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RESUMEN

La utilizacion de la manufactura virtual es una gran herramienta para modelar y
analizar la logistica de produccién de sistemas complejos como altamente
aleatorizados, complicados y discretos, los cuales pueden ser dificiles de estudiar

de la manera tradicional.

Se introduce en este trabajo la optimizacion de una linea flexible de cabezas de
motor donde se modelan y se analizan los sistemas légicos de produccion,
eficiencia de trabajo, estadistica de capacidad de produccion de manera efectiva
y utilizacion mediante el software Plant Simulation; esta plataforma trabaja por
medio de la simulacién de eventos discretos siendo posible representar cada
variable que constituye la linea y por medio de esta manera ofrecer una guia para

la optimizacion de la logistica de produccion y toma de decisiones cientificas.

La simulacion de eventos discretos ofrece la posibilidad de representar
movimientos y sub-procesos de robots que conforman parte de la logistica de
produccion de cada proceso, de esta manera ser capaces de encontrar cuellos
de botellas y actividades sin valor agregado para reducirlas o eliminarlas del

proceso y lograr incrementar el rendimiento de la linea de produccion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1Introduccién

Desde los inicios de la industria, los precios de los productos han
dependido principalmente del coste de su fabricacién y margenes de beneficio.
Actualmente, la mayoria de los precios de los productos son fijos mientras que
las ganancias dependen en la reduccion del costo de dichos sistemas [1]. Hoy en
dia la produccion de componentes automotrices es una parte muy importante en
la industria automotriz, por tal motivo la industria alcanzara su maximo

rendimiento mediante la implementacion de estrategias de manufactura [2].

Durante las ultimas 3 décadas se han creado diferentes estrategias de
manufactura orientadas a lograr objetivos especificos tales como: el disefio,
fabricacion y calidad de los productos. Esto se ha logrado debido a los avances
tecnologicos introducidos por cientificos e ingenieros, los cuales han
aprovechado eficientemente la utilizacion de computadoras y programas de

computo [3].

En el nuevo mercado global tan competitivo, la industria se ha visto forzada
a adoptar nuevos conceptos organizacionales y nuevas tecnologias para mejorar
el rendimiento de los sistemas de manufactura. Debido a la alta cantidad de
variables y parametros involucrados en la caracterizacion de dichos sistemas, se
ha demostrado que la metodologia de Simulacion de Eventos Discretos (DES por
sus siglas en inglés) es una técnica muy util para mejorar el rendimiento de dichos

sistemas. Como técnica ha sido utilizada para diferentes tipos de dichos

1



sistemas. Si se elige correctamente, el sistema de simulacién es capaz de

abordar la mayoria de los ejercicios en una compafia de manufactura [4].
1.2Evolucion de la Industria

Una industria es la parte de una economia que produce bienes materiales
los cuales son altamente mecanizados y automatizados. Desde entonces los
inicios de la industrializacion, los avances tecnolégicos han dado lugar a cambios
de paradigmas que hoy en dia son post-nombradas “revoluciones industriales”,
en el campo de mecanizacion (la llamada primera revolucion industrial), del uso
intensivo de la energia eléctrica (la llamada segunda revolucion industrial), y de
la extendida era de la digitalizacion (nombrada tercera revolucién industrial) en la
Figura 1.1 se puede observar la evolucion de la industria que ha tenido desde el
afno 1784 hasta la actualidad [5].

De la industria 1.0 a la industria 4.0 Grado de

Primera Segunda
Revolucién Revolucién Revolucién
Industrial Industrial Industrial

basada en la introduccion de basada en la produccion en basada en el uso de
equipos de produccion masa que se alcanza gracias icae i

mecanicos impulsados por al concepto de division de (IT) para promover la
agua y la energia de vapor tareas y el uso de energia produccion automatizada.
eléctrica

Cuarta

Revolucién ®
Industrial

basada en el uso de sistemas
fisicos cil

licos (cyber
physical systems - CPS).

' Sas

e | AL

Primera cinta transportadora.
Matadero de Cincinnati, 1870

Primer tetar mecanico, 1784

Figura 1. 1 Evolucidn de la Industria [6].

Las empresas frecuentemente encuentran técnicas y herramientas para
mejorar la productividad y la calidad para el éxito a largo plazo con el fin de
maximizar la ventaja competitiva. La complejidad en el disefio del flujo de
procesos y materiales, asi como la programacion de érdenes de produccion,
paros por mantenimiento y cambios de herramentales, han generado que las
grandes empresas, busquen crear una sinergia entre los métodos
convencionales de produccion como la manufactura esbelta (Lean

Manufacturing) y el nuevo concepto de industria 4.0 [7].



Este término es la proliferaciéon de sistemas cyber-fisicos (CPS por sus
siglas en inglés) que verticalmente integran distintos componentes dentro de una
fabrica para implementar un sistema de fabricacion flexible y reconfigurable, es
decir, la “fabrica inteligente”, este es una de las caracteristicas claves de este

concepto [8].
1.3 Industria 4.0 y Manufactura Esbelta

El principal objetivo de la Industria 4.0 es describir un entorno industrial
mucho més dinamico y complejo, altamente distribuido y reconfigurable. Con
profusién de datos redundantes y que debera ser enfrentado de una manera
holistica. Analizando el sistema a controlar, el controlador digital con su algoritmo
de control y todo el resto del software interviniente (sistemas operativos de tiempo
real, protocolos de red, etc.) como un solo sistema hibrido de gran complejidad y
extendido geograficamente. En la Figura 1.2 se muestra las areas en las que se

conforma la Industria 4.0 [9].
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Figura 1. 2 Industria 4.0 [10].
La industria 4.0 envolvera las técnicas de integracion CPS a través de la

manufactura, logistica y el uso del internet de las cosas y servicios en procesos

industriales. Estos sistemas interconectados referidos como CPS se



comunicaran entre cada uno de ellos para cumplir con las tareas que se tengan

establecidas en el proceso [11].

La manufactura es el arte de transformacién de los materiales a productos,
hoy en dia la ingenieria de la manufactura es definida como una disciplina que
envuelve la habilidad de planear, investigar y practicar las maneras de fabricacion
con la finalidad de desarrollar sistemas, procesos, maquinas, herramientas y
equipos para producir productos de alta calidad. Temas fundamentales de la
ingenieria de manufactura incluyen: tecnologia de los materiales, formado y
laminado del metal, procesos de ensamblaje, robots, maquinado tradicional y no

tradicional, automatizacion y manufactura esbelta [12].

La implementacion de estrategias de la manufactura esbelta representa
una robusta contribucién a las secuencias de fase que dirige a la excelencia
operativa y a la mejora continua a través de la eliminacion de actividades sin valor
agregado. Por otro lado, estas practicas contribuyen substancialmente al

rendimiento operacional [13].

1.4 Maquetas Digitales

La evaluacion de diferentes escenarios para un proceso en especifico es
fundamental para el desarrollo exitoso y ejecucion de dicho proyecto. En el
pasado, muchos expertos han utilizado un sistema de maqueta digital (Digital
Mock-Up). La maqueta digital es una tecnologia que sirve para hacer efectivo un
proceso o trabajo por medio del uso de ambientes virtuales que a través de ellos
representan un esquema légico y fisico del comportamiento del sistema, en la
Figura 1.3 se observa un ejemplo de este término. Estas maquetas digitales
también pueden servir para ahorrar tiempo, dinero y reducir los riesgos de hacer

cambios posteriormente en dicho sistema [14].
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Figura 1. 3 Ejemplo del uso de una maqueta digital (Digital Mock-Up) [15].
En las industrias automotriz, aeroespacial y naval, las maquetas digitales
son comunmente usadas para la examinacidén de ensambles, disposicion de
equipos y la comprobaciéon de interferencias. La visualizacion de una magueta

digital debe contener las siguientes caracteristicas [16]:

e Ser capaz de cargar todos los modelos de equipos en CAD
e Cumplir con los requisitos de precision de las aplicaciones
e Tener un buen rendimiento de visualizacion

e Tener una buena calidad de visualizacion

En general un modelo de CAD tiene una amplia cantidad de informacion

tales como:

¢ Informacion precisa

e Representacion de limites
e Historial del modelado

e Visualizacion de datos

¢ Informacion de la manufactura del producto



1.5Simulacion

Muchos de los experimentos de las areas de ciencia, tecnologia y
negocios que se hacen hoy en dia se ven limitados en su realizacion debido a
gue tienen un alto nivel de peligro, son casi imposibles de realizarlos o porque
simplemente es demasiado costoso el llevarlos a cabo. En estos casos podemos
beneficiarnos con el uso de la simulacién por computadora para aclarar nuestro
entendimiento de algunas partes del sistema que se encuentran en la realidad,
en la Figura 1.4 se observa una persona haciendo uso de la simulacion donde él

simula que esta en la cabina de vuelo de un avion [17, 18].

Figura 1. 4 Ejemplo de Simulacidn [19]

En la simulacion, se usan modelos para crear situaciones especificas de
procesos, materiales, dispositivos, etc. con los cuales se puede estudiar el
comportamiento que estos tendrian en la vida real. De esta manera se puede ser
capaz de llevar a cabo experimentos que en un principio eran demasiado

costosos, peligrosos o simplemente imposibles.

Algunas de las veces los modelos pueden ser fisicos como por ejemplo el
modelo escala de un avion en un tinel de viento o el modelo escala de una planta
qguimica. Otros modelos pueden ser abstractos tales como los modelos
macroecondmicos que consisten en ecuaciones que relacionan las tasas de
interés, el desempleo y la inflacibn o ecuaciones diferenciales parciales que
describen el patrén del clima mundial, en la Figura 1.5 se puede apreciar la

simulacion del comportamiento del clima mundial [17, 18].
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Figura 1. 5 Ejemplo de Simulacion del Clima Mundial [20]

En las empresas se utiliza la simulacién para predecir las consecuencias

que tendra la toma de una decisién determinada como, por ejemplo:

e Control de Inventarios
e Planes de mantenimiento
e Localizacién de recursos

e Predicciéon de ventas o demandas

La simulacién permite abordar desde problemas sencillos hasta problemas
muy complejos. Aunque esta no pudo ser aplicada de manera satisfactoria hasta

la aparicion de los primeros ordenadores en los afios 40 y 50 [21].

Ventajas:

e Es un método directo y flexible

e La simulacién nos permite formular condiciones extremas con riesgos

nulos.
e La simulacién no interfiere con el mundo real. Permite experimentar.
¢ Mediante la simulacion podemos “influir en el tiempo” de los procesos.

e La simulacién nos permite resolver problemas que tienen una solucion

analitica muy compleja.

e Permite estudiar la interaccion entre las diferentes variables del problema.

Desventajas:

e La simulacion no genera soluciones optimas globales.



e Una buena simulacion puede ser complicada, gran numero de variables.

e Cada simulacion es Unica.

1.6 Metodologia DES

La Simulacion de Eventos Discretos es una herramienta esencial para
planear, operar y evaluar sistemas de manufactura. La metodologia DES se
aplica para modelar un sistema que cambia con el tiempo mediante la
representacion de los cambios de las variables de estado en puntos separados a
través del tiempo [22].

En la mayoria de las simulaciones de manufactura, el tiempo es la variable
de mayor importancia. Los modelos DES rastrean principalmente el flujo de
entidades dentro de un proceso en particular. Este rastreo se realiza utilizando
los tiempos en el que varios eventos ocurren. La principal tarea del modelador es
comprender el comportamiento de las variables en el sistema, eventos que
pueden cambiar el valor de estas variables y la l6gica asociada a cada evento.
Este tipo de programas solamente toma en consideracion ciertos tiempos que
son de importancia para el curso de la simulaciéon, como por ejemplo la entrada

o salida de un objeto en la estacion [23].

Finalmente, los conceptos mas importantes relacionados al modelo de

simulacion DES, son los siguientes:

e Sistemas: una coleccion de entidades (por ejemplo: instalaciones,
procesos, etc.) que comprenden una estructura total

e Estado de un sistema: la coleccion de variables de estado necesaria para
describir al sistema en un punto particular en el tiempo

e Evento: punto en el tiempo donde la variable estado puede cambiar de
valor

e Modelo: descripcion del comportamiento del sistema (ejemplo: relacion

l6gica)



e Simulacién: uso de computadora para evaluar numéricamente un modelo
e Emulacion: el modelo de simulacion estatica sin reglas que definen la
dinamica interna (ejemplo: no hay regla de secuenciacion dentro de la
simulacion que le dice a una pieza de trabajo que se encuentra al lado de

una estacion).

1.6.1 El proceso de modelado de entrada y salida

Los cientificos e ingenieros, se ocupan principalmente del andlisis
cuantitativo de los sistemas y del desarrollo de técnicas de disefio, control y
medicion explicita del desempefio del sistema en base a criterios bien definidos.
Podemos considerar un modelo como un dispositivo que simplemente duplica el

comportamiento del propio sistema [24].

Para describir este comportamiento, es necesario desarrollar algunos
medios matematicos; simplificando la notacion, se representan las variables de
entrada a través de un vector columna u(t) y las variables de salida a través de
otro vector de columna y(t); para abreviar, nos referimos a ellos como la entrada

y la salida respectivamente [24]. Asi, escribiremos:
u(t) = a’ Ecuacion 1.1

a= [u(t),..,up (O] Ecuacion 1.2

Donde adenota la transposicion de un vector, y de manera similar:

y(@) = [y1 (), .., (O] Ecuacion 1.3



Para completar un modelo, es razonable postular la existencia de alguna
relacion matematica entre la entrada y la salida. Se asume que se pueden definir

funciones como:

110 = g1 (W), 1y (©) s I (O = G (w6, 15 ()

Ecuacion 1.4
Y obtener el modelo del sistema en la forma matematica:
y=gw =[B..N" Ecuacion 1.5
B = g1(us(t), ..., up (1)) Ecuacion 1.6
Y = Gm (), ..., up(t)) Ecuacion 1.7

Donde g(u) denota el vector columna cuyas entradas son las funciones 3,

Este es el proceso de modelado mas simple, y se muestra en la Figura
1.6.

