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Abstract— The objective of this paper is to show a simulation model of an assembly line. To this end, the use of the basic ideas of the CDIO
initiative and the universally accepted methodology to develop simulation models using the discrete event method are proposed as a
development methodology. By applying the methodology, a model of a hypothetical refrigerator assembly line is developed.
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Resumen— EI objetivo de esta ponencia es mostrar un modelo
de simulacion de una linea de ensamble. Para ello se propone como
metodologia de desarrollo el empleo de las ideas bdsicas de la
iniciativa CDIO y la metodologia universalmente aceptada para
desarrollar modelos de simulacion por el método de eventos discretos.
Al aplicar la metodologia se desarrolla un modelo de una linea de
ensamble hipotética de refrigeradores.

Palabras claves-- Simulacion, Linea de ensamble, CDIO,
Gestion de Produccion.

. INTRODUCCION

La produccion en linea se relaciona con la fabricacion de
grandes cantidades de productos estandarizados, que se
organizan en lineas de ensamble conformadas por operaciones
vinculadas a estaciones de trabajo donde las piezas que visitan
las estaciones son intervenidas de manera secuencial para
conformar un producto [1].

En [2] se describe que la manufactura de un producto en
una linea de ensamble requiere dividir la cantidad total de
trabajo en un conjunto V = {1,...,n} de operaciones elementales
Ilamadas tareas. Ademas, desarrollar una tarea j toma un tiempo
de tareat ; y requiere maquinas o habilidades de los operarios
para realizarse. La cantidad de trabajo total necesaria para
ensamblar una pieza de trabajo es medida como la suma de los
tiempos de tarea t sum.

En las lineas de ensamble a ritmo, todas las estaciones de
trabajo pueden comenzar con sus operaciones en el mismo
momento y también transferir piezas de trabajo con la misma
frecuencia. En este tipo de lineas, un valor de tiempo fijo
(denominado tiempo de ciclo) restringe el contenido de trabajo
de las estaciones [3]. En las lineas de ensamble a ritmo con
dispositivo transportador, ya sea banda o riel, el producto se
mueve a través de un ndmero de estaciones de trabajo
dispuestas en la secuencia requerida. Cada estacién o zona de
trabajo estd asignada a un cierto nimero de operaciones de
ensamble. En cada zona, uno o mas operadores pueden trabajar
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simultaneamente, y la carga de produccion promedio de cada
uno de los operadores en todas las zonas debe ser la misma. La
igualdad de carga de trabajo en los operadores es lo que
proporciona un ritmo constante de salida del producto [4].

Es conveniente diferenciar entre linea de fabricacion y
ensamble. Mientras la primera es desarrollada para la
construccién de componentes, la segunda es desarrollada para
juntar componentes y obtener una unidad de producto mayor.
Igualmente, las lineas de ensamble utilizan componentes ya
manufacturados previamente, sea interna o externamente.

De otra parte, la mejora de los sistemas productivos puede
entenderse y evaluarse desde la perspectiva de la Simulacion de
Procesos [5]. Asi, entre los contenidos que abarca la
simulacion, se puede destacar la Teoria de Colas, en la que se
analizan sistemas con procesos de llegada, espera y atencion;
Teoria de Confiabilidad que compendia los tiempos entre fallos
y de reparacion y el Comportamiento Variable, tales como
tiempos entre arribos y cantidades de materia prima, tiempos de
procesamiento, cantidad de productos defectuosos, etc. [6,7].

