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RESUMEN

Se estudi6 una linea de produccion de estructuras metdlicas. Después de crear un modelo digital del
sistema bajo estudio, se empled simulacion como herramienta de evaluacion virtual, el sistema de
manufactura se definié como dindmico, estocéstico y de eventos discretos. Se validé un modelo y se
compar6 la produccion promedio simulada con la real, obteniendo resultados consistentes. El analisis
identifico un cuello de botella al trazar el armado de la estructura, que se optimizé aplicando la
herramienta SMED, (single minute exchange of dies). Se redujo el tiempo ciclo de la operacion de

trazo en 30%, que representa un incremento del 10.43% en la razon de produccion diaria.
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Stochastic simulation of a manufacturing system for metal structures

ABSTRACT

The production line of metal structures was studied. After creating a digital model of the system under
study, simulation was used as a virtual evaluation tool, and the manufacturing system was defined as
dynamic, stochastic, and discrete event. A model was validated, and the simulated average production
was compared with the real production, yielding consistent results. The analysis identified a bottleneck
when tracing the assembly of the structure, which was optimized by applying the SMED tool (single
minute exchange of dies). The cycle time of the tracing operation was reduced by 30%, representing

an increase of 10.43% in the daily production rate.
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INTRODUCCION

Se recorrio una linea de manufactura de estructuras metalicas y se observo evidente lo complejo del
sistema, con variables que siguen distribuciones de probabilidad. Para estudiarlo a profundidad la
simulacion estocastica surge como una herramienta idonea para abordarlo. La simulacién es una
herramienta que se utiliza para probar y evaluar escenarios en un entorno virtual, permite hacer
cambios en el modelo antes de implementarlos en la realidad.

Se leyeron articulos recientes relacionados con la simulacion de sistemas estocasticos de eventos
discretos aplicados a la fabricacion, con especial énfasis en la produccion de estructuras metalicas. La
mayoria de los estudios analizados se han enfocado en optimizar la planeacion de la produccion y en
incrementar la eficiencia de los procesos. Algunas de estas investigaciones se han centrado en
describir el funcionamiento de la aplicacion del software de simulacion.

A continuacion, se presentan algunos de los hallazgos mas relevantes en este campo. Laroque et al
(2022) exploraron un enfoque de simulacion retrospectiva para la fabricacion de semiconductores,
demostrando su eficacia para abordar los desafios de programacion de pedidos especificos de clientes.
Gyulai et al (2021) desarrollaron un modelo de simulacion de eventos discretos para sistemas
logisticos complejos de planta de produccion que utilizan vehiculos guiados automatizados, mostraron
su utilidad para probar politicas administrativas. Dongping y Yajing (2020) revisaron las aplicaciones
de simulacion de eventos discretos en la fabricacion, destacando las capacidades del software de
simulacion de plantas en varios aspectos, como el disefio de la produccion, el enrutamiento y la
distribucién de materiales. Mirzaei et al/ (2021) combinaron métodos de balanceo de linea con
simulacion de eventos discretos en un estudio de caso de una empresa metalargica, priorizando el
numero de estaciones de trabajo, la eficiencia de la linea y la suavidad como criterios de rendimiento.
Morabito et al (2021) trabajaron en un procedimiento de simulaciéon de eventos discretos para
construir un gemelo digital de produccion de sistemas de fabricacidn complejos y altamente
automatizados, demostrado en una linea de produccion de ejes ferroviarios.

Con base en los antecedentes revisados, se determind que el presente trabajo es relevante, ya que hace

falta, de manera explicita, una aplicacion de la simulacion de procesos de manufactura de estructuras

metalicas orientada a proponer mejoras especificas en el sistema.




Por lo que el objetivo se definid. Proponer una forma de elevar la razén de produccion de estructuras
metalicas en la Linea 4, después de aplicar la simulacion estocastica, utilizando los mismos recursos
de produccion.

DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

La linea de manufactura estudiada fabrica elementos estructurales de acero llamados joist utilizados en
la industria de la construccion, es una estructura que soporta directamente las laminas de la cubierta o
entrepiso. Se compone de cuerdas superiores ¢ inferiores; celosia que conecta las cuerdas superior ¢
inferior y silleta para conectar el joist con sus apoyos. La figura 1 muestra un joist.

