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Resumen
El presente trabajo describe la propuesta de mejora desarrollada en un proceso de

tratamientos térmicos en la manufactura de piezas metalicas para tractocamiones de una
empresa del sector privado con un mercado internacional. En el proceso estudiado se detecto
como oportunidad de mejora la linea de produccién conformada por un horno de recocido,
carburizado, enjuague y lavado de piezas, gantry y prensas. En esta linea se procesa un total
de 645 piezas al dia en jornadas de tres turnos. Es un proceso completamente automatizado
y con limitada intervencion de operadores. Se procesan dos tipos de piezas: engranes de 17,
18, 20 y 24 pulgadas de diametro interior con un peso de 7, 9, 10 y 14 kilos respectivamente.,
y pinones de 3, 4, 5 y 51/2 pulgadas de diametro exterior con un peso de 2, 2.5, 3y 3.8

kilogramos respectivamente.

En esta etapa del proceso las principales afectaciones a la produccion se originan en la salida
del horno de carburizado que va hacia holding o hacia el area de pifiones, asi como fallas
mecanicas en la grua que lleva las piezas del horno a las prensas, acumulacién de piezas por
el tiempo de espera en las prensas y cambios de herramental por parte de los operadores al
tipo de engrane. Para generar una propuesta de mejora que atienda estos inconvenientes, fue
necesario realizar un analisis estadistico que comprende el levantamiento en piso del proceso,
medicion de tiempos y movimientos de las operaciones involucradas en esta etapa de la
manufactura de las piezas. Se hicieron mediciones in situ a lo largo de 3 turnos. Las
condiciones de operacion de la planta se utilizaron para disefiar el proceso y llevar a cabo su

modelacién computacional en el software especializado de procesos de manufactura FlexSim.

Para llevar a cabo la simulacion del proceso e identificar condiciones de mejora en el
procesamiento de piezas se hizo una recopilacion de 50 datos tanto del horno 1 como del
horno 2, considerando la fecha y hora de entrada, numero de piezas y el tiempo de entrada al
sistema, para determinar la distribucion de probabilidad de los datos histéricos. Conociendo el
comportamiento de probabilidad que tiene cada horno, se generan los numeros
pseudoaleatorios para encontrar la mejor distribucion en el proceso sin alterarlo, ya que dichos

numeros podran ser manejables gracias a las pruebas de ajustes que se realicen con estos.



Hecho lo anterior, se implementa el método Taguchi que indica cual es la mejor combinacion
de piezas para procesar en el sistema y asi cumplir con las metas planteadas, por lo cual, el
conjunto de la toma de datos estadisticos, los numero pseudoaleatorios, la simulacion y la

aplicacién del método Taguchi optimizaran el procesamiento de piezas.

La simulacion solamente se enfoca en la produccién de engranes ya que es el producto que
eligié la empresa para aumentar su produccion semanal, modelando desde el procesamiento
original hasta lograr la mayor produccion de piezas con los mismos recursos. Las limitantes
que se encontraron para la recopilacion de datos fueron mantenimientos inesperados, fallas
en los hornos, cambios de herramental por parte de los operadores, entre otros. Fue necesario
conocer el comportamiento del sistema durante los 3 turnos de operacion en el dia para simular

el proceso apegado a la realidad.

Los resultados de este trabajo sugieren que se obtendra la optimizacion del proceso si se
efectlia una carga en cada tarima de 6 engranes y un tiempo en Holding de 8 minutos, ya que
al efectuarse esto se lograra un total de 126 piezas procesadas mas por semana, aumentando
asi en un 2.8% la produccion para ambos hornos de tratamientos térmicos. Los cambios
sugeridos eliminan desperdicios que no agregan valor al proceso y disminuiran
significativamente el cuello de botella que se tienen actualmente en tratamientos térmicos,

eficientandose los tiempos en la cadena de valor.



Abstract

The present work describes an improvement proposal for the truck pieces manufacturing in a
thermal-treatment process of a private capital enterprise which have a global market. In this
process it was detected as an opportunity to improve the process-line where the product enters
to the annealing furnace, carburization, rinsing and washing, gantry and press. This line
processes a total of 645 pieces daily working three-shifts per day. The process is completely
automated with limited operators’ participation. Two types of pieces are processed: gears
having an inside diameter of 17, 18, 20 and 24 inches weighing 7, 9, 10 and 14 kilograms
respectively and pinion-gears having an inside diameter of 3, 4, 5 and 5 1/2 inches which weigh

2, 2.5, 3 and 3.8 kilograms respectively.

Detected affectations when pieces leave the annealing furnace and are carried to the press
were: mechanical failures in the gantry crane and pieces accumulated caused by the waiting
times before pieces enter to the press due to adjustments that operators should made

accordingly to the gear type.

To have an improvement proposal to solve these difficulties, it was necessary to prepare a

statistical analysis that comprises the layout and data collection from the real process.

Times and movements of the operations involved in this stage of the pieces manufacturing
were measure in situ throughout the three shifts. The same conditions of the plant operability
were used to design the process layout and to perform the computational modeling in the

manufacturing-specialized software FlexSim.

To perform the process simulation and identify the improvement conditions in the pieces
processing, 50 values were collected from the furnace 1 and 50 values from the furnace 2, date
and entering time, number of pieces and the time at which each piece entered into the system
were considered to determine the probability distribution of the historical data. After knowing
the probability behavior for each furnace, pseudoaleatory numbers are generated to find out
the best process distribution but without being altered, such numbers could be used for the

adjustment tests developed with this purpose. Thereafter, the Taguchi method is implemented



to indicate the best combination of pieces to process in the system and so, bring about the

established goals.

Simulation was performed from modeling the original process until obtaining the maximum
pieces production conserving the same resources amount and comparing the three best
models with respect to the original one. Limitations that were encountered in the data collection
were: unexpected equipment maintenance, furnace failures, arrangements that operators
made accordingly to the type of piece, and some others. It was necessary to know the complete
performance of the system along the operation of the three shifts per day to simulate the

process in accordance to reality.

The results of this work suggest that process would be improved if each pallet is charged with
6 gears and have a holding time of 8 minutes, since it will achieve a total increase of 126
processed pieces per week which represents 2.8% of the production for both furnaces of
thermal treatments. This suggested change will improve also the scrap reduction that no add
value to the process and reduce the current bottle neck that occurs in the thermal process,

making times more efficient in the supply chain.



Objetivo general

El presente trabajo se desarroll6 para generar una propuesta de mejora de un proceso de
tratamientos térmicos en la manufactura de piezas metalicas para tractocamiones de una
empresa del sector privado con un mercado internacional, particularmente en la linea de
produccion conformada por un horno de recocido, carburizado, enjuague y lavado de piezas,

gantry y prensas.



Objetivos especificos

El proceso se estudiéo mediante modelado computacional usando el software especializado de
procesos de manufactura FlexSim. A partir del analisis estadistico se generaron los numeros
pseudoaleatorios para encontrar la mejor distribucion en el proceso sin alterarlo, ya que dichos
numeros podran ser manejados gracias a las pruebas de ajustes que se realicen. Hecho lo
anterior, se implementara el método Taguchi que indicara la mejor combinacion de piezas para
procesar en el sistema y asi cumplir con las metas planteadas, por lo cual, la toma de datos
estadisticos, los numero pseudoaleatorios, la simulacion y la aplicacion del método Taguchi

optimizaran el procesamiento de piezas.



Hipoétesis
Mediante la técnica de simulacion sera posible contar con una propuesta que optimice el

proceso de tratamientos térmicos de la manufactura automatizada de engranes y pifiones.
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Introduccién

El presente trabajo de investigacion y tesis pretende mejorar los tiempos del proceso de
tratamientos térmicos en una empresa de manufactura utilizando simulacién por computadora
mediante el uso del software FlexSim, para lo cual se han estructurado capitulos, a fin de

obtener un panorama mas amplio del tema a tratar.

De inicio se aborda de manera general los antecedentes de la ingenieria industrial y de
sistemas, asimismo, se realiza un estudio de las contribuciones que se han obtenido al utilizar

investigacion de operaciones en la industria.

Posteriormente, se analizan los diferentes tipos de softwares de simulacion que existen en el
mercado, su contenido y sus elementos funcionales, concluyendo con las caracteristicas

técnicas que deben reunir los simuladores o proyectistas.

Toda vez que en este trabajo se pretende demostrar la operatividad de la simulacién, se
efectua un estudio en el que se determina el estado actual de una linea de produccién a
mejorar, que es lo que ocasiona que se tenga un cuello de botella y se finaliza con las

propuestas de mejora.

Al abordar el tema de la simulacion por computadora resulta necesario, analizar las formas
que la modelacién prevé como idoneas para asegurar el mejor resultado, en que momento
debe garantizarse, la forma de hacer efectiva dicha simulacién y los plazos con los que se
cuenta para garantizarla, por lo que los resultados que arroja el software son analizados en

forma exhaustiva en el capitulo cinco.

Cuando el personal a cargo de las lineas de produccion es omiso en facilitar la informacién
para realizar la simulacion, el simulador cuenta con una serie de herramientas estadisticas que
le ayudaran a matizar sus objetivos, mismos que son la investigacion de operaciones, método

Taguchi y estadistica.

Por su parte el software de simulacion FlexSim, establece herramientas de optimizacion que
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buscan en todo momento hacer mas con menos. Esto es, producir un mayor numero de pizas
con el menor numero de recursos, para llegar a comprender de una mejor manera este

software se plasman imagenes de los resultados obtenidos y su interpretacion.

Para finalizar el presente trabajo se analizara la propuesta de modificaciones que garantizan

el aumento en la produccién de piezas.

En el apartado de recoleccion y analisis de datos, para conocer la capacidad maxima de la
linea de produccidn, se realizan estadisticos de prueba de bondad basado en analisis de
experimentos, realizando varios muestreos; situacidon que tras repetidas graficas se comienza
a observar la interpretacion o el comportamiento de nuestro proceso a estudio, lo que implica

poder interpretar matematicamente con el comportamiento de gréfico.

En cuanto al capitulo pruebas de distribucion, se utilizan pruebas de bondad de ajuste que
garantizan las muestras recopiladas, resulta necesario que el simulador conozca de
estadistica, asegurando el comportamiento de los datos para programar de manera correcta
al software de simulacion, situacion que de no tener un dominio en estadistica lo condena a

que el modelo de simulacion fracase.

La tesis reune los elementos necesarios para modelar, demostrando las herramientas
fundamentales para que el disefo se apegue a la realidad, conllevando asi a una optimizacién
de tiempos de produccion y por ende a un eficaz aprovechamiento de los recursos. Con esta
demostracidon muchas empresas se ubicaran en la posibilidad de contratar los servicios de un
simulador, toda vez que esta especialidad puede ser utilizada para cualquier producto o
servicio, con una inversién minima a comparacion de tener que adquirir una nueva maquina o

aumentar el numero de empleados.
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Planteamiento del problema

La propuesta esta centrada en el area de tratamientos térmicos de una linea de manufactura
que procesa engranes y pifiones en la empresa Meritor Manufacturing ubicada en el municipio
de Ciénega de Flores Nuevo Ledn. Debido a un cuello de botella que disminuyd la produccion,
la empresa se ve en la necesidad de conocer si es capaz de satisfacer la demanda del cliente,
y con la simulaciéon computacional se podra conocer esta informacion. De la estancia realizada
en la empresa, se tomaron datos para elaborar el proyecto de mejora que se presenta en este

trabajo, desarrollado con el apoyo del software de simulacién FlexSim.
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Capitulo 1 Revision de literatura

La ingenieria industrial tiene su origen en una planta de fundicion de Filadelfia, cuando Fred
Wilson Taylor aplico los principios cientificos de la manufactura (Villa Sefior y Cota, 2011). La
ingenieria industrial es la encargada de organizar los procesamientos complejos, eliminando
residuos de materiales (scrap), tiempos innecesarios, horas de trabajo, tiempo de maquina,

energia y demas recursos que no generan valor en la linea de produccion (Tokgoz, 2017).

El principal proceso de las empresas que transforman metales es el tratamiento térmico, el
cual consta de ciclos de calentamiento y enfriamientos que modifican la microestructura del
metal sin alterar las propiedades quimicas, obteniendo una superficie dura y un interior ductil.
La naturaleza, forma, porcentaje y distribucion de los constituyentes de los metales y
aleaciones conforman la microestructura del material metalico considerado. La microestructura
consecuencia de las reacciones en estado solido generadas entre las fases existentes a lo
largo de los tratamientos térmicos, es responsable de las propiedades fisicas, quimicas vy
mecanicas del metal, por lo tanto, una atmdsfera rica en carbono es lo que promueve la
adsorcién y posterior difusion del carbono en la superficie del metal a altas temperaturas. El
incremento de concentracion de carbono mejora la templabilidad del acero. Las atmdsfera N2-
metanol permiten un control eficiente del potencial de carbono dentro del horno, al mismo
tiempo que protegen al acero de la oxidacion y proveen carbono suficiente para incrementar

su contenido en la superficie (Molera, 1991).

Una gran variedad de productos metalicos requiere de un tratamiento térmico previo a su uso.
Estos productos pueden ser: tubos, alambres y tiras de acero, tornillos, bujes, piezas
automotrices de acero de diferente geometria. La principal razén de someter a las piezas a
este tratamiento es incrementar su dureza superficial. La cementacion o carburizado, es uno
de los métodos mas antiguos para producir un endurecimiento superficial de las piezas de
acero. La implementacién de atmadsfera protectoras con nitrégeno (N2) - metanol en hornos de
tratamiento térmico da como resultado incrementos en la produccion y mejoras en la calidad
del producto (Molera, 1991).

La simulacién es una técnica utilizada por muchas industrias para modelar situaciones de la
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vida real e hipotéticas debido a su naturaleza dinamica y escenarios complejos. El método de
prueba y error en la fabricacion ha llevado mucho tiempo y es costoso de llevar a cabo. Todo
esto ha cambiado con la simulacion que permite realizar mejoras en tiempo real sin necesidad

de parar las lineas de produccion.

1.1 La simulacién por computadora
La modelacion de sistemas de manufactura permite disefiar modelos basados en sistemas de

produccion real, creando un entorno virtual que reduce tiempo, inventario, almacén y costos

que se generan al realizar pruebas reales (Antonelli, et al., 2019).

Fig. 1 Proceso de fabricacion real y proceso de fabricacion con FlexSim (imagenes

obtenidas de https://www.flexsim.com).

En la industria de manufactura, es comun mantener la competitividad para lograr un alto
rendimiento y productividad frente a los clientes. Problemas como tiempos de espera y fallos
en la linea de produccion hacen que las empresas se vean en la necesidad de invertir en
nuevas estrategias de mejora, aumentando la produccién y mejorando sus lineas de trabajo
(Litwin, et al., 2019).

La simulacién por computadora brinda diferentes métodos para la mejora del proceso (Turner,
etal., 2016). Golda (2019) describe la optimizacion de un proceso de manufactura de engranes
utilizando el software de simulacion FlexSim, analizando el area de tratamientos térmicos de
una empresa metal-mecanica localizada en el estado de Nuevo Ledn México, dénde se
identifico un cuello de botella debido a que se procesan dos productos diferentes de diversos
modelos que es causal de una acumulacion de tiempos de espera. Una vez que se implementa
la optimizacion del sistema mediante FlexSim, se utiliza la metodologia Taguchi, basada en

Arreglos Ortogonales para realizar diferentes combinaciones de procesos y saber asi la mejor
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combinacion de cada uno de estos (Kamarudin, et al., 2019), de tal manera que se encuentra
la mayor productividad evaluando factores controlables, considerados como todo aquello que
puede ser controlado en el proceso, y factores no controlables, considerados como todo

aquello que no puede ser controlado en el proceso (Roy, 2010).

Los procesos de manufactura son susceptibles a mejorar y una de las herramientas para

lograrlo, es a través de simulacién por computadora (Garcia et al., 2013).

Con la simulacion es posible estudiar procesos existentes de una forma mas rapida, econémica
y completa que en una planta industrial (Xiang, et al., 2005), aumentando y reduciendo de
forma analoga al igual que una camara cinematografica acelera o retarda las imagenes; de

esta forma se puede observar mas facil la operacion del sistema (Womak, et al.,1990).

También es posible simular fuera de las condiciones o intervalos normales y trabajar la planta

con el fin de encontrar las condiciones 6ptimas de operacion (Wu, et al., 2019).