La teoria de simulacion aplicada en sistemas de fabricacién
y ensamble se enfoca en variables que necesitan
constantemente medir su estado y fluctiian como consecuencia
de las interacciones que se producen entre las partes como, por
ejemplo, las ventas, la produccién y los empleados [8,9]. La
utilidad de la simulacion radica en su capacidad para anticipar
el desempefio de un sistema en estudio a las variaciones
inherentes a su entorno real, lograndose una experimentacion a
muy bajo costo. Esta técnica se puede usar para estudiar
virtualmente cualquier tipo de sistema con comportamiento
estocastico siendo la técnica de 10 que mas se usa en estudios
gue manejan este tipo de sistemas [10]. Asimismo, el
investigador puede incorporar cambios en los pardmetros de
entrada del modelo y evaluar el impacto en los resultados de
salida [11]. Estos ultimos a nivel empresarial se representan
mediante  KPIs  (Key Performance Indicator) es
decir, Indicadores Clave de Desempefio. Estos son los
indicadores o valores cuantitativos que se pueden medir,
comparar y monitorear, con el fin de exponer el desempefio de
los procesos y trabajar en las estrategias de un negocio [12]. Los
KPIs los podemos clasificar en indicadores de eficiencia,
efectividad y eficacia. Asi, el concepto de efectividad se refiere
al grado de consecucién de unos objetivos determinados
(resultados); mientras que la eficiencia supone medir el empleo
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de los recursos utilizados para alcanzar un resultado especifico
y la eficacia esta relacionada con la relacion de los_conceptos
de eficiencia y efectividad, definiéndose como la capacidad de
obtener el méaximo trabajo previsto con los menores recursos
posibles.

Il. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para desarrollar el modelo de
simulacion incluye la aplicacién simultanea de las ideas basicas
de la iniciativa de educacidn en ingenieria denominada CDIO y
una metodologia universalmente aceptada para desarrollar
modelos de simulacién por eventos discretos DES (Discrete
Event Simulation) [13]. Respecto a CDIO (Conceive, Design,
Implement, Operate) nos interesa entender que la labor en
ingenieria se orienta basicamente a concebir, disefiar,
implementar y operar sistemas, productos o procesos [14] y en
relacion con DES relacionar las etapas de esta metodologia con
las etapas de CDIO, que para el caso corresponde a concebir,
disefar, implementar y operar un modelo de simulacién que
represente un proceso industrial (una linea de ensamble). Por
tanto, se proponen las siguientes etapas a seguir:

A. Concebir una representacion digital de un proceso de
linea de ensamble mediante simulacion (C)

a. Formulacion del problema. Cada estudio debe
comenzar con un enunciado del problema en
términos de causas-efectos. Si el enunciado lo
proveen los tomadores de decisiones o aquellos
que tienen (sufren) el problema, el analista de
simulacion debe asegurarse de que el problema
gue esta siendo descrito, es claramente entendido.
Si el enunciado es elaborado por el analista, es
importante que los tomadores de decisiones lo
entiendan y estén de acuerdo con su formulacion.
En algunas ocasiones el problema puede ser
reformulado en la medida en que el estudio
avanza.

b. Establecer los objetivos y plan general del
estudio. Los objetivos indican las preguntas que
deben ser respondidas por la simulacion. En este
punto, debe decidirse si la simulaciéon es la
herramienta apropiada para estudiar y resolver el
problema segin los objetivos establecidos.
Asumiendo que se ha decidido que la simulacion
es apropiada, un plan general del estudio debe
incluir un enunciado de los sistemas alternativos
a ser considerados y el método de evaluar estas
alternativas. Este plan ademés debe incluir la
cantidad de gente involucrada, el costo del estudio
y un cronograma detallado.

c. Definicion del sistema. Una vez que el problema
y los objetivos han sido bien definidos, y el plan
del proyecto de simulacién estd terminado, el

analista de simulacién debe dirigir su atencién
hacia la definicion del sistema que debe ser
modelado. Para nuestros propdésitos, un sistema es
un conjunto de componentes que recibe entradas
y entrega salidas. Los componentes determinan
cémo el sistema convierte las entradas en salidas.
El sistema puede existir en un ambiente que
podria afectar a las entradas y salidas. La
definicion del sistema como etapa paralela al
proceso de conceptualizacion del modelo consiste
en determinar:
i. La clasificacion del
discreto.
ii. Qué componentes y eventos del sistema
modelar.
iii. Qué datos de entrada recolectar
iv. Que datos de salida debe generar el
modelo
B. Disefiar el modelo de simulacién de un proceso de linea
de ensamble (D)