Figura 1. Elementos de un joist

Cuerda superior

Silleta illeta

Celosia Cuerda inferior

CONSIDERACIONES

SISTEMA

Para Meadows (2008) un sistema es un conjunto de elementos o partes que estin coherentemente
organizados e interrelacionados en un patréon o estructura que produce un conjunto caracteristico de
comportamientos, frecuentemente clasificados como su funcion o proposito. En la tabla 1 se muestran
los elementos del sistema bajo estudio.

Tabla 1. Elementos de un sistema

Concepto Descripcion

Entidades Lo que se procesa a través del sistema

Actividades  Tareas realizadas en el sistema que estan directa o indirectamente involucradas en
procesamiento de entidades

Recursos Medios por los cuales las actividades son desempefiadas

Controles Indican como, cuando y donde las actividades se desarrollan




La figura 2 muestra, en esquema, los elementos del sistema. La complejidad del sistema es una
funcién de los siguientes dos factores, la interdependencia entre elementos y la variabilidad en el
comportamiento de los elementos que produce incertidumbre.

Figura 2. Esquema del sistema

Actividades
Entidades :> Recursos Entidades
de entrada :> de salida

Controles

Segun Harrell et al. (2004), la simulacion consiste en reproducir las condiciones de un sistema
dindmico mediante un modelo computarizado, con el objetivo de evaluar y mejorar su desempefio. El
poder de la simulacién radica en su capacidad para predecir con precision el desempefo de los
sistemas. Cuando se habla de hacer simulacion, se refiere al proceso de disefiar un modelo que
represente al sistema real y realizar experimentos controlados. La simulacion es una herramienta de
evaluacion, no de solucion; es un soporte para la toma de decisiones no un sustituto.

El sistema de la linea que se simul6 es dinamico, su estado cambia con el tiempo; estocastico, su
proceso es aleatorio y su comportamiento se puede definir con funciones de probabilidad; y de eventos
discretos. Para este tipo de sistema se utiliz6 ProModel, un software orientado a objetos, sus graficos
facilitan la animacion del recorrido de las piezas por el sistema.

Variables

La distribucion de probabilidad es la descripcion de como se distribuyen las probabilidades entre los
valores que puede asumir una variable aleatoria (Anderson et al., 1999). Para una variable aleatoria
discreta, es comun especificar la distribucion con una lista de valores posibles junto con la
probabilidad de cada uno; resulta conveniente expresar la probabilidad en términos de una férmula.
Las distribuciones de probabilidad discretas son: discreta uniforme, binomial, geométrica y binomial
negativa, hipergeométrica y de Poisson.

Una vez que se ha verificado la independencia y la correlacion de los datos numéricos, estos pueden

transformarse en un formato adecuado para su uso en un modelo de simulacion. Los datos recopilados,




como los tiempos de actividad, los intervalos de llegada o el tamafio de los lotes, pueden representarse
en el modelo de simulacion segin se ajusten a una distribucion de probabilidad teoérica.

Para determinar la distribucion de probabilidad mas adecuada, se utiliza la herramienta Stat::Fit de
ProModel. Esta, analiza los datos y compara multiples distribuciones mediante una calificacion basada
en pruebas estadisticas como la Chi-cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling. Stat::Fit
calcula los parametros necesarios para cada distribucion, como la media, la moda, los valores minimo
y maximo y la varianza. Esta herramienta facilita la seleccion de la distribucion tedrica que mejor
representa a los datos; fundamental para construir modelos de simulacion precisos y confiables.

Los elementos del modelo implementado son las entidades que representan a los elementos que seran
procesados; localizaciones, son los lugares donde ocurre el procesamiento; recursos, son los agentes
como maquinas o personas que procesan y mueven entidades y recorridos o rutas, los pasillos o
caminos por donde las entidades y los recursos se desplazan. Cada uno de estos elementos tiene
asociado su comportamiento operacional y la loégica de procesamiento, por ejemplo, los tiempos de
llegadas de las entidades. Cuando el modelo se ejecuta, la base de datos se compila para generar la
base de datos de la simulacion. La salida del procesador ofrece estadisticas detalladas sobre los
indicadores clave de desempeiio del sistema. Los resultados de la simulacion se presentan con diversos
formatos para analizar e interpretar datos.