Las técnicas de prueba y error ya no son utilizadas debido a los altos costos y excesivos
tiempos requeridos, por lo cual, para aumentar la capacidad de una empresa se usa el disefio
y simulacién por computadora, logrando mejores decisiones de tiempo en base a la estimacion
del comportamiento del sistema, con esto el proceso genera ahorros, evita costos de
fabricacion y cambios en la producciéon (Villasenor y Cota, 2011). La simulacion es una
herramienta complementaria en relacion con técnicas Lean como Value Stream Mapping,
Kanban y Heijunka (produccién nivelada y mezclada) o el concepto de células de fabricacion
(Simio, 2019).

Cuando los sistemas de fabricacidn enfrentan problemas con disponibilidad de recursos
(Punna, et al., 2019), es dificil identificar el problema de manera precisa y efectiva con el costo
mas bajo de produccion (Garcia et al., 2013, Zahraee et al., 2014a). Herramientas como el
disefio de experimentos muestran los factores importantes que han afectado la productividad
del sistema (Werner, et al., 2019), de acuerdo con Kelton (1999) al utilizar dicha metodologia

se estima como influyen los cambios en las variables de entrada con el resultado de la
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respuesta del experimento.

1.2 Simulacion de procesos por computadora
Los softwares de simulacion como AnyLogic, Simio y FlexSim, son utilizados para determinar

soluciones de optimizacion en ingenieria industrial y de sistemas, por lo que a continuacion se

explica en que se enfoca cada uno de estos:

1.2.1 Simulacion por computadora utilizando software AnylLogic

Es una herramienta de simulacion multi-paradigma basada en lenguaje Java. De acuerdo con
Andres et al., (2016) permite al modelador combinar y usar de manera eficiente en una
plataforma los ambientes de simulacién 3D de Sistemas Dinamicos, Eventos Discretos,
Eventos Continuos y Agentes, para adquirir mayor entendimiento sobre el sistema modelado

y alcanzar la optimizacion que se enumeran a continuacion:

1. Sistemas dinamicos: dinamica de sistemas de ecuaciones diferenciales que analiza el
comportamiento de sistemas complejos a través del tiempo, identificando los bucles de
retroalimentacion y los retrasos en la informacion y en los materiales, empleando
modelos matematicos. Los bucles de retroalimentacion: “El principio 80/20 puede
explicarse por alusién a ellos, la teoria del caos establece que influencias leves en un
principio pueden multiplicarse varias veces y acabar produciendo resultados totalmente
inesperados que, sin embargo, pueden explicarse en retrospectiva (Koch, 2009).

2. Eventos discretos: basado en el método computacional (Statecharts). Incluye una
biblioteca de informacién que permite crear cualquier tipo de modelo relativo a eventos
discretos (Enterprise Library).

3. Basado en agentes: permite la interaccion de individuos autbnomos dentro de un
entorno determinando los efectos producidos en el conjunto del sistema (Djassemi, et
al., 2019). Es un tipo de modelado para sistemas complejos (Multiagent) que simula las

operaciones simultaneas de entidades multiples.

1.2.2 Simulacién por computadora utilizando software Simio
El nombre Simio proviene del marco de modelado de simulacién basado en objetos inteligentes
y pertenece a la empresa Simio LLC. Es una herramienta de simulacion y produccion en 3D

orientada a objetos que representa graficamente sus resultados para ser analizados mas
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facilmente (Simio, 2019).

Simio modela el flujo del proceso mediante elementos discretos, basado en un enfoque mixto

objetos-procedimientos, siendo los siguientes:

e Modeliza: captura y describe un funcionamiento, un comportamiento de un sistema real
o imaginario.

e Simula: permite estudiar resultados del sistema ante nuevas situaciones hipotéticas o
futuras.

¢ Anima 3D: presenta resultados en animaciones 3D graficamente e informes numéricos

de todo tipo.

Se puede utilizar en sistemas donde exista un flujo gobernado o no por un tiempo de ciclo o
takt time calculado, con un sentido de progresion (movimiento o transformacion) de entidades
de productos en el tiempo (Ying, et al., 2019): cadenas de montaje y procesos de fabricacion
en general, situaciones donde se producen colas de espera a servicio (hospitales, call-centers,
aeropuertos) (Zhang, et al., 2019), recorridos de elementos de transporte (logisticos, transporte
de personas, trafico) o traslado de entidades (terminales de puertos) (Bardzinski, et al., 2019).
Takt time: Es el ritmo de produccion que marca el cliente. Se calcula dividiendo el tiempo de
produccion disponible (o el tiempo disponible de trabajo por turno) entre la cantidad total

requerida (o la demanda del cliente por turno) (Villa Sefior y Cota, 2011).

1.2.3 Simulacién por computadora utilizando el software FlexSim
Es un software para la simulacion de eventos discretos que modela, analiza, visualiza y
optimiza cualquier proceso industrial, desde procesos de manufactura hasta cadenas de

suministro (Jurdziak y Kawalec, 2007).
FlexSim es un programa que permite construir y ejecutar el modelo desarrollado en una

simulacién dentro de un entorno 3D desde el comienzo, es basicamente un sistema de flujo

de entidades, colas, procesos y sistemas de transporte (Checinski, 2014).
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Un modelo en FlexSim consta de los siguientes recursos:

Recursos constantes o fijos: Colas o filas, maquinas o procesos y cintas
transportadoras.

Recursos compartidos: operadores.

Recursos moviles: sistemas de transporte tales como elevadores, trans-paletas, robots

industriales, etc.

Diferencias entre los tres software mencionados: AnyLogic, Simio y FlexSim.

Anylogic ofrece un modelado multimétodo de propdsito en general, dando diferentes
soluciones mediente modelos al simulador.

FlexSim esta basado en la utilizacion de elementos discretos con una interface de
arrastrar y soltar los iconos en 3D. Se utiliza cuando se necesita mejorar un proceso en
especifico o toda la linea de produccion, ello debido a un aumento de la demanda del
producto o por la disminucién de la produccion.

Simio utiliza objetos orientados en elementos discretos basado en agentes.

1.3 Solucién en modelo computacional para la ingenieria industrial y de sistemas

El uso de la computadora da una solucién importante a los roles de la Ingenieria Industrial y

de sistemas. La simulacién por computadora permite investigar los impactos de los factores

controlables e incontrolables en la produccion general de cualquier industria, por su parte

Kluska (2019) nos menciona que al conocer el valor 6ptimo de productividad se mejoraran los

procesos de fabricacion (Montoya, et al., 2019), reduciendo ensayos y errores encontrando la

mejor solucion (Montechevi et al., 2007).

1.3.1 Tipos de servicios y sistemas de produccion

Los softwares de simulacion incluyen servicios paras:

Cuidado de la salud
Fabricacion
Mineria

Puertos y Maritima
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e (Cadena de suministro

e Transporte

Los sistemas de produccion son susceptibles de ser optimizados en materia de innovacion
(Checinski, et al., 2015), flexibilidad, calidad y costo, ademas de ser integrados a funciones tan
importantes como la participacion en el disefio y el mejoramiento continuo del producto
(Xiangyang, 2010), lo cual es totalmente compatible con las nuevas tendencias de simulacion
por computadora. Por ejemplo, la aplicacion del analisis de simulacién 3D al modelado de
procesos de produccion en mineria de superficie, representando los elementos de explotacion
minera en un entorno tridimensional, asi como la descripcion de la influencia que tienen las
caracteristicas espaciales de las minas de superficie en los procesos de simulacion. El
software también presenta los resultados del analisis realizado para un sistema de produccién
modelo, comparando las ventajas y desventajas de las perspectivas para su posterior

desarrollo (Xiangyang, 2010).

Los sistemas productivos cuentan con la participacion de multiples actores (Thete, et al., 2019),
todos ellos sin importar la naturaleza de la organizaciéon a las que pertenezcan, siendo
susceptibles de la toma de decisiones en aras de aumentar la eficiencia de los procesos
(Jauregui, et al., 2010), por ende, la productividad depende de la optimizacién de estos,
l6gicamente dependiendo del contexto competitivo de las organizaciones. De manera general,
la simulacion por computadora permite eliminar tiempos incensarios y otras fuentes que no

generen valor en la produccién (Tokg6z, 2017).

Atributos que debe incluir un software de simulacion (Tokgoz, 2017):

1. Facilidad de uso: el software debe tener un entorno amigable de trajo y de facil
entendimiento para mostrar los resultados que arroja el mismo.

2. Capacidad de uso interactivo: las imagenes en 3D ayudan al mejor entendimiento de lo
que se esta realizando.

3. Estudio de corridas completas: se refiere a completar los turnos necesarios en una
empresa, ya sea de 8hrs, 12hrs o mixtos, obteniendo los diferentes escenarios en los
turnos de trabajo.

4. Tener capacidad de macro: las macros son herramientas que permiten automatizar
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tareas rutinarias que se almacenan en archivos que puedan ser utilizados cuando sean
necesarios.

Contiene comandos incorporados para bloques de construccion; la construccién de
bloques ayuda al simulador a tener un avance en el disefio de su trabajo.

Incluir capacidad de flujo de material; las empresas suelen tener problemas con el flujo
de materiales, lo que garantizar el flujo de estos, permite alcanzar los niveles de
produccion esperados.

Capacidad de producir estadisticas de salida estandar tales como tiempos de ciclo,
utilizacion y tiempos de espera; estandarizar los procesos es fundamental para mejorar
a futuro el proceso (Henry Ford).

Analisis de los datos de entrada y salida en una variedad de formas; conocer que es lo
que entra y que es lo que sale en el proceso es de suma importancia.

Visualizacion grafica del flujo de producto a través del sistema con la animacion; permite

una interpretacion clara de los resultados analizados.

10.Capacidad de depuracion interactiva; que el sistema cuente con un sistema de

depuracion en la secuencia de comandos, permitiendo que multiples actividades se

simulen simultaneamente al mismo tiempo.

1.3.2 Ventajas y desventajas de software de simulacién.
Ventajas (Tokgo6z, 2017):

1.

2
3.
4

Independencia del sistema real, por lo tanto, no impacta el flujo de trabajo diario;
Ayuda a entender los detalles de la simulacién real del sistema;

Compresion de afios de experiencia en sistemas reales en segundos o minutos;
Genera un conjunto de numeros para diferentes escenarios posibles que puede ser
utilizado para soluciones de ingenieria industrial;

Disponibilidad de software de simulacién gratis para propésitos educativos;

Capacidad para utilizar la simulacién como un juego para el entrenamiento y generar
experiencia;

Provee una réplica del sistema de manera mas realista comparado con el modelado
matematico;

El analisis del periodo transitorio es posible mientras que tal analisis puede no ser
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posible utilizando técnicas matematicas;
9. Analisis what-if para los aspectos deseados del sistema;

10.Posibilidad de utilizar la nube para aplicaciones interactivas.

Desventajas (Tokg0z, 2017):
1. Las buenas respuestas no estan garantizadas;
2. La confiabilidad puede no ser posible;
3. La estructuracion de un modelo de simulacion puede llevar mucho tiempo;
4. Los resultados de la simulacion pueden ser menos precisos en comparacion con
analisis de modelos matematicos por numero aleatorio naturaleza generacional;
Tiempo y memoria que pueden necesitarse para correr modelos complejos;

Enfoque no estandarizado para resolver problemas.

Los primeros diez puntos referentes a las ventajas del software de simulacién detallan que es
posible modelar y simular cualquier sistema sin necesidad de interrumpirlo (Kessel, et al.,
2019), interpretandolo de una manera sencilla e interactiva, que a diferencia de un calculo
matematico que llevara semanas, las versiones gratuitas de software de simulacion permiten
utilizar modelos a menor escala con las mismas funciones (Xiangyang, 2010), ayudando a los
estudiantes o interesados a conocer las bondades de estos sistemas que tienen detras de su
disefo la experiencia de profesionales que brindan herramientas estadisticas, de disefio,
compatibilidad con otros softwares y demas accesorios, como un médico que utiliza tecnologia
de vanguardia para operar y detras de aquella tecnologia existe el trabajo de profesionales

que hicieron posible la instrumentacion (Marchet, et al., 2012).

Es de suma importancia elaborar modelos apegados a la realidad, para asi impactar en su
confiabilidad y precisién. Con frecuencia el simulador tiene la barrera de obtener la informacion
que requiere de la planta por parte de los encargados del sistema, ya sea por desconocimiento
u omision estos, por ello es vital realizar un estudio de campo, recopilando datos, comparando
y utilizando filtros que permitan apegarse a la realidad del sistema a analisis (Stadnicka, et al.,
2015).
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1.4 Modelo matematico
Un modelo matematico es una abstraccion de las relaciones matematicas construidas

mediante ecuaciones simplificadas que interpretan un fendmeno real y que sirve de punto de

partida para la simulacion por computadora.

A partir de los datos generados mediante la observacion del proceso de manufactura, se
analiza el estadistico correspondiente que nos permitira obtener el modelo. Para este estudio,
las variables de analisis seran los tiempos y el nUmero de piezas, ambos entre llegadas al

sistema, definiendo a las variables en dos grupos:

Variable critica. - Tiempos de entrada y numero de piezas.
Otras variables. - Tiempos en hornos, tiempos en lavado, tiempos en prensas, tiempos de

operario, etc.

El modelo matematico termina cuando se acepta o rechaza la hipétesis (Demming, 2000), que
puede ser utilizada en el modelo de probabilidad debido a que los tiempos seguiran dicha
distribucién comprobandose estadisticamente con las pruebas Chi-cuadrada y kolmogorov-
smirnov. Es de suma importancia denostar que en cada paso del proceso se tiene que hacer
el mismo analisis estadistico y con ello ingresar los parametros correspondiente al programa

de Simulaciéon FlexSim.

Por lo tanto, se obtiene un modelo matematico por cada variable critica del sistema, debido a
que el comportamiento de tiempos, segun lo expuesto, nos dara el tipo de distribucién que
maneja cada horno, para ello, se analizara una muestra con 50 datos tomando en cuenta la

fecha y hora de entrada, numero de piezas y el tiempo de entrada al sistema.

1.5 Método Taguchi

Creado por el Dr. Genichi Taguchi en Japon, tiene como principal objetivo disminuir los efectos
de los factores de ruido SNR (signal-to-noise rate) y determinar el nivel éptimo de los factores
controlables (Zahraee et al., 2014b), el factor de ruido es aquello que no se puede controlar y

tiene gran impacto en el proceso. Un ejemplo de un factor de ruido es la temperatura ambiente
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que existe en la atmosfera. Los factores de ruido causan variabilidad en el desempefio de un
sistema o producto. Sin embargo, durante la experimentacién son controlados para
representar la gama de condiciones en las cuales la respuesta debera permanecer robusta
(Minitab, 2020).

Un arreglo ortogonal significa que el disefo esta balanceado, de manera que los niveles de los
factores se ponderan equitativamente. Debido a eso, cada factor se puede evaluar sin
considerar todos los demas factores, de manera que el efecto de un factor no afecta la
estimacion de otro factor (Nie, et al., 2019). Esto puede reducir el tiempo y el costo asociados
al experimento cuando se utilizan disefios fraccionados (Punna, et al., 2019). Los disefios con

arreglos ortogonales se concentran principalmente en los efectos principales (Minitab, 2020).
La ortogonalidad significa que dos vectores son ortogonales si y solo si su producto escalar es

cero (Grossman et al., 2012). A través de la Ec. 1 se calcula el producto de dos vectores, el

cual el producto de estos debe ser igual a cero:

0
b= i axb=3(0)+1(5) +7(1) + 4(=3) = 0 (1)

B R W

Como se ve en la multiplicacién de los vectores el resultado es cero, lo cual indica que son

ortogonales.

La ortogonalidad en el disefio de experimentos habla sobre la independencia, debido a que se
puede estimar cada efecto principal e interaccion de forma independiente. En el supuesto que

el disefio no sea ortogonal su interpretacion se complicaria (Minitab, 2020).

