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Resumen. En esta publicacién se presenta el desarrollo de un modelo computa-
rizado de Dindmica de Sistemas (DS) y su aplicacién en una empresa metal-
mecdnica. El modelo desarrollado se ha aplicado hasta ahora a una seccién
critica de la planta de fabricacién (linea de estampado) del ramo automotriz.
Los resultados obtenidos muestran que: los tiempos de paros no programados
(sin registro) ocasionan retrasos significativos en el flujo de produccién, gene-
rando el incumplimiento de las érdenes de produccién y de los tiempos de en-
trega. Ante el inconveniente de adquirir un software especializado para este tipo
de simulacién, se estd desarrollando una nueva version basada en MATLAB
que se encuentra en un 50% de avance.
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1 Introduccion

Al considerar un sistema de produccién como un conjunto de variables interrela-
cionadas entre si (informacién, insumos, costos, gastos, ingresos, tiempos de opera-
cién, niveles de inventarios entre otras), es posible analizarlo mediante la metodologia
de DS. Ya que esta permite el modelado, simulacién y control de sistemas dindmicos
complejos [1]. La aplicabilidad de la simulacién digital en los sistemas de manufactu-
ra, ha estado dominada por la produccion dindmica [2], la planificacién y control de la
produccién [3], el andlisis de capacidad de produccién [4],[5]; los requerimientos de
materiales [6] y las herramientas de la manufactura esbelta [7]. Es decir, la aplicacion
de la DS se ha enfocado al andlisis de: comportamiento del sistema, andlisis de esce-
narios de produccion, evaluacién de politicas administrativas y andlisis de la capaci-
dad de produccion.

En este trabajo se describe un modelo de un sistema de produccién enfocado al
andlisis de los efectos de las demoras o retrasos (delays). Estos efectos son ocasiona-
dos por los tiempos de paros no programados (sin registro) en el proceso de estampa-
do de una empresa de autopartes. Para su simulacién, se emple6 la metodologia de la
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DS, desarrollando una plataforma en el software MATLAB. La plataforma posee una
interfaz grafica, para lo cual se utiliz6 la herramienta GUIDE.

Este software fue seleccionado por las ventajas de su capacidad para resolver algo-
ritmos numeéricos y por sus herramientas de interfaz gréfica. Estas caracteristicas res-
ponden a los requerimientos de simulacién del objeto de estudio, permitiendo disefiar
una plataforma de simulacién personalizada (no adaptada). Otra de las razones por las
cuales se opt6 por este software en lugar de usar uno de los disponibles comercial-
mente como Vensim o Powersim, es debido al alto costo de adquisicién que represen-
tan estos software comerciales. Para indagar mas en las diferentes herramientas de
simulacién especializadas en DS, se recomienda al lector leer el trabajo realizado por
Andrade y otros [8].

2 Caso de estudio

El 4rea de interés para este estudio es el drea de estampados de una empresa de au-
topartes, dedicada a la fabricacién de componentes automotrices de acero y sus alea-
ciones. Esta linea permite la continuidad del ciclo productivo generando producto
semiterminado y producto final, y es la que presenta mayor oportunidad para mejorar
la programacién de la produccion. La linea de estampados consta de 15 prensas, 8 de
ellas trabajan de modo manual y 7 trabajan en forma progresiva, en la cual se fabrican
alrededor de 700 nimeros de parte en los procesos de corte, embutido o formado.

3 Problematica

El incumplimiento de las érdenes de produccién se encuentra vinculado, ademds de
la capacidad de produccién de la linea, al aprovechamiento efectivo del tiempo y el
desglose de actividades que debe realizar cada trabajador. En la tabla 1 se presentan
las generalidades de la situacién actual y los factores de interés que determinan la
incidencia de los mismos en el comportamiento del proceso.

Tablal. Generalidades de la situacién actual y factores de interés.

Estandar Capacidad Paros Programa
El estandar actual La capacidad de la  Se registran una seriede La secuencia del
no corresponde al linea no responde tiempos de paros no programa de pro-
estdndar de traba- a la necesidad contemplados  dentro duccién y su plani-
jo (pz/min) del demandada. del proceso. ficacién no corres-
proceso. ponde a la situacién
actual de la linea.
-Tiempo real del -Capacidad nece- -Tiempo de montaje y -Carga de trabajo. -

ciclo de produc- saria para el cum- desmontaje Disponibilidad  de
cién (pz/min). plimiento del -Tiempo de proceso y material, herramen-
-Actividades programa. preparacion de la pieza  tal y equipo.

anexas al proceso, -Factor de nivelacion.

no registradas.
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Los datos presentados anteriormente (que se derivan de los factores de interés) son
los que caracterizan al sistema de produccién (como fuente de informacién) y se ge-
neran del andlisis de la problemadtica actual de la linea y determinan su comportamien-
to dindmico. A partir de esta informacién se desarrolla el modelo de DS mediante la
plataforma desarrollada en el software MATLAB.