_ S
ut) ———> MODELO ——> y=g(t)
_ S

Figura 1. 6 Proceso de Modelado [24].
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1.6.2 Sistema de Tiempo Discreto

Considerando que el tiempo es una variable continua, la cual nos permite
desarrollar modelos basados en ecuaciones diferenciales, que son
particularmente atractivos desde el punto de vista mateméatico; supongamos que
debemos definir las variables de entrada y salida de un sistema en instantes de
tiempo especificos, esto da como resultado lo que se llama un sistema de tiempo

discreto, en contraste a los de tiempo continuo [25].

En modelos de tiempo discreto, la linea de tiempo se concibe como una
secuencia de intervalos definida por una secuenciade puntos t, < t; < - < t; <
--- Se supone que todos los intervalos de la amplitud T son iguales, es decir, t;,; —
t, =T parak =0,1,2,...1a constante T se denomina como intervalo de muestreo.
La variable real t es entonces reemplazada por una variable entera k, que cuenta
el nidmero de intervalos trascurridos desde un punto de referencia dado,

usualmente k=0 [24].

La Figura 1.7 muestra la forma de representar una ruta de muestreo de
tiempo continuo x (t) para dar lugar a una ruta de muestreo de tiempo discreto x
(k), con el periodo de muestreo T. Es importante anotar que la discretizacion en
el tiempo no implica discretizacién del espacio de estado, es decir que el estado
todavia puede tomar cualquier valor en el conjunto de nimeros reales, como es

el caso de tiempo continuo [24].
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Figura 1. 7 Ejemplos de Sistema de Tiempo Continuo (izq.) y Tiempo Discreto (der.) [24].
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Ahora las funciones de entrada y salida u(t) y y(t) que representaban a un
sistema de tiempo continuo seran remplazadas por las funciones u(k) y y(k)
similarmente, el estado x(t) es remplazado por x(k). Asi, el modelo se convierte
en [24]:

x(k+1)=f(x(k),uk)k), x(0)=x, Ecuacion 1.8

y(k) = g(x(k),u(k), k) Ecuacion 1.9

Resolviendo el sistema de ecuaciones por medio de ecuaciones

diferenciales, se obtiene la descripcién del comportamiento dinamico del sistema:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) Ecuacién 1.10

y(k) = Cx(k) + Du(k) Ecuacion 1.11

Donde A, B, C, D son todas matrices constantes que contienen los

parametros del sistema.

1.6.3 Propiedades caracteristicas de los sistemas de eventos

discretos

En contraste a los Sistemas Dindmicos de Variable Continua (CVDS por
sus siglas en inglés) los Sistemas de Eventos Discretos deben satisfacer las

siguientes propiedades [24]:

1 Elespacio de estado es un conjunto discreto

2  El mecanismo de transicion de estado es impulsado por eventos

Muchos sistemas, particularmente tecnoldgicos, son de hecho sistemas de
eventos discretos. Aqui se presentan algunos ejemplos de sistemas de estado

discretos:

12



o El estado de una maquina puede ser seleccionarse de un conjunto tales
como {ON, OFF} o {OCUPADA, LIBRE, DANADA}

e  Cualquier tipo de inventario que consta de entidades discretas (por ejemplo:
productos, unidades monetarias, personas, etc.) tienen un espacio de
estado natural en integros no negativos {0, 1, 2...}.

e La mayoria de los juegos de destreza pueden ser modelados como tiempos
de estado discreto. En el ajedrez, por ejemplo, cada configuracién de tabla

define un estado.

Las dos caracteristicas fundamentales que distinguen CVDS de DES son
claramente revelados cuando se comparan las trayectorias de cada uno de estos

sistemas, en la Figura 1.8 se muestra esta diferencia [24].

=(t)

56

X = {s1, 59, 53, 54. 55, 56

€1 €2 €3 €4 €5 €5 €7 €

Figura 1. 8 Comparacion de trayectoria para Sistemas Dindmicos de Variable Continua (CVDS) y Sistemas de Eventos
Discretos (DES). En un CVDS; x(t) es generalmente la solucion de una ecuacion diferencial x(t)= f(x(t), u(t), t). En un
DES, x (t) es una funcion constante por partes, ya que el estado salta de un valor discreto a otro cuando se produce

un evento [24].
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o Para el CVDS mostrado, el espacio de estado X es un conjunto de numeros
reales, y X(t) puede tomar cualquier valor de este conjunto. la funcion x(t) es
la solucién de una ecuacion diferencial de la forma general x(t)= f(x(t), u(t),
t), donde u(t) es la entrada.

e Para el DES, el espacio de estado es un conjunto discreto X =
S1,S2,S3, S4, S5, Se}- la trayectoria simple sélo puede saltar de un estado a otro
siempre que se produzca un evento. Téngase en cuenta que un evento
puede tener lugar, pero no provocar una transicion de estado, como es el
caso de e;. En este punto, no hay ningun analogo a x(t)= f(x(t), u(t), t), es
decir, no se proporciona ningln mecanismo para especificar como los
eventos pueden interactuar con el tiempo 0 como su tiempo de ocurrencia

podria ser determinada.
1.7 Plant Simulation®

El software Plant Simulation® es una herramienta de simulacion de
eventos discretos que ayuda a crear modelos digitales de los sistemas ldgicos
(tales como lineas de produccién), de manera que se puede explorar las
caracteristicas del sistema y optimizar su rendimiento, en la Figura 1.9 se muestra

un ejemplo de la utilizacion de este software.
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Figura 1. 9 Ejemplo de utilizacion del software Plant Simulation [26].

14



Estos modelos digitales permiten llevar a cabo experimentos y escenarios

hipotéticos sin intervenir a los sistemas de produccion existentes. Pueden ser de

gran ayuda en el proceso de planificacion, mucho antes de que se instalen los

sistemas reales de produccion [27].

De entre las herramientas que utiliza el software se encuentran: analisis

de obstaculos, estadisticas y graficos. Los cuales permiten a los usuarios evaluar

diferentes escenarios de fabricacion y con esto tomar decisiones rapidas y fiables

en las primeras etapas de planificacion de la produccion. Este software ayuda en:

Detectar y eliminar problemas en la linea productiva que de otra manera
requeririan costos y tiempo en tomar las medidas correctivas durante la
produccién.

Minimizar el coste de inversién de las lineas de produccién sin poner en

riesgo la produccion requerida.

Optimizar el rendimiento y el uso de energia de sistemas de produccién

ya existentes por medio de adopcién de medidas que se han verificado en un

entorno de simulacion antes de su implementacion [26].

1.7.1 Procedimiento de Simulacién

De acuerdo a la norma alemana VDI 3633 se recomienda el siguiente

enfoque [28]:

Formulacién del problema. - Establecimiento del problema que sera
estudiando por medio de la simulacion.

Prueba de simulacion en meérito: Evaluacion del nivel de complejidad de la
simulacion, por ejemplo: muchos factores a considerar del sistema, datos
imprecisos, exploracién progresiva de los limites del sistema, etc.
Formulacion de objetivos. — La definicion de los objetivos del sistema es

un paso muy importante en la preparaciéon del modelo de simulacién.
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Algunos ejemplos de objetivos frecuentes son los siguientes: minimizacion
de tiempo del proceso, disminucion de inventarios, aumentar los tiempos
de entrega, entre otros objetivos.

e Recopilacion y analisis de datos. — Los datos requeridos para el estudio
de la simulacién pueden ser estructurados de la siguiente manera: los
datos de carga del sistema, datos de la organizacion y datos técnicos.

¢ Modelacion. — La fase de modelacion incluye construccion y pruebas del
modelo de simulacién. La modelacién usualmente consiste en dos etapas:

1. Derivar un modelo iconico del modelo conceptual
2. Documentacion del resultado de la modelacién para posibles
cambios en el fututo

e Ejecucién de la simulacion. — Dependiendo de los objetivos del estudio de
simulacién, se realizaran experimentos basados en un plan de pruebas.
Los datos de entrada y salida, asi como los parametros fundamentales del
modelo de simulacion deben ser documentados para cada experimento.

e Andlisis e interpretacion de resultados. - Los valores a cambiar en el
sistema modelado dependeran de los resultados de la simulacién. La
correcta interpretacion de los resultados de la simulaciéon influira
significativamente en el éxito del estudio.

e Documentacion. - La documentacion debe incluir un resumen de la
cronologia del estudio y documentar el trabajo realizado. Por ultimo, es
recomendado describir el modelo de simulacion en términos de su

estructura y funcionalidad.

1.7.2 Aplicaciones de la Simulacion

La simulacion se puede utilizar durante la planeacién, implementacion y
operacion de los equipos. Algunas de las aplicaciones pueden ser las siguientes
[29]:
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Fase de Planeacidén: Identificacién de cuellos de botella en la derivacién

de mejoras potenciales, descubrir potenciales ocultos e inutilizables,
minimo y maximo de utilizacion, yuxtaposicion de diferentes alternativas
de planificacion, pruebas de argumentos sobre capacidad, eficacia del
control, limites de rendimiento, velocidad de produccién, volimenes de
existencia y visualizacion de alternativas de planificacion para la toma de
decisiones.

Fase de Implementacion: Pruebas de rendimiento actual y futuro,

andlisis de problemas, simulacion del sistema en condiciones éptimas y
en accidente, entrenamiento de nuevos empleados y simulacion de
comportamientos de rampa ascendente y descendente.

Fase operacional: Ensayos de alternativas de control, revision de

estrategias de emergencia, programas de accidente, prueba de garantia
de calidad, gestion de fallos y determinacioén de las probables fechas de

entrega de productos.
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES

2.1 Optimizacion por medio de Simulacion

Existen diferentes formas de realizar una optimizacion de una linea de
produccion basandose en diferentes métodos de simulacion. Uno de ellos es
utilizado desde su creacion en el afio 1960 por su desarrollador L.A. Zadeh [30]
que es la simulacion difusa esta se caracteriza por realizar modelos de simulacion
probabilisticos utilizando estimaciones matematicas, esto debido a no contar con

la informacién suficiente o por factores humanos que varien la simulacion.

Posteriormente los métodos de simulacion y optimizacién tomaron un gran
auge en las areas de medicina, ingenieria y economia. En este Ultimo se
encuentra la contribucion de T. de Biolley y J. Paelinck en el afio 1966 [31] donde
por medio de expresiones logaritmicas (Ecuacion 2.1) y las herramientas de
simulaciébn que existian en esa época, lograron predecir y optimizar las
formulaciones de los modelos econémicos de Bélgica.

Alogyo(L—Lg)]?

— 1 [
—a()_, +b +C
—Lg a(P—Pg) 1 (I/P—Pg)_l

Ecuacion 2.1

Otro método que existe para optimizar una linea de produccion es el que
utilizaron los ingenieros Zailin Guan y Luguang Cao en el afio 2011 [32]. Esté se
basaba en la tecnologia de la empresa digital que por medio del software
Delmia/Quest® ellos lograron encontrar el esquema logico Optimo para el
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proceso. En la Figura 2.1 se puede apreciar la simulacion de linea de produccién

en el software Delmia/Quest®.
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Figura 2. 1 Modelo de simulacion de la distribucidn de las lineas de produccion en el software Delmia/Quest [32].

Uno de los métodos actuales que existen para la optimizacion de lineas es
el que utilizaron los ingenieros XinJian Zhou, XiangBin Xu y Wei Zhu en el afo
2011 [33]. Este trabajo fue realizado en la plataforma eM-Plant que hoy en dia es
conocida como Plant Simulation®, un software de la empresa SIEMENS capaz
de simular, analizar y optimizar diferentes modelos basados en lineas de
produccién reales. Optimizaron una linea de ensamblaje de motores diésel
X4105BC, por medio del software fue posible tomar importantes decisiones para
el incremento del nimero de ensambles en la linea. En la Figura 2.2 y 2.3 se
muestra el modelo de simulacion antes y después de la optimizacion de la linea

de ensamble descrita.
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Figura 2. 2 Modelo de simulacion en eM-Plant de linea de ensamble X4105BC [33].
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Figura 2. 3 Modelo de simulacion en eM-Plant de linea de ensamble X4105BC después de la optimizacion [33].

Otro proyecto que fue realizado por medio de la simulacién de eventos
discretos y apoyandose también con la metodologia para eventos estocasticos
conocida como Decision de Procesos de Markov (MDP por sus siglas en inglés).
La MDP se caracteriza por el calculo de expectaciones de diferentes acciones
bajo las condiciones que opera un proceso en particular y encuentra la mejor
accion para atacar el problema que un determinado proceso esta presentando.
En el afio 2013 en Beijing, China, los ingenieros Yuan Feng, Wenhui Fan y
Yuanhui Qin [34] optimizaron una linea de ensamble automotriz utilizando estas
dos metodologias, donde la principal caracteristica de la linea era que existian
eventos puntuales que aparecian en el transcurso del proceso. En la Figura 2.4

se muestra el flujo de proceso de esta linea.
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Figura 2. 4 Modelo de simulacion de la estructura que conforma la linea de produccion [34].

El software Plant Simulation® fue utilizado en el afio 2014 por Trebuna
[35], Peter et al para la planeacion y expansion de una linea nueva en una
empresa que se centra en el procesamiento de cuero para la produccion de
asientos y accesorios de interiores de automoviles. Se generaron simulaciones
en 2D y 3D de la linea inicial para describir y entender el funcionamiento del
proceso. Como resultado de este procedimiento, se econtraron diversas
anomalias y cuellos de botella en los transportadores que conectaban las
estaciones de trabajo. Al crear el modelo virtual de la linea nueva tomaron en
consideracion los resultados de estas simulaciones y la distribucion de los
equipos con los que la linea iba a contar para tomar estrategias en el momento
de su implementacion y que no presentara las anomalias observadas en la
primera linea. En la Figura 2.5 y 2.6 se muestra la linea actual y nueva de

asientos e interiores automotrices en 2D y 3D.
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Figura 2. 5 a) Linea actual y b) nueva de produccion de asientos e interiores automotrices en 2D [35].

Figura 2. 6 a) Linea actual y b) nueva de produccion de asientos e interiores automotrices en 3D [35].