Para asignar los factores elegidos del experimento, se aplica el disefio de arreglos ortogonales
(OA) que estiman la media de respuesta y la variacion, los disefios mas utiles son L8, L16 y
L18 (Taguchi, 1986) donde el numero de condiciones necesarias depende del numero de

factores y sus niveles. Por ejemplo, un arreglo L8 se usa para disefiar un experimento con 7
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factores todos con dos niveles, donde se requieren unicamente 8 experimentos en lugar de
128 posibles combinaciones, por lo tanto, los experimentos disefiados con arreglos
ortogonales reducen el numero de experimentos a un tamafio mucho mas practico (North,
2018). Taguchi determino los arreglos ortogonales debido a que los factores utilizados son los
mas comunes en los proyectos industriales, hizo referencia a la preparacion de un sandwich,
haciéndolo tan grande como se necesario, pero los ingredientes principales siempre seran los
mismos, y esos ingredientes principales seran los factores para analizar (Roy, 2001). Los
arreglos ortogonales calculan los efectos principales y de interaccién con el minimo de
experimentos, este método se aplica para minimizar los efectos de ruido (SNR) y optimiza el

rendimiento del proceso, en general se denota como:

La (bc) (2)

De acuerdo con la ecuacion (2), L es el arreglo ortogonal, a el numero de experimentos que
se requieren, b el nUmero de niveles de cada factor, y ¢ el nimero de factores, debiendo seguir

los siguientes pasos:

1.6 Eleccion de factores de control y de ruido

Se utilizan factores de control como el tiempo de inspeccién, el numero de maquinas, el
numero de trabajadores, etc. Siendo los factores de ruido los reprocesos, tiempos de
reparacion, etc. Tanto a los factores de control como los de ruido se les asignan letras
mayusculas para diferenciarlos. Posteriormente, se disefia una tabla para asignar el rango o

niveles de factores principales y de ruido, asignandoles un nivel bajo (1) y un nivel alto (2).
Los arreglos ortogonales de Taguchi son planificados mediante DOE (Disefio de

Experimentos), teniendo como base los cuadrados latinos (Mascd,1996). La siguiente tabla

muestra las combinaciones mas comunes de experimentacion.
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Tabla 1. Tipos de experimentos y tamainos de muestra de Taguchi (Roy, 2001):

Situacién del experimento Condiciones maximas Tamano de experimentos
posibles Taguchi
3 Factores con dos niveles 8 L4
7 Factores con dos niveles 128 L8
11 Factores con dos niveles 2,048 L12
15 Factores con dos niveles 32,768 L16
4 Factores con tres niveles 81 L9
7 Factores con tres niveles 2,187 L18

1.7 Simulacion de eventos discretos

El presente trabajo se enfoca en el uso de ecuaciones matematicas y estadisticas, mejor
conocida como simulacion de eventos discretos (Krenczyk, et al., 2019). Este método estudia
cualquier sistema que pueda ser dividido en elementos relevantes para construir un modelo a
estudio. Consiste en relacionar diferentes eventos mediante distribuciones probabilisticas y

condiciones logicas del proceso.

La definicion de simulacion de eventos discretos es la siguiente: conjunto de relaciones légico,
matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema bajo estudio

cuando se presenta un evento determinado (Garcia et al., 2013).

Los eventos discretos necesitan numeros pseudoaleatorios y pruebas estadisticas, una vez

hecho lo anterior se modela el sistema utilizando el software FlexSim.

1.7.1 Nimeros pseudoaleatorios

Es necesario que la simulacion incluya variabilidad dentro de sus eventos, para ello se generan
numeros aleatorios por si mismos, extrapolando estos al modelo bajo estudio, y asi lograr
realizar varias réplicas del sistema obteniendo un mejor modelado. Precisar la inexistencia de
correlacion en la variabilidad resulta costoso y tardado, sin embargo, se debe asegurar que el
conjunto de numeros utilizados en la simulacion se comportara muy similar a un conjunto de
numeros totalmente aleatorios; por ello se les denomina numeros pseudoaleatorios (Garcia et
al., 2013).
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Los numeros aleatorios deben estar en el intervalo (0,1), llamados ri siendo todos diferentes.

La Ec. 3 muestra como un conjunto de numeros ri debera seguir una distribucion uniforme

continua de la siguiente manera:

0<r<1
cualquier otro valor

fa =1, ®)

1.7.2 Método del algoritmo de cuadrados medios

Existen varios métodos para generar numeros pseudoaleatorios (ri), en este caso se utiliza el
algoritmo de productos medios, propuesto por Von Neumann y Metrépolis en la década de los
cuarenta en el siglo XX (Garcia et al., 2013). Requiere un numero entero llamado semilla del
cual se seleccionaran los D digitos del centro; el primer numero ri se determina simplemente
anteponiendo “0.” a los digitos seleccionados. A continuacién, se muestran los pasos para

realizarse:

1. Seleccionar un niumero semilla (Xo) con D digitos (D > 3)

2. Sea Yo = resultado de elevar Xo al cuadrado; sea X1 = los D digitos del centro, y sea ri
= 0. De digitos del centro.

3. Sea Yi = resultado de elevar Xi al cuadrado; sea Xi+1 = los D digitos del centro, y sea ri
= 0. D digitos del centro para todai=1,2,3,...n

4. Repetir el paso 3 hasta obtener los n numeros ri deseados.

Nota: si no es posible obtener D digitos del centro del numero Yi, agregar ceros a la izquierda

del nimero Yi.

Ejemplo:
Se generan 4 numeros ri a partir de una semilla Xo = 3579, cumpliendo con D > 3, siendo D =
4 digitos:

Procedimiento
Yo=(3579)2 = 12809241 X1=8092 ri=0.8092
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Y1=(8092)2 = 65480464 X2=4804 r2=0.4804
Y2=(4804)2 = 23078416 X3=0784 r3=0.0784
Y3=(0784)2 = 614656 X4=1465 ra=0.1465

Este tipo de algoritmos es incapaz de generar secuencias ri con periodos grandes, por ejemplo,
si Xo = 1000, se tiene que X1=0000; ri= 0.0000, degenerandose con la semilla Xo= 1000.

1.7.3 Caracteristicas y parametros de los niumeros pseudoaleatorios
Es de suma importancia garantizar que los numeros pseudoaleatorios se encuentren entre

cero y uno, refiriéndonos a la media, varianza e independencia de estos:

Media.- Es necesario que el comportamiento de los numeros muestre una distribucion de
probabilidad uniforme continua, teniendo un limite superior e inferior para ello (Garcia et al.,
2013). En la Ec. 4 a representa el punto inicial de conteo y b representa el punto final de conteo

Garcia et al., (2013) la funcion de densidad f(x) de una distribucién uniforme es la siguiente:
1
f(X)=m a<x<b;siendo,a=0yb=1 (4)

Siendo necesario obtener la media de la distribucion E(x) se multiplica la funcién de densidad

por X, para integrarla en todo el rango de la distribucion de la siguiente manera:

b b X %2 b
E(x)=J; f(x)dxzj; k=g (4.1)

Teniendo en cuenta los valores de a =0y b = 1 se obtiene la media de la distribucion en la Ec.
5:

1
EG) =3 (5)

Finalmente, el valor de la mediaentre Oy 1 sera u=0.5
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Para una mejor ilustracién se muestra la Fig. 2.

f(x)

a b

Fig. 2 Manera general de la distribuciéon uniforme entre ay b.

Varianza.- partiendo de la misma distribucion uniforme la Ec. (6) de la varianza es:
V(x) = o = E(x*) — (6)

x> b
3(b—a)la

b
E(xz):f bia(x)2 dx =

Sustituyendo los valore de a =0y b = 1, se tiene como resultado la Ec. (7):

1
E(Xz) = §

V(x) = % _ (1)2 L @)

Por lo tanto, los numeros pseudoaleatorios entre cero y uno deben tener media p y varianza

o? , resultado de las ecuaciones (5) y (7):
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Independencia.- Los numeros deben ser independientes, de tal modo que su dispersion en el
espectro de valores sea uniforme. Se tiene la posibilidad de realizar pruebas para garantizar
que no exista un sesgo o que los numeros tengan una tendencia entre cada uno de ellos. En
la Fig. 3 se muestran los valores dispersos a lo largo y ancho de todo el cuadro., la Fig. 4
muestra valores conglomerados, siendo que los valores conglomerados o muy juntos debe ser

desechados porque no demuestran una independencia entre si mismos.

09
1.2

0.7 0 1

0.6 . .
0.8 °
05 L]

04 . . o 0.6 L

03 - 04 »
0.2 °

02 ] e
0.1 °

Fig. 3 Valores dispersos. Fig. 4 Valores correlacionados.

1.7.4 Validacién de los numeros pseudoaleatorios

Se tiene como objetivo validar que el conjunto de ri (numero pseudoaleatorio entre 0 y 1) sea
aleatorio, analizando si el conjunto de numeros pseudoaleatorios generados entre cero y uno
cumplen con independencia y uniformidad, ya que de lo contrario no seran aptos para ser
usados en un estudio de simulacion (Garcia et al., 2013). A continuacién, se desarrollaran las
pruebas mas comunes, sin embargo, no son las uUnicas que se pueden utilizar para este

analisis.

Previo a la prueba para determinar la uniformidad de los numeros ri, se debe satisfacer con la

media y la varianza.

Prueba de medias.- Los numeros del conjunto ri deben ser iguales a 0.5, teniendo las

siguientes hipodtesis las cuales no son consideradas Ec. (7.1) y (7.2):

HO: I"I‘I'i = 0.5 (71)
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Hy:py, # 0.5 (7.2)

La ecuacién Ec. (7.1) indica que el promedio de los numeros pseudoaleatorios ri es igual a 0.5
por el contrario, la Ec. (7.2) indica que el promedio ri de los nUmeros pseudoaleatorios ri es

diferente a 0.5.

Para determinar el promedio de los n nimeros del conjunto ri es utilizando la Ec. (8) siguiente:

fzﬁzri 8)

Se introducen los limites de aceptacion inferior LIz y superior LSz con las Ec. (9) y (10):

1 1
Llr==—7Z (—) 9
r 2 /2 \/m ( )
1 1
LS = =+ Zuyz (—) (10)
2 V12n

Por lo tanto, si el valor de r; esta entre los limites de aceptacién, se acepta la hipétesis nula Ho

de 1—, de lo contrario se rechaza, aceptando la hipotesis alternativa Hi.
El estadistico Z,, se calcula mediante tabla de distribucién normal estandar.

Prueba de varianza.- Es otra de las propiedades que debe satisfacer el conjunto de ri, teniendo

que tener una varianza de 1/12. La prueba de varianza utiliza las siguientes hipétesis:

Ho: 0% = 1/12

Hy:o% # 1/12

31



Dicha prueba determina la varianza Ec. (11) de los n numeros del conjunto ri, de la siguiente

manera:

il (r — )
n

V(r) = 3

(11)

Seguido, se calculan los limites de aceptacion tanto inferior como superior con las Ec. (12) y
(13):

2
Xoc/z,n—l
LSve) = -1 (12)
X%1 )/2,n—1
—C ,n—

12(n—1)

Por lo tanto, si el valor de V(r) se encuentra entre los limites de aceptacion, no se rechaza la
hipotesis nula de 1—, de lo contrario se rechaza, aceptando la hipdtesis alternativa.

Recordar que el estadistico Chi-cuadrada (Xé—oc)/z,nq) se calcula mediante tabla de

distribucion.

1.7.5 Prueba de uniformidad

Es la prueba mas importante para cumplir por el conjunto de los numeros ri, para comprobar
dicha prueba se utilizan los estadisticos Chi-cuadrada y Kolmogorov-Smirnov. Para cualquiera
de estas pruebas se tiene la hipétesis nula Ec. (14.1) Ho incida que los numeros ri se distribuyen
uniformemente entre 0 y 1, y la hipétesis alternativa Ec. (14.2) H1 indica que los numeros ri no

se distribuyen uniformemente. U es la uniformidad de los niumeros rientre O y 1:

Ho: 1;~U(0,1) (14.1)
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H;:r; no son uniformes (14.2)

1.7.6 Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Se utiliza en conjuntos rimenores a 20 (n < 20), y nos ayuda a determinar si el conjunto cumple

con las propiedades de uniformidad (Garcia et al., 2013).

Primero, se ordenan los numeros del conjunto ri de menor a mayor.

ri<r,<rz<...<r,
Segundo, se deben determinar los valores de D*,D~ y D, donde la letra D representa el
valor maximo del conjunto de numeros positivos y negativos de ri para finalmente

comparara el valor maximo entre estos con las siguientes ecuaciones:

i
Dt = {— — ri} (15)
1<ign\N
1<i<n ' n
D = max(D*,D7) (17)

Tercero, se debe determinar el valor critico de D, ,, con la tabla de valores criticos Kolmogorov-

Smirnov para obtener el grado de confianza «, de acuerdo con el tamafo de la muestra n.

Finalmente, si el valor de D es mayor al valor critico D ,, se concluye que los numeros del
conjunto rino se encuentran cumpliendo con una distribucién uniforme; por el contrario, si D
es menor, no habra diferencias significativas entre la distribucion de los numeros del conjunto

riy la distribucién uniforme.

Se recomienda hacer una tabla para determinar los valores de D*,D~ y D, recordando que los

intervalos son (0,1) con un maximo de 20. Por lo que siempre se tendran intervalos de 0.00 a
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1.00 para nuestras pruebas, debiendo ordenar los numeros ri de menor a mayor.

Como ejemplo se usara una secuencia de 10 numeros (n = 10), con un nivel de confianza del
90% (alfa = 0.01):

r; = {0.27,0.33,0.47,0.93,0.07,0.13,0.99,0.20,0.40, 0.81}

Tabla 2. Calculo de valores D+, D-y D:

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ri 007 | 013 | 0.20 | 0.27 | 0.33 | 040 | 047 | 0.81 | 0.93 | 0.99
i—1

n 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

o h 0.03 | 0.07 | 01 0.13 | 017 | 0.2 0.23 | -0.01 | -0.03 | 0.01

n 0.07 | 0.03 0 -0.03 | -0.07 | -0.1 | -0.13 | 0.11 | 0.13 | 0.09
n 10
Dt 0.23 D™ 0.13 D 0.23

Por lo tanto, si el valor critico de D, = D140 = 0.368 obtenido de la tabla de valores para la
prueba Kolmogorov-Smirnov, es mayor al valor de D = 0.23 determinado, se tiene que D, >

D; se concluye que los numeros pseudoaleatorios ri se distribuyen de manera uniforme.

1.7.7 Prueba Chi-cuadrada

Determina que los numeros del conjunto ri se distribuyan uniformemente en el intervalo (0,1).
Se necesita dividir dicho intervalo en m sub-intervalos, siendo m = +/n. Posteriormente se
clasifica cada numero del conjunto ri en los m intervalos, llamandolos frecuencia observada

(Oi), y a los numeros ri que se espera encontrar en cada intervalo se llaman frecuencia
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esperada (Ei) (Garcia et al., 2013), para ello se utilizan las siguientes Ecuaciones:

O (E; — 0,)?
X5 = E —5 (18)
i=1 !

Estadistico Chi-cuadrada

2
Xoc,m—l

Valor de tablas Chi-cuadrada

E; =— (18.1)

Valor esperado

Se recomienda hacer una tabla que resuma los pasos que se llevaran a cabo, recordando que
los intervalos son (0,1). Por lo que siempre se hacen intervalos de 0.00 a 1.00 para nuestras
pruebas, no olvidando dividir en sub-intervalos m = +/n y que a diferencia de la prueba anterior,
se utilizan conjuntos mas grandes (Nota: en el caso que se tenga un conjunto que termine en

fraccion se redondea a un numero mas arriba, Ej. 17.5 intervalos se cierra a 18).

Como ejemplo, en la Tabla 3 se usara un conjunto de 400 numeros de un conjunto ri, siendo
m =400 nos dan 20 sub-intervalos, esto es, que al obtener la raiz cuadrada de 400

distribuiremos 20 sub-intervalos entre 0 y 1 como se muestra a continuacion:
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Tabla 3. Calculo de Chi-cuadrada, con el valor observado (Oi) y el valor esperado (Ei):

n
Ei=— E. —0.)2
m = +/n Intervalo Oi ' m %
i
Numeros Se repite el El resultado de
1 [0.00-0.05]
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
2 [0.05-0.10]
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
3 [0.10-0.15]
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
4 [0.15-0.20]
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
5 [0.20-0.25]
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
6 [0.25-0.30]
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
7 [0.30-0.35]
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
19 [0.75-0.95]
encontrados numero ambos
Numeros Se repite el El resultado de
20 [0.95-1.00]
encontrados numero ambos

El resultado que se obtiene de Chi-cuadrada se compara con el resultado de Chi-cuadrada de
tablas, por lo que si se cumple la condicién de x3 < x4 _1 Se acepta la hipotesis nula (Ho), lo
que significa que el conjunto de numeros ri se encuentra siguiendo una distribucién uniforme.
Por el contrario, se aceptaria la hipétesis alternativa (H1), rechazando el conjunto ri ya que no

sigue una distribucién uniforme.
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1.8 Prueba de independencia de los numeros pseudoaleatorios
Para determinar la independencia de los numeros ri, se corrobora mediante pruebas

estadisticas su independencia entre el intervalo (0,1).

Se utiliza la siguiente hipotesis de los numeros de un conjunto ri:

H,:los niimeros del conjunto r; son independientes

H;:los nameros del conjunto r; no son independientes

Existen varias pruebas estadisticas para determinar la independencia, por lo que en el
presente estudio se utilizara la prueba de series, sin embargo, se mencionan algunas otras
que podran ser de utilidad debido a que cada proyecto es diferente y se debe elegir la mas

adecuada.