a. Disefio de un modelo conceptual. Basicamente en
esta etapa se abstraen las caracteristicas esenciales
del sistema, se seleccionan y modifican las
suposiciones que caracterizan al sistema o
proceso, se elabora y enriquece el modelo hasta
gue resulte ser una representacion Util. Se
recomienda comenzar con un modelo simple e ir
agregandole mayor complejidad. No obstante, la
complejidad del modelo no necesita exceder los
propositos para los cuales se construye. No es
necesario tener una representacién uno a uno
entre el modelo y el sistema real (es decir,
modelar todos los componentes del sistema).
Solamente se requiere lo esencial del sistema real.
Se recomienda involucrar a los usuarios en la
conceptualizacion, pues esto garantiza calidad en
el modelo resultante e incrementa la confianza de
los usuarios en la aplicacion del modelo. En
sintesis, solamente la experiencia con sistemas
reales (vs. problemas de libros de texto), pueden
ensefiar el arte de construir modelos de
simulacion. De alli que se diga que la simulacion
es arte y ciencia.

b. Recoleccién de datos requeridos por el modelo.
Esta es una etapa que se hace en paralelo con la
definicion del sistema y la construccion
(conceptualizacion) del modelo. A medida que la
complejidad del modelo cambia, los elementos de
datos requeridos también cambian. Dado que la
recoleccion de datos toma una gran porcién del
tiempo total para hacer un estudio de simulacion,
es necesario empezar con esta etapa lo mas
temprano posible. Los objetivos del estudio
orientan sobre qué clase de datos deben ser
recolectados.

sistema como
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C.

Implementar el modelo de simulacion (1)

a.

Cadificacion del modelo. Muchos sistemas del
mundo resultan en modelos que requieren
bastante almacenamiento de informacién y
capacidades de computacién, por lo que el modelo
debe ser codificado en un formato reconocible por
el computador. Es por esto que el modelador debe
decidir si programa el modelo en un lenguaje de
simulacion o usa un paquete de software de
simulacién, para trasladar el modelo conceptual a
un programa en computadora.

Verificacion del modelo. A la verificacion le
concierne que el programa en computadora se
ejecute apropiadamente. En modelos complejos,
es dificil, sino imposible, trasladar un modelo
conceptual completamente de manera exitosa sin
haber realizado bastante trabajo de depuracién. Si
los parametros de entrada y la estructura légica
del modelo son correctamente representados en el
computador, se considera que la verificacion ha
terminado.

Validacion del modelo. La validacion usualmente
se logra a través de la calibracion del modelo, en
un proceso iterativo de comparar el
comportamiento  del modelo  versus el
comportamiento del sistema real, y usar las
discrepancias entre los dos, y el conocimiento
ganado en este proceso, para mejorar el modelo.
Este proceso es repetido hasta que la precision del
modelo se considera aceptable. En otras palabras,
la validaciéon consiste en comprobar que tan
fielmente el modelo representa al sistema, tanto
en su estructura como en su operacion.
Documentacion y andlisis de salida. La
documentacion se hace sobre el programa y el
progreso del estudio. La documentacion sobre el
programa permite a otros entender cdmo opera.
La documentacién sobre el progreso del estudio
reporta una historia escrita del proyecto de
simulacion. Este reporte da una idea de la
cronologia del trabajo hecho y las decisiones
tomadas. Se sugieren reportes frecuentes
(mensual, al menos) los cuales proveen un
comprensivo registro de logros, cambios
requeridos, decisiones clave y otros items de
importancia. El resultado del anlisis debe ser
reportado clara y concisamente en un informe
final. Este ultimo les facilitara a los usuarios del
modelo revisar la formulacién final, los sistemas
alternativos que se abordaron, los criterios por los
cuales las alternativas fueron comparadas, los
resultados de los experimentos y la solucion
recomendada al problema