La metodologia de la DS consta de las siguientes etapas: definicion del sistema,
conceptualizacion, formalizacién y comportamiento y evaluacion, [9], [10]. El mode-
lo de simulacién disefiado en MATLAB, permiti6 integrar las bases de datos previa-
mente creadas en Microsoft EXCEL. Para el disefio de la plataforma de simulacion se
utiliz6 el método en espiral propuesto por Barry Boehm [11].

4 Diseiio del modelo

4.1  Conceptualizacion de las variables del sistema

Variable de Tipo Demora. Representa el tiempo que transcurre entre una causa y
sus efectos, es decir, algunos eventos de los procesos se retrasan en su ocurrencia.

e Retraso en el flujo de produccion (RFp). Esta variable corresponde al tiempo (mi-
nutos) destinado para realizar actividades anexas al proceso, las cuales no se regis-
tran actualmente: preparacion de la pieza, limpieza por la rebaba generada, tiempo
del proceso y acomodo de piezas.

e Ajuste para trabajo en proceso (ATP). Representa la demora que corresponde al
tiempo (minutos) de los paros programados, como son el montaje, tiempo de lim-
pieza, tiempo personal y desmontaje.

Variables de Tipo Flujo. Este tipo de variable simboliza el cambio de estado de las
variables de nivel durante un periodo de tiempo.

e Flujo de entrada (Fp). Representa la entrada de datos proveniente de la demanda o
pedido solicitado al ciclo de produccién, influenciada por el valor de la variable de
la primera demora ATP. Su ecuacién estd determinada por una funcién Tren de
Pulso, es decir, que cada entrada representa una orden de pedido diferente.

Fp=Pulse Train (ATP, Pd, F, Fin) (1)

Pd, corresponde a la variable: tiempo de produccién en funcién de la cantidad de-
mandada (uds).F, es la frecuencia, representada por la cantidad de carga de trabajo
determinada por la produccion deseada y su duracién (min). Fin, Tiempo de culmina-
cién. Corresponde al tiempo de finalizacion de la tltima carga programada.

o Flujo de salida (Fpr). Este flujo de salida representa la salida del flujo productivo
una vez que ha sido afectada por la demora RFp. La ecuacién 2 representa el com-
portamiento del flujo de salida.
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Fpt= Smooth (Fp, RFp) 2)
Esta ecuacidn se traduce de la siguiente manera en el software Matlab.
Fpt...=Fpt+(Fpt-Fpt)/RFp 3)
Variables de Tipo Nivel. Son los recipientes, las variables que acumulan magnitudes
con el tiempo. Estas definen la situacién en que se encuentra el sistema.

e El nivel principal (TP). Representa la diferencia acumulada de los flujos de entrada
y salida (Fp, Fpt) y corresponde a la variable principal. Este nivel representa la
ecuacion principal del sistema, ya que es donde se analiza la acumulacidn de piezas
sin producir debido a los efectos de las demoras.

La ecuacion 4 describe el comportamiento de la variable de nivel TP.

TP = INTEG(Fp-Fpt, TPinicial) )

Donde, la constante TP inicial es el valor de la variable TP en el instante inicial de la
simulacion.

e Las variables de nivel NFpy NFpt. Representan la acumulacién, en el tiempo, del
comportamiento de los flujos de entrada y salida respectivamente. Las ecuaciones
que definen estas variables de nivel son las siguientes, donde los valores NFp ini-
cial y NFpt inicial son los valores de las variable NFp y NFpt en el instante inicial
de la simulacién.

NFp = INTEG(Fp,NFpinicial) 5)

NFpt = INTEG(Fpt,NFptinicial) (6)

TP
Fp I Fpt <
)
Pd
F RFp
Fin

Fig. 1. Modelo dindmica del comportamiento de una prensa.

La interrelacién de las variables explicadas anteriormente y el comportamiento
dindmico de una prensa se resumen en la Figura 1. La secuencia se repite igual para
las 15 prensas que integran el sistema. Se puede observar que la integracién de los
flujos afectan la variable principal TP, y las demoras el comportamiento de los flujos.
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4.2  Desarrollo de la plataforma de simulacion en el software matlab

Para el desarrollo del programa se recurrié a la herramienta de programacién de
ambiente grafico de Matlab (GUI) y su plataforma de programacién. El programa
estd estructurado en dos mddulos, los cuales se dirigen desde la pantalla principal. A
continuacion se explica a detalle el desarrollo e integracién de los médulos.