El software es una poderosa herramienta al realizar estudios para
eficientar los recursos u optimizar los flujos de procesos o materiales de una

empresa, sin tener que invertir en una gran cantidad de tiempo y dinero durante
el estudio (Figura 2.7).
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Figura 2. 7 Reduce costos y tiempos en implementacion de proyectos de optimizacion [36].

Tal es el caso del estudio del ingeniero Kliment, Marek et al en el afio 2014
[36], donde por medio del software encontrd los cuellos de botella y tiempos
muertos que presentaba una empresa dedicada en la fabricacion de sillas
domésticas, en dicho estudio el determino por medio del software los puntos

criticos donde existia la mayor cantidad de tiempos muertos:

e Traslado de piezas entre plantas
e Gran cantidad de estaciones de trabajo para un solo proceso

e Maquinas en espera por falta de material

A continuacion, se presentan los principales resultados que presento este
estudio, asi como también en la Figura 2.8 se muestra el modelo original y optimo

del proceso.

e Reubicacion de linea ubicada en la nave #2 a nave #1 y con esto
eliminando el tiempo en llevar las piezas de una planta a otra

e Reduccién de estaciones de trabajo por medio de implementacién de
equipos capaces de realizar varios procesos a la vez

e Eliminacion de actividades sin valor agregado
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Figura 2. 8 a) Linea actual y b) 6ptima de produccion de sillas domésticas [36].

Una de las grandes necesidades que tienen las compafiias que utilizan el
concepto de industria digital, es predecir sus procesos antes de ser
implementados en el futuro. La simulacién en 3D puede mostrar el estado actual,
las condiciones en la cual opera un sistema y por supuesto una imagen futura de
un sistema que se quiera desarrollar. De esta manera se puede determinar si la
implementacion de un proyecto es viable o no. Hoy en dia se cuenta con una
gran variedad de programas de simulacion que son capaces de desarrollar este

tipo de proyectos, pero no todos ofrecen las mismas herramientas.

Process simulate® es una parte del paquete del software Tecnomatix®
similar al Plant Simulation®, pero con mas herramientas en la simulacion de los
modelos en 3D. Este programa se centra primordialmente en la creacion de
simulaciones de sistemas operando, movimientos de trabajadores, maquinas,

productos y objetos que puedan interactuar en los sistemas.

En el afno 2014 el ingeniero Peter Trebunia et al [37], realizaron
simulaciones de movimientos de trabajadores y de robots para comprobar si este
software es util al momento de describir los pasos de operacién de un sistema o

proceso. Estableciéndolo como una herramienta viable en la fase de desarrollo
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de los proyectos de implementacion de procesos. A continuacion, se muestra en

la Figura 2.9 algunas simulaciones realizadas con este software.
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Figura 2. 9 Simulacién de trabajadores (a) y robots (b) [37].

La decisién de invertir en un sistema de fabricacién representa un proceso
de toma de decisiones estratégicas que afectan al éxito a largo plazo, la
competitividad y la rentabilidad de una empresa. Un modelo de simulacion se
utiliza principalmente para estimar las caracteristicas operativas, como el tiempo
de inactividad, la utilizacién de la capacidad, los tiempos de espera y la
productividad. La evaluacion de los parametros de funcionamiento del nuevo
equipo de fabricacion se completa posteriormente mediante la evaluacién de sus

impactos financieros.

En recientes trabajos, el ingeniero FrantiSek Freiberg et al [38],
demostraron por medio de su trabajo, que es posible utilizar la simulacién de
eventos discretos para tomar decisiones de inversion tecnologica en manufactura
avanzada, debido a que es una herramienta precisa, rapida de analizar y
cuantifica los impactos de diversas opciones. Por medio de la DES vy utilizando el
software Tecnomatix® determinaron los parametros de rendimiento que

afectaban a una linea de manufactura avanzada en el afio 2015 (Figura 2.10).
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Figura 2. 10 Modelo de linea de manufactura avanzada compuesta por tornos universales, fresadoras de tipo rodilla,

perforadoras de columna redonda y rectificadoras [38].

Es importante destacar que el software es capaz de determinar el tiempo

de trabajo, de espera, set-up, pausa, tiempo no planeado, entre otras, de cada

una de las estaciones de trabajo por medio de estadistica de recursos (Figura

2.11). También ha sido utilizado para simulaciones que determinan la

transparencia ecologica y econdmica en los sistemas de fabricacién para la

produccion de mudltiples variantes. Con el fin de identificar las ineficiencias,

consumo de

Percent of 100

energia y costos en un

B Working

B Setting-up
Waiting
Blocked

B Failed
Stopped

Wl Paused

B Unplanned

Turning1

Milling Drilling Grinding1
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Figura 2. 11 Estadistica de recursos de cada estacion de trabajo [38].

sistema de

B PoweringUpDown

manufactura.
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Mediante el uso de la metodologia de disefio de experimentos, la
implementacion permite el examen detallado de diferentes escenarios, mediante
la alternancia sistemética de variantes. Ademas, es posible rastrear objetos
individuales (por ejemplo, productos) y medir su contribucion ecoldgica y
econdmica especifica a médulos de proceso Unico, asi como a todo el sistema

de fabricacion.

Por medio de la transparencia obtenida que estudiaron los ingenieros
Andreas Kruse, et al en el afio 2015 [39], sobre las ineficiencias en un sistema
de fabricacién, asi como el conocimiento sobre los efectos de la alternancia de
factores de influencia (por ejemplo, tiempos de configuracién o tasas de desecho
de un mdédulo de proceso especifico); proporcionaron un punto de partida para la

optimizacién esbelta y verde en un sistema de fabricacion.

Show_Charts I

’ Show_Tracks

Figura 2. 12 Linea de empaquetamiento [40].

Por ultimo en el afio 2016 el ingeniero Branislav Bako, et al [40], por medio
de algoritmos de optimizacion generaron cambios en los planes de produccién

de una linea de empaque (Figura 2.12) durante la ejecucion de las simulaciones
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de la linea. Determinaron que, por medio de la utilizacion de la simulacion en
conjunto con el apoyo de una planificacion detallada, tiene un potencial
significativo en la productividad de un proceso, ya que permite revelar posibles
complicaciones antes de la accion, proporcionando asi las correcciones

necesarias para el mismo.

También determinaron que, con el apoyo de un diagrama de Gantt para la
produccioén, se pueden identificar lotes probleméticos o cuellos de botella que

pueden tener un impacto en el retraso de entregas a cliente.
2.2 Manufactura Virtual

La manufactura virtual (MV) es considerada como un entorno de realidad
aumentada (RA) ejercitado para mejorar todos los niveles de control en un
sistema de manufactura discreto o continuo. Los objetos que incluyen la
manufactura virtual pueden ser funciones tangibles como intangibles de
produccion, planificacion de procesos, programacion, fabricacion, control de

calidad y sistema de informacion de gestion [41].

La vision de la manufactura virtual es impulsada por la necesidad de una
representacion completa de la realidad y modelado multiescala del
comportamiento dindmico de los sistemas de produccion en todo el ciclo de vida.
Los Ingenieros de hoy en dia utilizan la simulacion multiescala para la adaptacion
de los comportamientos de sistemas de fabricacion reales a un sistema de

manufactura virtual [42].

Los sistemas de manufactura discreta fueron definidos por Chryssolouris

en el afio de 1992 [43] y son las siguientes [44]:

e Taller de trabajo
e Despacho de proyectos
e Sistema celular

e Linea de flujo
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Estos disefios ideales para los sistemas de manufactura discreta, junto con
los métodos de ensamblaje constituyen el nucleo de la realidad aumentada para
definir cualquier aplicacion de realidad de manufactura virtual [41]. La Figura 2.13

se observa un ejemplo de este término.

Figura 2. 13 Sistema de manufactura virtual representando una proceso de moldeo [45]

Los sistemas de manufactura discreta utilizan cinco principales elementos

para su construccion [44]:

e Una filosofia de produccion

e El disefio fisico para la fabricacién

e Un método discreto para el flujo de materia prima y producto
terminado en un sistema de fabricacion

e Un método distinto para el flujo de informacion

e Un método para el flujo de energia

Los sistemas de fabricacion y los procesos de manufactura elegidos en el
dominio virtual son reconfigurables, asi permitiendo una infinidad de posibilidades
para el desarrollo de la organizacion de fabricacion aumentada [41]. De modo
que, por medio de la manufactura virtual en conjunto de una simulacion discreta
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se logra establecer una optimizacion convenientemente en un sistema de

fabricacion [46].

2.3 Optimizacion de Lineas de Manufactura

El concepto de manufactura flexible fue desarrollado para mejorar los
procesos de produccidon y su habilidad para reconfigurarse, el cual es de
importancia para diferentes areas de investigacion. La principal caracteristica de
un sistema de manufactura es el de adaptarse rapidamente a un proceso de
produccion y responder prontamente en caso de que ocurra algun error durante

el programa de trabajo [47].

Immer J. R. mencioné que la principal tarea para la planeacion de un plano
es optimizar el plano existente para satisfacer los constantes cambios en el

mercado [48].

Megumi Ohara, en el proyecto “Extreme Toyota” explica los factores de
éxito de Toyota; en donde establece el concepto de “Lean”, que va dirigido a
eliminar o minimizar todo tipo de pérdidas de produccion desde la fase del disefio

de producto, la planeacion del plano, producciones en serie y ventas diarias [48].

En 1995 Hillier y So propusieron un método de enumeracion para
encontrar la cantidad 6ptima de servidores y la capacidad de buffers en redes
abiertas. En el 2000 Spinellis, Papadopoulus y Smith usaron un algoritmo de
hibridacién para resolver el mismo problema de optimizacion para una larga linea

de produccién [49].

En los dltimos afios, se han desarrollado diversas técnicas de
optimizacion, tales como métodos de programacion matematica y algoritmos
genéticos (GAs) para la obtencion mas sencilla de soluciones de una amplia
variedad de problemas de optimizacién; sin embargo, la confianza de las

soluciones obtenidas sigue siendo dificil de alcanzar [21].
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Se han realizado numerosos estudios sobre la optimizacién del Balanceo
de Lineas de Ensamblaje (ALB por sus siglas en inglés) clasificandolos en dos
grupos: El primero lo menciono Baybars en el afio 1986 y consiste en algoritmos
que intentan determinar la solucion 6ptima. El segundo grupo consiste en
procedimientos heuristicos que utiliza principios o dispositivos para reducir la
busqueda en la actividad de resolucion de problemas, a un costo de no garantizar

la solucién 6ptima [50].

Debido a la complejidad del problema, los procedimientos heuristicos
parecen ser mas prometedores que los algoritmos de busqueda éptima. Erel y
Sarin en el afio 1998 examinaron los procedimientos de ALB vy clasificaron los
enfoques de optimizacion en cuatro modelos de productos diferentes, tales como:
Modelo Simple Determinista (MSD), Modelo Simple Estocéstico (MSE), Modelo
Multi/Mixto Determinista (MMD) y Modelo Multi/Mixto Estocastico (MME). En la

Figura 2.14 se muestran la clasificacion de enfoques de optimizacién [50].

| Problemas de equilibrio de lineas de montaje ‘

| Modelo MultiMixto |

| Modelo Simple ‘

Determinista (MSD) | | Estocastico (MSE) | | Determinista (MMD) | | Estocastico (MME) |

modificadas de
procedimientos de
problemas MSD

Algoritmos de Algoritmos de
blusqueda Heuristico | | Heuristico blsqueda
optima optima
Procedimientos de Procedimientos Procedimientos | 1
una sola pasada de multi-paso de retroceso Versiones Procedimientos

desarrollados
Unicamente para

problemas de MSE

Figura 2. 14 Clasificacion de optimizacion de acercamientos para problemas de equilibrio de lineas de montaje [50].
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2.4 Justificacion del Problema

Actualmente la fabricacion de cabezas de motor exige procesos de alta
calidad y de bajo costo, es por eso que las grandes empresas en este ramo
buscan exhaustivamente métodos que puedan optimizar sus procesos, Sin

repercutir en la calidad de sus productos.

La empresa donde se realizara esta investigacion se caracteriza por su
innovacion constante para mantenerse a la vanguardia en los grandes mercados

de la industria automotriz a nivel mundial.

El presente trabajo buscara una nueva metodologia para la fabricacion de
cabezas de motor, donde involucre la operacion de los tres moldes al mismo
tiempo, utilizando herramientas que hoy en dia por el avance tecnoldgico

contamos.

2.5 Hipotesis
Es posible obtener una configuracion éptima de la linea flexible de cabezas
de motor, utilizando simulaciones por medio de eventos discretos en el software

Plant Simulation para encontrar configuraciones altamente atractivas.

2.6 Objetivo General

Definir un sistema optimizado de una linea flexible de cabezas de motor
por medio de simulaciones de eventos discretos con el software Plant
Simulation®, desarrollando diferentes configuraciones y estableciendo los puntos

criticos para incrementar su produccion.
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2.7 Objetivos Especificos
» Disefiar el modelo virtual de la linea flexible de cabezas de motor en Plant
Simulation® para generar diferentes configuraciones y visualizar las

simulaciones de cada una de ellas.

= Establecer metodologia que permita por medio de la interfaz de Plant
Simulation® crear cambios en los puntos o elementos criticos en el

proceso para encontrar el modelo 6ptimo de la operacion.

= Generar una base de datos por medio de una herramienta de CAD,
realizando diferentes modificaciones de acuerdo a los resultados arrojados

de las simulaciones para establecer el modelo 6ptimo.

2.8 Alcances

El presente trabajo de investigacion tiene como alcance generar un
modelo 6ptimo del proceso de fabricacion de cabezas de motor en la linea flexible
utilizando la metodologia DES vy el software Plan Simulation®. Cabe mencionar
que este trabajo tiene como limitante realizar modificaciones y pruebas en la linea
gue estén afuera del alcance de este proyecto, esto debido al tiempo y costo que
esto conlleva. El producto de esta investigacion seran recomendaciones que la

empresa podra realizar para el incremento de su productividad.
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CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se introducira el conjunto de actividades que se realizaron
para la elaboracion de los modelos en 2D y 3D de la linea flexible de cabezas de
motor, para su respectivo analisis, ubicacion y determinacion de los puntos
criticos que la linea contaba. Por medio de esto se crearan recomendaciones y
estrategias para la optimizacion de dicha linea, donde al final se visualizaran en

un modelo optimizado.