1.8.1 Prueba de corridas arriba y abajo de los numeros pseudoaleatorios

Consiste en determinar una secuencia consecutiva de nimeros S con n-1 que solamente
contienen valores de ceros y unos. Para ello es necesario hacer una comparacion entre riy ri
1 que posteriormente se tendra que determinar el numero de corridas observadas a las que se
nombran Co (la corrida CO se determina a partir del numero de la contabilizacion en las
secuencias (S) de los unos y ceros consecutivos que conforman la cadena de la secuencia S,
cada cambio de 0 a 1 o viceversa es una corrida), seguido del calculo del valor esperado (Ec.

19), la varianza del numero de corridas (Ec. 20) y finalmente se utiliza el estadistico Zo Ec. 21.
Primero se determina la secuencia S que contiene ceros y unos, colocando un cero si el
numero ri es menor o igual al numero ri anterior; en caso contrario se coloca un uno. El primer
numero ri, ya sea en renglén o columna, sera utilizado para el siguiente, esto es, no tendra

valor en la determinacion. Ejemplo:

r; = {0.45,0.90,0.95,0.88,0.81,0.77,0.78,0.80}
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Quedaria de la siguiente manera:
$={1,1,0,0,1,1,1}
Teniendo una secuencia de S con n-1 de 7 numeros, y al tomarse en cuenta que la secuencia

solamente aplica numeros consecutivos (ceros o unos), independiente de la longitud de estos,

se tiene:

CO = 3
con las siguientes ecuaciones:
2n—1

ey = —3 (19)

, 16n—29
0t =99 (20)

C Co —
7, = 0 ZHCO 0 — Hc, 21)

oc, Oc,

Se compara el estadistico Zo con el valor critico de tablas Z.,, teniendo que si Zo< Z/, se

acepta Ho, de lo contrario se rechaza ya que el conjunto ri no es independiente.

1.8.2 Pruebas de corridas arriba y debajo de la media de los niumeros pseudoaleatorios
Consiste en determinar una secuencia consecutiva de numeros S que solamente contienen
ceros y unos. Para ello es necesario hacer una comparacion entre riy 0.5 que posteriormente

se tendra que determinar el numero de corridas observadas a las que se llaman Co (la corrida
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CO se determina a partir del numero de la contabilizacion en las secuencias (S) de los unos y
ceros consecutivos que conforman la cadena de la secuencia S, cada cambio de 0 a 1 o
viceversa es una corrida), seguido del calculo de los valores de no y n1; siendo no la cantidad
de ceros en la secuencia y n1 la cantidad de unos, teniendo n = no + n1. Finalmente se calcular
el valor esperado (Ec. 22), la varianza del numero de corridas (Ec. 23) y el estadistico Zo Ec.
(24).

Primero determina la secuencia S que contiene ceros y unos, colocando un cero si el numero
ries menor o igual a 0.5; en caso contrario se coloca un uno. En este procedimiento todos los
ri son tomados en cuenta, ya sea en renglén o columna. Ejemplo:

r; = {0.45,0.90,0.95,0.88,0.81,0.77,0.78,0.80}
Quedaria de la siguiente manera:

$s={0,1,1,1,1,1,1,1}

Teniendo una secuencia no= 1y n1=7, con una secuencia S que solamente se aplica para los

numeros consecutivos, independiente de la longitud de estos, se tiene:

C0:2

con las siguientes ecuaciones:

+= (22)

2 _ 2nyny (2ngng —ny)
Co n?(n—1)

(23)
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Co — Co —
7, = 0 ZHCO N (24)
o o
Co C

0

Para esta prueba el estadistico Zo debera estar entre el intervalo de -Z,, Y Z/,, si es asi, se

acepta Ho, de lo contrario se rechaza ya que el conjunto ri no es independiente.

1.8.3 Prueba de series de los numeros pseudoaleatorios
Consistente en la comparacion de numeros que corroboran la independencia entre numeros

consecutivos, utilizando la siguiente hipotesis:

Hy:r;j~Independientes

H;:r;~Dependientes
Primero.- Se debe crear una grafica de dispersion entre los numeros consecutivos (rj,rj;);
una vez hecho lo anterior se divide la grafica en m casillas como el valor entero mas cercano

a v/n que nos permita preferentemente formar una matriz cuadrada. Ej. Con 20 nimeros a un

nivel de confianza de 95%, nos da 19 pares ordenados (X, y) = (rj, Ij4+1):

Tabla 4. Prueba de serie con 20 numeros a un nivel de confianza del 95%.

0.540 0.330 0.893 0.400
0.707 0.551 0.631 0.987
0.458 0.824 0.677 0.748
0.082 0.598 0.660 0.139
0.212 0.528 0.882 0.584

La secuencia de numero puede ir de manera horizontal o vertical, segun se le facilite, para

este ejemplo seran 19 pares como ya se ha mencionado:

(ry, T5) = (0.540, 0.707) 0 (ry, 1,) = (0.540, 0.330)

40



(ry, r3) =

(1o, T50) = (0.139, 0.584)

Teniendo como maximo tres decimales, se procede a generar la grafica de dispersién y = r(i +
1), teniendo en cuenta que m es el entero mas cercano a /n, por lo que se tienen seis casillas,

ya que la raiz de 20 nos da 4.47, siendo el entero mas cercano 5, haciéndola cuadrada,

quedaria en 9, ya que un requisito de una matriz cuadrada es que esta debe ser nxn:

0.999

0.666

r(i+1)
°

y:

0.333

0 0.333 0.666 0.999

Fig. 5. Grafico de dispersién y =r (i+1) de m = 20 nimeros, a Vn, con un total de 9

casillas.

Segundo.- Determina la frecuencia observada O; contabilizando el nUmero de puntos en cada
casilla y su correspondiente frecuencia esperada Ei (Ec. 25) donde n-1 es el numero total de

pares ordenados o puntos en la grafica. Para nuestro ejemplo queda de la siguiente manera:
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19
E =4 =211

Tercero.- Se calcula el error estadistico de prueba con la Ecuacion de Chi-cuadrada Ec. (17),
seguido de una tabla que nos ayudara a determinar el numero de puntos en la casilla de cada

frecuencia observada 0;:

o (E; — 0;)?2
=y S (17)
i=1 !

Sustituyendo en el ejemplo quedaria:

9 2
- z (211-0)
Xo = 211

—
1l
=
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Tabla 5. Calculo de Chi-cuadrada, con el valor observado (Oi) y el valor esperado (Ei).

9
n-1 19 (2.11 - 0;)?
E = =—=2.11 2=Z—
Intervalo Oi m 9 Xo L 2.11

Frecuencia

1 2.11 Resultado
Observada
Frecuencia

2 2.11 Resultado
Observada
Frecuencia

3 2.11 Resultado
Observada
Frecuencia

4 2.11 Resultado
Observada
Frecuencia

5 2.11 Resultado
Observada
Frecuencia

6 2.11 Resultado
Observada
Frecuencia

7 2.11 Resultado
Observada
Frecuencia

8 2.11 Resultado
Observada
Frecuencia

9 2.11 Resultado
Observada

Total 19 Resultado

Cuarto.- Compara el error con el estadistico de tablas x5 ,_4, ¥ si el error es menor o igual se
acepta la hipotesis nula, ya que el estadistico nos indica que si existe independencia entre los

numeros consecutivos.

Para nuestro ejemplo de 20 nimeros con un nivel de confianza de 95%, tenemos que x& ,_; =
X5.050-1 = 15.507. Si nuestro total es mayor que Chi-cuadrada de tablas, tenemos que rechazar

Ho, de lo contrario se acepta.
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1.8.4 Prueba de huecos de los numeros pseudoaleatorios
Compara los numeros para verificar el tamano de hueco entre ocurrencias sucesivas de

numeros, utiliza la siguiente hipotesis:

Hy: ri~Independientes

H;:r;~Dependientes

Primero.- Se tiene que definir un intervalo de prueba (x, ), donde (x, B) € (0, 1), para
construir una secuencia de ceros y unos asignando uno si ri pertenece al intervalo (e, ),y un
cero si no pertenece a dicho intervalo. Ej. Definimos un intervalo («, ) = (0.7, 0.8) con

muestra de 8 numeros, y nivel de confianza del 95%:

r;{0.72,0.85,0.30,0.08,0.75,0.73,0.55,0.81}

Segundo.- Vamos a asignar un 1-uno si ri se encuentra entre 0.7 y 0.8, de lo contrario se asigna
un cero:
S={1,0,0,0,1,1,0, 0}
=3,0,2
Tercero.- Para saber el tamario de hueco i, se toman en cuenta los ceros, ceros consecutivos
y unos consecutivos, en caso de encontrar 1, 0, 1 solamente cuenta el cero, caso contrario: 1,

1,0, 1, 1. Por lo tanto, en nuestro ejemplo h = 3.

Cuarto.- Determinar la frecuencia observada Oi, al contar las ocurrencias de cada tamano de

hueco y su frecuencia esperada con la siguiente Ecuacion Ec. (26):

E; = ()(B—o)(1 — (B—))' (26)
El numero de renglones en nuestra tabla, son el conjunto de numeros y los que no estén en

conjunto, para el ejemplo serian 4 renglones, y la frecuencia del ultimo intervalo se va a calcular

del total menos las suma de las frecuencias observadas.
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Tabla 6. Prueba de huecos, con el valor observado (Oi) y el valor esperado (Ei).

E; = (3)(0.8—0.7)(1— (0.8
Tamaiio de hueco ) (E; — 0,)?
. 0; —0.7)) —
i E;
0 1 (3)(0.1)(0.9= 0.3 16333
1 0 (3)(0.1)(0.9)1 = 0.27 0.27
2 1 (3)(0.1)(0.9)2 = 0.243 2.3583
3 1 (3)(0.1)(0.9)s = 0.2187 2.7911
>4 0 (3)(0.9)s = 1.9683 1.9683
Total h=3 h=3 9.021
Cuarto.- Si el estadistico de prueba x3 = Z&Mde la Ec. (17) es menor o igual que el

Ej
estadistico de tablas xZ ,,_;, se acepta la hipétesis nula, ya que existe independencia entre los

numeros, de lo contrario se rechaza y acepta la hipotesis alternativa.

.—0:)2
Para nuestro ejemplo m = 5, utiliza 5 renglones, teniendo x3 = f’=1% =9.021 que es

Menor a x&m-1 = Xa.0s5-1 = 94877, por lo tanto se acepta la hipétesis nula teniendo nimeros

independientes.
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Fig. 6. Diagrama de flujo del proyecto a estudio para realizar la simulacion.
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Capitulo 2 Materiales y métodos

Descripcion del problema modelo

El presente estudio propone una solucion al area de Tratamientos Térmicos de una linea de
manufactura que procesa engranes y pifones de acero. Se identifico como cuello de botella el
area de prensas donde las piezas se transaldan mediante un Gantry (grua) (Jianzhong, 2005).
El conveyor, por alguna razon deja de operar de manera normal al momento de separar las
piezas que salen del horno de carburacion que van hacia el area de prensas y las piezas que
continuan en otra direccion del conveyor, impactando a lo largo de la jornada en horas
ineficientes como se muestra en la Fig. 6. Por lo tanto, al igual que Bunterngchit, et al. (2019)
se tiene el interés de reducir esta pérdida y aumentar la produccién de piezas en un proceso
que consta de 24 horas al dia con 3 turnos, el 99% de las operaciones esta automatizada, la
cantidad de prensas son 6, la velocidad del Gantry cuenta con un rango de 0.05 a 0.07 m/s, la

cantidad de engranes maximos son 8 por tarima y de pifilones son 16 por tarima.

Como todo proceso industrial, este caso de estudio representa variables de entrada y salida
los cuales se comportan con cierta regularidad dependiendo cada etapa del proceso, y que al
estudiarlas nos permitiran conocer los atributos que se fijaran en el diseno original para poder
reproducirlo en el software de simulacion (Beaverstock, et al., 2011). En el sistema de

tratamientos térmicos a estudiar es necesario:

e Conocimiento del sistema a analizar.
e Longitudes (distancia entre procesos).
e Tiempos (de cada proceso).

e Tipo de piezas.

e Variables ha calcular.

e Disefio del proceso.
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2.1 Conocimiento del sistema a analizar
Es conveniente realizar reportes de los avances que se tendran durante la etapa de

observacion, siendo de consideracion lo siguiente:

1. Disefno en papel para aplicar correcciones necesarias Fig.7.
2. Disefo mediante software de simulacién FlexSim.
Efectuar simulaciones, que permitan agregar o eliminar tiempos y movimientos,

adecuandose lo mas parecido a la realidad del proceso (Capitulo 5).

Salida Entrada
=
Horno de
Recocido Horno de
Carburizado
Enjuague
de piezas i
Horno de
Lavado retencion
de piezas
<=
Area de Grua |

Area de Prensas (6)

Fig. 7. Diseno de tratamientos térmicos.
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La Fig. 7 comprende diferentes componentes del tratamiento térmico que se explican a

continuacion:

Gantry o grua aérea, traslada las piezas del area de tratamiento térmicos al area de prensas.

Holding: es un precalentamiento antes de pasar a prensas, a diferencia del horno principal el
tiempo que esta un engrane en este puede ser modificado, es decir, variar su tiempo segun

Nnos convenga.

Prensa: la funcién de las prensas en un enfriamiento para lograr asi un endurecimiento
controlado de componentes con poca tolerancia en matrices de restriccion, como los

engranajes. Garantiza un buen control dimensional y un endurecimiento uniforme.

Horno de Carburizado y el Horno de Holding, crean un endurecimiento mediante una
atmosfera de nitrégeno y pequefias cantidades de hidrocarburo por gas. Por lo que una vez

lograda la austenizacion de la pieza se templa en un medio severo de aceite.

En funcién del contenido de carbono y de la transformacion de la fase austenita a martensita
se logra un grado de endurecimiento a través de la prensa (Molera, 1991). Como el
endurecimiento de las piezas es en funcion del contenido de carbono en la superficie, la
atmosfera debera proteger a ésta de la oxidacion y evitar la descarburacion o pérdida de

carbon.

Horno de Carburizado: también llamado horno de cementacién, es un método antiguo para

producir un endurecimiento en la superficie de piezas de acero.

En este tratamiento, el metal ferroso es expuesto a una atmdsfera rica en carbono lo que
promueve la absorcion y posterior difusion del carbono en la superficie del metal. La principal
razon de someter a las piezas a este tratamiento es para endurecerlas, hacerlas resistentes al
uso (Molera, 1991).
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Este proceso permite obtener piezas con el corazén blando y la periferia endurecida y se
realiza cuando se requiere incrementar el contenido de carbono en la periferia de la pieza
(Molera, 1991), como consecuencia, la atmosfera reactiva (endotérmica) empleada en este
proceso, debera proteger al acero de la oxidaciéon y proveer de carbono suficiente para

incrementar su contenido en la superficie.

Este incremento se basa en la adsorcion y posterior difusion del carbono en el acero a altas
temperaturas, una vez que la penetracién del carbono sea la deseada, se retira la pieza

templandola o bien normalizandola (Molera, 1991).

Horno de Recocido: Es un proceso para reducir los esfuerzos internos y ablandar el acero.
El proceso consiste en calentar el acero por arriba de su temperatura critica (de acuerdo al tipo
de acero) y dejarlo enfriar con lentitud en el horno cerrado o envuelto en ceniza, cal, asbesto
etc. Cuando se requiere maquinar un acero endurecido hay que recocerlo o ablandarlo, como

el calentamiento se debe realizar lentamente y uniformemente.

2.2 Longitudes
Medidas de todo el recorrido del proceso: Conveyor, distancia entre procesos, distancia de

revision, alturas, etc.

e Conveyor: 83 metros de recorrido.

e Distancia entre procesos: Entre el horno de carburizado y el area de prensas existen 5
8 metros de distancia; entre las areas de enjuague y lavado se tiene 3 metros; entre
enjuague y revenido son 5 metros de separacion; entre el horno de revenido y la salida
son 7 metros de recorrido.

e Ladistancia de revisidn de engranes esta a 2 metros entre cada una de las 6 prensas.

e La altura del gantry es de 8 metros.

e Ellargo del gantry es de 22 metros.
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Fig. 8. Imagen del Horno de tratamientos térmicos de la planta Meritor Manufacturing.

