3/3({3|1|3 3 3|2 3 214 |3 3
15 6 |6/6|5]|11 7 2(3|22|4 3 2 |2 2 31312 3

SL
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Como se observa hay una reduccion notable en los tiempos de realizacion de
cada actividad en el proceso de recepcion de materia prima. Esto es, se puede
procesar un mayor numero de pieles y con criterios de decisibn mucho mas
precisos, lo cual acorta el tiempo de ciclo de este proceso. Las diferencias de la

implementacion de un sistema automatizado se muestran a continuacion.

Tabla 17.
Comparacion entre datos del sistema real, datos simulacion sistema real y
datos simulacion sistema automatizado.

Elemento de trabajo (1 (2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 (12 |13 |14 |15
. rDeztloss'Stema 33 |33 |34 |33 |34 [36 |35 |33 |42 |36 [32 |35 |41 |36 |32
% Datos
[0} simulacion 38 (34 |33 |35 |35 |33 |33 |34 |34 |33 |37 |33 |35 |33 |34
'g sistema real
g- Datos
2 z:ggﬁgon 13 |12 [12 |12 |11 |14 |14 |12 |14 |14 |13 |12 |13 |14 |14
automatizado
35 Variable
A [—— Sistema real
30 0 =_=] Simulacién
s ': F == sim. automatizacion
25 H : Media Desv.Est. N
Y 3510 3,038 15
© o 3424 150115
20 P! " 293 09154 15
1
$ Py i
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S 1 Vo F
[ 1 :. i L
N 1
10 ! H |
! 1//1\
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Figura 32. Histograma del sistema real, el sistema simulado en base al real y
del sistema simulado automatizado.

Como se observa en los histogramas, con el sistema automatizado (color
amarillo) el tiempo de ciclo se reduce practicamente a la mitad y la variabilidad

del proceso también es mucho menor.
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4.3 Anédlisis de resultados

Al realizar la simulacion del sistema real y de un posible sistema automatizado,
se obtuvo una reduccién en el tiempo de ciclo del proceso de recepcion de
materia prima con el sistema automatizado; esto debido a que se acortaron
tiempos en las actividades del proceso, lo cual conduciria a un incremento en la

productividad.

Para verificar la mejora existente en la produccion, se calcul6 los indices de
productividad parcial en ambas situaciones, tomando en cuenta dos aspectos:
primero, la correcta determinacién del sistema con sus entradas y salidas, y

segundo, definiendo el tipo de indice de productividad a utilizarse.

El sistema para el cual se calculé la productividad parcial es el proceso de
recepcion de materia prima de la “Curtiembre Z&H”, cuyas entradas son las
pieles que trae el proveedor y dos trabajadores encargados de todo el proceso,
y su salida es una piel en buen estado clasificada de acuerdo a su tipo. Al ser
el tiempo la variable que permitié realizar las simulaciones, el calculo de la
productividad parcial se realizd en base a los tiempos de ciclo obtenidos de la
simulacion, tanto en el sistema real como en el automatizado, y se tomé como

salida una piel en buen estado clasificada para ambos casos.

Para el caso del sistema real simulado, se utiliza el indice de productividad de
la mano de obra puesto que son los operarios quienes manipulan las pieles y

realizan el trabajo, y se lo calcula de la siguiente manera:

Unidades producidas

indice productividad mano de obra — simulacién sistema real = -
Tiempo total

_ 1 piel
"~ 34.24 segundos hombre

Indice productividad mano de obra — simulacién sistema real

pieles
hora hombre

Lo cual da como resultado una capacidad para procesar 105.14 pieles por cada

Indice productividad mano de obra — simulacién sistema real = 105.14

hora-hombre.

Por otro lado, si la empresa llegara a automatizar su proceso de recepcion de
materia prima, se tendria una maquina realizando el trabajo de los operarios,

con lo cual el indice de productividad a calcularse es el siguiente:
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Unidades producidas

Indice productividad sistema automatizado — simulacién = -
Tiempo total

1 piel
12.93 segundos maquina

Indice productividad sistema automatizado — simulacion =

pieles

Indice productividad sistema automatizado — simulaciéon = 27842 ———F———
hora maquina

Lo cual da como resultado una capacidad para procesar 278.42 pieles por

hora-méaquina.

Como se observa, existe un incremento notable en la productividad cuando se
reemplaza a los operarios con una maquina, se pasa de procesar 105.14
pieles/hora-hombre a 278.42 pieles/hora-maquina, lo cual corresponde a un
incremento del 164.8% en la capacidad de procesamiento de pieles, debido a

que la automatizacién reduce los tiempos en las actividades del proceso.

Este incremento en la productividad también se lo puede demostrar analizando
los costos para cada caso. Para ello, se debe considerar que en el sistema real
se analiza la mano de obra, mientras que en el posible sistema automatizado
se analiza la maquinaria, la energia para ponerla en funcionamiento y el

personal para supervisarla.

En la tabla siguiente se presenta el costo por hora de la mano de obra directa

que se ocupa en el proceso de recepcion de materia prima actualmente.

Tabla 18.
Costo por hora - mano de obra sistema real.

Costo mano de obra sistema real — 2 trabajadores

RUbIO Valor por Valor por dos
trabajador trabajadores
Sueldo basico $375,00 $750,00
Décimo tercero $31 25 $62 50
mensualizado ’ ’
Décimo cuarto mensualizado $31,25 $62,50
Aportacion patronal al IESS
(11,15%) $41,81 $83,63
Total mensual $958,63
Total por hora $5,99
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En cambio, para el caso de una posible automatizacion del proceso de
recepcion de materia prima se ha considerado la posible implementacion de un
sistema automatizado mas simple que el de las estaciones del sistema de
produccion modular. En este sistema se emplearia un operador para supervisar
el proceso y colocar las pieles en el sistema; contaria con pinzas sujetadoras,
una riel (para llevar las pieles desde el lugar de descarga hasta el lugar de
clasificacion y de regreso), un sistema de vision artificial y un sistema de control

automatizado con sus respectivos sensores y actuadores.

El funcionamiento del sistema se inicia cuando el operador sujeta una piel en
las pinzas montadas sobre la riel, sigue su desplazamiento hasta ubicarse en
posicion para ser analizada por el sistema de vision artificial, el cual decide si la
piel se encuentra en buen o mal estado y determina su clasificacion en tipo 1, 2
o 3 de acuerdo a su tamafio. Entonces, una vez decidido el estado y tipo, la piel
continla su recorrido hasta ser colocada en el lugar correspondiente a su

clasificacion, o devuelta al camion en caso de estar en mal estado.

Se estima que la inversion aproximada para implementar este sistema seria de
aproximadamente $50.000 entre materiales, disefio de ingenieria, cambios en
infraestructura, instalacion del sistema y capacitacion al personal sobre el uso y
operacion. A mas de esta inversion inicial, para este nuevo escenario se
tomara en cuenta los costos de mano de obra directa, la utilizacion de energia
eléctrica para el funcionamiento del sistema, y el hecho de que la recepcién de
la materia prima bajo las condiciones actuales se realizaria por un maximo de

una hora a la semana.