SMED

SMED es el acronimo de single minute exchange of die, cambio de herramental en pocos minutos. Es
una herramienta con la que se pretende hacer mas productiva una linea de manufactura, aumentar su
razon de produccion. Al aplicar esta herramienta se reduce el tiempo de set-up a menos de 10 minutos.
Este concepto introduce la idea de que, en general, cualquier cambio de maquina o inicializacion de
proceso deberia durar no mas de 10 minutos, de ahi la frase single minute, expresar los minutos en un
solo digito.

El enfoque del SMED se basa en convertir la mayor cantidad posible de set-up internos en externos, es

decir, hacer todo el set-up posible mientras el equipo esta en operacion (Shingo, 1985).




METODOLOGIA

Garcia et al. (2006) presentan los pasos basicos para un estudio de simulacion: Definir el sistema bajo
estudio, generar modelo de simulacion base, recolectar y analizar los datos, generar modelo
preliminar, verificar el modelo, validar el modelo, generar el modelo final, determinar los escenarios
para analisis, analisis de sensibilidad, finalmente, documentacion del modelo y conclusiones.
Definicion del sistema bajo estudio

Al solicitar a la empresa el diagrama de flujo del proceso de la Linea 4, se identificd que este no estaba
concluido y que la simbologia utilizada correspondia a programacion de sistemas computacionales. Se
aplicaron los principios de ingenieria industrial y se elabor6 un diagrama de flujo con la simbologia
recomendada por Niebel (1980). Se recorrio la linea en sentido contrario al flujo de produccion, desde
el almacén de producto terminado hasta recepcion de materia prima. Este enfoque permitio
comprender el sistema bajo estudio y recopilar la informacion para construir el diagrama de flujo del
proceso de la linea.

Generacion del modelo de simulacién base

Se identificaron los elementos del sistema:

Entidades, son las piezas que van a ser procesadas en la linea. Se inicia con las cuerdas superiores e
inferiores, luego se une la celosia y forman un joist.

Actividades, son las tareas realizadas para procesar entidades. Llegada de materia prima, habilitado,
armado, soldado, limpieza e inspeccion, fleje, pintura, secado y almacén.

Recursos, son los medios con los que las actividades son realizadas; habilitadores, armadores,
soldadores, inspector, flejadores, pintores, gria de atados y gria de pintura.

Los controles indican cuando y donde las actividades seran desarrolladas; la secuencia de trabajo y las
camas de espera.

Recoleccion y analisis de datos

Los datos estructurales requeridos incluyen todos los objetos que forman parte del sistema a modelar,
como entidades, herramientas, maquinas, personal y localizaciones. Se consideraron los tiempos de

descanso y comida, ajustando la simulacion a un turno de 8.5 horas efectivas, que representa un dia

laboral tipico. Los datos numéricos proporcionan informacion cuantitativa sobre el sistema, son




fundamentales para representar con precision el comportamiento del sistema. Los datos numéricos
considerados fueron, tamafo de la orden de trabajo, y los tiempos de habilitado de cuerdas inferiores y
superiores, de trazo, de armado, de soldado, de inspeccion, de retrabajo, de flejado y de pintura.

Se identificaron las fuentes de datos mediante la observacion directa de las operaciones con
cronémetro en mano, Se tomo el tiempo de ciclo, cantidad de piezas en las localizaciones, el tamafio
de las ordenes de trabajo, se conocieron datos de los registros historicos de produccion, se utilizo el
plano en Auto CAD de la distribucion de la planta.

Modelo preliminar

Se procedid a la construccion del modelo preliminar. Se actualizaron los contadores del software. Al
revisar las ordenes de trabajo en la linea se observd que cuando se modifican las especificaciones
geométricas y dimensionales del joist, se cambia el modelo. Con 49 6rdenes de trabajo se hizo una
tabla de distribucion de probabilidad del tamafo de la orden de trabajo. Los datos tomados se
ingresaron al programa Stat::Fit para encontrar la distribucion de probabilidad a la que se ajustaron. En
este punto el modelo ya est4 listo para ser probado y comparado con la realidad.