2.3 Tiempos

e Tiempo de transporte en conveyor de cada etapa en el proceso: Para ambas piezas el
tiempo promedio es de 27 horas de la entrada a la salida.

e Tiempos de espera por proceso: Horno de carburizado 18 horas, area de prensas 12
minutos, lavado 30 minutos, enjuague 30 minutos y horno de revenido 3 horas.

e Tiempo de cada familia de engranes en area de prensas por cambio de herramental:
Para la familia del grupo Ay B son 17 minutos para el grupo C y D son 22 minutos.

e Tiempo de engranes en temple: 6 minutos.

e Tiempo de cada familia de pifiones en temple: 6 minutos.

e Tiempos de inspeccion: 8 minutos.

e Tiempos de carga y descarga: 53 segundos de carga y 37 segundos de descarga.

2.4 Tipo de piezas
Conocer que grupo y familia de piezas se esta procesando de engranes, asi como el tipo de

pifidn que se tiene.
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Fig. 9. Engrane por familia: A, B, C y D.

Fig. 10. Pifidn por familia: Ey F.
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2.5 Variables a calcular
Consistente en el andlisis estadistico de las variables de entrada para ser capturado en el
programa, que una vez simulados se obtiene el porcentaje de utilizacion, porcentaje de piezas

bloqueadas y demas datos de el proceso a estudio.

Primeramente, debe entenderse que una variable estadistica es una caracteristica que puede
fluctuar y cuya variacion es susceptible de adoptar diferentes valores, los cuales pueden
medirse u observarse (Montgomery, 2001). En este caso, el tiempo de llegadas entre tarimas
al conveyor y el numero de engranes que lleva cada tarima al inicio del sistema, son

consideradas las variables de entrada.
Por otra parte, las variables a calcular son el numero de tarimas que ingresa durante

determinado tiempo, a si como el volumen de engranes en total, que para el muestreo, seran

la piezas tomadas de 50 tarimas.

53



2.6 Diseno del proceso

A continuacion, se muestra el disefio del proceso bajo estudio:

Pnce‘r“

Processor!s

Fig. 11 Diseno del proceso de tratamientos térmicos disefiado con FlexSim.

La Fig. 11 muestra el proceso completo de tratamientos térmicos de ambas piezas en un solo
horno, ya que se utilian dos, sin embargo, debido a que ambos hornos son iguales en

dimensiones y etapas, solamente se presenta uno solo.

El proceso opera de izquierda a derecha y se utiliza una secuencia en el conveyor en sentido
horario. Se comienza con la recoleccion de las piezas (engranes y pifiones) del area
carga/descarga para ser llevadas mediante un montacargas a la entrada del conveyor
(indicada con una flecha en la Fig. 11). Posteriormente, dependiendo el tipo de pieza pasara

por las siguiente etapas:



Engrane.- horno de precalentamiento, horno de carburizado, horno de holding, transporte por
gantry, area de prensas, retorno a conveyor por gantry, horno de lavado y enjuague, horno de

revenido y salida.

PiAdn.- horno de precalentamiento, horno de carburizado, tina de temple, horno de lavado y

enjuague, horno de revenido y salida.

Fig. 12. Area de prensas y horno, utilizando una graa para el transporte de piezas entre

estas, diseiiado con FlexSim.

La Fig. 12 visualiza el area de prensas, salida del Horno de Carburiado y Gantry. Salidos los
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engranes del horno, estas pasan forzosamente a Holding (figura en color azul) las cuales estan
durante 12 segundo, posteriormente son tomadas por el Gantry para ser llevadas a la prensa
disponible. Una vez terminado el proceso de temple en el area de prensas, las piezas son
retornadas a la cinta transportadora para continuar en las subsecuentes etapas. Cabe
mencionar que el proceso utiliza dos hornos, los cuales por el tamafio de la figura no se logra

visualizar mas si se toma en cuenta para cada analisis.

2.7 Deteccion del cuello de botella para el desarrollo de una propuesta de mejora

Se necesita conocer esta informacion de manera sélida, por ello, el analista debe tener un
enfoque critico independientemente que el personal de la empresa haya mencionado la
existencia de un cuello de botella en cierta parte del proceso. En el capitulo 4, denominado
recoleccion y analisis de datos, se analizara a detalle que factores ocasionan el cuello de

botella.

En sentido de lo anterior, se corroborara la informacion del personal de la empresa que indica
que el cuello de botella es provocado por la combinacion de piezas en la salida del horno de
carburizado, por lo que se clasifican los puntos 1, 2, 3 ,4 y 5 que se muestran en la Fig. 13. De
los puntos asignados se recopilaran los tiempos de cada uno de estos mediante observacion,
graficando los tiempos y movimientos de cada toma que serviran para interpretar su
comportamiento secuencial. Al punto 1 sera el retorno de engranes que va del area de prensas
al conveyor, el punto 2 es el regreso de la tarima de engranes a los subsecuentes procesos,
el punto 3 es la interseccidn entre las tarimas de engranes y pifiones, el punto 4 es la entrada
de las tarimas (engranes y pifiones) a proceso de lavado y enjuague, y finalmente el punto 5

es el momento en que la tarima de pifiones desciende al proceso de temple.
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Fig. 13. Muestra los cinco punto que forman parte del cuello de botella en el proceso
de tratamientos térmicos.

La Fig. 13 muestralos 5 puntos en la salida del proceso de carburizado, el numero 5 representa
la asignacion de engranes y pifiones por parte del sistema, esto es, si la tarima contiene
engranes el sistema lo mandara a Holding (figura de color azul) para que los engranes sean
tomados por el Gantry y sean transportados de uno en uno al area de prensas (figuras de color
verde), si el sistema fue programado con tarima de pifiones baja por medio de un elevador
hacia una tina de temple por un breve tiempo, para después subir de nueva cuenta ha punto 5
y continuara hasta al punto 3. El punto numero 1, representa el retorno de engranes que vienen
del area de prensas hacia el conveyor. Finalmente, se observé que los 5 puntos tienen
diferentes tiempos de espera, siendo independientes del tiempo del conveyor como de entre
ellos mismos, esta informacién se entendera ha mejor detalle con la interpretacion de cada
grafica observada; El objetivo de esta observacién, es conocer el comportamiento de cada

horno, si el comportamiento es el mismo procesando dos productos a la vez, asi como la
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maneta en que distribuye los engranes el Gantry al trabajar con uno solo horno o combinado.

Para la recopilacidon de los tiempos y movimientos des estos cinco puntos, se toma el primer
dato cuando el Gantry sujeta el engrane y lo lleva a la prensa disponible (FIFO-First in First
out). En las siguientes observaciones no existe cambio de pieza, esto es, todos los engranes
son del mismo grupo o familia, por otro lado, los pifiones pueden cambiar de tipo de familia

pero no afecta a los tiempos del sistema.

Los tiempos fueron medidos en min:seg:cen (minutos, segundos y centésimas de segundo) y
los movimientos van de uno en uno, ya sea que la tarima se encuentre vacio o con piezas. Es
importante mencionar que los dos hornos estan trabajando, a menos que se indique lo

contrario.
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Capitulo 3 Método Taguchi

Basada en Arreglos Ortogonales mediante los cuales se logra la maxima conveniencia de
productividad evaluando factores controlables, considerados como todo aquello que puede ser
controlado en el proceso, y factores no controlables, considerados como todo aquello que no
puede ser controlado en el proceso (Roy, 2010). Los resultados del analisis y simulacion
desarrollados sugieren mejoras significativas de la producciéon en la linea de manufactura

estudiada.

Dicha metodologia se utilizé para evaluar los 5 puntos de la Fig. 13 que forman parte del cuello

de botella (Nie, et al., 2019), asi como el area de prensas de tratamientos térmicos.

El sistema de tratamientos térmicos a estudio maneja dos tipos de programacion:

Modo Variable: sistema jalar (Seidmann, 1988), que estando un espacio disponible el

conveyor permite jalar la tarima subsecuente.

Modo Continuo: sistema empujar (Ghrayeb et al., 2007), con un lapso de 10 minutos
para cada espacio de tarima, de tal modo que si no avanza el subsecuente se detiene

la linea.

Cada conveyor cuenta con tres filas, si la tarima subsecuente se encuentra en espera a la
salida del horno de carburizado comienza el cuello de botella. El conveyor utiliza un sistema
de programacion que al detectar un atraso da un tiempo de espera de 10 minutos, pasado el

termino comienza a avanzar, de lo contrario, comienzan otro tiempo de espera.

Se propuso la siguiente tabla por parte del equipo multidisciplinario encargado de tratamientos

térmicos para el analisis de simulaciéon por computadora:
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Tabla 7. Modelos para analisis de tratamientos térmicos.

I T N R

Ambos hornos en modo Variable 2C 1P 1C 2P
2 Ambos hornos en modo Variable 1C 2P 2C 1P
3 Ambos hornos en modo Variable 3C 0P 0C 3P
4 Ambos hornos en modo Variable 0C 3P 3C 0P
Ambos hornos en modo
5 3C 0P 0C 3P
Continuo
6 Ambos en modo Continuo 0C 3P 3C 0P

Horno 1 en modo variable y
7 2C 1P Mtt
Horno 2 en mantenimiento

Hormmo 1 en modo variable y
8 1C 2P Mtt
Horno 2 en mantenimiento

Horno 1 en modo continuo y
9 3P 0C 2C 1P
Horno 2 en modo variable

Horno 1 en modo variable vy
10 3P 0C 2C 1P
Horno 2 en modo variable

P = Pifiones, C = Engranes y Mtt = Mantenimiento.

La Tabla 7 muestra 10 propuestas de modelos de simulacion para cada horno, seguido de la
combinacion del conveyor para cada fila, siendo la primer simulacién del horno 1 con dos filas
de engranes y una con pifiones, por lo que en el horno 2 tiene con una fila de engranes y dos

con pifiones, ambas en modo variable, seguida de las demas simulaciones.

3.1 Eleccion de factores de control y de ruido

Se utilizan factores de control como el tiempo de inspeccién, el numero de maquinas, el
numero de trabajadores, etc. Siendo los factores de ruido detectados: los reprocesos, los
tiempos de reparacion, etc. Tanto a los factores de control como los de ruido se les asignan

letras mayusculas para diferenciarlos. Posteriormente, en el disefio de la matriz se asigna el
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rango o los niveles (L) de factores principales y de ruido (SNR), asignandoles un nivel bajo (1)
y un nivel alto (2) (Tabla 8).

Variables controlables y no controlables del area de prensas:

Factores controlables:
e Cantidad de engranes en tarima.
¢ Velocidad de la grua.

e Cantidad de prensas utilizadas.

Factores no controlables:
e Tiempo de las piezas en horno.
e Tiempos de espera.
¢ Mantenimiento inesperado.

e Atraso por disponibilidad de prensa.
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Tabla 8. Rangos o niveles de factores principales y de ruido, con nivel bajo (1) y nivel

alto (2):
Factores controlables Factores no controlables
Tiempo
Cantida | Velocida ) Tiemp | Mantenimien | Atraso por
] Cantida de
Nivele d de d de o de to disponibilid
d de pieza
s engrane grua esper | inesperado ad de
prensas en
s a prensa
horno
(C) (D)
(A) (B) (E) (F) (G)
Nivel 24 16
bajo 6 0.05 m/s 3 segund | minuto 5 minutos 2 prensas
(1) 0s s
Nivel 28 24
alto 7 0.07 m/s 4 segund | minuto | 10 minutos 3 prensas
(2) 0s S

La Tabla 8 muestra tres factores principales controlables (Velocidad de grua, Cantidad de

engranes y Cantidad de prensas) con dos niveles cada uno que generan una matriz ortogonal

L8 mostrada, asignando siete factores en dos niveles con un total de 8 experimentos.
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Tabla 9. Arreglo Ortogonal de 8 experimentos utilizando el método Taguchi:

L8 (2A7) Series
Factores
Experimento A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

La Tabla 9 ilustra la estructura en que suele presentarse un arreglo ortogonal L8 con 7 factores
a 2 niveles, dicha combinacion es la parte experimental, colocando los factores de ruido por
filas y los factores controlables por columna (Miller et al., 1994). Los experimentos disenados
con arreglos ortogonales se reducen a un tamafio mucho mas practico (North, 2018). Como
es necesario efectuar 8 pruebas para cada fila del arreglo interno se estimaron 16 x 8 = 128

experimentos.

Un arreglo ortogonal se puede comparar con una replicacién factorial fraccionada, de manera
que conserva el concepto de ortogonalidad y contraste, por lo cual, un experimento factorial
factoriado es también un arreglo ortogonal (Box et al., 2005). Por lo que la Tabla 9 es una
notacion desarrollada por Taguchi de arreglos experimentales con factores a dos niveles que

se menciono en la Tabla 2 (seccion 1.6).
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Tabla 10. Piezas procesadas durante 8 semanas con tres turnos por dia.

Turno
Semana 1 2 3 Media SN Ratio**

1 1505 1551 | 1302 | 1452.67 63.17
2 1470 1575 | 1326 | 1457.00 63.20
3 1289 1202 | 1467 | 1319.33 62.32
4 1597 1587 | 1526 | 1570.00 63.91
5 1522 1559 | 1254 | 1445.00 63.07
6 1263 1564 | 1528 | 1451.67 63.12
7 1353 1264 | 1385 | 1334.00 62.48
8 1328 1431 | 1227 | 1328.67 62.42

Promedio 1419.79 62.96

**Ver Ecuacion 33, donde n es igual a 3.

La Tabla 10 contiene las piezas promedio de cada turno durante ocho semanas (mafana, tarde

y noche), seguido del promedio de engranes y factores no controlables o de ruido SNR en tres

turnos por dia.

DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

1125

Fig. 14. Curva de Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) del modelo de
produccion usado para el analisis.

1175

FUNCION DE DENSIDAD PROBABLE
GAUSS

1225

1275 1325

1375

1425 1475

NUMERO DE ENGRANES

1525 1575 1625

La Fig. 14 muestra el analisis de produccion de piezas manufacturadas con distribucion de

frecuencias que oscilan entre 1375 y 1475 engranes procesados por dia.
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A través de la Ec. 1 se calcul6 el factor de ruido SNR (signal to noise ratio) basado en la
situacion “Cuanto mas grande, mejor” utilizada por el método Taguchi (Antony y Antony, 2001).
Enla Ec. 1, n es el numero de valores de cada condicion experimental y el valor observado se
representa con y;.

1

SNR = —10log [~ * 3] (33)

1

3.2 Resultados del Método Taguchi

Main Effects Plot for Means
Data Means

1410

Cantidad de engranes Velocidad de grua Prensas
1450 . *

2
O 1430 Y
= \ Y\ /
S 1420
\ \ /
= /

1400
1390 . \.

1380
6 7 0.05m/s 0.07m/s 3 4

Fig. 15. Comparacion del efecto en los tres factores controlables: Cantidad de

engranes, Velocidad de grua y Cantidad de prensas.

La Fig. 15 compara la significancia del efecto de cada factor determinado por la pendiente de
cada recta (Roy, 2010, Antony y Antony, 2015). Los datos mostrados sugieren que la maxima
productividad se logra cuando la cantidad de engranes procesados es de 6 piezas, la velocidad
de grua es de 0.05 m/s y el numero de prensas es de 4. Las condiciones referidas conforman

la mejor combinacion de factores controlables.
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Tabla 11. Respuesta de la media, cantidad de engranes, velocidad de gria y numero de

prensas.
Tabla de respuesta de la media
Nivel Cantidad de Velocidad de Cantidad de
engranes grua prensas
Bajo (1) 1450 1452 1393
Alto (2) 1390 1388 1447
Efecto 60 64 53
Rango 2 1 3

La Tabla 11 muestra el orden de los factores de salida de acuerdo con su importancia en base

al analisis de la media y la relacion de ruido SNR para la velocidad de grua, la cantidad de

engranes y la cantidad de prensas. De acuerdo con la Fig. 15, MiniTab calcula los valores bajo

y alto con la combinacién de los factores graficados por la pendiente de cada recta.

Loa niveles Bajo (1) y Alto (2) son los valores maximos y minimos que tiene cada factor a

analizar, por lo cual, al ser combinados nos arrojaran la combinacibn maxima y minima

representada mediante una diagonal que se muestra a continuacion.

63.1

o
!
=]

Mean of SN ratios
&
ir-]

62.8

62.7

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Cantidad de engranes

Signal-to-noise: Larger is better

Velocidad de grua

0.05m/s 0.07m/s

Prensas

Fig. 16. Comparacion del efecto de los factores no controlables SNR para la cantidad

de engranes, velocidad de la graa y el numero de prensas.
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La Fig. 16 compara los valores promedio no controlables o de ruido SNR en sus niveles bajo
y alto de cada factor (1 y 2), donde la pendiente de la linea indica la importancia de un efecto
principal o de interaccion. En este caso, el efecto SNR mas dominante es la velocidad de la

grua, seguido de la cantidad de engranes y finalmente el nimero de prensas.