D. Operar el modelo de simulacion (O)

Establecer marco de experimentacion. En esta
etapa las alternativas que van a ser simuladas
deben ser determinadas. Igualmente se define el
disefio experimental en términos de escenarios
definidos por variables respuesta y variables de
decision. Por cada escenario del sistema que es
simulado, las decisiones que se deben tomar
conciernen a la longitud del periodo de
calentamiento, la longitud de las corridas de
simulacion y el nimero de réplicas por cada
corrida. Luego se procede a simular el sistema
mediante el modelo en computadora, segin el
disefio experimental definido, llevando registro de
los resultados obtenidos por las variables
respuesta y valores asignados a las variables de
decision. Inclusive se puede hacer uso de
algoritmos de optimizacion que algunos paquetes
de simulacién traen incorporados.

I1l. RESULTADOS

Al aplicar la metodologia propuesta y mediante el empleo
del software de simulacién FlexSim versién 2023, se describen
los resultados obtenidos:

A. Concebir una representacion digital de un proceso de
linea de ensamble mediante simulacién (C)

a.

Formulacién del problema. Se indago en una
hipotética linea de ensamble de refrigeradores
sobre su principal problematica actual, lo que
conllevo a la siguiente formulacion del problema:
Que factores de produccion (cantidades de
materia prima, tiempos de proceso, tiempos de
manejo de materiales, tiempos entre fallos de las
maquinas y los respectivos tiempos de reparacion,
numero de operarios, entre otros) inciden en el
bajo desempefio de la linea en términos de
throughput, tiempo de ciclo y nivel de ventas.
Establecer los objetivos y plan general del
estudio. Como objetivos a lograr se tienen los
siguientes en términos de KPIs de eficiencia y
efectividad:

1. Aumentar el throughput en un 10% a fin
de satisfacer las fluctuaciones de la
demanda.

2. Aumentar las tasas de utilizacion del
equipo de fabricacion/ensamble hasta un
90%

3. Aumentar las tasas de utilizacion del
equipo de manejo de materiales hasta un
70%

Como plan general del estudio se propone el
mostrado en la Fig. # 1., en el cual las letras
indican el rol de cada persona involucrada, asi: P:
responsabilidad principal, S: responsabilidad
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secundaria, W= trabajador, A: aprobacion y R =
revision.

Fig. 1 Plan general del estudio con simulacién
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B. Disefiar el modelo de simulacion de un proceso de linea
de ensamble (D)

a.

Disefio de un modelo conceptual. Inicialmente se
hizo un reconocimiento muy general del proceso
el cual se muestra en la Fig # 2. Por cuestiones de
espacio no se muestra en mas detalle este modelo
conceptual.

Fig. 2 Modelo conceptual
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c. Definicion del

sistema. Se responde a las

siguientes aspectos estructurales y operacionales del
sistema a modelar:

La clasificacion del sistema como discreto.

b.

Linea fabricacion
mueble

«Transporte hacia ensamble

+Almacenamiento

temporal
*Fabricacion componentes
+Transporte hacia

ensamble J

Recoleccion de datos requeridos por el modelo.
Inicialmente se identificaron en detalle los flujos
de materiales y componentes, incluyendo las
trayectorias seguidas por el equipo de manejo de

materiales, operarios 'y  personal de
Esto se corresponde a que el sistema procesa mantenimiento. En la Fig # 3 se muestran estos
unidades  discretas como  son  los flujos. A continuacion, se describe en detalle la
refrigeradores. recogida de datos sobre el respectivo componente

Qué componentes y eventos del sistema se
modelaran. Se consideran béasicamente 3 sub-
lineas: la primera linea es la que permite la
fabricacion del mueble del refrigerador; la
segunda la fabricacion de los componentes y
la tercera el ensamble del mueble con los
componentes. Finalmente se incluye el
transporte al  distribuidor/vendedor  del
producto final. Entre los eventos mas
importantes se tendran en cuenta para la
modelacion: el arribo de las materias primas,
los tiempos entre fallos de algunas maquinas,

la terminacion de la fabricacion del mueble y

los componentes y la finalizacion del

ensamble de cada refrigerador. Igualmente, el
evento de demanda del producto.