Por tanto, para el sistema automatizado mencionado cuya inversion inicial se
estima en $50.000 con un tiempo de vida util de 10 afios, se calcula que su
depreciacion anual es de $5.000 ($50.000/10 afios) y su depreciacion mensual
es de $416.67 ($5.000/12 meses). Adicionalmente, para operar y monitorizar el
sistema automatizado propuesto se requiere 1 operario, y un 10% de consumo
de energia eléctrica adicional a la facturacion mensual de la curtiembre; de
acuerdo con informacion proporcionada por la empresa, se cancela por

concepto de energia eléctrica un promedio de $300 mensuales, es decir que el
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costo por el consumo de energia para el sistema automatizado seria de $30
aproximadamente. En base a lo expuesto en la siguiente tabla se calcula el
costo total por hora que implicaria el posible sistema automatizado a

implementarse.

Tabla 19.
Costo por hora sistema automatizado.
Sistema automatizado

Rubro Valor mensual
Trabajador con sueldos y aportacion patronal | $479,31
Sistema automatizado $416,67
Consumo de energia $30,00
Total mensual $925,98
Total por hora $5,79

Como se observa, existe una reducciéon del costo por hora en el proceso de
recepcion de materia prima al utilizar un sistema automatizado. Sin embargo,
vale recalcar que para implementar un sistema automatizado es importante
realizar un estudio de viabilidad de esa implementacién, ya que se debe tomar
en cuenta aspectos técnicos (ciclos de trabajo, variables del proceso,
caracteristicas de implantacibn como areas y alturas, caracteristicas del
producto, modificaciones a las instalaciones, etc.), econémicos (incremento de
mano de obra calificada, aumento del consumo de energia, reduccion de mano
de obra directa, etc.) y laborales (capacitacion, traslados, puestos que se

mantienen, etc.).

Por tanto, la recomendacion para la “Curtiembre Z&H” es que si bien
automatizar su proceso de recepcion de materia prima le permitir4 incrementar
notablemente su productividad, se debe realizar un estudio mas detallado
sobre su viabilidad, tomando en cuenta factores importantes como las
restricciones de ingreso de pieles (100 semanales), el tiempo de utilizacién del
sistema automatizado a implementarse, los cambios en personal capacitado,
por mencionar algunos. Todo lo que, junto con el andlisis de la simulacion, sera

un aspecto decisivo para emprender la automatizacion del proceso.
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Ahora bien, por lo observado en el desarrollo de este proyecto de titulacion, la
simulacion es una herramienta de analisis util para la toma de decisiones, pues
permite mediante la utilizacion de un método debidamente estructurado
(planteamiento del problema, elaboracion del modelo de simulacion,
especificacion de variables y pardmetros, ejecucion de la simulacion,
evaluacion de resultados y validacion) obtener una lectura del estado actual del
proceso de recepcioén de materia prima de la “Curtiembre Z&H” y mostrar como
cambiaria el mismo si se lo automatizara, todo esto sin parar la produccion ni

realizar una alta inversion.

4.4 Estandarizacion de procedimientos para realizar préacticas de

laboratorio

A continuacion se expone la practica de laboratorio que permitira a los
estudiantes, de la carrera de Ingenieria en Produccion Industrial de la
Universidad de las Américas, utilizar las estaciones del sistema de produccion
modular como material didactico para realizar simulaciones fisicas de procesos
productivos, conocer los componentes de un sistema de manufactura flexible y
reforzar sus conocimientos en simulacibn de procesos y automatizaciéon
industrial. La practica formara parte de la materia de Automatizacion Industrial y
Robdtica, que se dicta en el octavo semestre de la carrera, cuya guia practica

de laboratorio se presenta a continuacion:

Tabla 20.
Préactica de laboratorio estandarizada

NS [el\VAN aUIsViNl - Automatizacion industrial y| PARALELO: PERIODO:

FECHA: PRACTICA No.: [SESIONES: 2[TEMA: Simulacién de procesos productivos

01 en un modelo fisico.

1.- OBJETIVOS

Objetivo general:
Simular el proceso de recepcidn de materia prima de una empresa de
curtiembre, aplicando la metodologia de simulacion y utilizando las estaciones



del sistema de produccion modular como un modelo de simulacion fisico

anélogo.

Objetivos especificos:
e Identificar los tipos de modelo de simulacion existentes (consulta y lectura).
e Familiarizar a los estudiantes con las estaciones del sistema de produccion
modular y los sistemas de automatizacion en la industria.
e Aplicar la metodologia de simulacion en base a un caso de estudio.
e Observar los beneficios de los sistemas de manufactura flexible.

e Analizar los resultados obtenidos de la simulacion.

2.- RESULTADOS DE APRENDIZAJE ESPERADOS |

Adquiriras las siguientes habilidades:
1. Abstraer en un modelo de simulacion las caracteristicas de un sistema real.

2. Aplicar una metodologia de simulacion en un modelo fisico analogo.

3.- MATERIALES/RECURSOS Y EQUIPOS

Para realizar la practica de laboratorio se requiere lo siguiente:

- Estaciones de distribucion, verificacion y clasificacion del sistema de
produccion modular.

- Tablero de control de las estaciones del sistema de produccion modular
energizado.

- Cable de red.

- Computador con el software TIA portal (TRIAL).

- Programas realizados para las estaciones del sistema de produccion
modular.

- CronGmetro para tomar datos.

4.- ACTIVIDAD FORMATIVA

Prerrequisitos
Antes de empezar este ejercicio, deberas dominar lo siguiente:



83

- Conocer los principales componentes de las estaciones del sistema de
producciéon modular y el proceso que realizan.

- Investigar los tipos de modelo de simulacién existentes.

- Revisar el caso de estudio propuesto sobre la “Curtiembre Z&H”

- Revisar como cargar al PLC desde un computador el programa creado
para las estaciones del sistema de produccién modular.

- Conocer la metodologia de simulacion a aplicarse.
Descripcion de la actividad:

A. Analizar la informacion proporcionada para el caso de estudio en cuanto
a diagrama de flujo del proceso de recepcion de materia prima,
caracteristicas de las entradas y salidas del proceso, tiempos del
proceso.

B. Revisar las analogias propuestas para representar el sistema del caso
de estudio con las estaciones del sistema de produccion modular
(modelo).

C. Cargar en el PLC el programa con nombre “Simulacién sistema actual”,

de acuerdo con las siguientes instrucciones:
HARDWARE

1. Encender la fuente DC, sin cables conectados en sus tomas, y verificar que
en las 2 tomas de voltaje variable marquen 24VDC. Luego conectar los
cables banana provenientes del tablero de control en las tomas de voltaje
variable. Recordar que el cable color rojo es positivo, y el de color negro es

negativo.

Figura 33. Fuente DC conectada adecuadamente.
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2. Verificar que el LED de diagnostico del modulo CM1243-5 PROFIBUS DP
MASTER se ponga de color tomate. Entonces conectar el cable de 110V
AC a una toma de energia para energizar los demas componentes del

tablero y las estaciones.

BCOVS250205803080000 V-

B ANEY — ;
Figura 34. Energizacién de componentes del tablero de control y estaciones.

3. Observar si las luces indicadoras del PLC, sus médulos PROFIBUS y AS-i,

y la fuente AS-i POWER se tornan de color verde.

CM1243-2
AS-i MASTER

Fuente AS-i
POWER

PLC S7-1200

CM1243-5 PROFIBUS DP MASTER

Figura 35. Componentes del tablero de control.

4. Conectar un extremo del cable de red al puerto PROFINET (LAN) del PLC
y el otro extremo al puerto de RED del computador ubicado en la parte

posterior del computador.

Figura 36. Conexion cable de red.
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SOFTWARE

1. En el escritorio de la computadora del laboratorio, se encuentra la carpeta
“Programas simulacion en estaciones”, la cual contiene dos carpetas: la del
programa para simular el sistema actual, y la del programa para la

simulacion del sistema automatizado.