Tabla 12. Respuesta de los factores no controlables o de ruido, cantidad de engranes,
velocidad de grua y nimero de prensas.

Tabla de respuesta de senales de ruido
Nivel Cantidad de Velocidad de Cantidad de
engranes graa prensas
Bajo (1) 63.11 63.14 62.82
Alto (2) 62.77 62.75 63.07
Efecto 0.34 0.39 0.25
Rango 2 1 3

La Tabla 12 muestra el rango de los factores de ruido SNR que afectan la respuesta de salida
en base a la relacidn con la velocidad de grua, la cantidad de engranes y la cantidad de
prensas. Por lo tanto, el factor que menos afecta en el proceso viene siendo la cantidad de
prensas. Se compararon los valores tanto controlables como de ruido en ambos niveles (bajo

1y alto 2) de cada factor.

3.3 Comprobacion estadistica

El experimento de simulacion se ejecuta con las condiciones 6ptimas de los factores
principales utilizando las ecuaciones (28) y (29), los valores ajustados indican que los datos
obtenidos se ajustan al modelo (Montgomery, 2001), comparando la media real de los factores
controlables y no controlables o de ruido SNR con los valores 6ptimos. Donde K ajustada utiliza
valores de la Tabla 11 y E ajustada utiliza valores de la Tabla 12, donde el subindice 1 indica

nivel bajo y el subindice 2 un nivel alto, los cuales son los valores 6ptimos en las Fig. 15y 16.

Notacion:

K Valor medio ajustado para los factores controlables.
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E Valor medio ajustado para los factores no controlables o de ruido SNR.

Y Suma total de la media para ambos factores.

A1, B1y C1Es el nivel éptimo que se indico al finalizar el experimento de cada factor.
K=141979+ (A, - D+ B; -V +(C, - Y) (28)

E=6296+A;,-Y)+ B, -+ (C,-Y) (29)

Con las Ecuaciones (28) y /29) se conoce la variabilidad del valor ajustado comprandola con
el valor promedio original.

R = 1419.79 + (1450 — 1419.79) + (1452 — 1419.79) + (1447 — 1419.79) = 1509
E =62.96 + (63.11 — 62.96) + (63.14 — 62.96) + (63.07 — 62.96) = 63.4

De lo anterior, se tiene una variabilidad alrededor del 5%, lo cual muestra una adecuacion del
modelo (Montgomery, 2001).

e La variabilidad para K es de 5.91%.
e La variabilidad para E es de 0.71%.

Tabla 13. Resultados del modelo de simulacion FlexSim con las condiciones 6ptimas de
los factores principales, tanto controlables como no controlables o de ruido SNR.

Numero de
Media SN Ratio

experimento

1 1523 63.5

2 1519 63.8

3 1515 64.5

4 1530 63.11

5 1532 63.15
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Promedio 1523.8 63.612

La Tabla 13 muestra los cinco experimentos, la media, el nivel de ruido y el promedio para

cada uno de estos, lo que permite un resumen estadistico de los resultados obtenidos.

Para conocer el error que se esta cometiendo al optimizar los efectos en la simulacion, es
necesario calcular el error relativo (cociente entre el valor real y el valor ajustado), que al
multiplicarlo por 100 se obtendra el tanto por ciento de error (Montgomery, 2001), como se
muestra en la Ecuacién (30). Se fija un margen de error con un alfa del 5% (margen de error
estadistico), nos indicara la fiabilidad del resultado de los valores reales (Media y SN Ratio) de

la Tabla 13 en comparacién de los valores ajustados Ky E.

E ()= Valor real — Valor ajustado
rh Valor real

>x1oo‘=(;?% (30)

=~

Promedio — K < 100| = |(1523.80 — 1509
B 1523.80

E, (media) = ‘( ) x 100‘ = 0.97%

Promedio

El error relativo de la media es de 0.03%, que indica una idoneidad en la media del modelo de

simulacion.

E. (SN Ratio) =

<Promedio - E) ‘ 63.612 — 63.4
)19

— 0
— )><1oo| 0.33%

Promedio

El error relativo del ruido es de 0.33%, que indica un bajo efecto del ruido en el modelo de

simulacion.
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Capitulo 4 Recoleccion y analisis de datos

4.1.1 Recopilacién de datos en horno 2 con engranes y pifiones

Toma de tiempos y movimientos del proceso de tratamientos térmicos, iniciando con tarima de

pifiones en proceso de temple, punto 5, e ingresando al mismo tiempo la tarima de engranes

a Holding. Con este analisis se permitira establecer los estadisticos de prueba a utilizar, los

cuales evaluaran mediante pruebas de bondad de ajuste la procedencia de la recopilacion de

datos (Wu, et al., 2019).

Tabla 14. Recopilacion de tiempos y movimientos para el Horno 2.

Mov Pifion H2 Tiempos Descripcion Mov Eng H2 Tiempos
1 0 Pallet en temple, parte baja de punto 5 1 0
2 10:00:00 Sube pallet por elevador a punto 5

3 13:00:00 Avanza pallet y se detiene entre punto 5y 3 2 13:00:00
3 17:00:00
4 18:00:00
5 19:00:00
6 21:00:00
T E P 7 22:00:00
I S | 8 22:58:00
E P N 9  23:00:00
M E (6] 10 23:30:00
P R N 11 25:00:00
(0] A 12 26:00:00
13 27:00:00
D 14 28:00:00
E 15 31:00:00
16 31:12:00
20 Minutos de espera en proceso de pifidn 17 31:20:00
18 32:00:00

4 33:00:00 Avanza pallet de entre punto 5y 3 19

5 34:00:00 Pallet llega a punto 3 y continua a punto 4 20

6 37:00:00 Entra pallet a lavado/enjuague 21

Descripcion
Pallet entre a Holding

Engrane 1 a prensa
Engrane a calidad
Engrane 2 a prensa
Engrane 3 a prensa
Engrane 1 ha punto 1
Engrane 4 a prensa
Engrane 2 a punto 1
Engrane a calidad
Engrane 5 a prensa
Engrane 3 a punto 1
Engrane 6 a prensa
Engrane 4 a punto 1
Engrane 5 a punto 1
Engrane 6 a punto 1
Avanza pallet de punto 1
Pallet llega a punto 2
Pallet llega a punto 3

La Tabla 14 recopila los tiempos y movimientos tanto de engranes como de pifiones para el

Horno 2, se observa que el primer movimiento es para ambos, seguido de tres movimientos

consecutivos por parte del pifién, donde entra el segundo paso del engrane hasta el

movimiento dieciocho; finalmente, el piidn retoma su proceso en el movimiento cuatro,

concluyendo al ingresar a lavado/enjuague.
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Observaciones:

. El proceso de engranes (Holding-punto 1) es de 31 minutos con 12 segundos.
. El tiempo total del punto 1 al 3 es de 48 segundos.

. El ciclo del punto 1 es de 12 segundos.

. El ciclo del punto 2 es de 10 segundo.

. El ciclo del punto 3 es de 1 minuto.

. El ciclo de espera del pifidn entre el punto 5-3 es de 20 minutos.

. El tiempo total del punto 5 a 4 por parte del piidn es de 34 minutos.

H2 Tiempos de engranes

33:36:00
28:48:00

24:00:00

seg, cen)

> 19:12:00

min

& 14:24:00

9:36:00

Tiempos

4:48:00
0:00:00 @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Movimientos
Fig. 17. Tiempos y movimientos en horno 2, con distribucién de 6 engranes.

La Fig. 17 muestra la distribucién que tiene una tarima con 6 engranes; se observo que una
vez que se detuvo la tarima de pifiones entre el punto 5 y 3, la distribucion de engranes fue de
manera armonica, siendo su tiempo de 18 minutos, sin aumentar los 13 minutos que necesitd

estar en Holding.
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H2 Tiempos de pifidn

43:12:00
. 38:24:00
$ 33:36:00
28:48:00
~ 24:00:00
19:12:00
14:24:00
9:36:00
4:48:00
0:00:00

n, seg,

Tiempos (mi

Movimientos
Fig. 18. Tiempos y movimientos en horno 2, con distribucién de pifiones.

La Fig. 18 muestra que al procesar pifiones tiene una secuencia interrumpida en el tercer paso,
momento en que el Gantry toma el primer engrane, y retomar su proceso en el numero 4,

siendo 1 minuto después que la tarima de engranes se encuentra en el punto 3.

H2 Combinacién de engranes y pifones

43:12:00
38:24:00
33:36:00
28:48:00
24:00:00
19:12:00
14:24:00

9:36:00

Tiempos (min, seg, cen)

4:48:00

0:00:00
1 2 345 6 7 8 91011121314151617 18192021

Movimientos

Fig. 19. Tiempos y movimientos en horno 2, con engranes en color azul y pifiones en

color naranja.

La Fig. 19 muestra la distribucién de engranes en color azul y pifiones en color naranja. Esta
distribucién nos ensefa que existe un problema de programacion en el programa que gobierna
al software del proceso, el cual, debe modificarse para eliminar tiempos de espera innecesarios

y asi obtener resultados 6ptimos de produccion.
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4.1.2 Recopilaciéon de datos del horno 1 con engranes y pifiones

Toma de tiempos y movimientos, teniendo tarima de pifidn en punto 5, iniciando el primer

movimiento con el primer engrane hacia prensa, seguido del primer movimiento del pifidn al

comenzar ha avanzar.

Tabla 15. Recopilacion de tiempos y movimientos para el Horno 1.

Mov Pifion H1 Tiempos Descripcion Mov Eng H1
1
2
1 0:54:36 Pifion avanza de punto 5

2 1:41:46 Pallet se detiene entre punto 5y 3
2:30:02 Pallet llega a punto 3
3:04:23 Pallet de pifidén en punto 4

> w

© 00 N O b

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Tiempos

0:00:00
0:40:59

1:03:58

4:31:54
5:01:45
5:30:43
5:53:56
6:19:01
8:44:24
9:58:22
10:27:03
12:52:11
13:18:02
13:32:56

Descripcion
Engrane 1 a prensa
Engrane 2 a prensa

Engrane 3 a prensa

Engrane a calidad

Engrane 4 a prensa
Engrane 1 a punto 1
Engrane 2 a punto 1
Engrane 5 a prensa
Engrane 3 a punto 1
Engrane 6 a prensa
Engrane a calidad

Engrane 7 a prensa
Engrane 4 a punto 1
Engrane 5 a punto 1

13:59:54 Sale Pallet de Holding

14:26:01
14:56:17
17:02:55

Engrane a calidad
Engrane 6 a punto 1
Engrane 7 a punto 1

17:18:54 Avanza pallet de punto 1
17:34:38 Se detiene pallet entre punto 1y 2

18:01:20
19:07:02
19:58:21

Pallet llega a punto 2
Pallet llega a punto 3
Entre pallet a lavado/enjuague

La Tabla 15 recopila los tiempos y movimientos tanto de engranes como de pifiones para el

Horno 1, se observa que el primer movimiento es cuando el gantry toma el primer engrane el

cual es enviado al area de prensas; al pasar al segundo movimiento de engranes, comienza a

avanzar la tarima de pifion hasta terminar en el cuarto movimiento; finalmente, el engrane

retoma su proceso y concluye en el movimiento 23 al ingresar en lavado/enjuague.
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Observaciones:

. El proceso de engranes (Holding-punto 1) es de 17minutos.

. El tiempo del punto 1 al 3 es de 2 minutos con 4 segundos.

. El tiempo total de engrane en Holding a punto 4 es de 19 minutos con 58 segundos.
. El ciclo del punto 1 es de 16 segundos.

. El ciclo del punto 2 fue menor a 10 segundos.

. El ciclo del punto 3 fue menor a 10 segundos.

. El ciclo de espera del pifidn en el punto 5 fue de 1 minuto con 41 segundos.

. El tiempo total del punto 5 a 4 por parte del pifidn fue de 3 minutos con 5 segundos.

H1 Tiempo de engranes con pifidn saliendo de temple

21:36:00

19:12:00 18,17:02:55

16:48:00
o 12, 12:52:11
O 14:24:00
& 17, 14:56:17
v . o ’ . .
& 120000 9, 8:44:24
S
— 9:36:00
2 11,10:27:03
a -4,4:31:54
€ 7:12:00
(0]
= 4:48:00

e 8, 6:19:01
2, 0:40:59
ro 400
e 3, 1:03:58
0:00:00 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Movimientos

Fig. 20. Tiempos y movimientos en horno 2, con distribucién de 7 engranes.

La Fig. 20 muestra la distribucién de siete engranes; se aprecia que la grafica se fractura en el
movimiento 2 y posteriormente vuelve a retomar su armonia. Dicha interrupcion es divido al
trabajar en conjunto el proceso de pifiones. Los intervalos posteriores son debido a la

disponibilidad de prensas, ya que todas se encuentran procesando un engrane.
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H1 Tiempo de pifidn saliendo de temple
2:24:00
1:55:12
1:26:24

0:57:36

0:28:48

Tiempos (min, seg, cen)

0:00:00 ®
1 2 3 4

Movimientos

Fig. 21. Tiempos y movimientos en horno 1, con distribucién de pifnones.

La Fig. 21 muestra que al procesar pifiones tiene una secuencia en el movimiento 1, momento
en que el Gantry toma el tercer engrane, y retomar su proceso después de 47 segundos sin
detenerse hasta el cuarto movimiento, siendo este el punto 4 a la espera de pasar a

lavado/enjuague.

H1 Comportamiento de engrane y pifion, con Gantry
trabajando en un solo horno

21:36:00
19:12:00
16:48:00
14:24:00
12:00:00
9:36:00
7:12:00
4:48:00
2:24:00
0:00:00 .) °°
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627

Tiempos (min, seg, cen)

Movimientos

Fig. 22. Tiempos y movimientos en horno 1, con engranes en color azul y pifiones en

color naranja.
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La Fig. 22 muestra la distribucion de engranes en color azul y pifiones en color naranja. La

distribucion de piezas tiene un desfase al introducir piidn en Holding, el cual concluye al

momento de llegar al punto 4 de el analisis, pasando 1 minuto con 27 segundos para que

retome el procesamiento de engranes.

4.1.3 Recopilacion de datos del horno 1 con engranes

Toma de tiempos y movimientos, del sistema de engranes sin tener piidn en proceso,

trabajando unicamente el horno 1 (Grantry-Horno 1), esto significa que el horno 2 no se

encontraba trabajando.

Tabla 16. Recopilacion de tiempos y movimientos en el Horno 1, teniendo unicamente

engrane:

Movimientos H1 Tiempos

1 0:00:00
2 1:00:00
3 4:01:56
4 4:31:37
5 4:53:37
6 5:19:10
7 8:14:00
8 8:40:03
9 8:55:51
10 9:09:03
11 9:30:54
12 9:56:29
13 12:22:00
14 12:47:23
15 13:05:56
16 13:33:01
17 16:32:28
18 16:46:47
19 17:10:44
20 17:31:25
21 17:45:01
22 18:00:58
23 19:19:44
24 19:37:11

Descripcion

Engrane 1 a prensa
Engrane 2 a prensa
Engrane a calidad
Engrane 3 a prensa
Engrane 1 a punto 1
Egrane 4 a prensa
Engrane 2 a punto 1
Engrane 5 a prensa
Engrane a calidad
Engrane 3 a punto 1
Engrane 4 a punto 1
Engrane 6 a prensa
Engrane 5 a punto 1
Engrane 7 a prensa

Sale pallet de Holding
Engrane 6 a punto 1
Engrane 7 a punto 1
Avanza pallet de punto 1
Se detiene pallet entre punto 1y 2
Pallet llega a punto 2
Avanza pallet de punto 2
Pallet se detiene entre punto 2y 3
Avanza pallet

Pallet llega a punto 3
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La Tabla 16 recopila tiempos y movimientos unicamente de engranes, se observa que el primer
movimiento es cuando el gantry toma el primer engrane enviandolo al area de prensas y
concluye en el movimiento 24 que posiciona la tarima en el punto 3. Los renglones sombreados
significan tiempos prolongados que se tuvieron en la secuencia, los cuales, se interpretaran

de mejor manera al graficarlos.

Observaciones
. El proceso de engranes (Holding-punto 1) es de 16 minutos con 36 segundos.
. El tiempo total del punto 1 al 3 es de 3 minutos con 4 segundos.
. El ciclo del punto 1 es de 14 segundos.
. El ciclo del punto 2 es de 13 segundos.
. El tiempo de punto 1 a punto 3 es de 3 minutos con 4 segundos.
H1 Engranes sin pifion en sistema
21:36:00
16:48:00
§ 14:24:00
X
v 12:00:00
c
£
E 9:36:00
=
L 7:12:00
:
4:48:00
2:24:00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0:00:00

Movimientos
Fig. 23. Tiempos y movimientos en horno 1, con distribucion de 7 engranes.