Es importante determinar que inicialmente se comenz6 con la elaboracion
de los modelos en 2D en el programa Plant Simulation®, posteriormente se
realizé el modelo en 3D a escala de la linea flexible en el paquete NX® y por

altimo se elaboro el modelo 6ptimo de la linea flexible de cabezas de motor.

3.1 Generaciéon de modelo de simulaciéon en 2D

Como primera etapa, se desarrollé el modelo en 2D de la linea flexible de
cabezas de motor en el programa Plant Simulation®, se realizaron 3 modelos
para lograr representar todas las variables involucradas que constituyen el
proceso. A continuacion, se muestran los aspectos generales de cada uno de

estos modelos.
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3.1.1 Simulacion Inicial

En este primer modelo es importante destacar la simulacion de un solo
molde que la linea cuenta, para el establecimiento de la programacion y
configuracion necesaria de todas las variables que el Plant Simulation cuenta y

representar los tiempos reales de la linea en la simulacion.

A continuacion, en la Figura 3.1 se presenta el modelo inicial que se realizo
donde representa los sistemas o procesos que constituyen la linea flexible de
cabezas de motor. En el Anexo | se muestra la explicacion detallada de cada uno

de los objetos que cuenta el modelo.

T T M
Piezas Finales:0. =~~~ . . Oz Paletz  Source
|« —ore : -
f — Met_Palet2
‘Conteneder Bufferl o
CMet_Ollaz
.2
el R—
a ——- a0~
EventControler. Calentador? -

Sentadorz

Figura 3. 1 Modelo de simulacion de un solo molde en Plant Simulation

En este primer modelo de simulacién se observa el molde en medio de los

robots KUKAL, ABB # 1 y 2, al cual nos referiremos como banco 2, en donde
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cabe destacar que este banco es el unico que puede operar con los 3 robots, en
cambio los otros 2 bancos que se introduciran mas adelante solo pueden operar
con 2 o con 1 robot dependiendo el banco que opere. A continuacion, se explicara

mas a detalle el flujo de proceso en el modelo de simulacion:

e La fabricacion de la cabeza de motor da inicio con un tiempo de
preparacion del banco de 40 segundos, este tiempo puede variar
dependiendo el banco que este en operacion. Esto se logra en el
modelo de simulacion por medio de un método de programacion
(Met_Pallet2) que se podra visualizar en el Anexo Il. En la figura 3.2

se puede observar el arranque del ciclo

== N =

Sertador?

Figura 3. 2 Arranque del ciclo del Banco 2
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e Una vez que transcurra el tiempo de arranque el sentador 2 entrega
el Pallet y el robot ABB1 lo toma y lo traslada al banco 2.

BancoZ -

Sertador?

Figura 3. 3 Robot ABB1 dejando pallet en banco 2

e Posteriormente el robot KUKAL toma la olla del calentador 2 y lo
lleva al horno 2 donde de ahi toma el aluminio y lo vacia en el banco
2. Se necesité de otro método (Met_Olla2) para la entrada de la olla,

este método se reporta completo en el Anexo Il.

@ &
Co KUqu’i ©+ Calentador2 -
-4-|E-j+ 7

N
Bancoz - . o=—

_ApeT

a)

Figura 3. 4 Robot KUKA toma olla del calentador 2 y lo lleva al horno 2 a tomar el aluminio (a). Robot KUKA vacia el
aluminio en el banco 2 (b).

37



e Una vez que el pallet es colocado y el aluminio es vaciado en el
banco, sigue un tiempo de solidificacion de la cabeza de motor por

durante 3 minutos.

BancoZ

Figura 3. 5 Cabeza de motor solidificdndose en banco 2

e EIRobot ABB 2 toma la cabeza de motory lo coloca en la linea para

que continlie con procesos posteriores.

AERZ 0 —
. : BancoZ

Figura 3. 6 Robot ABB 2 deja cabeza de motor en linea (conveyor)
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e Por ultimo, el tiempo ciclo de la simulacion del primer molde es de
5 minutos con 45 segundos, que es el tiempo real que tarda la linea

en fabricar una cabeza de motor.

@ .Models.Frame.EventContraller

Mavigate Yiew Tools  Help

Time: 5:45.0711

Contrals | Settings q I
W= w0l E

Slover Faster

Real-time = | 10

Figura 3. 7 Tiempo de simulacion del molde

3.1.2 Simulacién de los 3 Bancos

En este segundo modelo se desarroll6 la simulacion de los otros 2 moldes
con los que cuenta la linea, nos referiremos a ellos como banco 1 y 3
respectivamente, cabe mencionar que lo primordial de este modelo fue la
programacién que se tuvo que realizar para la operacion del modelo. A
continuacion, se muestra en la Figura 3.8 el segundo modelo, asi como también

la explicacion de las principales caracteristicas de este modelo.
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Figura 3. 8 Segundo modelo en Plant Simulation

Dentro de las principales caracteristicas que podemos encontrar en este
modelo, fue la introduccion del banco 1 y 3, ademas de los sentadores 1y 3
donde a través de ellos entrara el pallet que serd sentado en sus respectivos
bancos. Es importante hacer mencién que en cada banco le corresponde un
determinado pallet, ya que en la linea real cada banco fabrica un prototipo

diferente de cabeza de motor.

También se afiadieron los hornos 1 y 3 donde se estar4 tomando el
aluminio que sera vaciado en los bancos 1 y 3, dependiendo el molde que vaya
operar. Otro punto importante que se debera tomar en cuenta para esta
investigacién, es que la linea flexible no es capaz de funcionar con los 3 bancos
al mismo tiempo debido a que solo se cuenta con un diagrama de flujo donde
solamente opera un molde a la vez. Se propondra por medio de la simulacién un

flujo de proceso de la linea flexible de cabezas de motor que sea capaz de operar

40



con los 3 bancos al mismo tiempo y con esto reduciendo los tiempos-ciclo de

fabricacion de este producto.

A continuacion, se describe a detalle el flujo del proceso de los bancos 1
y 3, asi como también las configuraciones que se debieron tomar para lograr la

simulacién de este segundo modelo en Plant Simulation®.

e Los pallets que seran sentados en los bancos 1 y 3
respectivamente, entraran por el sentador 1 y 3. En el caso del
banco 1 el pallet sera tomado y sentado por el robot ABB 1y en el
caso del banco 3 por el robot ABB 2. En el Anexo Il se encuentra la

programacién de los Sentadores (Met_Pallet 1 y 3) requerida para

la simulacion.
antador3 @ _'[;
B 77 @i’ —
=N - Bancol
Banco3 ABB2 ' ' ABB1 . 8 '
8 .
[E] .
— = =il=

" Sentador3 10f 2 ‘Sentadori

a) b)

Figura 3. 9 Sentado de pallet en banco 3 (a) y sentado de pallet en banco 1 (b)

e El vaciado del aluminio se llevara por medio de la toma de las ollas
en los calentadores 1y 3, seguido de esto sera tomado el aluminio
fundido en el horno 1 y 3 y al final se vaciara en los bancos 1y 3
respectivamente. En el Anexo Il se reporta la programacion de

entrada de las ollas (Met_Ollas 1y 3) y hornos (Met_Horno 1y 3).
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Es importante destacar que el robot KUKA1l realizara la
alimentacion del aluminio para el banco 1y el robot ABB 2 para el

banco 3.

[LY—T‘ \ [ [ [LF]O

Hornc>3 > Homol ° —ﬂﬂlm

. :.Ju— : ~ Y Y
Calentadorl

Calentad0r3 \O Q

Q L=

: | |

——
Banco3 - CglentadorE

a) b)

Figura 3. 10 Vaciado de aluminio del molde 2 (a) y del molde 1 (b)

e Por ultimo, la cabeza de motor solidifica en los bancos y es llevado
al transportador para sus trabajos posteriores. Es importante
destacar que el robot ABB 2, es el que realiza todas las actividades
para el banco 3, en cambio el banco 1 es alimentado por medio de
los robots KUKAL1 y ABB 1.

3.1.3 Introduccién de Variables al Modelo de Simulacién

El siguiente modelo de simulacién representa la linea real, ya que en este
modelo se podra visualizar todas las variables que involucran la operacion de la
linea flexible y por medio de esto se realizaran las configuraciones necesarias
para alcanzar el modelo 6ptimo. Las principiales caracteristicas de este modelo

son las siguientes:

e Introduccidon de tablas de tiempos donde se puede modificar los

tiempos de cada movimiento y proceso (toma de pinzas, sentador,
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etc.) que los robots deben de realizar para la operacion del proceso

de cada uno de los bancos.

Tabla 3. 1 Tabla de tiempos y movimientos del robot ABB1

skring string real real skril
1 2 3 4

Frarm ko Movingtirme Processkime
befault Anqgle Sentadarz 5,00 5.00
Sentador2 Bancoz 10,00 10,00
Bancoz Default Angle z.00 0.00
Default Angle Sentadarl 5,00 7,25
Sentadorl Bancol 10.00 5.10
Bancol Default Angle z.00 0.00
Sentadars Default Angle 5.00 5.00
Bancoz Sentador2 10.00 10,00
Sentadarl Default Angle 5.00 f.25
Bancol Sentadorl 10.00 5.10

Tabla 3. 2 Tabla de tiempos y movimientos del robot ABB2

skring skring real real skring
1 2 3 4 ]
from (1] Morvingkinme Processtime
beFauIt Angle BancoZ 5.00 &.00

Bancoz Line 10.00 0,00

Line Default Angle z.00 0.00

Default Angle Sentador3 5.00 6,25
Sentador3 Banco3 10,00 5.10

Banco3 Calentadaord g.00 10,00
Calentador3 Horno3 10,00 0.00

Horno3 Buffer 23,96 22,77

Banco3 Line 20,62 20,06

Line Sentador3 3.00 10,00
Sentador3 Bancoz 5.00 10,00

Banco3 BancoZ 5.00 10,00
Calentadaord BancoZ 5.00 10,00

Haorna3 Bancoz 5.00 10.00

Buffer BancoZ 5.00 10,00

BancoZ Default Angle 5.00 &.00

Line Bancoz 10.00 0,00

Default Angle Line Z.00 0.00
Sentadors Default Angle 5,00 6,25

Banco3 Sentador3 10,00 5.10
Calentador3 Banco3 4,00 10,00

Horno3 Calentador3 10,00 0,00

Buffer Horno3 23.96 22,77

43



Tabla 3. 3 Tabla de tiempos y movimientos del robot KUKA1

skring skring real real skring
1 3 4 5
string from to Morvingtime Processtime
3 |Calentador2 Hornoz 5.00 0.00
4 |Calentadorl Hornol 10,00 0.00
5  |HornoZ BancoZ 10,00 20,00
6 Hornol Bancol 23,96 22,77
7 |Bancol Line 20,62 20,06
& |Banco2 Calentador2 2,50 2,50
9 |Line Calentadorz 2,50 2,50
10 Line Calentadorl 6,00 2,60
11  |HornoZ Calentadorl 6.00 Z.60
12  |Hornol Calentadorz 6,00 2,60
13 |BancoZ Hornol 10,00 20,00
14 |Bancol Haornoz 23,96 22,77
15 |[Bancol Calentadorz 5.00 10,00
16 |BancoZ Calentadorl 5.00 10,00
17 |Hornol HornoZ 5.00 0.00
18 |Calentadorz Default Angle 2.50 2.50
19 |[Calentadorl Default Angle 4,00 4,60
20 Hormo2 Calentadorz 5.00 0,00
21 |Hornol Calentadorl 10,00 0.00
2z |[Bancoz Haornoz 10.00 20,00
23 |Bancol Hornol 23,96 22,77
24 Line Bancol 20,62 20,08
25 Calentadorz BancoZ z.50 z.50
26 CalentadorZ Line z.50 z.50
27 |[Calentadorl Line 6,00 2,60
28  |Hornoz Hornoz 6,00 Z.60
29 |Hormol Hornol 6,00 2,60
30 Bancoz Bancoz 10,00 20,00
31 |[Bancol Bancol 23,96 22,77
32 |Bancol Bancol 5.00 10.00
33 [Bancoz Bancoz 5.00 10.00
34 Hornoz Hornol 5.00 0.00

Se afadieron tablas de tiempos junto con su respectiva
programacién para modificar los tiempos de vaciado, solidificacién
y arranque de cada uno de los bancos. En la Figura 3.11 se observa
la tabla de tiempos y en el Anexo Il la programacion (inity m_dialog)

gue se necesitd para este paso.
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Figura 3. 11 Tiempos de arranque, vaciado del aluminio y solidificacion de cada uno de los moldes

= Dialag
Proceso
Bancal
Bancoz

Banco3

[mESm]
Arrangue Alumninio solidificacion
I 30 187
40 30 150
45 35 155
Ik ] [ Cancel ] [ Apply

Se dan de alta todos los MU’s (pallets, ollas, aluminio, etc.)

necesarios que seran involucrados en el proceso de simulacion, asi

como la programacion necesaria (ver Anexo |l métodos: *init,

Met_KUKAL, Met_ABB1 y Met_ABB2)) de los robots para poderlos

identificar y reconocer donde deberan ser posicionados.