Verificacion del modelo

Se comprobd que la programacion y los parametros utilizados funcionaban correctamente. Durante
esta fase, se confirmé que el modelo operaba como se esperaba y que la simulacion se ejecutaba sin
errores. Es importante distinguir entre verificacion y validacion. La verificacion se refiere a asegurar
que el modelo se construy6 correctamente y validar es confirmar que se construyo6 el modelo correcto,
el que representa de manera precisa al sistema real bajo estudio.

Validacion del modelo

Se valid6 el modelo comparando el resultado de la simulacion con el reporte de produccién diario. Se
tomo6 una muestra de 70 datos de la produccion diaria de joist. Se hizo un analisis basado en
estadistica inferencial, se trabajé con una muestra para estimar la media y de la produccion promedio
diaria de joist en la planta, calculando un valor X como el promedio simple de la muestra de 70 dias
del reporte de produccion diaria disponible, en condiciones normales.

El valor de la media u, de la poblacion, es un estimado del valor real de la media de la produccion

promedio diaria de joist en la planta. Ademas de estimar la media real, y desconocida, de la poblacion
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también se estimé la desviacion estandar de la poblacion en base al tamafio de la muestra n de 70
observaciones. Esta desviacion estandar s es un estimado de la desviacion estandar o, real y
desconocida.

Hasta aqui se calcularon valores que estiman los parametros de la poblacion u y o; con ellos se
calcularon intervalos que indican qué tan lejos del punto estimado X esta la media real u, el método
utilizado fue el célculo de intervalos de confianza, que es un rango dentro del cual se puede tener
cierto nivel de confianza de que la media real estara dentro del rango. Es un intervalo simétrico
respecto a X; el intervalo de confianza expresa la probabilidad de que la media desconocida estén el
intervalo; dicha probabilidad es el nivel de confianza. El ancho del intervalo indica la exactitud del
punto estimado por lo que se desea tener un intervalo pequefio con alto nivel de confianza.

El interés era conocer el numero de réplicas necesarias para establecer un intervalo de confianza
particular con una cantidad especifica de error € entre el punto estimado de la media X y el valor de la
media real desconocida p. En este caso se considerd € como porcentaje de X y se determin6 que fuera
un 5%. Ademas, se requiere un nivel de aceptacion a de 95% (1 — a = 0.95); es decir, se busca el
numero de réplicas que se requieren para afirmar con un 95% de confianza que la media de la muestra
X y u no excede una cantidad especifica de &, de error.

El nimero de réplicas para simulaciones no terminales, estd dado por la Ecuacion (1):

= (e Y 0

&
Se utilizo el valor de Z = 1.96 de la tabla de probabilidades acumuladas para la distribucion normal
estandar a un nivel de aceptacion a de 95%. Es el valor utilizado en los calculos estadisticos de este
trabajo.
Con los valores: X y s se procedio a calcular el intervalo de confianza de la produccion real. Dado que
la variable aleatoria joist terminados por turno sigue una distribucion normal, el intervalo de

confianza, que es la media X = un margen de error, esta dado por la Ecuacion (2):

IC=x + %(ta/z,n—l) (2)
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Para el calculo del margen de error en este trabajo se tiene de la distribucion t de Student el valor de
(ta/z,n—l) = 1.994, se utilizo este valor, dado el nivel de confianza aceptado a de 95% y por
desconocer la desviacion estandar de la poblacion, la cual se estimo a partir de la muestra.

Enseguida, se corrié el modelo para 70 dias de produccion simulados, resultando una media X y una
desviacion estandar s. Con los valores X y s se procedio a calcular el intervalo de confianza de la
produccion simulada, que esta dado por la ecuacion (2). Después de haber realizado estas pruebas
estadisticas se pudo comparar el sistema real y el modelo. Asi, en cuanto a la validacion del modelo, se
determinod que el modelo conceptual refleja correctamente al sistema real; se concluyd que el modelo
es significativo y representa la realidad; por lo que sera el modelo raiz para definir escenarios a
analizar en el siguiente paso.