La Fig. 23 muestra la distribucién de engranes con 5 intervalos de tiempo los cuales no generan
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valor; se esperaba tener una reduccion de tiempo por no tener piiidn en el de manera paralela
en el proceso, sin embargo, por alguna razdn solamente se encontraban trabajando dos

prensas de las seis que tiene el area, razén por la que se alenté en esta ocasion.

Ahora bien, si se eliminan los tiempos innecesarios que son 11 minutos con 21 segundos, y
calcula el tiempo promedio entre cada movimiento de engrane a prensa, siendo este de 26

veintiséis segundos, se tendria lo siguiente:

Movimientos productivos 17 x tiempo promedio de

cada movimiento = 7 minutos con 30 segundos

Esto es, se procesarian siete engranes en 7 minutos con 30 segundos, lo que equivaldria a

tener una secuencia 6ptimo sin interrupciones de pifidn y falto de prensas disponibles.

4.1.4 Recopilacion de datos del horno 2 con engranes y pifiones

La siguiente toma de tiempos y movimientos se hiso diferente a las anteriores, ha partir del
punto 1, al momento en que el Gantry deja el ultimo engrane y termina en un segundo proceso
cuando la tarima de engranes entra a lavado/enjuague. Se tiene a su vez pifAdn,

incorporandose antes de la tarima de engranes a Holding.
Se estan procesando unicamente 3 engranes, en ese sentido, nos interesa conocer si los

tiempos con un numero diferente de engranes se cumplen y si la afectaciéon del pifién es la

misma.
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Tabla 17. Horno 2, recopilacion de tiempos y movimientos:

Mov Pifién H2 Tiempos Descripcion Mov Eng H2 Tiempos
1 0:00:00
2 0:11:55
3 0:34:18
4 0:52:25
5 1:00:47
6 1:16:17
7 2:08:30
8 3:00:29
1 3:34:22 Pallet en punto5
9 6:05:58
10 6:29:56
11 6:57:54
2 9:23:51 Avanza a punto 3
12 10:17:50
13 10:32:08
14 11:01:01
3 11:08:31 Llega a punto 4
15 11:18:31
16 12:01:55
17 13:10:08
18 14:01:14

Descripcion

Engrane 7 en punto 1

Avanza pallet de punto 1

Se detiene pallet entre punto 1y 2
Avanza pallet de punto 2

Pallet se detiene entre punto 2 y 3
Avanza pallet

Pallet en punto 3

Pallet en punto 4

Engrane 1 a prensa
Engrane 2 a prensa
Engrane 3 a prensa

Engrane 1 a punto 1
Engrane 2 a punto 1
Engrane 3 a punto 1

Avanza pallet de punto 1
Pallet en punto 2

Pallet en punto 4

Entra pallet a lavado/enjuague

La Tabla 17 recopila los tiempos y movimientos tanto de engranes como de pifiones en el

horno dos, las primeras ocho recopilaciones comienzan con engranes, posteriormente siguen

movimientos de pifiones intercalado en tres pasos para finalmente retomar su proceso con

engranes los cuales terminan en el movimiento 18 al ingresar en lavado/enjuague.

Observaciones:

. El tiempo del punto 1 al punto 3 es de 2 minutos con 7 segundos, siendo similar cuando

se utilizan 7 engranes.

. El intervalo de tiempo entre engrane en punto 1 y Holding es de 6 minutos con 5
segundo.

. No se toma en cuenta el tiempo de holding y punto 1 debido a que son 3 engranes.

. El ciclo del punto 1 es de 11 segundos cuando no hay pifién y 17 segundos con pifion.
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. El ciclo del punto 2 es de 15 segundos sin pifion.

. El tiempo total del punto 5 a 4 arte del piidn es de 7 minutos con 34 segundos, por lo
cual el tiempo aumenta con los 2 hornos.

. El ciclo de salida del punto 5 es de 5 minutos con 49 segundos. A diferencia de hacerlo

con un solo horno combinando piezas que es un ciclo de 21 segundos.

H2 Tiempos de engranes (solamente 3 engranes)
16:48:00
— 14:24:00
C
12:00:00 /
.—".

9:36:00

7:12:00 ./

4:48:00

2:24:00 ./_./
0:00:00

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18

Tiempos (min, seg, ce

Movimientos

Fig. 24. Tiempos y movimientos en horno 2, con distribucion de 7 engranes.

La Fig. 24 muestra cuatro secciones. En la primer seccion el Gantry distribuye los engranes
del area de prensas hacia el punto 1; posterior a ello, la grafica es fracturada en los

movimientos enumerados por la entrada de piildn hacia el area del cuello de botella.
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H2 Tiempos de pifdn

8:24:00

.

7:12:00

®

5 o
2 o
o 9
8 8

3:36:00
2:24:00

0:00:00 L
1 2 3

Tiempos (min, seg, cen)

1:12:00

Movimientos

Fig. 25. Tiempos y movimientos en horno 1, con distribucién de pifnones.

La Fig. 25 muestra procesos de pifiones con secuencia fraccionada, siendo estos intervalos
ocasionados por los engranes, pues el pifion deja de procesarse cuando el Gantry toma la

primer engrane.

H2 Combinacion de engranes y pifiones

16:48:00
21, 14:01:14
14:24:00
17,11:08:31
12:00:00 N
13,9:23:51 "
9:36:00 ® 18, 11:18:31

14, 10:17:50 | 16, 11:01:01
7:12:00 )
9, 3:34:22 ‘/' 12, 6:57:54

4:48:00
® 10 6:05:58
2:24:00
8 3:00:29
0:00:00
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Movimientos

Tiempos (min, seg, cen)

Fig. 26. Tiempos y movimientos en horno 1, con engranes en color azul y piiones en

color naranja.
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La Fig. 26 muestra la distribucién combinada de engranes en color azul y pifiones en color
naranja. Se aprecian las interrupciones del proceso de engranes en cada intervencion del
piAdn, asi mismo, se observa una armonia en los tiempos de interrupcion del pifidn que tienen

un inicio y un final similar en los tres puntos naranjas.

4.1.5 Recopilacion de datos del horno 1 trabajando el horno 2
Toma de tiempos y movimientos del sistema de engranes donde una charola de piidn sale de
Carburizado posteriormente. La obtencion de datos se efectu6 teniendo a los dos hornos

trabajando al mismo tiempo.

Tabla 18. Horno 1, recopilaciéon de tiempos y movimientos:

Movimientos H1 Tiempos Descripcion
1 0:00:00 Pallet entra a Holding

2 0:51:52 Engrane 1 a prensa
3 4:44:44 Engrane 1 a punto 1
4 4:55:08 Engrane 2 a prensa
5 6:29:36 Engrane 3 a prensa
6 6:55:38 Llega pallet con pindn y baja a temple
7 8:25:14 Engrane 2 a punto 1
8 16:03:30 Engrane 3 a punto 1
9 16:17:10 Engrane 4 a prensa
10 17:31:14 Engrane 4 a punto 1
11 18:27:26 Engrane 5 a prensa
12 20:12:03 Engrane 5a punto 1
13 20:26:03 Engrane 6 a prensa
14 21:08:25 Engrane a calidad
15 22:00:31 Engrane 7 a prensa
16 22:54:03 Engrane 6 a punto 2
17 24:51:59 Engrane 7 a punto 1
18 25:05:56 Avanza pallet a punto 2

La Tabla 18 recopila los tiempos y movimientos de engranes hasta la posicion 5, para el
movimiento 6 la tarima contiene pifiones los cuales pasan de inmediato al area de temple,
teniendo un tiempo de espera de 2min para los engranes. Dicha recopilacion finaliza sin

ninguna interrupcion hasta la posicion 18, siendo el momento en que retorna el ultimo engrane
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del area de prensas, dando un total de 17 movimientos para los siete engranes en el cuello de

botella.

Observaciones:

. El proceso de engranes (Holding-punto 1) es de 24 minutos, ello debido a la interrupcion

del pifidn, que se aprecia entre el movimiento 7 y 8.

. El ciclo del punto 1 es de 14 segundos, que sigue siendo igual que cuando trabaja con
un horno.
. La llega la tarima de piidn en el movimiento 6, baja de inmediato a temple,

provocandonos un desfase de tiempos entre el punto 7 y 8 como ya se ha mencionado.
. La engrane no interrumpe al piidn una vez arrancado este proceso, pero el piidn si

interrumpe  a la engrane como se mostrara en la siguiente grafica.

H1 Distribucidon de engranes con entrada de pifion al sistema

17, 24:51:59

28:48:00

24:00:00

19:12:00

14:24:00
7:38:16

9:36:00

Tiempos (min, seg, cen)

4:48:00

0:00:00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Movimientos

Fig. 27. Tiempos y movimientos en horno 1, con engranes en color azul y pifiones en

color naranja.

La Fig. 27 muestra la distribucion de 7 engranes, en el movimiento 6 existe una llegada de
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tarima con piAdn a punto 5, bajando este de inmediato a temple, sin embargo, es la unica
interrupcién por parte del piion, yéndose el proceso de engrane seguido ya que el piidn no
sale del temple. La perdida de 7 minutos 38 segundos fue debido al mantenimiento

proporcionado por el operador.

4.1.6 Objetivo de la toma de tiempos y movimientos en el cuello de botella
La recopilacion de tiempos y movimientos en los cinco puntos de estudio permite conocer las
causas del cuello de botella en el area de tratamientos térmicos, teniendo en cuenta esta

formacion se disefiara un modelo de simulacién apegado a la realidad.

4.2 Pruebas de distribucién

Se analizaran dos muestra de 50 datos tanto del horno 1 como del horno 2, considerando la
fecha y hora de entrada, numero de piezas y el tiempo de entrada al sistema, para determinar
la distribucion de probabilidad de los datos histéricos. De tal manera, que es necesario
diferenciar entre variables discretas (numero de piezas) y variables continuas (tiempos de

llegadas).
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4.2.1 Tiempos y movimientos para el Horno 1

Tabla 19. Recopilacion de tiempos de entrada y el nUmero de piezas en el Horno 1.

i Tiempo de
H1 Fechay hora Nur’?ero de entrada (minutos

piezas y segundos)
0 | 44378-1694 | 7/1/2018 07:37:44 AM 7
1 | 44378-1697 | 7/1/2018 08:31:05 AM 7 53.35
2 | 44378-1698 | 7/1/2018 08:50:46 AM 2 19.68333333
3 | 41682-1703 | 7/1/2018 09:46:45 AM 7 55.98333333
4 | 41682-1711 | 7/1/2018 11:38:06 AM 7 111.35
5 | 41682-1712 | 7/1/2018 11:42:16 AM 2 4.166666666
6 | 41686-1715 | 7/1/2018 12:46:24 PM 7 64.13333334
7 | 41686-1718 | 7/1/2018 01:04:57 PM 7 18.55
8 | 41686-1719 | 7/1/2018 01:08:19 PM 7 3.366666668
9 | 41686-1723 | 7/1/2018 03:56:48 PM 7 168.4833333
10 | 41686-1725 | 7/1/2018 04:24:52 PM 7 28.06666667
11 | 41686-1728 | 7/1/2018 05:28:03 PM 7 63.18333334
12 | 41686-1731 | 7/1/2018 05:50:57 PM 7 22.9
13 | 41686-1732 | 7/1/2018 05:51:52 PM 7 0.916666661
14 | 41686-1735 | 7/1/2018 06:31:51 PM 3 39.98333333
15 | 44414-1740 | 7/1/2018 08:07:58 PM 7 96.11666667
16 | 44414-1743 | 7/1/2018 08:33:01 PM 7 25.05
17 | 44414-1746 | 7/1/2018 09:15:53 PM 7 42.86666666
18 | 44414-1747 | 7/1/2018 09:28:21 PM 7 12.46666667
19 | 44414-1750 | 7/2/2018 12:32:12 AM 7 183.85
20 | 44414-1753 | 7/2/2018 01:08:02 AM 7 35.83333334
21 | 44414-1754 | 7/2/2018 01:16:20 AM 7 8.300000002
22 | 44414-1757 | 7/2/2018 02:20:59 AM 7 64.64999999
23 | 44414-1759 | 7/2/2018 02:43:29 AM 7 22.5
24 | 44414-1762 | 7/2/2018 03:53:11 AM 7 69.7
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25 | 44414-1763 | 7/2/2018 04:01:31 AM 7 8.333333333
26 | 44414-1767 | 7/2/2018 07:05:09 AM 3 183.6333333
27 | 41992-1772 | 7/2/2018 09:46:42 AM 5 161.55
28 | 41992-1776 | 7/2/2018 10:36:16 AM 5 49.56666667
29 | 41992-1780 | 7/2/2018 11:02:24 AM 5 26.13333333
30 | 41992-1781 | 7/2/2018 11:43:50 AM 5 41.43333333
31 | 41992-1782 | 7/2/2018 11:48:41 AM 5 4.850000002
32 | 41992-1783 | 7/2/2018 12:14:30 PM 5 25.81666667
33 | 41992-1786 | 7/2/2018 12:23:16 PM 1 8.766666673
34 | 41998-1790 | 7/2/2018 03:31:48 PM 5 188.5333333
35 | 41998-1791 | 7/2/2018 03:36:46 PM 5 4.966666665
36 | 39890-1794 | 7/2/2018 04:18:48 PM 6 42.03333334
37 | 39890-1796 | 7/2/2018 04:40:14 PM 6 21.43333332
38 | 39890-1798 | 7/2/2018 05:28:47 PM 6 48.55

39 | 39890-1801 | 7/2/2018 06:15:10 PM 6 46.38333333
40 | 39890-1804 | 7/2/2018 07:22:49 PM 6 67.65

41 | 39890-1807 | 7/2/2018 07:49:30 PM 6 26.68333334
42 | 39890-1809 | 7/2/2018 08:32:49 PM 6 43.31666666
43 | 39890-1811 | 7/2/2018 08:45:59 PM 6 13.16666666
44 | 39890-1813 | 7/2/2018 09:14:29 PM 6 28.50000001
45 | 39890-1815 | 7/2/2018 09:37:17 PM 6 22.8

46 | 39890-1817 | 7/2/2018 10:01:02 PM 6 23.75

47 | 39890-1822 | 7/3/2018 12:26:39 AM 7 145.6166667
48 | 39890-1824 | 7/3/2018 12:31:01 AM 6 4.366666671
49 | 39890-1826 | 7/3/2018 01:08:40 AM 6 37.65

50 | 39890-1828 | 7/3/2018 01:12:21 AM 6 3.683333335

La Tabla 19 contiene la recopilacién de tiempos y piezas de entrada al sistema de acuerdo con
los datos histoéricos se diferencian dos tipos de variables, variables discretas (piezas) que
utilizan valores enteros y variables continuas (minutos, segundos y centésimas de segundo)

que utilizan fracciones, por lo tanto, se realizaran las pruebas de bondad de ajuste Chi-
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cuadrada y Kolmogorov-Smirnov asociadas a este tipo de variables.

La distribucion de probabilidad se determina de manera visual, siendo necesario graficar el
conjunto de datos histéricos de cada pruebas de bondad, determinando si la distribucion
elegida se ajusta a las condiciones reales de probabilidad de los datos obtenidos en la

empresa.

4.2.2 Prueba Chi-cuadrada para el Modelo estadistico de tiempos de entrada horno 1:
Prueba de hipétesis que utiliza un valor calculado llamado estadistico de prueba x3 que es
comparado con el valor critico o de tablas x2 ,,_i._,. De los datos obtenidos se determinara la

distribucién de probabilidad utilizando un nivel de confianza del 95%.

Tabla 20. Valores para el calculo de la prueba Chi-cuadrada, tiempos de entrada en
horno 1.

Tiempo de entrada
Media 49.8923
Varianza 2660.0539
Desviacion estandar 51.5757
n 50
m 8
maximo 188.5333333
minimo 0.9167
rango 187.6167
tamaro del intervalo 23.4521
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Histograma de frecuencia observada contra frecuencia esperada
chi-cuadrada para el modelo estadistico de tiempos de entrada
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Fig. 28. Distribucion de probabilidad en horno 1 para tiempos de entrada en minutos,

las barras representan la frecuencia observada y la linea indica la frecuencia esperada.