- Buscar Programas simulacién en estac... 0

Organizar « Incluir en biblioteca v Compartir con « Grabar MNueva carpeta =« i @

MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio

.0 Favoritos

' A360 Drive . Programa simulacién sisterna actual 21/02/2017 10:56 Carpeta de archivos
4. Descargas | .. Programa simulacién sistema automatiz...  21/02/2017 10:58 Carpeta de archivos |
B Escritorio

Figura 38. Contenido de la carpeta "Programas simulacion en estaciones".

2. Abrir la carpeta “Programa simulacion sistema actual”’, seleccionar el

programa “Simulacion sistema actual” y dar doble click.

[E=SFEmESe)
Buscar Programa simulacién sistema ... 0O
Organizar = m Siemens TIA Portal V13 Compartir con = Grabar MNueva carpeta ==« Ol @
3¢ Favoritos Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
o A360 Drive .. AdditionalFiles 21/02/2017 10:30 Carpeta de archivos
& Descargas LM 24/01/2017 16:47 Carpeta de archivos
B Escritorio . Logs 24/01/2017 16:47 Carpeta de archivos
&l Sitios recientes .. System 21/02/2017 10:56 Carpeta de archivos
L TMP 24/01/2017 16:47 Carpeta de archivos
4 Bibliotecas | UserFiles 24/01/2017 16:47 Carpeta de archivos
I @ Documentos | I Simulacién sistema actual 21/02/2017 10:56 Siemens TIA Porta... 8 KB
[E=] Iméaenes

Figura 39. Localizacién programa "Simulacién sistema actual”.
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3. Se despliega una pantalla en TIA PORTAL con el nombre del programa

“Simulacion sistema actual” subrayado. Dar clic en OPEN.

4 Siemens - Simulacion sistema actual —mX

Totally Integrated Automation

Open existing project

Recently used

. Open existing project
Project Fath Last change

@ Create new project Simulacién sistermna actual ClusersludlaeciDeskoplProgramas simulacién en estaciones|Pro 212112017 105

Programa simulacién sistema automatizd ClUsersludlaeciDeskeoplProgramas simulacisn modulos\Program
@ Migrate project Programa simulacién sistema actual CiUsersludlacciDeskeoplProgramas simulacién modulos|Program

Integracion modulos_semifinal ClusersludlaeciDesktoplhPSC_V22_V13lintegracion modulos _se. 11242017 6
Close pmject Programa simulacién estacionescon mEju [ZluiEVS'[LIMHEElDESktDPlMP5[7V227V1 ZlPrugrama simulacion es. 1/24/2017 6z

Programa simulacién estaciones-con mejo. EXPrograma simulacién estaciones-con mejora 212112017 120...
Programa de simulacién con datos curtie... EdPrograma de simulacién con datos curtiembre 212112017 120...
Simulacién modulos-1 ClUsersludlaeciDeskeoplhPSC_Y22_V13Simulacién modulos-1 11242017 4:46:...
Programa simulacion estaciones-version  CUsersludlaeciDesktopIMPSC_V22_V13\Programa simulacion es.

Programa simulacion estaciones-version1 ClUsersludlaeciDesktoplMPSC_V22_V13IPrograma simulacién es. 1/2412017 3:09-.
PROFI-AS lverificacion- mtEgradD-stup [Z\uSEK\Ud‘EEE\DESktDP\MPS[7\/227\” 3\PROFI-AS lverificacion-i... 12/1312016 44
<odos los modulos_semi_final Etodos los modulos_semi_final

Todos los modules-semi-final E:lTodos los medulos-semifinal
Welcome Tour

First steps

pen
Figura 40. Ventana “Open existing Project” en TIA PORTAL.

4. Aparece una ventana, en la cual se selecciona la opcion “Write PLC

program”.

T4 Siemens - Simulacién sistema actual —mX

Totally Integrated Automation

First steps

Open existing project Project: "Simulacion sistema actual* was opened successfully. Please select the next step:
Create new project

Migrate project

Close project

o | Configure a device

f  Wite PLC program _

N

@ Welcome Tour .
Configure

technology objects

@ First steps

Figura 41. Ventana en TIA PORTAL para seleccionar la opcién escribir
programa.

5. En la ventana que se despliega a continuacion se observan tres bloques
(uno por cada estacion), que forman parte del programa general que
controla las estaciones. Dar doble clic sobre el blogque color morado que

tiene por titulo “Clasificacion_Profibus”.
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T Siemens - Simulacién sistema actual

Totally Integrated Automation

evice: Show all objects

@ Sshow all objects Details | List [ Thumbnails |

® rad

new block Organization blocks (0B)

IEC_Timer_0_D... IEC_Timer_0_D._. IEC_Timer_0_DB temp_ver_pist...

Figura 42. Bloques de programa que conforman el programa general.

6. Se despliega en la parte central de la pantalla la ventana “bloque de
programas” en que se observa el cédigo programado para ese bloque, y a
la izquierda la ventana “arbol de proyecto” que contiene la carpeta
“Program blocks” donde se encuentran los bloques del programa general a

PLC.

Distribucion_AS-i y Verificacion.

Los son Clasificacion_Profibus,

bloques

cargarse en el

Onéne  Options  Tooks  Vindow  Help Totally Integrated Automation

a
i vd S XELx9:e: JADEER I ook Foooiins fp M x| PORTAL
| Devices Options g
Qo FdiF e b EQE|at StEHCea2s "y fTH JEg
Clasificacion_Profibus ~  Favorites g
- rame 04 type Defaultvalue | Comment H
= —_——— P D |-
. 7 -
Ak i {7 - - m
~ Block title:  Estcién de clasificacidn ~ =
v Network1: Deteceidnpiem =
2
w20 s eimp ne. as H
“Swp'p “geteciorpen’  “detectorllens® pie=’q “motar” E
=] j — =1 |
m
o Q =
“Sup'? “motar’ E
— —— 2

4 Portal view B

Figura 43. Pantalla con prinEipales ventanas de TIA PORTAL.

7. En la parte superior de la pantalla se tiene el icono “Download to device”.

Dar clic sobre el icono para descargar el programa en PLC.

8 Siemens - Simulacion sistema actual

Options  Tools  Window  Help

HX O @ T ¥ coonline i Gooffline n"p[ﬂ[ﬂ ¥ 4l

...0n sistema actual » PLC 214C ACIDCRly] » Program blocks * Clasificacion
Download to device

Project Edit View Insert Online

5 (Y H saveproject 3 Y ¢

L1}
L

Figura 44. Icono para descargar programa al PLC.
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8. Aparece la ventana para realizar configuraciones de comunicacion entre la

computadora y el PLC. Seleccionar en “Type of the PG/PC interface” la

opcion “PN/IE”, y en “PG/PC interface” la opcion “Intel(R) Ethernet
connection 1217-LM”. Luego presionar el boton “START SEARCH”.

Extended download to device

Configured access nodes of "PLC_1"

Device Device type Slot
PLC_1 CPU1214CACD.. 1X1
CM12435 CM1243-5 1012

Type of the PGIPC interface:
PGIFCinterface:

Compatible devices in target subnet:

Device Device type Type

—_ —_ PNIE

Online status information-

X

Type Address Subnet

PNIIE 192.168.0.1

PROFIBUS 2 PROFIBUS_1
B_PiE e
5 Intel(R) Ethernet Connection 1217-LM - @
|:= ectatslot’1 X1 ‘v|©
[ [-]®

[ show all campatible devices

Address Target device

Access address

Srtartsearch

Figura 45. Ventana para configurar la comunicacion entre PLC y computador.