Moédulo 1: Programa de Produccion. Este médulo brinda un escenario real a ser
evaluado mediante la programacion de la produccién. En la Figura 2, se muestra la
pantalla principal que representa la interfaz entre el operador y el software creado,
seguido del detalle de los elementos que integran dicha pantalla. Posteriormente se
presenta el diagrama de flujo (ver Figura 3.) que integra la secuencia de programacién
realizada para obtener los resultados buscados. Cada etapa del diagrama esta referen-
ciada con cada uno de los elementos que se muestran en la pantalla principal de la
interfaz, declaracion de variables y origen de los datos de alimentacién.

|

Fig. 2. Médulo 1: Programacion de la Produccion.

1. Informacién adicional. Registra el nimero de parte, la carga y la cantidad a produ-
cir. Es enviada a un archivo de Excel para procesar los demds datos.

2. Disponibilidad de prensas. Muestra la lista de prensas disponibles para procesar la
pieza programada.

3. Requerimientos. Muestra los requerimientos necesarios para produccién: herra-
mental, tipo de herramental y estandar de produccién y hora de inicio.

4. Paros programados. Estos corresponden a: preparacion de la herramienta, desmon-
taje, complementos. La pausa para la comida, se calcula automaticamente.

5. Indicadores e informacién del proceso. El programa realiza el calculo de indicado-
res, informacién adicional como paros no registrados. El programa realiza el calcu-
lo de indicadores, informacion adicional como paros no registrados en el proceso,
tiempo de produccidn, tiempo del proceso, paros no programados, hora de finaliza-
cion y finalmente los indicadores de desempefio.

6. Registro de bases de datos. Esta etapa corresponde al envio de la informacién ge-
nerada en el programa a una base de datos en Excel.
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7. Gréficas. Consulta de cronograma, indicadores por prensa y total linea, paros re-

gistrados.
Programacion
e la produccion o
2 Se genera la informacion
Np, C, Pd, P, v de la variable ATP
Declaracién EPP, EPPH, (Demora 2)
de variables EPPD, EPPDe, ;25‘;3[)%5;{1 o
EPPL, EPPE Operario
b3 —
Se genera la informacion
Ingresar valor 1 EPP ge la variable RFp
Operario de Np, Cy Pd completo (Demora 1)
< > Segenera la informacion
El operario ingresa el En\Xo v Y | delavariable F
valor del a variable Pp. El andlisis de Calculo de 5 Calcula el valor de la
valor de C determina Np, Cy Pd indicadores variable Fpta panir de
parte de la informacion aYExceI los datos anteriores
para calcular la variable F ¥ —
Click en botén 6
Operario ENVIAR
Genera
Base de
2 datos en
Excel
T

Valorde Py
. click en el botén
Operario 2

v
Envioy
analisis de

P a Excel Valorde P, Cy
Operario tipo de gréfico
) Click en el boton Np= ntmero de parte

Operario 3 C=carga

Pd=Produccion deseada

P=prensa
Fig. 3. Diagrama de flujo de la secuencia de programacién del médulo 1.

Gréfico y
datos

EPP=Elementos de Paro Programado (EPPPH: Elemento de Paro
Programado de Preparacién de herramienta, EPPD: Elemento de
Paro Programado de Desmontaje, EPPDe: Elemento de Paro
Programado de Descanso, EPPL: Elemento de Paro Programado
de Limpieza, EPPE: Elemento de Paro Programado de
Eventualidad

Médulo 2: Simulacién. El médulo 2 representa la plataforma de simulacién, en
el cual el usuario interactda con los datos registrados en el médulo 1. En la Figura 4,
se muestra la pantalla principal del programa y en la Figura 5 se muestra el diagrama
de flujo de la secuencia de programacion.

Tabla2. Elementos que integran la pantalla de interfaz

No. Elemento Descripcion
1 Andlisis del comporta- El usuario puede interactuar con esta gréifica para reali-
miento de las demoras zar el andlisis de la demora en el proceso de produccién
ocasionada por los diferentes tiempos de paros.
2 Andlisis del comporta- El usuario puede interactuar con el andlisis de los nive-
miento de los niveles les generados por los flujos de entrada y salida del

proceso. De igual manera realizar el andlisis de la can-
tidad de piezas que no se producen por los efectos de la
demora.
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Fig. 4. Médulo 2: Simulacién.
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Fig. 5. Diagrama de flujo de la secuencia de programacién del Médulo 2.