----- e Transporter
-[3] Mobile_Units
----- H Pallet]

..... s (a2

..... s Olal

----- # Lingote_Alum
----- F# Aluminic

----- H Aluminio2

----- H Aluminiod

Class Library x

F

Figura 3. 12 Mu’s involucrados en la simulacion

Una de las maneras que se podra visualizar los tiempos de trabajo,

espera, bloqueo, paro, etc., de los moldes y robots es por medio de
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graficas donde seran muy utiles al ubicar los puntos criticos del

Resource Statistics Resource Statistics
100 I Weing has - . e [ ‘Woming
E B eemrge E B 2emrgo
! [ weseg %0 B Wemng
() Bicceee E E E:::f‘
F e UoDown F wetown
#1 = =:~:1 = E E Failes
E |- fwooee
s0.5 [ Emeeec o — e
{ . Faasec E T
E Bl Uroismeee E
g & g 4
5 L. 5
E L3 E ol
3 ‘0:' H ‘Q'E:
wf N
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of of
[T Becel Bamcot
Sumzon

Figura 3. 13 Grafica de estadistica de recurso de los moldes (a) y robots (b)

e Esimportante recordar que este modelo es el que representa todas
las variables involucradas en el proceso. Este modelo servira para
realizar los analisis correspondientes para la determinacion de los
puntos criticos donde existan actividades sin valor agregado. Por
ultimo, cabe mencionar que los nombres que aparecen en este
modelo son los que corresponden a los sistemas reales que

constituyen a la linea flexible de fabricacién de cabezas de motor.

En la Figura 1.14 se representa el modelo final de la linea flexible de
cabezas de motor con el que se estara comparando con el modelo 6ptimo que

se explicara mas adelante.
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Figura 3. 14 Modelo de simulacion de la linea flexible de cabezas de motor

3.2 Generacion del modelo en 3D

En esta seccién se detallan los pasos realizados para la generacién del
modelo en 3D de la linea flexible de cabezas de motor. Es importante comprender
gue la generacion de este modelo nos servira para la representacion a detalle de
la linea, porque a través de ella podremos visualizar la ubicacién exacta de cada
uno de los elementos o procesos que la componen, asi como también las areas
de trabajo de los robots (Figura 3.15), una vez obtenido este modelo seremos
capaces de realizar modificaciones al modelo real del Plant Simulation® y

validarlas con el modelo en 3D.

47



#
R121 Minimum \
// turning radius axis 1

Figura 3. 15 Ejemplo de drea de trabajo de Robot ABB

3.2.1 Modelo en NX

Para la generacién del modelo en 3D en la plataforma NX®, se partié de
un modelo inicial que fue proporcionado por la empresa. En este modelo se
puede visualizar la distribuciéon de los moldes, hornos, robots, calentadores,

pinzas, sentadores, entre otras cosas. En la Figura 3.16 se muestra el modelo
3D de la linea.

Figura 3. 16 Modelo inicial en 3D de la linea flexible de cabezas de motor
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A partir de este modelo se han anexado algunos elementos faltantes, por
ejemplo: guardas, hornos, contenedores, etc., asi como también la modificacién

del horno que se encuentra seguido al banco #3.

Para el disefio de estos elementos faltantes fue imprescindible el
levantamiento en campo de estos para su respectiva modelacién. A continuacion,
en la Figura 3.17 se puede observar el modelo final con el que se estara
trabajando para la validacion de los modelos en Plant Simulation® de la linea

flexible de cabezas de motor.

Figura 3. 17 Modelo final en 3D de la linea flexible de cabezas de motor

3.2.2 Modelo en Plant Simulation

Una vez que se modelo el 3D en la plataforma NX®, se importaron los
elementos en formato JT al programa Plant Simulation®, cabe mencionar que los
elementos que se importaron al programa solamente fueron aquellos que son
primordiales para la simulacién, por ejemplo: bancos, hornos, calentadores,

sentadores, ollas y robots.
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Los elementos que fueron importados al programa tomaran un papel
importante en la simulacion en 3D, debido a que como anteriormente se habia
mencionado estos elementos son con los que los robots interactian todo el

tiempo y llevan el flujo del proceso para la fabricacion de la cabeza de motor.

Por dltimo, es importante destacar que por medio de este modelo de
simulaciéon en 3D se visualizaron las areas de trabajo de los robots ABB #1y 2y
del robot KUKA1 para validar que no existieran colisiones entre ellos y los
elementos que componen la linea, en la Figura 3.18 se observa el modelo en 3D.

Figura 3. 18 Modelo de simulacion en 3D de la linea flexible de cabezas de motor
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se interpretardan los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas de los diferentes modelos generados, asi como también

una discusion en torno a los resultados obtenidos.

Es importante recordar que para esta investigacion se realizaron siete
modelos de simulacion, de los cuales los primeros tres fueron para simular todas
las variables involucradas de la linea flexible de cabezas de motor, los otros tres
son propuestas de optimizacion para dicha linea y el Gltimo modelo es un cambio

en el flujo de operacion para que opere con los tres bancos al mismo tiempo.

Al final de este capitulo se utilizaran los resultados de los modelos de
simulacién: actual, 6ptimo y flujo de operacién en los tres bancos para realizar

una discusion de las ventajas y desventajas de cada uno de los modelos.

4.1 Modelo Actual

Para la simulacion del modelo actual, primero se realiz6 un analisis
profundo en los ciclogramas de cada uno de los bancos, esto para representar
todas las variables dentro de la simulacion. En la Figura 4.1 se muestra el

ciclograma del banco 2.
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Rohot ABB #1 Pos, Home a tomar corazones

Robot ABE #1 Pos, Home

Limpieza Molde v Activacion de ciclo

Rohot ABB #1 deja ensamble en molde v cierra molde
Robot Kuka #1 toma olla

Rohot Kuka #1 toma metal del harno

Robot Kuka #1 va a posicidn de banco

“aciado robot Kuka #1

Solidificacion

- Robot ABB #2 toma ninzas de extraccidn

- Robaot ABB #2 se traslada a banco

- Apertura molde completo

- Robot ABB #2 toma |a pieza

- Robot ABB#2 traslada pieza a banda de extraccidn
- Limpieza Molde v Activacidn de ciclo

- Banco Bspera SEﬂtSdDr

- Robot ABB #1 deia ensamble en molde v cierra molde
- Robot Kuka &1 toma olla

- Rohot Kuka #1 toma metal del horno

- Robaot Kuka #1 va a posicidn de banco

T
180 seg :
0seg 1
2 zeg 1

10 seg 1

5 seg 1

I

I

I

|

Figura 4. 1 Ciclograma del banco 2

En este ciclograma se observa que el proceso da inicio con la toma del

corazén por parte del robot ABB #1, es importante mencionar que en el segundo

ciclo este tiempo varia desde 10 segundos hasta 20 segundos para este banco,

debido a que en el segundo ciclo el operador debe invertir un determinado tiempo

en colocar el pallet en su lugar para que el robot lo tome y lo coloque en el banco.

Posteriormente a lo antes mencionado el flujo del proceso se vuelve

ciclico, por lo cual se simulara el proceso desde la activacion del molde y el

colocado del pallet tomando en cuenta el tiempo que se tarda el operador en

preparar el pallet para que este sea tomado por el robot. Los ciclogramas de los

bancos 1y 3 son similares a los del banco 2, lo Unico que cambiara es que para

el banco 3 todo el flujo del proceso es con el robot ABB2, mientras que para el
banco 1 son los robots KUKAL y ABBL1.

Otro punto importante a considerar para las simulaciones del modelo real,

son los cambios de herramienta que estaran ejecutando los robots ABB2 y

KUKA1 para las colocaciones de pallet, toma de olla y extraccién de pieza para

los bancos 1y 3, en el caso del robot ABB1 no presenta este problema debido a

que su unica funcion es la colocacion del corazéon en el banco 1 o 2 dependiendo

el que este en operacion.

Para el banco 1 el robot KUKAL es el encargado de vaciar el metal en el

molde y extraer la pieza una vez que esta solidificada, donde el robot toma un

tiempo de 9.52 y 3.36 segundos respectivamente en tomar las pinzas y
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trasladarse al banco para extraer la pieza, seguido de esto, el robot espera 4.9
segundos para la apertura del molde, 6.17 segundos en tomar la pieza y 5.2
segundos en trasladar la pieza al transportador. En la Figura 4.2 se observa el
ciclograma del banco 1 donde después del tiempo de solidificacién aparecen los

tiempos de estos movimientos y sub-procesos.

Robot ABB #1 Pos, Home a tomar corazones 584 seg

Robaot ABB #1 Pos. Home 0se

Limpieza Molde v Activacidn de ciclo 42 seg

Robot ABB #1 deja ensamhble en molde v cierra malde 4.3 seg

Robot Kuka #1 toma olla £.43 seg

Rohot Kuka #1 toma metal del horno 3641 seg

Robat Kuka #1 va a posicidn de hance L1 1s7seg (1111111110411 1141
Vaciado robot Kuka #1 14.95 seg

9- Solidificacion

10- Robot ABB #2 toma pinzas de extraccidn

11- Rohot ABB #2 se traslada a banco

12- Apertura molde completo

13- Robot ABB #2 toma |a nieza

|
|
|
|
|
14- Robot ABB#Z traslada pieza a banda de extraccidn : 5.2 se
15- Limpieza Molde v Activacion de ciclo 1 -Z“ﬁEg
16- Banco espera sentador | 1494 seg
17- Robot ABB #1 deia ensamble en molde v cierra molde 1
18- Rohot Kuka #1 toma olla :
I
L

19.- Robot Kuka #1 toma metal del horno
20- Robot Kuka #1 va a posicidn de banco

8.5 seg
643 seg

Figura 4. 2 Ciclograma del banco 1

Una de las maneras para representar en la simulacion estos tiempos es
como se explicé en el subtema del Modelo #3 Simulacion de la Linea Real, que
en base a tablas de movimientos de cada uno de los robots podamos introducir
el tiempo que se toma en realizar un determinado movimiento, y el tiempo si es
el caso, para los sub-procesos (toma de pinzas, tiempo de espera, etc.) que ese

movimiento conlleve.

Los tiempos que toman los robots KUKAL y ABB2 en extraer la pieza,
apertura de molde y toma de pinzas se simulara como un solo movimiento para
cada uno de los bancos, esto para hacer mas simple la simulaciéon y no contar
con elementos excesivos en la maqueta digital. Para lograr esto se suman los
tiempos de traslado de la toma de pinzas, el tiempo de traslado del robot en
trasladar la pieza del banco al conveyor como un solo movimiento y los tiempos
de toma de pinzas, apertura de molde y toma de pieza como un solo sub-proceso

y se introducen en la tabla correspondiente del robot.

Un ejemplo de lo antes mencionado es el movimiento del robot KUKAL del

bancol al transportador donde el tiempo de los movimientos es de 8.56 segundos
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y el tiempo de los sub-procesos es de 20.59 segundos para extraer la pieza del

banco y trasladarla al conveyor. En la Tabla 4.1 se observa la tabla de tiempos

de los movimientos y sub-procesos que cuenta el robot KUKAL.

Tabla 4. 1 Tabla de tiempos de movimientos y sub-procesos del robot KUKA1

skring skring real real
1 2 & 4
string Frarm to Movingtime Processtime

1 |Default Angle Calentadorz 2,50 5,00
2 Default Angle Calentadorl 2,00 2,43
3 |[Calentadorz HarnoZ 2.50 0.00
4  Calentadorl Hornol 2,00 0.00
5 |Hornoz Bancoz 10.00 20,00
6 Hornol Bancol 15.70 14,95
7 Bancol Line .56 20,59
§ |BancoZ Calentadorz 2.50 5.00
o |Lire Calentador2 2,50 2,50
10 |Line Calentadorl 2.00 243

Para el banco 3 como antes habiamos mencionado el robot ABB2 es el

que lleva todas las operaciones en el banco (colocacion del pallet, vaciado del

metal y extraccion de pieza), pero demorando mas tiempo para cada uno de los

movimientos y sub-procesos debido a cambios de herramientas, se dejara las

mismas configuraciones antes mencionadas para este banco. En la Figura 4.3 se

puede observar el ciclograma del banco 3.

2 bl b Padbad Lol

10-
e
12-
13-
14-
15-
16-
17-
18-
19-
20-

Robot ABB #1 Pos, Home = tomar corazones

Robot ABB #1 Pos, Home

Limpieza Molde v Activacidn de ciclo

Robot ARB #1 deja ensamble en molde y cierra molde
Robot Kuka #1 toma olla

Bobot Kuka #1 toma metal del horno

Robat Kuka #1 va a posicidn de banco

“aclado robot Kuka &1

Solidificacion

Robaot ABB #2 toma pinzas de extraccidn

Robot ARB #2 se traslada a hanco

Apertura molde completo

RBobot ABB #2 toma la pieza

Robat ABB#2 traslada nieza a banda de extraccidn
Limpieza Maolde v Activacidn de ciclo

Banco espera sentador

Robat ABB #1 deja ensamble en malde v cierra molde
Robot Kuka #1 toma alla

Robot Kuka #1 toma metal del horno

Robat Kuka #1 va a posicidn de banco

1125 seg
0se
2870 seg
151 seg
86 seg
525 seg

_____________ 23.90 sez
2277 sez
1
1
1
1
I
I
I
I
|
I
|
I
I

_____________ -

Figura 4. 3 Ciclograma del banco 3

255 seg
13.07 seg
104 seg
2.39 seg
46 seg
10.22 seg

25.79 seg
27.84 seq

151 seg
§6 seg
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Por ultimo, los tiempos de arranque, toma de metal y solidificacion de cada
uno de los bancos se introducen en el cuadro de dialogo que se colocé en el

modelo en la Figura 4.4 se observa el cuadro de dialogo con estos tiempos.

I o)

= Dialag @
Proceso Arrangue Alurninio Solidificacion
Bancal 4z 36,41 187
Bancoz 30 30 150
Banco3 25,79 52.5 255
(4 | | Cancel | | Apply |

Figura 4. 4 Tiempos de arranque, toma de aluminio y solidificacion de los bancos 1, 2y 3

4.1.1 Resultados del Modelo Actual

En esta seccidn se explicara el tiempo-ciclo de cada uno de los bancos del
modelo actual de la linea flexible de cabezas de motor y también se detallara el
motivo de porque se obtuvieron esos tiempos por medio de graficas donde
involucren los elementos o componentes que participan en la operacion de cada

uno de los bancos.