9. Entonces, el software TIA PORTAL se comunica con el PLC, lo cual se

puede observar en la ventana ya que el software reconoce el PLC, los

modulos PROFIBUS y AS-i, y se encuentra listo para cargar el

programa. Para cargar el programa se debe dar clic en el boton “LOAD”.

Extended download to device

Configured access nodes of "PLC_1"

Device Device type Slot
FLC_1 CPU1214CACID.. 1X1
12435 Ch 12435 1012

Type of the PGIPC interface:

PGIFC interface:

Compatible devices in target subnet:

Device Device type Type

[X

Type Address Subnet

FNIE 192.168.0.1

FROFIBUS 2 FROFIBUS_1
B_PHIE e
] Intel(R) Ethernet Connection 1217-LM - @
|Z"e:'3:::' X |"©
[ [-]®©

[« Show all compatible devices

Address Target device

PLC_1 CPU1214CACID.. PNIIE

19216801 PLC_1

PMIIE

DHash LED

Online status information:

o Scan completed. 1 compatible devices of 1 accessible devices found.
=2 Retrieving device information...

Scan and information retrieval completed.

DDisp\ayon\yproblem reports

Access address

Startsearch

()21

"

Figura 46. Ventana cuando TIA PORTAL se comunica adecuadamente con el PLC
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El programa empieza a descargarse en el PLC, y se observa la siguiente
pantalla.

Download to device

% Loading configuration

This will take some time.

Cancel

Figura 47. Indicacion de que se esta descargando el programa al PLC.

Cuando esta ultima pantalla desaparece, el programa se ha cargado de
manera exitosa en el PLC vy, por tanto, los médulos se encuentran listos

para entrar en funcionamiento y realizar la simulacion.

NOTA: Seguir los mismos pasos para cargar el programa del sistema
automatizado. Seleccionar “Programas simulacion en estaciones” (carpeta) ->
“Programa simulacién sistema automatizado” (carpeta) -> “Simulacion sistema

automatizado” (programa).

D. Observar el comportamiento del sistema actual simulado y tomar datos
de tiempos de las actividades que se realizan en el proceso.

E. Cargar el PLC con el programa “Simulacion sistema automatizado”,
observar los resultados y tomar tiempos de las actividades del proceso.

F. Concluir sobre los resultados obtenidos en ambos casos, analizando los
problemas que presenta el proceso actual, la productividad y la validez

de los datos obtenidos y del modelo.

5.- CASO DE ESTUDIO |

La “Curtiembre Z&H” se dedica a la transformacion de pieles de ganado vacuno
en cuero; produce bajo pedido cuero en color negro, café o abano,
dependiendo de la necesidad de sus clientes, que mayoritariamente son

fabricantes de calzado escolar. Los productos principales son: wet blue (cuero
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casi procesado) y cuero cross color negro. En la empresa laboran 12
empleados que no tienen un puesto o actividad fijos, sino que rotan segun las

necesidades de produccion y de acuerdo a los pedidos de los clientes.

Actualmente la empresa enfrenta la decision de automatizar su proceso de
recepcion de materia prima y mejorar asi la productividad de este proceso.
Para ello recurre a la simulacién como una herramienta que le ayude a tomar

esta decision.

La recepcion de materia prima se realiza los dias lunes entre 7:00 y 8:00 de la
mafiana, cuando el camién del proveedor ingresa a la zona de descarga, y deja
un promedio de 100 pieles, provenientes de la regidén Sierra. Dos trabajadores
se encargan del proceso de recepcion: descargan las pieles del camion, luego
inspeccionan visualmente el estado de cada una para verificar que no
presenten cortes, garrapatas o gusanos, y determinan si estan en buen o mal
estado. Las pieles que se encuentran en buen estado, de acuerdo al criterio de
los trabajadores, se clasifican por su tamafio en tres: tipo 1 (340 dm2), tipo 2
(314 dm2) o tipo 3 (288 dm2); mientras que las pieles en mal estado son

devueltas al camion.

Por tanto, la entrada del proceso lo constituyen las pieles que ingresan a la
empresa los dias lunes, y la salida son las pieles clasificadas en tipo 1, 2 0 3. El
tiempo que toma realizar cada una de las actividades, de acuerdo con la

empresa, son los siguientes:

Tabla 21.
Tiempo por actividad del proceso

TIEMPO POR PIEL PROCESADA

L Regreso de | Clasificacion de las
. Descarga de | Revisién del . :
Actividad del . las pieles en | pieles en buen
pieles del estado de
proceso - : mal estado al |estado por su
camion las pieles T ~
camioén tamafio
Tiempo en segundos |7 12 4 10

Para simular el sistema real se requiere realizar un modelo de simulacién. Para

el caso de esta practica, serd un modelo fisico analogo al real, utilizando las
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estaciones de distribucion, verificacion y clasificacion del sistema de produccion

modular, junto con las siguientes analogias entre el proceso realizado por el

sistema real y el realizado por las estaciones.

i5e
encuentra en
buen estado? Clasificar
Ingreso del Descargar la Revisian del piel de
&' camién a las piel del estado de la —> acuerdo a su
= instalaciones camian piel sl tamafio en
g MO tipo 1,203
i
7] Devolver la
@ piel al
camisn
;La altura de
Ingreso de Sacar la pieza Levantar la la pieza es la Clasificar la
piezas al del almacén pieza hasta el prestablecida? : .
. Empujar la pieza de
almacén ¥ sensor de iaza ala d
; . acuerdo a
= apilador en transportarla desplazamiento H—» P e
‘0 i . 5l estacion de su color en
o la estacién hasta la lineal para . I ;
- h clasificacion rojo, negro
S de estacian de determinar su N .
- - A o plata
g distribucién verificacion altura P
@
Bajar la pieza y
depositarla en la
rampa inferior

Figura 48. Analogias entre el proceso del sistema real y el proceso realizado
por las estaciones.

Tabla 22.

Analogias entre el sistema real y el modelo de simulacién (estaciones).

Materia prima

Piel tipo 1

Piel tipo 2

Piel tipo 3

Piel en mal estado

Operario descargando la piel

de vaca.
Operario evaluando estado de
_ la piel.

Operativo 3 = .
Operario clasificando la piel en
buen o mal estado.

Operario devolviendo la piel
en mal estado al camion.

Criterio de Decision de si la piel es buena

decision o0 mala

Ficha estandar de color negro
Ficha estandar de color plata

Ficha estandar de color rojo

Ficha pequefia de color negro
Brazo neumético con ventosa del
modulo de distribucion.

Sensor de desplazamiento lineal de
la estacién de verificacion.

Estacion de clasificacion.

Rampa inferior de la estacion de
verificacion.

Decision de si la altura de la pieza
es 0 no la prestablecida.
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Basandose en los tiempos y las analogias presentadas, se programé las
estaciones de distribucion, verificacion y clasificacion del sistema de produccion
modular para que pudieran simular el proceso de recepcién de materia prima,
bajo las condiciones actuales de funcionamiento y para el caso de una posible
automatizacion del proceso. Para realizar la presente préactica se sugiere
utilizar la metodologia de simulacién que se presenta a continuacion.

| Definir el problema ‘

——————

|E]aborur el modelo de simulacifm]

—_—
Y

Especificar valores de
variables y pardimetros
Y

| Ejecutar la simulacidn |

Y

| Evaluar resultados |
Y

| Validacién |
Y

L |Propune:r experimento nuevu|

Alto

Figura 49. Fases principales de un estudio de simulacion.
Tomado de: Chase y Jacobs, 2014, p. 652.
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de sistemas.