4. Qué datos de entrada recolectar. En
general parametros de operacién de
equipos, mantenimiento
preventivo/correctivo, arribo de materia
prima, operarios y equipo de manejo de
materiales.

5. Que datos de salida debe generar el
modelo. Deben ser en términos de los
KPIs segln los objetivos: throughput,
tasas de utilizaciébn de equipos de
fabricacidon/ensamble y de manejo de
materiales.

del sistema.

1- Arribo de materia prima lamina: Una linea de
produccion anterior entrega laminas con tiempos
entre entregas de 240 y 250 segundos. Se debe
durante el proceso poder identificar cada lamina
por: su nombre. Estas ingresan a su lugar de
recepcidén segun ilustra la Fig. # 4.

2-Transporte de la l&mina: 2 operarios que
trabajan en el area de fabricacién del mueble del
refrigerador (o carcaza) transportan de a 2 laminas
hacia el almacenamiento. Esto se muestra en la
Fig. #5.

Fig. # 3 Representacion de flujos de la linea de ensamble
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Tabla I: Tiempos procesamiento mueble

Proceso Tiempo (Seg) | Operario

Corte Entre 100 y | 102
140

Soldadura 120 ly2

Pintura Entre 85 y | 102
115

En la Fig. 6 se muestra la maquina multiprocesadora y
un operario controlandola.
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Pack Contents Simple
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Fig. # 6 Maquina multiprocesadora para fabricacion de
mueble

4- Transporte del mueble al area de ensamble. Este se
realiza con un montacargas que cuyos parametros de
operacion se muestran en la Tabla Il.

Tabla Il. Pardmetros de operacién montacargas de
producto terminado

Parametro Valor
Velocidad de | 0.5m/s
desplazamiento

Capacidad de | 2
transporte

Velocidad de la | 0.3m/s
horquilla

Aceleracién 0.7m/sxs
Desaceleracion 0.7mlsxs

Rotar mientras viaja_| Si
Permitir ingresar al | Si
area de cargue

Tiempo cargue Entre35y75s

Tiempo descargue Entre3.5y75s

Mantenimiento Cada 4 horas lo aprovisiona de combustible un

Ly . preventivo técnico de mantenimiento. Esta labor duraentre 5y

3- Fabricacion del mueble: Una maquina 6 minutos.
multiprocesadora se alimenta con 1 lamina a fin de Posicion inicial En el 4rea de ensamble
fabricar 1 mueble para refrigerador. La descripcion y
tiempo de cada proceso, al igual de cual(es) 5- Operarios fabricacion mueble. Son 2 operarios
operario(s) opera(n) la maquina se muestra en la Tabla como se ha mencionado y tienen los parametros de
#1 operacion mostrados en la Tabla I11.
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Tabla I11. Parametros de operacién operarios

fabricacion mueble
Valor
0.4 m/s

Pardmetro
Velocidad de
desplazamiento
Capacidad de | 2

transporte

Aceleracién 0.2m/sxs
Desaceleracion 0.2m/sxs
Rotar mientras | Si

viaja

Permitir ingresar al | Si
area de cargue
Tiempo cargue
Tiempo descargue
Mantenimiento
preventivo
Posicién inicial

Entre2y3s

Entre2y3s

Cada 2.5 horas tiene un descanso de 15
minutos (va al area de descanso)

En el area del multiprocesador

6- Arribo materia prima componentes
refrigerador. Una linea de produccién anterior
entrega bloques cada 0.8 minutos como media
distribuido exponencialmente. EI 70% de las veces
entrega bloques pequefios y el 30% bloques
grandes. Se debe durante el proceso poder
identificar (diferenciar) cada blogue por: su
nombre, tamarfio y color. Dependiendo del tipo de
blogue, ingresan a su respectivo lugar de recepcion
segln ilustra en la Fig. # 7.
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Fig. 7 Area de arribo materia prima componentes
7- Transporte de los bloques hacia el area de corte.