Escenarios para el analisis

En la linea se manufactura un solo producto, joist. Con cualquier cambio en uno de sus elementos es
ya otro modelo diferente de joist. Se tiene diversidad de modelos a manufacturar en la linea y se
requieren varias operaciones de sef-up para una produccion diversificada en pequenas cantidades.
Ahora sigue proponer como reducir la razon de produccion como mejora para el sistema bajo estudio.
Tiempo ciclo en pintura N(12.27,2.6) minutos, en soldadura 0.871 + L(3.02,0.94) minutos, el set-up
en trazado 6.57 4+ E(2) minutos y el de punteado es 1.08 + L(1.41,0.547) minutos. Por lo
anteriormente observado, se propuso reducir el tiempo de set-up en trazado que cambia en proporcion
a la rapidez de cambio de los modelos en las ordenes de trabajo durante la jornada; este fue un
problema original a resolver por SMED, varios modelos y lotes pequefios.

Habia elementos comunes en el trazo, los modelos cambiaban y algunas dimensiones de herramental y
piezas utilizadas eran iguales; por lo que habia elementos similares. Los modelos cambiaban y
conservaban su forma geomeétrica basica. El enfoque fue en elementos comunes y similares del set-up
en trazo. En seguida se procedio a correr el modelo para obtener la razon de produccion diaria de joist
para diferentes tiempos de trazo. Se realizaron 30 corridas. El tiempo ciclo se redujo desde 6.57
minutos en intervalos de 1 minuto. Los resultados de mejora en la razoén de produccion por reduccion

de tiempo ciclo de set-up la empresa la considerd confidencial. El Ing. Shingo documenté algunos
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resultados de la aplicacion del SMED en la industria metal - mecanica en promedio se redujo el 95%
del tiempo de set-up.

Analisis de sensibilidad

Se cambio en el modelo el tiempo de trazo reduciéndolo en 2 minutos y se corrid el modelo para 70
dias de produccion simulados, se obtuvo la media ¥ y la desviacion estandar s, con esos valores se
procedio a calcular el intervalo de confianza de la produccion simulada. Se obtuvieron resultados de
como aumentaria la razon de produccion si se aplicara el SMED vy si se logra la reduccion propuesta
en set-up.

Documentacion de resultados

Se definieron las variables del sistema de la linea de manufactura y, enseguida, se defini6 el sistema
como se muestran en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Definicion de las variables del sistema de la Linea 4

Variable Definicion Ejemplo

Variable de decision, es la Definen como trabajara el 10 soldadores asignados a la

variable independiente sistema linea
Variables de respuesta Indican el desempefio del Joist soldados por hora
sistema

Variables de estado, son Indican la condicion del sistema Joist armados esperando ser

independientes en un tiempo dado soldados

Tabla 3. Definicion del sistema de la Linea 4

Sistema Definicion Comparacion Ejemplo

A diferencia de un
Apropiado para
sistema estatico que no Conforme avanza el
analizar sistemas de
Dinamico esta basado en el turno cambia el estado
manufactura,  operan
tiempo, por ejemplo, del sistema
sobre el tiempo
sortear piezas

Estocastico En el sistema hay Un sistema El habilitado de
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variables aleatorias, deterministico sin cuerdas inferiores toma
tiempo de las componentes 0.532 +

actividades, intervalos aleatorios, por ejemplo, L(0.159,0.14)

de llegadas y tiempo de cuando llegan siempre minutos.

traslados cajas con cinco piezas

Los eventos continuos

Se describe la En el area de producto
describen la
probabilidad de terminado se cuentan
Eventos discretos probabilidad de
ocurrencia de un valor joist enteros, uno por
ocurrencia de un valor
especifico uno

dentro de un rango

Se obtuvieron los eventos detonantes, que son las causas o condiciones que desencadena las
actividades, se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Eventos detonantes

El detonante de movimiento de entidades y detonante de uso de
Actividad
recursos es el mismo

Habilitado de cuerdas Orden de trabajo y materia prima en el rack de cuerdas inferiores

inferiores

Habilitado de cuerdas Orden de trabajo y materia prima en el rack de cuerdas superiores

superiores
Orden de trabajo y cuerdas habilitadas en las camas de amado de
Armado
cuerdas inferiores y superiores
Soldadura Joist en la cama de espera de soldado
Inspeccion y limpieza Joist en la cama de limpieza
Retrabajo Rechazo de un joist
Flejado Suficientes joist para hacer un atado
Pintura Disponibilidad de la grua de pintura y atados
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Se determinaron los datos estructurales, se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Datos estructurales