7.- MECANISMO DE EVALUACION |

Cada grupo (de 3 personas) presentara un informe realizado en computadora

que contenga:

- Comparacion entre el proceso que realiza el sistema real y el realizado
por las estaciones. (Andlisis de las analogias del modelo de simulacién).

- Resumen de los aspectos que se tomaron en cuenta al realizar cada uno
de los pasos de la metodologia de simulacién sugerida.

- Cuadro con las definiciones operacionales (criterios para decidir el inicio
y el fin de la toma de tiempos para cada actividad) utilizadas para tomar
el tiempo durante las simulaciones.

- Cuadro con los valores de tiempos tomados durante la simulacion para
cada actividad del proceso de recepcion de materia prima. Tanto para la
simulacion del sistema real como para la simulacion del sistema
automatizado.

- Conclusiones y recomendaciones.

A mas de ello, debera contestar las siguientes preguntas:

1. ¢Es conveniente para una empresa, como la del caso de estudio,
automatizar su proceso de recepcion de materia prima? Justifique en

base a datos y la simulacién realizada.

2. ¢Se puede calcular la productividad parcial para el sistema real y el
sistema automatizado en base a la simulacién? De ser la respuesta

afirmativa, calcule las productividades parciales.

3. A su criterio, ¢considera usted que es mejor realizar una simulacion con
un modelo fisico o con un modelo por computadora? Justifique su

respuesta.
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Se evaluara el informe escrito sobre un puntaje de 10 puntos y el dia de la
presentacion escrita del informe se realizaran preguntas sobre el informe a
cada participante también sobre 10 puntos. Se promediara las notas obtenidas

para la nota final de la practica.

8.- ANEXOS |

A continuacion, se presentan los anexos que facilitaran la realizacion de la

practica:

ANEXO A: Estaciones del sistema de produccion modular y sus componentes.

ANEXO B: Registro de tiempos en la realizacion de la simulacion.
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ESTACIONES DEL SISTEMA DE PRODUCCION MODULAR
MANUFACTURA FLEXIBLE- FESTO

e Y
=N

ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE
DISTRIBUCION VERIFICACION CLASIFICACION

Estacion de
Distribucion A Piezas apiladas

@

Pieza sale del almacén para ser
A B transportada a la estacion siguiente

C' Se detecta la presencia
* de la pieza.

Estacién de
Clasificacion .

D: Se mide la altura de la pieza

Las piezas con altura correcta
. pasan a la siguiente estacién

Se determina si la pieza es
. roja, metdlica o negra
Lugar donde se colocan las

G: piezas de altura incorrecta.
\ J

Figura 50. ANEXO A-1: Estaciones del sistema de produccion modular y sus
componentes.
Adaptado de: FESTO Didactic, 2011, pp. 286-390.
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4 N
COMPONENTES DE LAS ESTACIONES DEL SISTEMA DE PRODUCCION MODULAR
SENSORES (ENTRADAS) ACTUADORES (SALIDAS)
OPTICO DE REFLEXION DIRECTA MOTORES
AS-i (PROXIMIDAD) @ (Bandas
- » transportadoras)
y CAPACITIVO (PROXIMIDAD) .
5 ELECTROVALVULAS
y INDUCTIVO (METAL)
lmg 8, o ¢
: > MODULO DE MEDICION a‘a/ @)ﬁ )
OESTACI()N DE VERIFICACION) s ACTUADORES
e I NEUMATICOS
-@ 3 .
. .
CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES - PLC's
SALIDAS
|
|
% SOFTWARE
| TIA PORTAL
CASO DE ESTUDIO - Proceso Real MODELO DE SIMULACION - Automatizado
1 Clasificacion Verificacién Distribucién J I E?;?ﬁfunc%i
stacion de
!JQ/ s h !JQ/ vs EI;siﬁf:acién . . A
\, J

Figura 51. Anexo A-2: Estaciones del sistema de producciéon modular y sus
componentes.
Adaptado de: FESTO Didactic, 2011, pp. 286-390.
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~ " ~
REGISTRO DE TIEMPOS PARA REALIZAR LA SIMULACION
FECHA: PROCESO: OBSERVADOR:
ESTUDIO No.: PROCESO No.:
HOJA No.: PRODUCTO: HORA DE ANALISIS:
SIMULACION SISTEMA REAL SIMULACION SISTEMA AUTOMATIZADO
e i
[ | Clasificacién Verificacién Distribucién Estacion de
). ﬂ Distribucién
= ¢ RO i |
P - Clasificacién

- Cargar en el PLC programa "Simulacion sistema actual”.
- Colocar 5 fichas en el almacén apilador (1 roja estandar,
1 plateada estandar, 1 negra estandar y 2 negras pequefias).
- Iniciar la secuencia de simulacion y tomar datos de tiempo.

- Cargar en el PLC programa "Simulacion sistema automatizado".
- Colocar 5 fichas en el almacén apilador (1 roja estandar,

1 plateada estandar, 1 negra estandar y 2 negras pequefias).

- Iniciar a secuencia de simulacion y tomar datos de tiempo.

ACTIVIDAD PIEZA PROMEDIO | ACTIVIDAD PIEZA PROMEDIO
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Descarga Descarga

de pieles de pieles

del camion del camion

Revision Revision

del estado del estado

de las de las

pieles pieles

Regreso de Regreso de

pieles en pieles en

mal estado mal estado

al camion al camion

Clasificacion Clasificacion

de pieles e pieles

por su por su

amano tamano
N

Figura 52. ANEXO B: Registro de tiempos en la realizacion de la simulacion.
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5. CAPITULO V. ANALISIS COSTO - BENEFICIO

En el presente capitulo se realiza un analisis de los costos y beneficios de
llevar a cabo la simulacién de procesos, para el caso de la recepcion de pieles
en la “Curtiembre Z&H”.

5.1 Inversiones

Como para la empresa “Curtiembre Z&H”, la mejor opcidén para saber si debe
automatizar su proceso de recepcion de materia prima es realizar la simulacién
del proceso, deberia contratar un servicio de consultoria. Este servicio bien lo
podria ofrecer la Universidad de las Américas, cuya carrera de Ingenieria en
Produccion Industrial cuenta con los elementos necesarios (las estaciones del
sistema de produccion modular operativas) y el personal docente capacitado y
con experiencia en materia de simulacion de procesos industriales para llevar a

cabo una correcta simulacion y obtener resultados confiables.

Por lo tanto, el célculo de los costos de inversion tomara en cuenta dos
aspectos: la inversion requerida por la Universidad de las Américas para poner
en funcionamiento el modelo de simulaciéon y la inversion requerida por la
empresa para solicitar una consultoria. En el primero, la universidad invirtié
inicialmente en poner en funcionamiento las estaciones del sistema de
produccion modular (que fueron utilizadas como modelo de simulacién fisico-
analogo en este caso), es decir, costos de adquisicion por las estaciones de
distribucién, verificacion y clasificacion; el PLC con sus modulos de
comunicacién, materiales eléctricos, software, y por la contratacion de personal
especializado en electrénica que realizd el disefio de ingenieria para el
desarrollo de los programas que permiten el funcionamiento adecuado de las
estaciones. Los costos para la puesta en funcionamiento del modelo de

simulacion se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 23.
Detalle de costos para el funcionamiento del modelo de simulacion.