El tiempo-ciclo de operacion del banco 1 (Figura 4.5) es de 5:55.38
minutos donde el 53% de la operacion se lleva en el banco que corresponde a la
solidificacion, otro 10% se lleva en el horno donde es la toma del metal, un 7%
en el robot ABB1 para el colocado del corazon, otro 18% en el robot KUKA en el

vaciado del metal y un 12% en el set-up del banco.
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Figura 4. 5 Estadistica de recursos del banco 1

Para el banco 2 su tiempo-ciclo es de 5:45.09 minutos donde el 8.7%

corresponde al arranque del ciclo, 52% de la solidificacion de la pieza en el banco,

3.3% de bloqueo debido a la espera de la extraccion de la pieza en el banco, 8%

de la toma del metal y un 28% en movimientos por parte de los robots ABB1,

ABB2 y KUKAL. En la Figura 4.6 se puede apreciar la estadistica de recursos

del banco 2.

Resource Statistics

100
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60—
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I Setting-up

[ 1 Waiting
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B Failed

[ Stopped

Bl Faused

I Unplanned

Figura 4. 6 Estadistica de recursos del banco 2
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Por dltimo, el tiempo-ciclo del banco 3 es de 7:54.94 minutos donde el 6%
corresponde al arranque del ciclo, el 54% corresponde a la solidificacion de la
pieza en el banco, 11% en la toma del metal del horno y 29% en los movimientos
por parte del robot ABB2. En la Figura 4.7 se podra apreciar la estadistica de
recursos del banco 3.

Resource Statistics
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Figura 4. 7 Estadistica de recursos del banco 3

4.2 Modelo 6ptimo

Para la generacion del modelo de simulacién 6ptimo de la linea flexible de
cabezas de motor se realizé un analisis de tiempos y movimientos en cada uno
de los bancos que conforman la linea, esto para identificar acciones o
movimientos sin valor agregado gue incrementan los tiempos de produccién en
la linea. A continuacion, se detallar4 cada uno de las adecuaciones que se

realizaron en cada uno de los bancos para la eliminacién de tiempos muertos.
4.2.1 Banco #1

Actualmente los robots de la linea flexible de cabezas de motor se
encuentran sincronizados escalonadamente, esto quiere decir que cuando un

robot esta operando, los otros robots no son capaces de operar debido a que se
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pueden generar colisiones entre ellos y con esto incrementando los tiempos de

ciclo en la linea.

Por tal razon, se propone realizar una técnica conocida como “pre-
llamadas” para que los robots puedan operar al mismo tiempo, evitando que
colisionen entre ellos, debido a que un robot llamara al otro cuando termine su
operacion, por ejemplo el robot ABB1 podra arrancar su operacion colocando el
pallet en el banco, mientras el robot KUKAL puede estar tomando la olla con el
aluminio pero este no vaciara el aluminio hasta que el robot ABB1 coloque el
pallet en el banco y llame al robot KUKA1 para que realice el proceso de vaciado

en dicho banco (Figura 4.8).

H .

|—Q—|
. Homol

.J—l.
o 0 Calentadorl
N E . .

E:
CKUkal o - Calentador?
o == Bancol
ABE1

Figura 4. 8 Operacion del Banco 1 con "pre-llamadas” en la operacion de los robots ABB1 y KUKA1

4.2.2 Banco #2

El Unico banco capaz de operar con los 3 robots de la linea es el banco 2,
por tal motivo, este banco es el que cuenta con el menor tiempo de ciclo
comparandolo con los otros 2 bancos, sin embargo, para la reduccion de tiempos
en su produccion se propondra la misma técnica que se menciono en el banco 1,

dejando un retraso entre el robot ABB1 y el KUKAL de 10 segundos.
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En la Figura 4.9 se observar el banco 2 operando con “pre-llamadas” en

los robots KUKAL y ABB1.

Bancoz/@

&1 . ﬁ-
~ o

Ll ¥

Sentador2 Sentad

Figura 4. 9 Operacion del Banco 2 con "pre-llamadas" en los robots ABB1 y KUKA1

4.2.3 Banco #3

En la optimizacion del banco 3 se propone la introduccion de un robot
adicional, debido a que actualmente el banco es solamente alimentado por el
robot ABB2, el robot debe estar cambiando constantemente de pinzas para
colocar el pallet, tomar el aluminio del horno con la olla y sacar la pieza con la
pinza-extractora, por tal motivo incrementando los tiempos de ciclo de dicho
banco.

La funciéon de este robot serd la colocacién del pallet en el banco 3,
mientras el robot ABB2 tendra las funciones de vaciado de metal y extraccion de
la pieza. En la Figura 4.10 se puede observar la ubicacion del nuevo robot en el
banco 3y en el Anexo Il la programacion (Met_ KUKA2) para su debida operacion.
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Figura 4. 10 Banco 3 con nuevo robot para sentado de Pallet

También se propondra la introduccion de las “pre-llamadas” en este banco
para la reduccion de tiempos en la toma del metal con el robot ABB2 mientras el
robot nuevo esté colocando el pallet en el banco, habiendo un retraso entre ellos

de 11.25 segundos para que no se genere una colision entre estos robots.

4.2.4 Simulacion del Modelo Optimo

Durante las simulaciones del modelo actual y analizando detenidamente
los cicloramas de cada uno de los bancos se encontraron tres areas de
oportunidad para la reduccion de tiempos de operacion en cada uno de los

bancos de la linea flexible de cabeza de motor.

La primera optimizacion que se implementé en el modelo fue la
introduccién de las pre-llamadas que anteriormente se explicé en la generacion
del modelo éptimo, donde su principal caracteristica es la sincronizacion de los
robots del colocado del pallet y vaciado del metal, de esta manera los robots
pueden estar haciendo actividades diferentes al mismo tiempo, reduciendo el

tiempo-ciclo de la operacion.

Para esta optimizacion se eliminé el tiempo que el robot encargado del

vaciado del metal debia esperar en lo que fuera sentado el pallet en el banco, sin

60



embargo, durante esta simulacién se observaron colisiones entre ambos robots

(Figura 4.11), por tal motivo se decidio dejar un pequefo retraso entre estos para

TR

Banco2
ABB1

3]

Sentador2

evitar esta situacion.

Figura 4. 11 Colision entre los robots KUKA1 y ABB1

Es importante destacar que para la implementacién de las pre-llamadas
en el banco 3 es ineludible agregar un robot mas en la linea flexible de cabezas
de motor, ya que con un solo robot es imposible colocar el pallet y al mismo

tiempo estar tomando el metal para vaciarlo en el banco.

La segunda optimizacion que se implementd en el modelo 6ptimo es en el
robot responsable de la extraccién de la pieza de cada uno de los bancos, se
observé durante las simulaciones que mientras la pieza se esté solidificando en
el banco el robot puede aprovechar este tiempo para ir por la pinza extractora y
posicionarse en el lugar debido para tomar la pieza una vez que este haya

terminado de solidificarse.

Para esta simulacién se eliminaron los tiempos de traslado y toma de
pinzas en las tablas de los robots KUKAL1 y ABB2 que son los responsables de
extraer la pieza en los bancos 1, 2 y 3, cabe recordar que anteriormente se
explicd que estos tiempos van implicitos en un solo movimiento para simplificar

el modelo de simulacién, quedando solamente en consideracién los tiempos de
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traslado de pieza del banco al conveyor y los tiempos de apertura de molde y

toma de pieza como los sub-procesos involucrados en esta operacion.

Un ejemplo de esto lo tenemos en el banco 1, anteriormente se habia
mencionado que el tiempo de los movimientos es de 8.56 segundos y el tiempo
de los sub-procesos es de 20.59 segundos para extraer la pieza del banco y
trasladarla al transportador, quedando ahora en 5.2 segundos para los

movimientos y en 11.07 segundos para los sub-procesos.

En la Tabla 4.2 se puede observar el cambio en el tiempo que toma el

robot KUKAL en extraer la pieza del banco 1.

Tabla 4. 2 Tabla de tiempos de movimientos del robot KUKA1 posterior a la seqgunda optimizacion

skring string real real
1 z 3 4
skring (From to Mavingtine Processtime

1 Default Angle CalentadorZ 2.50 5.00
z  |Default Angle ialentador1 2.00 2,43
3 Calentadorz Horno2 2,50 0.00
4 (Calentadorl Harnol 2,00 0.00
5 |HornoZ Bancoz 10,00 20.00
& [Hormaol Bancol 15.70 14,95
7 |[Bancaol Line 5.20 11.07
g [BancoZ Calentador2 2,50 .00
a  Line Calentador2 2,50 2,50
10 |Line Calentadorl 2,00 243

Para los bancos 2 y 3 el encargado de extraer la pieza es el robot ABB2,
pasando los tiempos para el banco 2 de 10 a 8 segundos para los movimientos
y quedando igual los tiempos de los sub-procesos debido a que este banco no
contaba desde un inicio con toma de pinzas por operar con los 3 robots a cambio
de los otros bancos que solo operan con 2. Para el banco 3 los tiempos pasan
de 20.62 a 10.22 segundos para los movimientos y 20.06 a 6.99 en lo sub-
procesos que van involucrados en la extraccion de la pieza. En la Tabla 4.3 se

pueden observar como quedan los tiempos para el robot ABB2.
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Tabla 4. 3 Tabla de tiempos para el robot ABB2 posterior a la segunda optimizacion

string skring real real
1 2 3 4
skring [From Lda] Mavingtire Processtime

1 Default Angle Bancoz 0.00 10,00
2 BancoZ Line 3,00 5.00
3 [Line Default Angle 2,00 0,00
4 |Default Angle Calentador 2.00 4,60
g |Calentador3 Horno3 2.00 0.00
6 |Harnod Banca3 23,96 2207
7 Banco3 Line 10,22 5,99
& |Line Calentadors 2,00 4.60
9 Line Bancoz 0,00 10,00

Por ultimo, la tercera optimizacion que se encontré oportuno implementar
en el modelo fue durante la preparacién del corazén (pallet) antes de que el ciclo
vuelva a comenzar, ya que, de acuerdo a los ciclogramas, este sub-proceso se
realiza después de que se termine el ciclo anterior, demorando el tiempo de
arranque del ciclo continuo. Un ejemplo de esto se menciond en el banco 2 en el
cual este tiempo pasa de 10 a 20 segundos del primer al segundo ciclo

respectivamente.

Posterior a esta optimizacion el tiempo de la toma del pallet sera solamente
lo que el robot tarda en tomarlo y no considerando lo que se tarda el operador en
colocarlo para el siguiente ciclo, ya que lo realizara durante la solidificacién de la
pieza del ciclo anterior. De esta manera quedando para el banco 1 en 5.84
segundos, para el banco 2 en 10 segundos y para el banco 3 en 11.25 segundos

para la toma del pallet.

En las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se observan los ciclogramas de cada uno

de los bancos posterior a estas tres optimizaciones.
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Figura 4. 14 Ciclograma del banco 3 con las tres optimizaciones
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4.2.5 Resultados optimizacién 1

En este modelo de simulacion donde se implementé la metodologia de las
“‘pre-llamadas” en cada uno de los robots que componen la linea para la
operacion sincronizada por parte de estos, se observaron discrepancia en los
porcentajes de operacion de cada uno de los elementos con respecto al modelo

anterior y los tiempos-ciclos disminuyeron para cada uno de los bancos.

El tiempo-ciclo para el banco 1 disminuyo de 5:55.38 a 5:04.58 minutos y
los cambios de porcentajes de los elementos involucrados para la operacién de
este banco fueron de: solidificacion de un 53% a un 61.80%, toma de metal del
horno de un 10% a un 12%, movimientos del robot ABB1 de un 7% a un 6%,
movimientos del robot KUKA1 de un 18% a un 22.50% Yy set-up quedando igual

al modelo anterior.

Para el caso del banco 2, el tiempo ciclo paso de 5:45.09 a 4:55.00 minutos
y los cambios de porcentajes de operacidon de cada uno de sus elementos fueron
los siguientes: solidificacion paso de un 52% a un 60.50%, toma de metal del
horno paso de un 8% a un 10%, movimientos del robot ABB1 de un 9% a un
10.50%, movimientos del robot ABB2 de un 7% a un 8%, movimientos del robot
KUKA1 de un 12% a un 13.50% vy set-up y block quedando igual al modelo

anterior.

Por ultimo, el tiempo-ciclo del banco 3 disminuyo de 7:54.94 a 7:11.05
minutos y los cambios de porcentajes fueron: solidificaciéon de 54% a 59.50%,
toma de metal de 11% a 13%, movimientos del robot ABB2 de 29% a 23.50% y
movimientos del robot KUKA 2 de 0% a 7% y set-up quedando igual al modelo

anterior.

En la Figura 4.15 se podra observar la estadistica de recursos del modelo

de simulacién de la optimizacion 1.
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Figura 4. 15 Estadistica de recursos de la optimizacion 1

4.2.6 Resultados optimizacion 2

Durante las simulaciones previas del modelo actual se logré observar un
punto de oportunidad para el aumento de produccién en la fabricacion de cabezas
de motor, de tal modo se implementd la optimizacion 2 que consiste en la toma
de las pinzas de extraccién durante la solidificacion de la pieza en sus respectivos
bancos, en la Figura 4.16 se puede observar los porcentajes de operacion de

cada uno de los elementos que componen la linea.

En este modelo de simulacion se puede observar una reduccién en los
tiempos-ciclos de cada uno de los bancos que van de 5:04.58 a 4:51.70 minutos
para el banco 1, de 4:55.00 a 4:53.00 minutos para el banco 2 y de un 7:11.05 a
6:47.58 minutos para el banco3.

En el caso del porcentaje de operaciéon se observa un incremento en la

solidificacion de cada uno de los bancos que corresponden de un 2.2% para el
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banco 1, un 1% para el banco 2 y un 3% para el banco 3. En el caso de la toma
de metal se observa un incremento de un 1% y un 0.5% en los hornos de los

bancos 1y 2 respectivamente.

Por dltimo, en el caso de los movimientos se observa un descenso en los
porcentajes de operacion en los bancos 1 y 3 que van de 4% y 3%
respectivamente; en el caso del banco 2 se permanecen iguales estos
porcentajes de operacion debido a que este banco es el Unico que opera con los
3 robots (KUKA1, ABB1 y ABB2) que componen a la linea, de esta manera
estableciendo a cada uno de estos a una sola operacion (colocado del corazon,
vaciado del metal, extraccion de pieza) y de esta manera evitando perdidas de

tiempos por cambios de herramientas (pinzas, ollas, sentador, etc.).