Elemento Dato

Entidades Cuerda superior
Cuerda inferior

Joist

Localizaciones Materia prima cuerdas inferiores
Materia prima cuerdas superiores
Habilitado cuerdas inferiores
Habilitado cuerdas superiores
Cama de cuerdas inferiores
Cama de cuerdas superiores
Cama de espera de cuerdas inferiores
Cama de espera de cuerdas superiores
Cama de armado de cuerdas inferiores
Cama de armado de cuerdas superiores
Cama de armado de joist
Cama de espera de soldadura
Cama de soldadura
Limpieza
Retrabajo
Flejado
Demora de atados
Paila de pintura

Secado

Recursos 2 Habilitador de cuerdas inferiores
2 Habilitador de cuerdas superiores
8  Armador
10 Soldador
2 Limpiador flejador
1 Inspector
2 Pintor
1 Graa limpeza

1 Grta pintura




Se obtuvieron las rutas para los datos operacionales, se muestran en la figura 3.

Figura 3. Datos operacionales, rutas
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Después de conocer y definir el sistema bajo estudio se construy6 el modelo de simulacion base, se
generd un archivo en ProModel, la pantalla se muestra en la figura 4.

Figura 4. Pantalla del modelo de simulacion base

Modelo en ProModel

Se obtuvo la distribucion de probabilidad del tamafio de la orden de trabajo, se muestra en la tabla 6.




Tabla 6. Distribucion de probabilidad del tamafio de la orden de trabajo

% de probabilidad de ocurrencia

Tamaiio de la orden de trabajo, piezas

48.98 1

16.33 2

10.20 3

6.12 8

4.08 9

2.04 4,10, 11, 12, 17, 38, 59
0.01 30

Los datos numéricos de cada operacidon se muestran en la tabla 7. Son datos de los tiempos ajustados

con Stat::Fit.

Tabla 7. Datos numéricos obtenidos

Actividad

Tiempo en minutos

Habilitado de cuerdas inferiores

0.532 + L(0.159,0.14)

Habilitado de cuerdas superiores

0.773 + L(0.502,0.384

Trazo 6.57 + E(2)

Armado 1.08 + L(1.41,0547)
Soldadura 0.871 + L(3.02,0.94)
Retrabajo N(0.58,0.23)
Inspeccion 4.49e¢ — 002 + L(0.614,0.195)
Flejado N(0.98,0.23)

Pintura N(12.27,2.6)

Se obtuvo una muestra de 70 dias trabajados en la Linea 4. Los datos son de los reportes de

produccion diaria y se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Produccion diaria de la Linea 4

Produccion diaria de joist

135, 122, 111, 90, 99, 89, 80, 90, 151, 86, 113, 131, 110, 88, 82, 136, 125, 81, 120, 79, 130, 99, 76,
147, 107, 101, 116, 123, 97, 114, 117, 81, 111, 104, 71, 86, 82, 110, 74, 120, 109, 100, 118, 108, 85,
77,77, 130, 84, 91, 118, 120, 76, 132, 110, 89, 84, 129, 104, 84, 112, 91, 150, 101, 92, 92, 125, 94,

122, 117

Del analisis estadistico de los datos de produccion diaria de la planta se obtuvo un promedio de
produccion diaria, X = 104.36 joist terminados por turno, y una desviacion estandar s = 20.17. Estos
valores se calcularon con Stat::Fit. El interés era determinar el nimero de réplicas necesarias para
establecer un intervalo de confianza particular con una cantidad especifica de error aceptado ¢ entre el
punto estimado de la media x y el valor de la media real desconocida . En este caso se considerd €
como porcentaje de X y se determinod que fuera un 5%, Ecuacion (3):

€ = (0.05)(104.36) = 5.22 3)

El numero de réplicas para simulaciones no terminales, esta dado por la Ecuacion (4):

_ (1.96)(20.17)
= ( 5.22

)2 =57.43 4)
58 datos eran suficientes para el calculo. Con los valores x = 104.36 y s = 20.17 se procedio a
calcular el intervalo de confianza de la produccion real con la Ecuacion (5):

IC =[104.36 — 4.81 ,104.36 + 4.81] = [99.55,109.17] 5)

El promedio de joist terminados por turno en el sistema real esta entre 99 y 109 joist. Este intervalo de

confianza se calcul6 de la muestra tomada de la produccion real. Se muestra en la figura 5.