Elemento Costo

Estaciones de distribucion, verificacion y clasificacion del $ 23.98521
sistema de produccién modular FESTO. T

PLC S7-1200 $ 542,25
CM1243-5 PROFIBUS DP MASTER $ 340,00
CM1243-2 AS-i MASTER $ 352,00
Fuente AS-i POWER $ 283,00
Disefio y elaboracién del tablero de control $ 200,00
Fuente de poder DC variable $ 300,00

$

$

$

Materiales adicionales (acoples neumaticos, cable de red) 50,00

Software TIA Portal V13 550,00

Ingenieria: desarrollo del software, configuracién de
S : - : - 6.000,00

comunicacion, calibracion de sensores y simulacion.

Total simulacion $ 28.602,46

Cabe anotar que el tiempo de desarrollo del modelo fue de seis meses, debido
a que se necesitd integrar los distintos tipos de comunicacion (AS-i y
PROFIBUS) con que cuentan las estaciones para poder agrupar sus sefiales y

controlar todo el sistema bajo un mismo PLC.

Para el caso de que la “Curtiembre Z&H” contratara el servicio de consultoria
en la Universidad de las Américas, incurriria en los siguientes gastos: pago al
profesor asignado por hora de consultoria y un 25% de dicho valor a la
universidad por los servicios prestados. La hora de consultoria tendria un costo
aproximado de $60 la hora; y se considera que para realizar un estudio de
simulacién que arroje datos certeros se requiere de aproximadamente 80 horas
de trabajo del docente encargado. Luego, si se multiplican las 80 horas de
trabajo, por el costo-hora y se adiciona el 25% requerido para la universidad, se

tiene que la “Curtiembre Z&H” requeriria una inversion de $6.000.

5.2 Beneficios

Entre los principales beneficios de la simulacion de procesos esta el hecho de
gue es una herramienta que facilita la toma de decisiones, pues permite

conocer de manera satisfactoria lo que ocurriria si se realizara cambios en el
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sistema en estudio sin interrumpir las actividades cotidianas; a mas de la
posibilidad de experimentar condiciones de operacion que podrian ser de
elevado costo econdmico, como se ha observado en el caso de estudio del

presente proyecto.

Asi, mediante la simulacién se ha podido determinar que, para el caso de la
“Curtiembre Z&H”, la implementacion de un sistema automatizado le permitiria
mejorar su productividad, incrementando su capacidad de procesamiento de
pieles de 105.14 pieles/hora-hombre a 278.42 pieles/hora-maquina. Esto
también se refleja en los costos directos del proceso de recepcion de materia
prima, ya que pasan de $5.99 la hora a $5.79 la hora, cuando se automatiza el

proceso.

Tomando en cuenta estos datos, y el hecho de que la empresa recibe maximo
100 pieles a la semana, proceso en el que se demora una hora en promedio,
se estima que el ahorro para la empresa por concepto de la automatizaciéon del
proceso de recepcion de materia prima seria de $15.24 mensuales, como se

detalla en la siguiente tabla.

Tabla 24.
Ahorro productivo mensual

Ahorro productivo mensual

Manual | Automatizado

Costo por 105 pieles/hora | $ 5,99 $2,18
Costo mensual $ 23,96 $8,72

Ahorro productivo mensual | $ 15,24

Como se observa, la capacidad actual para procesar 105 pieles por hora tiene
un costo de $5.99 la hora, mientras que si se automatiza la capacidad de
procesar 278.42 pieles/hora-maquina tendria un costo de $5.79 la hora. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que la empresa recibe un promedio de 100
pieles semanales. Por tanto, y para tener las mismas condiciones en ambos
casos y poder comparar, se ha aplicado una regla de tres para obtener el costo
por procesar 105 pieles (la capacidad del sistema manual) en el sistema

automatizado, con lo cual se tiene como resultado un costo de $2.18. Si a los
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valores de $5.79 y $2.18 se los multiplica por 4 (nidmero de semanas del mes),
se tiene los costos mensuales de $23.96 para el proceso actual y de $8.72 en
el caso de una posible automatizacién. En consecuencia se podria prever, para
el proceso de recepcion de materia prima, un ahorro productivo mensual de

$15.24, si se opta por el sistema automatizado.

De esta manera, para el caso en estudio de la “Curtiembre Z&H”, aunque
automatizar el proceso de recepcidbn de materia prima incrementa su
productividad y genera un ahorro productivo mensual de $15.24, antes de
poner en marcha el proyecto, conviene tener presente que si bien la recepcion
de materia prima es un proceso clave para la produccién de cuero, existen
otros procesos igual de importantes como son la pelambre, descarnado,
curtido, secado, etc., que deberian también ser analizados, conjuntamente con

las restricciones que se tienen en la demanda de la venta de cuero.

Otro beneficio adicional, que se desprende del presente proyecto, es que la
Universidad de las Américas, a través del laboratorio de Ingenieria en
Produccion Industrial, podria ofrecer las estaciones del sistema de produccion
modular como modelo de simulacion para empresas que necesiten servicios de
consultoria y cuyos procesos puedan ser representados por las actividades que
realizan las estaciones; asi, las estaciones, a mas de ser un recurso didactico
para el aprendizaje de los estudiantes, pueden convertirse en una herramienta

para ofertar servicios de consultoria a la comunidad.
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6. CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Una vez realizado el analisis de los sensores y actuadores de las estaciones
del sistema de produccion modular, que se encuentran en el laboratorio de
Ingenieria en Produccion Industrial, se concluye que los procesos que se
pueden programar en las estaciones son aquellos con actividades de distribuir
piezas, verificar su altura y clasificarlas de acuerdo a tres criterios diferentes
(en este caso: color rojo, negro o plata), y que las piezas deben procesarse de
forma individual y no por lotes. Por esta razon, el proceso de recepcion de
materia prima de la “Curtiembre Z&H” es iddéneo para su correcta
representacion en las estaciones del sistema de produccién modular, ya que la
empresa procesa pieles de forma individual, verifica su estado y las clasifica
por tres criterios, dependiendo de su tamafio, en tipos 1, 2 0 3.

Para que las estaciones del sistema de produccion modular pudieran simular el
proceso de recepcidon de materia prima de la curtiembre, se realizaron
comparaciones entre procesos, actividades y elementos. Asi, los tipos de pieles
del proceso real se representaron por las fichas (negro, rojo y plateado) de las
estaciones; la decision tomada por los operadores sobre el estado bueno o
malo de una piel se representd, en las estaciones, por la decisién del programa
del PLC de acuerdo a la medida del sensor de desplazamiento lineal sobre si la

altura de la ficha corresponde o no a la preestablecida; entre otros.

El caso de estudio planteado en este proyecto de titulacion es actual y
pertinente, pues se aplica a una empresa ecuatoriana dedicada a la produccién
de cuero, que necesita tomar decisiones sobre la mejora productiva de su
proceso de recepcién de materia prima, y recurre a la simulacion en cuanto la
considera una herramienta para analizar los tiempos de las actividades de su
proceso y compararlos con los resultados que se tendrian en una posible
automatizacion del mismo. El caso de estudio es una realidad de empresas
ecuatorianas, por lo que permite a los estudiantes familiarizarse con el campo

laboral en el cual pueden desempefarse.
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El modelo de simulacion desarrollado utilizd las estaciones de distribucion,
verificacion y clasificacion del sistema de produccion modular, del laboratorio
de Ingenieria en Produccion Industrial de la Universidad de las Américas, para
la representacion fisica del proceso de recepcion de materia prima de una
empresa de curtiembre ecuatoriana. Para ello, aplicando conocimientos de
electronica, se programé el controlador de las estaciones de tal forma que los
tiempos de las actividades realizadas por las estaciones correspondan a los
tiempos tomados en el proceso real. En base a estos tiempos y utilizando
analogias, como por ejemplo fichas en lugar de pieles, se consiguié representar
con las estaciones la recepciébn de la materia prima de la empresa de

curtiembre y realizar la simulacion.