Es realizado por un montacargas cuyos parametros
de operacion se muestran la Tabla IV.

Tabla V. Parametros operacién montacargas de materia prima

componentes
Parametro Valor
Velocidad de | 1m/s
desplazamiento

Capacidad de | 2

transporte

Velocidad de la | 0.2m/s
horquilla

Aceleracion 0.7m/sxs
Desaceleracion 0.7m/sxs
Rotar mientras | Si

viaja

Permitir ingresar al | Si
&rea de cargue

Tiempo cargue Entre3y7s

Tiempo descargue | Entre3y7s

Mantenimiento
preventivo

Cada 5 horas lo aprovisiona de combustible un
técnico de mantenimiento. Esta labor dura entre 4.5
y 5.6 minutos.

Posicién inicial En el area de recepcién de bloques

7- Banda transporte bloques hacia el area de corte. La
banda que enruta los blogues hacia la cortadora se
mueve a una velocidad de 0.5 m/s y tiene capacidad de
transportar hasta 40 bloques. En la Fig. 8 se muestra
dicha banda.

Recepcion "p C

Cortadora . -
OperarioCorte

Fig. 8 Banda transporte area de carga

8- Area de corte. Este proceso se efecttia mediante una
maquina que corta un blogue grande en 5 piezas y uno
pequefio en 2 piezas. Las piezas resultantes son de
igual tamafio. La maquina es controlada por un
operario, quien ademas toma los bloques desde la
banda y transporta las piezas hacia la cola del
manufacturador, siguiendo una trayectoria curva como
se muestra en la Fig. 9.

Fig. 9 Area de corte
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El operario de corte tiene los parametros de operacion
mostrados en la Tabla V.

Tabla V. Parametros de operacién operador de corte

Pardmetro Valor

Velocidad de | 0.4m/s
desplazamiento

Capacidad de | 2

transporte

Aceleracion 0.2m/sxs
Desaceleracion 0.2m/sxs
Rotar mientras | Si

viaja

Permitir ingresar al | Si
area de cargue

Tiempo cargue Entre2y3s

AlmacenamientoDe;

Tiempo descargue

Entre2y3s

Mantenimiento
preventivo

Cada 2.5 horas tiene un descanso de 10
minutos (va al area de descanso)

Posicion inicial

En el rea de corte

Fig. 10 Area de fabricacion de componentes

Tabla VII. Pardmetros de operacion operario
manufactura de componentes

La maquina de corte tiene los parametros de operacién
mostrados en la Tabla VI.

Tabla VI. Pardmetros de operacion maquina de corte

Parametro Valor
Tiempo de | 4seg
alistamiento

Capacidad de corte

1 bloque grande en 5 piezas; 1 blogue
pequefio en 2 piezas

Tiempo proceso

75 s bloque grande; 55 s bloque
pequefio

Pardmetro Valor
Velocidad de | 0.3 m/s
desplazamiento

Capacidad de | 1

transporte

Aceleracién 0.2m/sxs
Desaceleracion 0.2m/sxs
Rotar mientras viaja | Si

Permitir ingresar al | Si

area de cargue

Tiempo cargue Entre2y3s
Tiempo descargue Entre2y3s

Mantenimiento
correctivo

La maquina presenta tiempos (en
horas) entre fallos de minimo 3,
méaximo 6 y lo méas probable 5. La

Mantenimiento
preventivo

Cada 2.5 horas tiene un descanso de 12
minutos (va al area de descanso)

Posicion inicial

En el &rea de manufactura

reparacion la deben realizar 2 técnicos
de mantenimiento, la cual por datos
histéricos ha durado entre 0.5 y 0.7
horas.