Figura 5. Joist terminados por turno, muestra de 70 datos
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Enseguida se simularon 60 turnos para analizar el comportamiento de la producciéon diaria simulada.
Se presenta en la figura 6.

Figura 6. Comportamiento de la produccion diaria simulada

Joist terminados por turno en la simulacién

120

110
105
100
95
90

Joist terminados por turno simulado

1 11 21 31 41 51

De la figura anterior, se observa que la simulacién de sistema se estabiliza a partir del turno 24,
ademas, se observa que los tltimos 30 turnos corridos se mantienen ya estables, por lo que se decidio
probar con 6 réplicas independientes de longitud 30 para ver su comportamiento, el cual se muestra en

la tabla 9.
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Tabla 9. Promedio de 6 réplicas

Réplica Promedio de joist terminados por turno
1 106.3
2 107.1
3 106.7
4 106.4
5 106.4
6 106.3

Como se puede observar, los resultados finales de la variable joist por turno, se encuentran dentro del
intervalo de confianza calculado. Enseguida se corrio el modelo para 70 dias de produccion
simulados, resultando ¥ = 106.96 y s = 12.25. Se procedio a calcular el intervalo de confianza de la
produccion simulada, esta dado por la Ecuacion (6):

IC = [106.96 — 2.78 ,106.96 + 2.78] = [104.18,109.74] (6)

El promedio de joist terminados por turno en la simulacion esta entre 104y 109 joist. En la validacion
del modelo como resultado, primero se obtuvo el promedio diario de la produccion real, enseguida, el
promedio diario de la produccion simulada; ambos se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Comparacion de sistema real con el modelo de simulacion

El promedio de joist terminados por turno esta

entre:
Sistema real 99y 109
Simulacion 104 y 109

Dado que hay un traslape entre los dos intervalos, es que no se encuentra evidencia para decir que el
modelo de simulacidén no representa al sistema real. Se corrid el modelo, ya validado, para diferentes

tiempos de set-up en trazo; se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Incremento de produccion a reducir tiempo de set-up de trazo

Reduccion de tiempo de set-up y el incremento
en joist / turno

130.00

Incremento en joist
terminados por turno
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Minutos reducidos del set-up

Se hizo el cambio en el modelo para simular la produccion diaria de joist reduciendo el tiempo de
trazo en 2 minutos. Se corrid el modelo para 70 dias de produccion simulados, resultando X = 115.24
y s = 8.56. Con estos valores se procedio a calcular el intervalo de confianza de la produccion
simulada en la Ecuacion (7):

IC = [115.24 — 2.04 ,115.24 + 2.04] = [113.20,117.28] (7

El promedio de joist terminados por turno simulado estd entre 113y 117 joist. Después de haber
realizado las pruebas estadisticas que permitieron comparar el sistema real y el modelo con el tiempo
de set-up de trazo reducido en 2 minutos se observd coémo aumentaria la razéon de produccion si se
aplicara el SMED y se lograra la reduccion propuesta.

Resultado

Al analizar los posibles escenarios se propuso aplicar SMED en el area de trazo reduciendo 30 % el

tiempo ciclo del set-up en trazo. El analisis se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11. Resultado de simular 30% de reduccion de set-up en trazo

Promedio de produccion de joist por turno de

8.5 horas esta entre:

Sistema real 99y 109

Simulando una reduccion en el tiempo de set-up 113y 117

La razon de produccion diaria se incrementaria en 10 joist por turno, 10.43% de la razén de

produccion actual, si se llegara a reducir el tiempo de set-up de trazo en 2 minutos.

CONCLUSION

Al hacer el primer recorrido por la Linea 4 se observo que a la gria de pintura le toma 12.27 minutos

su operacion y parecia que era la actividad mas consumidora de tiempo. Al estudiar el sistema, resultd

que el 48.98% de las 6rdenes de trabajo son de una pieza, lo que ocasiona que constantemente se

cambie el trazo del producto a un modelo de joist diferente, actividad que toma 6.57 minutos.

Validado el modelo de simulacion, se simul6 la reduccion en 2 minutos de set-up en trazo, lo que daria

por resultado un aumento en la razén diaria de produccion en un 10%. Esto podria comprobarse al

aplicar SMED en el set-up de trazo, esta herramienta es especial para lotes pequefios y cambios

frecuentes.
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