En consecuencia, este modelo de simulacion desarrollado puede ser utilizado
por otras empresas industriales o de servicios que cuenten con actividades de
distribucion, verificacidon y clasificacion (similares a las que realizan las
estaciones del sistema de produccion modular). Las empresas, a partir de sus
propios datos, pueden correr simulaciones para analizar su estado actual y

pensar alternativas para mejorar su productividad.

Para que los resultados obtenidos de una simulacion representen
adecuadamente un proceso real y puedan ser tomados como validos, es
importante utilizar una metodologia de simulacion. A través del desarrollo de
este proyecto, se ha identificado que los puntos clave de la metodologia de
simulacién que permiten tener un modelo valido son la elaboracion del modelo
de simulacién y su validaciéon; ya que solo si el modelo es valido, los datos
obtenidos de la simulacion representaran de manera adecuada el proceso real

y por tanto los resultados seran confiables.

Al realizar el estudio, andlisis y programacion del modelo de simulacion en las
estaciones de distribucion, verificacion y clasificacion del sistema de produccion
modular, se observo que las estaciones cumplen con los requisitos para ser
consideradas sistemas de manufactura flexible, pues permiten procesar piezas

de diferentes estilos, aceptan cambios en la programacion, responden de forma
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inmediata a errores, es posible introducir nuevos disefios de piezas, entre

otros. Todo ello dependiendo de la habilidad del programador.

En el caso de estudio, al realizar la simulacién con el proceso de recepcién de
materia prima de la “Curtiembre Z&H”, se observd su capacidad para procesar
105.14 pieles/hora-hombre con un costo de $5.99 por hora, y se obtuvo que si
se llevara a cabo una automatizacion del proceso, se tendria una capacidad
para procesar 278.42 pieles/hora-maquina con un costo de $5.79 por hora. Es
decir, existiria una mejora en la productividad del proceso de recepcion de

materia prima, generando un ahorro mensual de $15.24.

Si bien en este caso de estudio hay un incremento en la productividad al
implementar un sistema automatizado, para emprender esta iniciativa es
importante verificar la viabilidad del proyecto, principalmente por la alta
inversién requerida; a la que debe agregarse aspectos técnicos (ciclos de
trabajo, caracteristicas del producto, modificaciones a las instalaciones),
econdémicos (incremento de mano de obra calificada, mejora de la calidad,
aumento del consumo de energia, reduccion de mano de obra directa, etc.) y
laborales (capacitacion, traslados, etc.), asi como las restricciones del mercado

y caracteristicas de la demanda.

Las estaciones del sistema de produccién modular, como se ha demostrado
con este proyecto, pueden ser utilizadas para realizar practicas de laboratorio;
pues ofrecen a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Produccion
Industrial de la Universidad de las Américas, la posibilidad de recrear
ambientes simulados de trabajo y reforzar asi sus conocimientos de calidad,
productividad, mecanismos y automatizacion, fortaleciendo su formacion
profesional con el acceso a nuevas tecnologias industriales, y aplicar sus

conocimientos en las estaciones del sistema de produccién modular.

Con el presente proyecto se establece la practica de laboratorio: “Simulacién
de procesos productivos en un modelo fisico”, cuyo objetivo es simular un
proceso productivo utilizando las estaciones del sistema de produccién modular

como modelo fisico analogo. Asi, los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
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Produccion Industrial adquiriran habilidades como abstraer, en un modelo de
simulacion fisico, las caracteristicas de un sistema real y aplicar una
metodologia de simulacion al modelo, que constituiran los principales

resultados de aprendizaje planteados para la practica.

El estudio, andlisis y programacion de las estaciones del sistema de produccion
modular utilizadas para elaborar el modelo de simulacién, sirvi6 como base
para el andlisis e implementacion de nuevas funciones en las estaciones, como
por ejemplo: un sistema de control de calidad por vision artificial y un sistema
de control de inventario, que actualmente estan siendo desarrollados por

estudiantes de la carrera de Ingenieria en Produccién Industrial.

La simulacion es una herramienta que permite el anadlisis de procesos
industriales y la toma de decisiones criticas sobre cambios o automatizaciones.
Esto se demostrd con el estudio a la empresa de curtiembre, cuando mediante
simulacion, sin necesidad de realizar paros en las actividades productivas o
una inversion considerable de dinero, se logré determinar que existiria una
mejora en la productividad del proceso de recepcion de pieles si se llegara a
automatizarlo, es decir, pasando de procesar 105.14 pieles/hora-hombre a

278.42 pieles/hora-maquina.

Mediante el modelo de simulaciéon desarrollado, se consiguidé representar un
proceso real: la recepcion de materia prima de una empresa de curtiembre. El
modelo implementado fue fisico-analogo, ya que los elementos del sistema real
se representaron con elementos propios del modelo de simulacién a través de
analogias. También se programé el modelo (estaciones del sistema de
produccion modular) para que tuviera criterios de decision y tiempos de

ejecucion de actividades muy similares a los del proceso real.

6.2 Recomendaciones

Para asegurar la validez de los resultados generados por el modelo de
simulacién, se recomienda estudiar las caracteristicas principales del sistema

real que se quiere representar y, a partir de ahi, seleccionar el tipo de modelo
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que permita plasmar dichas caracteristicas adecuadamente para su estudio y
realizacion experimental. También, debera cuidarse que los datos ingresados
para elaborar el modelo de simulacion sean confiables y que se hayan tomado
las medidas necesarias para reducir la variabilidad en la obtencion de los
datos, por ejemplo, que se haya realizado un andlisis del sistema de medicién a
fin de reducir errores debido a factores humanos, procedimientos deficientes o

sistemas automatizados con disefios inadecuados.

Si bien la simulacion es una herramienta que ayuda a tomar decisiones
importantes, es necesario considerar, a mas de los resultados obtenidos de la
simulacién, los impactos que podrian generarse como consecuencia de
implementar la alternativa ofrecida por la simulacion. Es decir, no descuidar los
impactos economicos, las restricciones de la demanda, las condiciones del
mercado, la inversion requerida, las caracteristicas del proceso y la viabilidad

para implementar la alternativa de mejora seleccionada.

Cuando se planea el desarrollo de un modelo de simulacion fisico, en el cual se
utilicen elementos tecnol6gicos como sensores, actuadores neumaticos,
diferentes tipos de comunicacion industrial y controladores I6gicos
programables relativamente nuevos en el mercado, es importante asegurarse
de contar con personal capacitado en electrénica y automatizacion para
manejar estos elementos, pues de lo contrario el tiempo que toma implementar
el modelo se incrementa significativamente y se requiere un esfuerzo adicional

para ponerlo en marcha y funcionamiento adecuado conforme a lo requerido.

Para futuros proyectos de simulacibn en las estaciones del sistema de
produccion modular, se deberé realizar el andlisis en empresas cuyos procesos
de distribucion, verificacion y clasificacion se encuentren ya automatizados, con
la finalidad de determinar si existe un incremento en la precision de los datos

generados en la simulacién al experimentar sobre el modelo.