5 Simulacion y evaluacién

Los resultados de las corridas de simulacién fueron validados contra datos reales
de la produccién en la linea de estampado, y también contra los resultados obtenidos
con un demo del software especializado en DS, VENSIM, con el objetivo de verificar
la validez de las ecuaciones y la veracidad de los resultados obtenidos. Se realizaron
diferentes escenarios de simulacién, con un universo amplio de situaciones posibles,
con el proceso en operacion de la linea de estampado. Se ilustra el caso mds represen-
tativo. Para tal efecto se selecciond el comportamiento de programacién de la prensa
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834 (prensa de 120 toneladas con procesamiento de piezas en forma automadtica y

semiautomatica).
Table3. Programacién de la prensa 834
Cantidad Tlempo.c}e Paros pro- Paros no
No. de Parte produccién gramados  programados
(uds/pza) . . .
(min) (min) (min)
Np Pd CF RFp ATP
1ES9949 2p 2000 417 100 99
CM-3909 1P 1000 30 55 4
CM-3911 2P 2000 313 63 90
1ES1638 1P 1300 163 55 16
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Fig. 6. Comportamiento de los flujos de entrada (a) y salida del sistema (b).
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Fig. 7. Comportamiento del flujo de entrada y salida de la carga 1 de la prensa 834.

En la Figura 6, se puede ver la diferencia de flujos de entrada y salida. Se puede
observar que en la demora ocasionada en la carga de trabajo 1, retrasa el flujo de pro-
duccién de la siguiente carga, es decir, genera un incumplimiento en esa orden de
produccién. De acuerdo al comportamiento tedrico, la programacién realizada de la
prensa 834 deberia concluir en el minuto 1200 (20 horas después de iniciado el proce-
s0). Sin embargo, las demoras ocasionan un retraso que extiende la produccion hasta
el minuto 1300, es decir casi dos horas de retraso. En la Figura 7, se observa el com-
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portamiento de las demoras en el flujo de salida y entrada para la carga 1. En este
caso, el ciclo debié concluirse en el minuto 500, sin embargo debido a las demoras, el
proceso de produccion de la pieza se extiende hasta el minuto 1100 aproximadamente.

600
400
300
50

de piezas

No

140 560 700 1120 1440
Minutos
Fig. 8. Comportamiento de la variable de nivel TP.

——

2 8000 _ -\ |

58000 P // \ 7

‘A 600 \ 7 S

Qg)- ’ // | // \

< 4000/ —F (© \ ~

. / (b)/ NV S

S 4000| N a

Z 3000 ) = N \
140 420 560700 980 1120 1440

mnutos

Fig. 9. Comportamiento de las variables de nivel (TP (a), NFp (b), NFpt (c)) en el tiempo.

La Figura 8, muestra el resultado de la simulacién, que permite analizar la canti-
dad de piezas que se han dejado de hacer a consecuencia de las demoras registradas.
Para la carga 1: 453 piezas, Carga 2: 400 piezas, Carga 3: 590 piezas y, finalmente,
para la Carga 4: 170 piezas; aproximadamente. En la Figura 9, se observa el desfase
en el tiempo de la variable NFpt con relacién a la variable NFp en el tiempo, esto se
debe a la influencia de los valores de las demoras explicadas anteriormente. La varia-
ble de nivel TP, representa la cantidad de piezas acumuladas retrasadas, es decir la
diferencia entre la cantidad de las piezas tedricas a producir y las que realmente se
producen. Esta diferencia de produccidn es el resultado de la produccién con demo-
ras.

6 Conclusiones

Los resultados obtenidos de las corridas de simulacidon del funcionamiento de la
prensa 834, muestran que el modelo desarrollado representa satisfactoriamente la
operacion real de la prensa y también proporciona resultados muy aproximados a su
funcionamiento actual. También se observa que el comportamiento de las demoras
tiene gran incidencia en el comportamiento del proceso de produccién de la linea de
estampados. Se determind que los tiempos de paros no registrados son la principal
fuente de origen de las demoras del proceso que, al no ser considerados en programa-
cién normal, ocasionan que se retrase el flujo de materiales. El principal efecto de éste
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se refleja en la cantidad de piezas que son dejadas de producir en el periodo. De igual
manera las gréficas de Niveles presentadas en la Figura 9 permiten hacer un anilisis
mads critico de la situacidn, puesto que se visualizan las diferencias entre los flujos de
produccidn real y la programada.

Este andlisis fue realizado mediante un modelo computarizado desarrollado en el
software Matlab, aplicando la metodologia de DS. El disefio y construccién del mode-
lo en este tipo de software presenta ventajas con relacion a los softwares comerciales
existentes, ya que se diseiié de acuerdo a las necesidades y requerimientos de la situa-
cién, es decir se creé un programa personalizado. La imposibilidad financiera de ad-
quirir la licencia de los softwares especializados fue un obsticulo prictico. La inte-
gracion de la metodologia de la DS y el desarrollo de su modelo en Matlab, eviden-
cian la efectividad de este modelo para el andlisis del comportamiento dindmico de
sistemas productivos. Actualmente se estd desarrollando un modelo completo que
incluye otras variables de interés, como andlisis de las incidencias de las demoras en
tiempos de entrega y retrasos en el flujo de comportamiento de materia prima, con un
enfoque de rentabilidad sobre la inversién. Esto permitird analizar la situacién de la
linea de produccién para la toma de decisiones a nivel estratégico.
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