En la Figura 4.16 se podré observar la estadistica de recursos del modelo

de simulacién de la optimizacion 2.
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Figura 4. 16 Estadistica de recursos de la optimizacion 2
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4.2.7 Resultados optimizacién 3

Para esta optimizacion se implementé en el modelo la preparacion del
corazon durante la solidificacion de la pieza en los bancos, similar a lo de la
optimizacién 2 con la toma de pinzas de extraccion durante el mismo proceso.
Para este modelo se volvieron observar descensos en los tiempos-ciclos e
incrementos en los porcentajes de operacion en la solidificacién, toma de metal

y movimientos de cada uno de los bancos.

El banco 1 tuvo una disminucion en su tiempo-ciclo de 4:51.70 a 4:42.60
minutos y sus incrementos de porcentajes de operacion fueron: en la

solidificacion del 2%, toma de metal del 0.5% y movimientos del 1%.

Para el caso del banco 2 su tiempo-ciclo bajo de 4:53.00 a 4:43.00 minutos
y sus aumentos de porcentajes de operacion fueron: solidificacion del 2% y

movimientos del 2.5%.

Por altimo, el banco 3 su tiempo ciclo paso de 6:47.58 a 6:31.29 minutos
y los aumentos de porcentajes de operaciéon de sus elementos fueron de:

solidificacion del 2.5%, toma de metal del 0.5% y movimientos del 0.5%.

En la Figura 4.17 se puede observar la estadistica de recursos para el

modelo de simulacion de la optimizacién 3.
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Figura 4. 17 Estadistica de recursos de la optimizacion 3

4.3 Modelo de Simulacion con flujo de operacién en los 3 bancos

Uno de los objetivos de este proyecto es encontrar un flujo de proceso
para la operacion de los tres bancos al mismo tiempo, ya que la linea no es capaz
de sincronizar los bancos sin generar una colision o seguir un flujo adecuado. Por
tal motivo en esta seccidn se introducira un tltimo modelo donde se logré lo antes

mencionado.

Para la obtencién de este modelo fue necesario introducir a la simulacién
movimientos y sub-procesos que anteriormente no se contaban, ya que ahora los
robots deben de servir a todos los bancos a la vez, un ejemplo es el robot ABB2
que después de vaciar el metal en el banco 3, mientras se solidifica esta pieza;
extrae la pieza del banco 2 que ya se ha solidificado, para regresar al banco 3 a

extraer la cabeza del motor y comenzar el ciclo nuevamente.
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En la Figura 4.18 se muestra el momento preciso cuando el robot ABB2
se dirige al banco 2 a extraer la pieza durante la solidificaciéon de la pieza del

banco 3.
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Figura 4. 18 Robot ABB2 trasladdndose a extraer pieza en banco 2 mientras se solidifica pieza en banco 3.

Los tiempos de los movimientos nuevos fueron obtenidos mediante la
medicion de las distancias del modelo 3D y asemejandolas a tiempos de
operaciones que recorrian la misma trayectoria, dejando 2 + 1 segundos de mas
en los casos donde el robot deba evitar obstaculos u objetos que se encuentren

en la trayectoria.

Para el robot KUKA1 las trayectorias nuevas son: Horno2 — Calentador1,
Horno1 — Calentador2, Banco2 — Horno1, Banco1l — Horno2, Bancol —
Calentador2, Banco2 — Calentador1, Horno1 — Horno2, Banco2 — Banco1. En
la Tabla 4.4 se puede observar los movimientos nuevos del robot KUKAL, asi

como también los tiempos de cada uno de los movimientos y sub-procesos.
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Tabla 4. 4 Movimientos nuevos (gris) del robot KUKA1

string string real real

1 2 ] 4
skring |From a] Mavingkirme Processtime
1 Defadlt Angle Calenkadorz 2,50 5.00
2 |Defaul Angle Zalentadaorl Z,00 2,43
3 |Calentadorz Hornoz 2.50 0.00
4 |Calentadorl Horrol 2,00 0.00
5  [HornoZ Bancoz 10,00 20,00
5 Harnol Bancol 15,70 14,95
7 |Bancol Line 5.20 11.07
g |BancoZ Calentadorz 2,50 5.00
a  |Line Calentadorz 2,50 2,50
10 |Line Zalenktadaorl 2.00 2.43
11
12
13
14
15
16
17
15

En el caso del robot ABB2 las trayectorias nuevas son: Banco3 — Banco2,

Horno3 — Banco2, Line — Banco2, Line—Horno3. En la Tabla 4.5 se puede

observar los movimientos nuevos del robot ABB1.
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Tabla 4. 5 Movimientos nuevos (gris) del robot ABB2

skring skring real real
1 2 3 il
string |from to Movingtime Processtime

1 |Defadl Angle Bancoz 0.00 10,00
z |Bancog Line g.00 5.00
3 |Line Defadlt Angle 2,00 0.00
4 Default Angle Calentador3 2.00 4,60
5 |Calentadors Horno3 2.00 0.00
6 |Hornod Banca3 23,96 22,77
7 |Banco3 Lire: 10.22 6,99
g |Line Calentadors 2.00 4,50
3 Lline Bancoz 0,00 10,00
10 Bancos Bancoz 3.60 10.00
11 Harno3 Bancoz 5.00 10,00
1z Line Horno3 3.00 0.00

Cabe mencionar que lo tiempos de los sub-procesos son similares a los
ya conocidos, debido a que siguen siendo las mismas operaciones (toma de
pinzas, toma de olla, apertura de molde, etc.) durante los traslados, Unicamente
presentando discrepancia en los tiempos de los movimientos debido a las

distancias y obstaculos que los robots deben de evitar.

Por dltimo, los movimientos de los robots ABB1 y KUKA2 seguiran siendo
los mismos debido a que estos robots solamente tienen como funcién el colocado
del pallet en sus respectivos bancos y no pueden alimentar otro banco (para el
caso del robot ABB1) hasta que hayan colocado el pallet del banco en operacién

y hayan regresado a su angulo inicial.

En la Figura 4.19 se muestra el modelo de simulacion con flujo de

operacion de los tres bancos.
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Figura 4. 19 Flujo de operacion en los tres bancos

4.3.1 Resultados del modelo de sincronizacion de flujo en los tres bancos

Se realiz6 un quinto modelo de simulacién que se caracteriza por la

sincronizacion de flujo en la operacion de los tres bancos que conforman la linea,

para este modelo se interpretaran los resultados en tres momentos de la

simulacion que corresponderan al inicio y final de ciclo de cada uno de los

bancos, se analizara de esta manera ya que los flujos de los bancos de este

modelo son continuos y en una sola simulacion se podra analizar toda la linea.

Al comienzo de la simulacion se observa que el banco 3 es el primero en

arrancar su operacion de acuerdo a los tiempos que tiene establecidos en sus
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elementos, posteriormente conforme la simulacion transcurre los bancos 2 y 3

comienzan su operacion respectivamente.

También se observa que el banco 2 es el primero en terminar su operacion
con un tiempo-ciclo de 5:19.10 minutos y sus porcentajes de operacion de sus
procesos son: 56.5% en la solidificacion, 9.5% en la toma de metal, 15.5% en los
movimientos del robot ABB1, 25.5% movimientos del robot ABB2, 26.5%
movimientos del robot KUKAL, 8.7% de set-up y 4.5% de bloqueo. En la Figura
4.20 se podra apreciar la estadistica de recursos de este banco durante la

simulacion.

Se continta con la simulacion y se observa que el siguiente banco en
terminar su operacion es el banco 1 con un tiempo-ciclo de 5:51.62 minutos con
porcentajes de operacidn en sus procesos de: 53% en la solidificacion, 10.5% en
la toma del metal, 29% en movimientos del robot KUKAL, 12% de set-up y 6.5%
de bloqueo, en la Figura 4.21 se podra observar su estadistica de recursos

durante la simulacion.

Por altimo, el banco 3 es el dltimo en terminar su operacion con un tiempo-
ciclo de 6:48.50 minutos con porcentajes de operacidn en sus equipos de: 62.5%
en la solidificacion, 13.5% en la toma del metal, 28.5% en los movimientos del
robot ABB2, 7% en movimientos del robot KUKA2, 6.07% en set-up y 4% de
bloqueo, en la Figura 4.22 se podréa observar la estadistica de recursos de este

banco.

También es importante mencionar que el tiempo total que tarda la linea en
fabricar las piezas de los tres bancos seran 6:48.50 minutos que es cuando el
ultimo banco termina su operacion y de esta manera concluye la operacion de
todos los bancos que conforman la linea, cabe mencionar que cada uno de los
bancos da comienzo a un nuevo ciclo una vez que depositan la pieza solidificada

al transportador.
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Figura 4. 20 Estadistica de recursos del banco 2 durante la simulacién del modelo con flujo de los 3 bancos.
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Figura 4. 21 Estadistica de recursos del banco 1 durante la simulacién del modelo con flujo de los 3 bancos.
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Figura 4. 22 Estadistica de recursos del banco 3 durante la simulacién del modelo con flujo de los 3 bancos.

4.4 Discusion

En esta seccion se compararan los resultados obtenidos de los cinco
modelos con la finalidad de ver las ventajas y desventajas que tienen uno con
respecto al otro, también se detallara algunas caracteristicas de algunas
simulaciones que se fueron encontrando durante el andlisis de los resultados. A
continuacion, en la Tabla 4.6 se podré visualizar la comparativa de tiempos de
los bancos de la linea flexible de cabezas de motor en los modelos actual,
optimizacion 1, optimizacion 2, optimizacion 3 y flujo con sincronizacién de los
tres bancos.

Tabla 4. 6 Comparacion de los bancos de la linea flexible de cabezas de motor en los modelos actual, optimizacion 1,
optimizacion 2, optimizacion 3 y flujo con sincronizacion de los 3 bancos

Banco #1 5:55:00 5:04:00 4:52:02 4:42:00 5:51:00
Banco #2 5:45:00 4:55:00 4:53:00 4:43:00 5:19:00
Banco #3 7:54:00 7:11:00 6:47:00 6:31:00 6:48:00
Total 19:34:00 17:10:00 16:32:02 15:56:00 6:48:00
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En la tabla se distingue una amplia divergencia en los tiempos de
operacion de cada uno de los bancos a través de los cinco modelos de simulacién
realizados, se observa un descenso en los tiempos de operacion de cada uno de
ellos, asi como también en los tiempos totales que corresponden a la suma de

los tiempos de los tres bancos en cada uno de los modelos.

Para el caso de los tres bancos se aprecia una reduccion en los tiempos
de operacion consecutiva desde el modelo actual hasta alcanzar el menor tiempo
de operacion en la optimizacién 3 que corresponde a la implementacién de las

pre-llamadas, toma de pinzas y preparacion del corazén durante la solidificacion.

Se contempla en el modelo de simulacién con sincronizacién de flujo en
los tres bancos que se vuelve a incrementar los tiempos de operacion de cada
uno de ellos, debido a que en este modelo cuenta con un mayor nimero de
movimientos y sub-procesos por parte de cada uno de los robots y con esto

demorando la operacién de cada banco.

También se percibi6 en este modelo que existian colisiones entre los
robots KUKAL y ABB1 debido a que los periodos del vaciado del metal ocurrian
primero que los del sentado del corazdn, que quiere decir esto, que se vaciaba
primero el metal en el banco sin antes estar el corazén ya colocado, entonces al
llegar el otro robot con el corazdn se generaba la colisién entre estos. Al realizar
un analisis profundo se encontrd que las colisiones se generaban debido a la
implementacion de las pre-llamadas en estos robots causando una
desincronizacion entre estos al estar alimentando a los dos bancos

consecutivamente.

El tiempo total de cada modelo correspondiente a la suma del tiempo de
operacion de todos los bancos, se observa que se disminuye conforme a las
optimizaciones que se fueron implementando en las simulaciones, pero teniendo
un mayor impacto en el modelo de simulacién con sincronizacion de flujo de los
tres bancos, debido a que este es el inico modelo capas de operar con todos los

bancos que componen la linea al mismo tiempo, a pesar de que este modelo
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vuelve a aumentar los tiempos-ciclos de cada uno de los bancos, el tiempo total
solamente depende de la finalizacion de operacion del ultimo banco que este

liberando la pieza.

En la Figura 4.23 se puede examinar la divergencia de los tiempos de
operacion que existe en cada uno de los bancos a través de los cinco modelos

de simulacién: actual, optimizacion 1, optimizacion 2, optimizacion 3y flujo.

21:36:00 —&— Banco #1
Banco #2
—f— Banco #3
19:12:00
Total
16:48:00
14:24:00
12:00:00
9:36:00

7:12:00 ‘\A— o

+ ‘ -
24800 \A ——— /
2:24:00
0:00:00
ACTUAL OPT. 1 OPT. 2 OPT. 3 FLUJO

Figura 4. 23 Divergencia de los tiempos de operacion de cada banco a través de los cinco modelos de simulacion

Los porcentajes de optimizacion se fueron calculando conforme a los
resultados de los tiempos-ciclos de cada uno de los bancos a través de los cinco
modelos de simulacion, se observa en la Tabla 4.7 que la optimizacion de mayor
impacto fue la optimizacion 1 que va desde los 9.07% para el banco 3 hasta los
14.37% de reduccion para el banco 1, posteriormente como se fueron

implementando las otras optimizaciones (colocaciéon de pinzas y preparacion del
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corazén durante la solidificacion) en el modelo fueron disminuyendo el impacto

de optimizacion de cada uno de los bancos.

Tabla 4. 7 Impacto de optimizacion en cada uno de los bancos a través de los cinco modelos de simulacion

Banco #1 0.00% 14.37% 3.37% 2.83% 1.13%
Banco #2 0.00% 14.49% 0.58% 2.90% 7.54%
Banco #3 0.00% 9.07% 5.06% 3.38% 13.92%
Total 0.00% 12.64% 3.00% 3.03% 65.25%

También se encontré que el banco 1 es el que tuvo mayor impacto en la
reduccion de su tiempo-ciclo por la implementacion de las tres optimizaciones,
pero teniendo el menor impacto con respecto a los otros bancos en el ultimo
modelo de simulacién debido a que al momento de estar operando con los tres
bancos en sincronia, el banco 2 finaliza sus procesos mas rapido que las de este
banco, de tal manera que da prioridad por parte de los robots al servicio de este

banco y demorando los tiempos de operacién del banco 1.