9- Fabricacién de componentes. Este proceso se
efectla mediante una méquina que procesa una pieza
convirtiéndola en un componente del producto final.
Manufactura 4 tipos de componentes (denotados por
A, B, C y D modelando diferentes figuras y colores y
con probabilidad de fabricacion de: 35%, 15%,15% y
35%, respectivamente). Los componentes resultantes
son de tamafio proporcional a la pieza. La maquina es
controlada por un operario, quien ademas toma las
piezas desde la cola y las transporta al manufacturador
(y desde el manufacturador hasta la banda) siguiendo
la trayectoria curva como se muestra en la Fig. 10. En
dicha maquina se produce un 5% de defectuosas que
se llevan a un érea contigua. EI 95% restante entra a la
banda de producto terminado. Los pardmetros de
actuacion del operario se muestran en la Tabla VII.

10- Area de ensamble. Este proceso se efectlia
mediante una maquina que ensambla dentro del
mueble 12 componentes (4A, 2B,2C,4D). La maquina
es controlada por un operario, quien ademas toma las
piezas desde las colas y las transporta al ensamblador.
Adicionalmente 1 robot permite el transporte de la
carcasa y el producto ensamblado. El area de ensamble

se muestra en la Fig. 11.
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Tabla X. Parametros de operacion robot de ensamble

Tiempos de | VerFig.12y 13
movimiento

Capacidad de | 1 mueble o 1 producto ensamblado
transporte

Tiempo abertura | 3s

pinza

Tiempo  cierre | 3s

pinza

Rotar  mientras | Si

viaja

Permitir ingresar | Si

al area de cargue

Tiempo cargue Entre 55y 60 s
Tiempo Entre 55y 60 s
descargue

A [ Robot | @ &

Robot Geometry TaskExecuter Bresks Colision Triggers Labels General

Define Motion Paths ~
F|g 11 Area de ensamble Load ~ ][ ][X Path Number 1| NextPath Number
Path Cyde Time  |uniform(55, 60, getstream{current)) -2 A Manipulation Tools
A . A Close Time ~ OpenTime  Clamp Orientation Cplanner rtem -
Los parametros de actuacion del operario y maquina Grinper Acton ZrbyY v '
1 12 13 4 15 pl
de ensamble se muestran en las Tabla VIl y IX. urentrostors |00 51 [o3 ] |00 JE] 1300 [ [00 &) [va B
, ., R Path Positions o x b MNegative MoveTime = use Relative Speeds
Tabla VIII. Parametros de operacion operario de 37 2[5 [A_ [ [ [vovetme
Rowl -58.1 10.5 -1.3 -180.0 -80.9 -3L.9 0
ensamble Row2 -58.1 1.6 7.2 -130.0 -71.2 -31.9 0
Pardmetro Valor
Velocidad de | 0.3m/s . . o
desplazamiento Fig. 12. Especificaciones de movimientos cargue del
Capacidad de | 2 robot
transporte
Aceleracion 0.2m/sxs
Desaceleracnpn O._2 m/sxs [Rabat | @ é
Rotar mientras | Si d
Viaja Robot  Geometry TaskExecuter Breaks Colision Triggers Labels General