Debido a la globalizacion y el crecimiento tecnoldgico, las industrias
manufactureras enfrentan el reto de tecnificar y automatizar sus procesos

productivos para poder reducir costos y asi mantener su posicion en el
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mercado, satisfacer los requerimientos de los clientes y cumplir con las
politicas de estado cambiantes. Una opcién que les brindaria la flexibilidad
necesaria a estas empresas para responder adecuadamente a los cambios,
podria ser la implementacion de sistemas automatizados de manufactura

flexible.

Para poner en funcionamiento las estaciones del sistema de produccién
modular, en el presente proyecto se utiliz6 un PLC que centraliza las sefiales
provenientes de las estaciones y controla sus acciones, lo cual implico la
utilizacion de un gran numero de variables de programacién y generé un
programa extenso. Para futuras expansiones y para dar mayor flexibilidad y
autonomia a cada estacion, se recomienda utilizar un PLC individual para cada
estacion, lo que facilitaria la programacion, el traslado de las estaciones y su

cambio de posicion.

Para realizar las practicas de laboratorio por parte de los estudiantes, se
recomienda establecer normas de seguridad para la manipulacién y correcto
uso de las estaciones, ya que los actuadores neuméticos ejercen fuerzas
considerables sobre las piezas para movilizarlas, y una inapropiada
manipulacion puede causar que el estudiante se lastime. También se debe
supervisar el uso que los estudiantes den a las estaciones, ya que los
elementos electrénicos que conforman las estaciones pueden verse afectados

por sobre voltajes, cortocircuitos o conexiones inadecuadas.

Se recomienda utilizar la simulacion en aquellos casos en los que es dificil o
peligroso experimentar sobre el sistema real debido a su complejidad, o cuando
no se pueden interrumpir las operaciones del sistema real, o porque el sistema
evoluciona muy lentamente o muy rapidamente, o porque el periodo de tiempo
de evaluacion es muy largo o se requiere la utilizacion de muchos recursos,
entre otras. En el caso de estudio de la curtiembre, realizar una automatizacion
directa del proceso hubiera implicado parar la produccién e invertir una
cantidad considerable de recursos, sin tener una certeza sobre los resultados

esperados y, ademas, para medir estos resultados se hubiera tenido que
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recolectar informacion por varios meses, puesto que la entrega de pieles se

realiza una vez por semana.

La utilizacion de sistemas didacticos que representan procesos industriales
reales a escala, como las estaciones del sistema de produccion modular,
desarrolla en los estudiantes ciertas habilidades que los preparan para la vida
laboral. En este caso se adquirieron habilidades en procesos, simulacion,
electronica, comunicacion industrial, medicion de tiempos, entre otras, sin la
necesidad de visitas técnicas o experimentar en un proceso real. Se sugiere a
la carrera de Ingenieria en Produccion Industrial adquirir materiales didacticos
con sistemas reales, como las estaciones, puesto que facilitan el aprendizaje y

brindan a los estudiantes la oportunidad de aprender haciendo.

Para una siguiente etapa del proyecto, se recomienda realizar un estudio
detallado sobre la viabilidad de implementar la automatizacion del proceso de

recepcion de materia prima en la “Curtiembre Z&H”.

El proyecto de titulacion presentado, a mas de ser una herramienta didactica de
aprendizaje, abre un campo para la prestacion de servicios de consultoria;
aspecto de importancia que debe ser considerado para futuros trabajos con las

estaciones o para brindar servicios a la comunidad.
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ANEXOS



ANEXO 1- ESQUEMA CONEXION TABLERO DE CONTROL
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VERIFICACION

e CLASIFICACION

FUENTE DE
ALIMENTACION
AS-INTERFACE

AS-i POWER

MODULO A

MASTER
AS-i

MODULO
STER

PROFIBUS LR e

hle 1[0 estacio

24 VD!

110VAC 110VAC 24VDC “as-i J 24vDC  FUENTE

PROFIBUS  AS-i

REGULADOR DE VOLTAJE
110 VAC

FUENTE DC




ANEXO 2- CONEXIONES DE PINES EN EL PLC S7-1200

w
'—
="
O
=
=
Cable I/0
tablero
- 2
. =
RESET MARRON-VERDE [
>
START GRIS-ROSA o S G
- = RIS
STOP ROJO-AZUL o '5 &
= AMARILLO
= o~
N - &)
GRIS-MARRON 2 . VERDE
=
BLANCO-GRIS ~ - :
MARRON
AMARILLO-MARRON BLANCO
BLANCO-AMARILLO

MARRON-VERDE

BLANCO-VERDE

ROJO-AZUL

DI a

GRIS-ROSA

M1 .0 .

PURPURA ., . B

ROSA-MARRON s|o

BLANCO-AZUL =
+ |4
—

NEGRO/ BLANCO-ROSA .

120-240VAC

I——— Cable I/0O estaciones

Cable 1/0 tablero




ANEXO 3 - HOJA DE DATOS CABLE I/0 CON TERMINALES
ABIERTOS Y CONECTOR SYSLINK (FESTO DIDACTIC, 2000)

ES 16712:

Cable 1/0 con terminales abiertos y conector SysLin!

Disefno Cable con 21 hilos de una seccién de 0,34 mm2,
Un extremo esta dotado de un conector con clavija de 24 pines, mientras que el otro
extremo tiene los hilos sueltos con fundas. Los pines 9y 10,21y 22,23y 24 estan
interconectados en dos grupos.

Funcién Este cable de 1/0 proporciona una conexién universal entre el médulo Easyport
(N2 de articulo 167121) y un PLC o el hardware de cualguier sensor/actuador. Puede
transmitir hasta 16 sefiales de 1/0. Ademas, el cable puede llevar la alimentacién
para sensores y actuadores (no scbrepasar la carga maxima permisible).

Datos técnicos Datos eléctricos
N2 de hilos 21
Seccibn transversal 0,34 mm?
Tipo de clavija Amphenol 24-pines

Colores de los hilos y asignacién de pines

Sefial ' Color de hilo

@

o1 Seiial Color de hilo

2 —— E—t— %
Dl . —p—— B Bit0  Outputword | Blanco Bit0  Inputword Gris/rosa
N —t— 1
2 SHIT S g 2 Bit1  Outputword | Marrdn Bit1  Input word Rojo/azul
%6 —t—ea a—b— -
N el 2 Sl Bit2 . Outputword | Verde, : 15 Bit2  Input word Blanco/verde
08 ———t—e E—— 20 =
L 0. CR—_n an Bit3  Outputword | Amarillo 16:7 | Bit3  Inputword Marrén/varde
L] —C——a :——j— 2 2 ‘_~"_' P /
e e B_j_ n 05° | Bit4  Outputword | Grs )17_‘[" 8it4  Input word 8lanco/amarillo
R —————t——) oa— 24
06.:] Bit5  Output word Rosa 18 BitS  Input word Amarillo/marrén
07 3it6  Outputword | Azul 19 8its  Inputword Blanco/gris
08 3it7 - Outputword | Rojo . 20| Bit7  Inputword Gris/marrén
09 24V Alimentacion | Negro 21 24V  Alimantacion Blanco/rosa
10 22 1
11 ov Alimentacién | Rosa/marrdn | 23 ov Alimentacién Blanco/azul 3
12| oV Alimentzcion | Pdrpura 24 J
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