Observando la simulacion con sincronizacion de flujo de los tres bancos
se descubre que el banco 3 es el que menos le afecta la sincronizacion de todos
los bancos, es imprescindible que esto ocurra en este banco ya que esta
practicamente aislado de los otros dos, siendo alimentado por los robots ABB2 y
KUKAZ2, el inico momento en el que uno de sus robots se retira de este es cuando
la pieza del banco 2 esta lista para ser extraida al transportador, pero
normalmente esto ocurre cuando la pieza del banco 3 est4 en su proceso de

solidificacion, de tal manera que no afecta al flujo de operacién de este banco.

Reduciendo los porcentajes de impacto de optimizacion en cada uno de
los bancos se puede apreciar los porcentajes reales de los tiempos-ciclos con
respecto al tiempo original de cada uno de los bancos. En la Tabla 4.8 se pueden
observar los porcentajes reales de cada uno de los bancos con respecto a sus

tiempos originales.
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Tabla 4. 8 Porcentajes reales de cada banco con respecto a su tiempo original

Banco #1 100.00% 85.63% 82.26% 79.44% 98.87%
Banco #2 100.00% 85.51% 84.93% 82.03% 92.46%
Banco #3 100.00% 90.93% 85.86% 82.49% 86.08%
Total 100.00% 87.36% 84.35% 81.32% 34.75%

Por altimo, se obtiene que se requiere un 34.75% del tiempo total para la
fabricacion de las tres piezas con el Ultimo modelo de simulacién propuesto,
siendo el de mayor impacto al querer operar con los tres bancos, debido a que
los otros modelos no son capaces de operar con los tres bancos a la vez por
tener una configuracién escalonada, que quiere decir esto, que primero debe
terminar el ciclo un banco para comenzar con el del siguiente y asi sucesivamente

hasta terminar la fabricacion de las tres piezas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se interpretaran las conclusiones derivadas de este
estudio, asi como también algunas recomendaciones que se podran implementar
en la linea flexible de cabezas de motor para su incremento en la produccién de

la fabricacion de este elemento automotriz.

Se obtuvieron modelos de simulacion donde se logro representar todas las
variables involucradas dentro del proceso de la linea flexible de cabezas de
motor, alcanzando establecer configuraciones altamente atractivas en la linea

para su optimizacion.

Por medio de la interfaz del software Plant Simulation se produjeron
cambios en los puntos y elementos criticos con la finalidad de encontrar el flujo
del proceso adecuado para la optimizacion de la linea, cabe mencionar que el
modelo CAD nos sirvi6 para la validacion de estas modificaciones y analisis de
los modelos propuestos.

Se consiguieron incrementos en los porcentajes de produccion en los
bancos 1, 2 y 3 que van desde 9.07% a 14.37% con la implementacion de las
pre-llamadas (optimizacion 1) en los robots que brindan servicio a cada uno de

estos bancos.

En el banco #3 se obtuvo una reduccibn de 43 segundos por la
implementacion de un cuarto robot (KUKA2) a la linea, ademas de la imposicion

de las pre-llamadas en el banco.
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Se observo una reduccion en los tiempos, como un alza en los porcentajes
de optimizacion debido a la implementacion de la optimizacién 2 y 3 al modelo
correspondientes a la preparacion del pallet y toma de pinzas de extraccion
durante la solidificacion del banco.

En el dltimo modelo propuesto en este estudio, se presenta un porcentaje
de optimizacién del 1.13% a un 13.92% en los bancos, el cual se caracteriza por
una sincronizacion de flujo por parte de los tres bancos que cuenta la linea,
siendo inferior esta optimizacion con respecto a la implementacion de la
optimizacién 1, 2 y 3 al modelo actual, pero es un 43.58% mayor al porcentaje
total con operacién de los tres bancos al mismo tiempo y estableciendo al modelo
las tres optimizaciones propuestas, en este sentido, este modelo impacta
considerablemente en el incremento de la produccion, si se requiere operar con
los tres bancos al mismo tiempo, ya que con los otros modelos solo puede operar
un banco a la vez en un proceso escalonado, aumentando los tiempos de

fabricacion de las cabezas de motor.

Si se establece el modelo con sincronizacién de flujo de los tres bancos a
la linea real, se recomienda establecer la optimizacién 1 (pre-llamadas) al banco
1, ya que si se implementa en el banco 2 y 3 se corre el riesgo de presentar
colisiones entre los robots KUKA1 y ABBL1. Las optimizaciones 2 y 3 (preparacion
de pallet y toma de pinzas de extraccion durante solidificacién) son factibles

implementarse a la linea sin suscitar algun conflicto en su operacion.

Para el caso que se quiera operar con un solo banco a la vez en la linea
flexible de cabezas de motor, se recomienda decretar la optimizacién 1, 2y 3 en
cada uno de los bancos, teniendo un mayor incremento en la produccion si se
establecen estas optimizaciones en la linea, teniendo un incremento en la
produccion del 20.57% para el banco 1, 17.97% para el banco 2 y un 17.51%

para el banco 3.

Se percibieron resultados favorables con la utilizacion de la simulacion de

eventos discretos para la optimizacion de la logistica de produccion en una linea
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flexible de cabezas de motor, donde se implicaron procesos, sub-procesos,
tiempos de traslados y retrasos en la simulacion, teniendo asi un mejor concepto
en la operacion de dicha linea y logrando establecer los puntos y elementos
criticos para su respectiva optimizacion, representandolos en modelos de

simulacién para sus consiguientes estudios.

La simulacion de eventos discretos puede otorgar otro panorama para la
optimizacién de lineas de manufactura, donde se busque la localizacion de areas
de oportunidad para el incremento en la produccion o eliminacion de procesos u

sub-procesos sin valor agregado.

Con el desarrollo de este trabajo se obtuvo un impacto tecnoldgico al
optimizar una linea flexible de cabezas de motor en su condicion original a una
linea con un mayor rendimiento al lograr una ganancia en su produccion del

65.25% a través de modelos de simulacion en la plataforma Plant Simulation.

El impacto cientifico de este trabajo fue que a través de este estudio se
logré abrir un nuevo panorama para el estudio de lineas de produccion con
sistemas robotizados, donde se presente una logistica de produccion discreta y

compleja al estudiarla de la manera tradicional.
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ANEXO |

En este anexo se describe la simbologia para la generacion del modelo de la
linea flexible de cabezas de motor en 2D.

Elemento Descripcién
— Estacion de proceso simple
-+ - (torneado, fresado, soldadura,
| I—
T estampado, etc.)
SingleProc
:-»T : Estacion de ensamble
—_
;ﬂ.ssémhl';f
Fuente de materiales u objetos
' J"'* }‘ (metales, moldes, arena, pinzas, etc.)
.SI:II.IF.IZE .
Dren de salida de materiales,
1 J productos terminados u objetos
Drain
N Buffer de almacenamiento de
__ productos, materiales u objetos
— 1
Buffer
Conector de union de entre
o—3—0 estaciones de trabajo, fuentes,
Connector drenes, etc.
- Brazo robotico que simula la
@::r operacion traslado de objetos de un
punto a otro
PickAndPlace
- Control de flujo que clasifica y separa
diferentes tipos de objetos
ot involucrados en la simulacion
FlowrZontral
Linea que representa las bandas o
1 > conveyors que trasladan objetos de
Line:- un punto a otro
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Cuadro de dialogo que se utiliza para

_— la captura de datos de diferentes
Hl= variables involucradas en la
Dialog simulacién
== Tabla de datos para la captura y
=[E= ejecucion de diferentes variables
involucradas en el proceso
TableFile
Gréfico donde se muestra la
: @ estadistica de operacion de diferentes
estaciones de trabajo
Chart
Método de captura en el lenguaje
nativo del software para la ejecucion
_ M de diferentes comandos u algoritmos
de operacion de las diferentes
Method estaciones de trabajo involucradas en

la simulacion

EventController

Control de eventos donde se
representa el tiempo real o en escala
de la operacién del proceso

g

| 0
Button

Dispositivo que se utiliza para la
apertura o cierre de cuadros de
didlogos o para la ejecucion de un
comando dentro de la simulacion

Checkhox

Caja de chequeo donde se habilita o
deshabilita diferentes comandos o
procedimientos dentro de la
simulacion

I8

Display

Monitor donde se representa el status
de operacion de una estacion de
trabajo, dren, fuente, etc.
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ANEXO I

En este anexo se describe la programacion en el idioma nativo del software Plant
Simulation necesaria para la operacion de cada uno de los componentes.

s Met_Palletl

if Lineal.walue = False then

Sentadorl.exitlocked := True
else
Sentadorl.exitlLocked := False
waituntil Banceol.empty and ABBl.empty and KUKAL. empty;
wait (9.1)
M. mowve;
end

7

» Met_Pallet2

if LineaZ.value = False then

sentador?.exitlLocked := True
else
sentador?.exitlLocked := False
waituntil BancoZ.empty and ABBLl.empty and ABBZ.empty;
wait (1@;
M. mowve;
end

s Met_Pallet3

if Linea3.value = False then
Sentador3.exitlLocked := True

else
Sentadeor3.exitLocked := False
waituntil Bance3.empty and ABBZ. empty;
WAIT (tabla[1,3])
@.move;

end
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s Met_Ollal

if Lineal.value = False then
Calentadorl.exitlocked
glse
Calentadorl.exitlocked := False
waituntil Bancel.empty and KUKAL.empty and ABBZ2.empty and BancoZ.empty;
WAIT { 14.94 + tabla [1,1] + &.8)
M. move;

True

end

s Met_Olla2

if LineaZ.wvalue = False then
Calentador?.exitlocked := True
else
Calentador2.exitlocked := False
waiturtil Bance2.empty and KUKAL,empty and ABE2.empty and ABELl.empty and Banceol.empty;
WAIT (2@ + tabla[1,2] + 2@)
@. move;

end

s Met_Olla3

if Linea3.walue = False then
Calentador3. exitlocked
glse
Calentador3.exitlocked := False
waituntil Banco3.empty and ABBZ.empty ;
WAIT {27.54 + tabla [1,3] + 15.1 )
M. mowve;

True

end
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« Met_Hornol

if Lineal.walue = False then
Hornol.ExitLocked := True
glse
Hornol.ExitLocked := False

end

s Met_Horno2

if LineaZ.walue = False then
Horno2.Exitlocked := True
glse
HornoZ.ExitLocked := False

end

« Met_Horno3

if Linea3.walue = False then
Horno3.ExitLocked := True
else
Horno>.ExitLocked := False

end
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X/
L X4

Init

var a:0Object

1]

:=tabla[@,5]
a.ProcTime

i=tabla[@,8]
a.ProcTime

i=tabla[@,7]
a.ProcTime

i=tabla[@,9]
a.ProcTime

i=tabla[@,1@]
a.ProcTime

i=tabla[@,11]
a.ProcTime

% M_dialog

:= tabla[1,5]

:= tabla[1,5]

i= tabla[1,7]

i= tabla[1,%]

i= tabla[1,1@]

t= tabla[1,11]

param action: string

switch action
case "Option™

case “Apply™
tabla[1,1]
tabla[1,2]
tabla[1,3]

tabla[1,5]
tabla[1,8]
tabla[1,7]

tabla[1l,9]

t=str_to num(Z.
t=str_to num(Z.
t=str_to num(Z.

t=str_to num(Z.
t=str_to num(Z.

t=str_to num(Z.

t=str_to num(Z.

getvalue("ET_&rrangquel™])
getvalue("ET_&rrangque2™])
getvalue("ET_&rrangque3™])

getvalue("ET_Heornol™))
getvalue("ET_Heorno2™))
getvalue("ET_Heorno3™))

getvalue("ET_Selidificacidnl™))

tabla[1,1@]:=str_to numid.getWalue("ET_Selidificacidn2™))
tabla[1l,11]:=str_teo numid.getWalue("ET_Selidificacidn3™))

case “Close"

end
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% *Init (Robots)

is
iiinteger;
from_istring;
to_:string;

do
self.~,getTimesTable(self.~.temp_table);
--delete all wvalues
self.~.temp_table.delete;

-- fill neuw
for i 1= 1 to self.~.times_table.yDim loop

from_:=self.~.times_table[“from™,i];
to i=self.~.times_table["tc",1i];

self.~. temp_table[from_,to_]:i=num to_time(self.~.times_table["Hovingtime™,i]+self.~.times_table[“Frocesstime",1]);
next;
-- write back the table

self.~.setTimesTable(self.~.temp_table);

end;

% Met_ABB1

if @.name= “Pallet2™ then
WAIT (tabla[1,2])
?.setDestination (Bance2, false);

elseif @.name= “Palletl™ then
WAIT (tabla[1,1])
?.setDestination (Bancel, false);

else

debug;
end
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< Met_ABB2
if @.name= "Pallet3™ then

?.setDestination (Bance3, false);
elseif @.name= "011a3" then

?.setDestination (Horneo3, false);
elseif @.name= "Aluminic3™ then

?.s5etDestination (Euffer, false);
elseif {@.name= “Pieza3™ then

?.s5etDestination (Line, false);

elseif {f.name= “FPiezaz™ then

f.setbestination (Line, false);

else

debug;

end;

% Met KUKA1

if @.name= "011a2" then
?.setbestination (HornoZ, false);

elseif @.name= "0llal™ then
?.setbestination (Horrnol, false);
elseif @.name= "&luminicz™ then
?.setbestination (BancoZ, false);
elseif @.name= "&luminicl™ then
?.setbestination (Bancol, false);

elseif @.name= "Piezal™ then
?.setbestination (Line, false);

else
debug;
end

< Met KUKA2

if @.name= “Pallet3™ then
WAIT (tabla[1,3])
?.setbestination (Banco3, false);

glse
debug
end
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