Permitir ingresar al | Si

Define Motion Paths ~
area de cargue
Tiempo cargue Entrely2s Unload e RS Path hNumber 2| Nextpammumhelr
P P Manipulation Tools
Tiempo descargue | Entre1y2s Path Cycle Time ;”‘ﬂ’r:(ss”z gem:eamtcz‘"e"g)_ —" e R
Mantenimiento Cada 2.5 horas tiene un descanso de pper Acton oy o 5
preventivo 15 minutos (va al &rea de descanso) " . 12 1a 5 6
Posicidn inicial En el area de ensamble Cumentpositens [ 0.0 =] [0 |2 [00 [2][moo 2[00 [5|[en |
Path Positions % || K P Negative MoveTime = use Relative Speeds
7 -z 7 - J1 12 13 14 15 Js MoveTime,|
Tabla IX. Parametros de operacién maguina de - B RN CE N L N |
ensamble Row2 0.8 6.3 13.1 180 -70.6 -89.2 1
Z Row3 -1.0 8.9 35.2 175.6 -10.7 -85.0 0.5
Parametro Valor Row4d -1.0 8.9 35.2 175.6 -10.7 -85.0 1
Tiempo de | 60s Rows 53.3 L1 11.0 180  80.1 -143.3 L5
alistamiento RoWE 53.3 0.2 19.5 1800  -70.37 -143.3 0.5
Capacidad de | 1 muebley 12 componentes de ensamble
manufactura . . L
Tiempo proceso 10.3 minutos en promedio y desviacion Fig. 13. Especificaciones de movimientos descargue
estandar 1.2, normalmente distribuido del robot
Mantenimiento La maquina se le hace mantenimiento cada
preventivo 4 horas. Este lo deben deben realizar 2 . .
técnicos de mantenimiento, el cual dura 11. Transporte del_producto ensqmblado hacia patio de
entre 10 y 20 minutos. embarque. Es realizado por el mismo montacargas que
transporta los muebles. En la Fig. 14 se muestran las
Los parametros de operacion del robot de ensamble se trayectorias que este sigue en sus desplazamientos: 45
muestran en la Tabla X, m entre area fabricacion mueble y ensamble y 45 m

entre ensamble y patio de embarque.
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Fig. 14 Area de embarque de producto terminado

12. Embarque y transporte. Cuando se acumulen 24
unidades de producto en el patio de embarque,
mediante un camiodn con capacidad para 24 productos
se transporta a las instalaciones del distribuidor
detallista el cual se encuentra a una distancia de 25 km.
Las caracteristicas de operacion del camion se
muestran la Tabla XI.

Tabla XI. Parametros operacién camién

Velocidad de | 60 km/h promedio
desplazamiento

Capacidad de | 24

transporte

Aceleracién 25 km/h xh
Desaceleracién 25 km/h x h

Rotar mientras viaja Si

Permitir ingresar al | Si

area de
cargue/descargue

Tiempo cargue 0.5 horas
Tiempo descargue 0.5 horas

Posicion
inicial/retorno

Patio de embarque

13-Recepcion, almacenamiento y venta. La carga del
camién se recibe en un patio de recepcion y se
almacena en un rack que consta de 6 niveles, 8 bahias
y 3 slots por celda de almacenamiento. El tiempo
(horas) entre ventas de cada producto es minimo 2,
maximo 4 y lo mas frecuente 3. Se debe mostrar
(representar) el flujo de venta hacia un area como se
ilustra en la Fig. 15.

PatioRecibo

Fig. 15. Area de venta al detal (Retail)

C. Implementar el modelo de simulacién (I)

a.

Codificacion del modelo de simulacién. Se
empleo el software FlexSim versién 2023. Por
cuestiones de espacio no es posible mostrar el
cédigo. En la Fig. 16 se muestra la representacion
gréafica del modelo.

Verificacion del  modelo. Durante la
implementacion se chequeo la funcionalidad de
c/u de los componentes.

Validacion del modelo. Se valido mediante la
comparacion del troughput obtenido durante 12
horas con un sistema real.

Fig. 16 Representacion grafica del modelo de
simulacion

D. Operacion del modelo de simulacion (O)

a.

Experimentacion. Se disefiaron varios escenarios
considerando cambios en el numero de operarios
y capacidades de maquinas a fin de lograr los
objetivos propuestos. En las Figuras 17 y 18 se
muestran valores de los KPIs de uso de recursos
(eficiencia) y de logro de los resultados.
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dado
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Fig. 18 KPIs de efectividad obtenidos para un escenario
dado
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CONCLUSION

Con el modelo desarrollado se pudo representar de manera
muy aproximada a la realidad el comportamiento aleatorio y la
interdependencia de los componentes de un sistema de
ensamble industrial. Igualmente se pudo anticipar y medir el
desempefio de estos sistemas en términos de indicadores de
eficiencia y efectividad.
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