En la segunda barra llegan 14 tarimas con diferencia de entre 24.37 y 47.82 minutos, para que

el sistema sea 6ptimo deben llegar 12 taimas entre estos intervalos y asi sucesivamente.
La Fig. 28 indica un histograma de m = +/n intervalos que expresa los tiempos de llegada de
las tarimas al horno 1 con una distribucion de probabilidad semejante a una exponencial
considerando 8 intervalos, con una media muestral de 49.8923 y varianza muestral de 2660.05,
estableciendo la siguiente hipotesis:

Ho: Exponencial (1/A=21.7923) tarima/minuto (31)

H1: Otra distribucion

La Tabla 21 calcula para cada intervalo la frecuencia esperada, frecuencia observada,

probabilidad y estadistico de prueba de los tiempos de entrada:
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Tabla 21. Calculo para la prueba Chi-cuadrada de tiempos de entrada en horno 1.

Intervalo Limite rango Rango Frecuencia Observada
0 0.92
1 24.37 .92 - 24.37 19
2 47.82 24.37 - 47.82 14
3 71.27 47.82 - 71.27 9
4 94.72 71.27 - 94.72 0
5 118.18 94.72 - 118.18 2
6 141.63 118.18 - 141.63 0
7 165.08 141.63 - 165.08 2
8 188.53 165.08 - 188.53 4
50
Probabilidad observada Probabilidad esperada Frecuencia Esperada Error
38% 0.3864 19.3205 0.0053
28% 0.2301 11.5058 0.5407
18% 0.1438 7.1908 0.4552
0% 0.0899 4.4940 4.4940
4% 0.0562 2.8086 0.2328
0% 0.0351 1.7553 1.7553
4% 0.0219 1.0970 0.7433
8% 0.0137 0.6856 16.0231
1.0000 0.9771 48.8575 24.2497

Con los calculos obtenidos en la Tabla 21, se define el nivel de significancia alfa 0.05 para

determinar el valor critico de prueba, donde el numero de parametros estimados en la

distribucion es k.

Tabla 22. Resultados de la prueba Chi-cuadrada, tiempos de entrada en horno

horno 1

Prueba Chi-cuadrada para el Modelo estadistico de tiempos de entrada en

Distribuciéon propuesta

Exponencial

Ho Exponencial (1/A=21.7923)
H1 Otra distribucion
Media (1/A) 49.8923
A 0.0200
a 0.05
Estadistico de prueba x3 24.2497
Valor critico de tabla X2 ,_x—1 (X5s.8-8-1=X4.05.6) 12.592
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.—0:)2
La Tabla 22 muestra el valor estadistico de prueba x3 = i‘;l% = 24.2497 que es mayor

al valor critico de tabla X2 ,_i_1 = X40s58-1-1 = 12.592, siendo x5 > x4 ,_x_ rechazando la
hipétesis nula (Ho) por lo que los tiempos de entrada no se distribuyen de manera exponencial
1/\ = 21.7923 tarima/minuto.

4.2.3 Prueba Chi-cuadrada para el Modelo estadistico de piezas de entrada horno 1
Prueba de hipotesis que utiliza un valor calculado llamado estadistico de prueba x2 que es

comparado con el valor critico o de tablas 2 ,,_i._;. De los datos obtenidos se determinara la

distribucion de probabilidad utilizando un nivel de confianza del 95%.

Tabla 23. Valores para el calculo de la prueba Chi-cuadrada, piezas de entrada en horno
1.

Numero de pieza
Media 5.92
Varianza 2.156734694
n 50
m 7
maximo 7
minimo 1
rango 6
tamano del intervalo 1
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Histograma de frecuencia observada contra frecuencia esperada

chi-cuadrada para el modelo estadistico de piezas de entrada
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Fig. 29. Distribucion de probabilidad en horno 1 para piezas de entrada en minutos, las

barras representan la frecuencia observada y la linea indica la frecuencia esperada.

La ultima barra indica que de mis 50 observaciones 23 tarimas llegaron con 7 engranes, para

que el modelo sea o6ptimo deben llegar 15 tarimas con 7 engranes, y asi sucesivamente.
La Fig. 29 expresa un histograma con distribucion de probabilidad semejante a una distribucion
Binomial con N =7 y p = 0.8457, donde N es el numero maximo de piezas en cada tarimay p
la probabilidad de que se repita la misma cantidad de piezas, estableciendo la siguiente
hipétesis:

Ho: Binomial (7,0.8457) piezas/minuto

H1: Otra distribucion

La Tabla 24 calcula de manera descendente a cada intervalo la frecuencia esperada,

frecuencia observada, probabilidad y estadistico de prueba:
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Tabla 24. Calculo para la prueba Chi-cuadrada de piezas entradas en horno 1.

Intervalo Frecuencia Observada Probabilidad observada
0 0 0%
1 1 2%
2 2 4%
3 2 4%
4 0 0%
5 8 16%
6 14 28%
7 23 46%
50 1

Probabilidad esperada

Frecuencia Esperada

Error

2.08104E-06 0.000104052 0.0001
7.98502E-05 0.0041 242.1112
0.001313092 0.0657 56.9905
0.011996151 0.5998 3.2686
0.0658 3.2878 3.2878
0.2163 10.8133 0.7319
0.3952 19.7577 1.6779
0.3094 15.4716 3.6633
0.999997919 50 311.7313

Con los calculos obtenidos en la Tabla 24, se define el nivel de significancia alfa 0.05 para

determinar el valor critico de prueba, donde k es el numero de parametros estimados en la

distribucion.

Tabla 25. Resultados de la prueba Chi-cuadrada, piezas de entrada en horno 1.

Prueba Chi-cuadrada para el Modelo estadistico

Distribucion propuesta

Binomial

Binomial (7,0.8457)

Otra distribucion

5.9200

0.8457

7

0.05

Estadistico de prueba x3

311.7313

Valor critico de tabla X2 ., _x—1 X&.05721 = X5.05.4

9.488
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La Tabla 25 muestra el valor estadistico de prueba x3 = Z{il% = 311.7313 que es mayor

al valor critico de tabla X2 n_x_1 X3.05,7,21 = X.054 = 9-488, siendo x5 > xZ ,_x_, rechazando la
hipétesis nula (Ho) por lo que las piezas de entrada no se distribuyen con un comportamiento

Binomial de n =7 y p = 0.8457 piezas/minuto.

4.2.4 Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico de tiempos de entrada
horno 1
Prueba que permite determinar la distribucion de probabilidad de variables continuas de una

serie de datos (Vladimirovna, 2005).

Tabla 26. Valores para el calculo de la prueba Kolmogorov-Smirnov, tiempos de entrada
en horno 1.

Tiempo de entrada
Media 49.8923
Varianza 2660.0539
Desviacion estandar 51.5757
n 50
m 8
maximo 188.5333333
minimo 0.9167
rango 187.6167
tamafio del intervalo 23.4521
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Histograma de frecuencia observada contra frecuencia esperada
Kolmogorov-Smirnov para el modelo estadistico de tiempos de entrada
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Fig. 30. Distribucion de probabilidad en horno 1 para tiempos de entrada en minutos,

las barras representan la frecuencia observada y la linea indica la frecuencia esperada.

En la segunda barra llegan 14 tarimas con diferencia de entre 24.37 y 47.82 minutos, para que

el sistema sea 6ptimo deben llegar 12 tarimas entre estos intervalos y asi sucesivamente.
La Fig. 30 indica la distribucion de probabilidad con un nivel de confianza del 95% de n = 50
datos con m = 8 intervalos, con una media muestral de 49.8923 y varianza muestral de
2660.05, estableciendo la siguiente hipodtesis:

Ho: Exponencial (1/A = 21.7923) tarima/minuto

H1: Otra distribucion

La Tabla 27 calcula para cada intervalo la frecuencia esperada, frecuencia observada,

probabilidad y estadistico de prueba:
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Tabla 27. Calculo para la prueba Kolmogorov-Smirnov de tiempos de entrada en horno

1.
Intervalo Limite rango Rango Frecuencia Observada

0 0.92

1 24.37 .92 - 24.37 19

2 47.82 24.37 - 47.82 14

3 71.27 47.82 - 71.27 9

4 94.72 71.27 - 94.72 0

5 118.18 94.72 - 118.18 2

6 141.63 118.18 - 141.63 0

7 165.08 141.63 - 165.08 2

8 188.53 165.08 - 188.53 4
50

Probabilidad observada

Probabilidad observada acumulada

Probabilidad esperada

0%

0%

38% 38% 0.3864
28% 66% 0.2301
18% 84% 0.1438
0% 84% 0.0899
4% 88% 0.0562
0% 88% 0.0351
4% 92% 0.0219
8% 100% 0.0137
1.0000 0.9771

Probabilidad esperada acumulada Frecuencia Esperada Error Estadistico de prueba
0
39% 19.3205 0.0053 0.00640903
62% 11.5058 0.5407 0.043475098
76% 7.1908 0.4552 0.0796599
85% 4.4940 4.4940 0.010220085
91% 2.8086 0.2328 0.026392254
94% 1.7553 1.7553 0.061498097
96% 1.0970 0.7433 0.043438147
98% 0.6856 16.0231 0.022850011
48.8575 24.2497 0.0796599

La Tabla 27, calcula la probabilidad observada POi, probabilidad observada acumulada POA,

y la probabilidad esperada acumulada PEAi para cada intervalo.
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Tabla 28. Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov, tiempos de entrada en horno

1.

Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico

Distribucion propuesta

Exponencial

Ho Exponencial (1/A=21.7923)
H1 Otra distribucion
Media (1/A) 49.8923
A 0.0200
a 0.05
Estadistico de prueba ¢ = max|PEAi - POA|| 0.0797
Valor critico de tabla Da,n (Do.05,50) 0.1923

La Tabla 28 compara el estadistico de prueba c = max |PEAi - POAi| = 0.0797, con el valor de

tabla critico Da,n (Do.05,50) = 0.1923, siendo que ¢ es menor que D (c < D), aceptando la hipotesis

nula (Ho) que los tiempos de entrada si se distribuyen de manera exponencial 1/A = 21.7923

tarima/minuto.

4.2.5 Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico de piezas de entrada

horno 1

Prueba que permite determinar la distribucion de probabilidad de variables continuas de una

serie de datos (Vladimirovna, 2005).
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Tabla 29. Valores para el calculo de la prueba Kolmogorov-Smirnov, piezas de entrada
en horno 1.

Numero de pieza
Media 592
Varianza 2.156734694
n 50
m 7
maximo 7
minimo 1
rango 6
tamano del intervalo 1

Histograma de Frecuencia Observada contra Frecuencia Esperada
Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico de piezas de entrada
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Fig. 31. Distribucion de probabilidad en horno 1 para piezas de entrada en minutos, las
barras representan la frecuencia observada y la linea indica la frecuencia esperada.

La Fig. 31 indica en la linea horizontal el numero de engranes que vade 1 a 7, y el valor que
se encuentra dentro de la barra es la cantidad de tarimas que llegaron con su respectivo
numero de engranes, por lo cual, en la penultima barra llegan 14 tarimas con 6 engranes cada
uno, para que el sistema sea optimo deben llegar 20 tarimas con 6 engranes y asi

sucesivamente, respetando la frecuencia de tiempo vertical expresada en minutos.

La Fig. 31 indica la distribucién de probabilidad con un nivel de confianza del 95% den =7
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datos con m = 50 observaciones, con una media muestral de 5.9200, varianza muestral de

2.156734694 y una probabilidad de p = 0.9771 estableciendo la siguiente hipotesis:

Ho: Binomial (7,0.9771) piezas/minuto

H1: Otra distribucion

La Tabla 37 calcula para cada intervalo la frecuencia esperada, frecuencia observada,
probabilidad y estadistico de prueba:

Tabla 30. Calculo para la prueba Kolmogorov-Smirnov de piezas de entrada en horno
1.

Intervalo Frecuencia Observada Probabilidad observada
0 0 0%
1 1 2%
2 2 4%
3 2 4%
4 0 0%
5 8 16%
6 14 28%
7 23 46%
50 1
Probabilidad observada acumulada Probabilidad esperada Probabilidad esperada acumulada
0% 2.08104E-06 0%
2% 7.98502E-05 0%
6% 0.001313092 0%
10% 0.011996151 1%
10% 0.0658 8%
26% 0.2163 30%
54% 0.3952 69%
100% 0.3094 100%
0.999997919

98



Frecuencia Esperada Error Estadistico de prueba
0.000104052 0.0001 2.08104E-06
0.00399251 248.4730 0.019918069
0.065654608 56.9905 0.058604977

0.5998 3.2686 0.086608826
3.2878 3.2878 0.020852149
10.8133 0.7319 0.035414255
19.7577 1.6779 0.150567685
15.4716 3.6633 0
49.99989595 318.0931 0.150567685

La Tabla 30, calcula la probabilidad observada POi, probabilidad observada acumulada POA,

y la probabilidad esperada acumulada PEAi para cada intervalo.

Tabla 31. Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov, piezas de entrada en horno 1.

Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico

Distribucion propuesta

Binomial

Ho Binomial (7,0.9771)
H1 Otra distribucion
Media 5.9200
p 0.9771
n 7
a 0.05
Estadistico de prueba ¢ = max|PEAi - POA|| 0.1506
Valor critico de prueba Da,n (Do.05,50) 0.1923

La Tabla 31 compara el estadistico de prueba c = max|PEAi - POAi| = 0.1506, con el valor de

tabla critico Da,n (Do.0s,50) = 0.1923, siendo que ¢ es menor que D (¢ < D), se acepta la hipotesis

nula (Ho) que las piezas de entrada si se distribuyen de manera Binomialden=7y p = 0.96

piezas/minuto.
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4.2.6 Tiempos y movimientos para el Horno 2

Se lleva a cabo los estadisticos de prueba para el horno 2, considerando los mismos parametro

de fecha y hora de entrada, numero de piezas y el tiempo de entrada al sistema de tarimas y

piezas respectivamente, como se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32. Recopilacion de tiempos de entrada y el nimero de piezas en horno 2:

) Tiempo de
H2 Fechay hora NurTlero de entrada (minutos

piezas y segundos)
0 2507 7/1/2018 01:09:12 AM 7
1 2509 7/1/2018 01:27:16 AM 7 18.06666667
2 2510 7/1/2018 01:28:47 AM 7 1.516666665
3 2511 7/1/2018 01:39:40 AM 7 10.88333333
4 2513 7/1/2018 02:13:53 AM 7 34.21666667
5 2514 7/1/2018 02:24:05 AM 7 10.2
6 2515 7/1/2018 02:51:00 AM 7 26.91666667
7 2517 7/1/2018 02:59:33 AM 7 8.549999997
8 2518 7/1/2018 03:16:19 AM 7 16.76666667
9 2519 7/1/2018 03:18:04 AM 7 1.75
10 2521 7/1/2018 03:43:33 AM 7 25.48333333
11 | 41716-2522 | 7/1/2018 04:09:08 AM 7 25.58333333
12 | 41716-2523 | 7/1/2018 04:11:06 AM 5 1.966666665
13 | 43500-2525 | 7/1/2018 04:24:21 AM 7 13.25000001
14 | 43500-2526 | 7/1/2018 04:57:46 AM 7 33.41666666
15 | 43500-2527 | 7/1/2018 05:23:19 AM 7 25.55
16 | 43500-2528 | 7/1/2018 05:24:33 AM 7 1.233333339
17 | 43500-2530 | 7/1/2018 06:49:06 AM 7 84.54999999
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18 | 43500-2531 | 7/1/2018 06:52:05 AM 7 2.983333339
19 | 43500-2533 | 7/1/2018 07:41:38 AM 7 49.54999999
20 | 43500-2534 | 7/1/2018 07:44:32 AM 7 2.900000007
21 | 43500-2535 | 7/1/2018 08:23:37 AM 7 39.08333333
22 | 43500-2537 | 7/1/2018 08:42:14 AM 7 18.61666666
23 | 43500-2538 | 7/1/2018 08:45:11 AM 7 2.949999998
24 | 43500-2540 | 7/1/2018 09:26:38 AM 7 41.45000001
25 | 43500-2541 | 7/1/2018 09:29:21 AM 7 2.716666663
26 | 43500-2542 | 7/1/2018 09:33:25 AM 7 4.066666664
27 | 43500-2544 | 7/1/2018 11:53:25 AM 7 140

28 | 43500-2546 | 7/1/2018 12:51:30 PM 7 58.08333333
29 | 43500-2547 | 7/1/2018 01:12:28 PM 7 20.96666666
30 | 43500-2549 | 7/1/2018 01:27:24 PM 1 14.93333334
31 | 42200-2550 | 7/1/2018 02:48:11 PM 7 80.78333333
32 | 42200-2552 | 7/1/2018 02:53:55 PM 7 5.733333332
33 | 42200-2553 | 7/1/2018 02:55:45 PM 7 1.833333343
34 | 42200-2555 | 7/1/2018 03:12:40 PM 7 16.91666666
35 | 42200-2556 | 7/1/2018 03:24:43 PM 7 12.05

36 | 42200-2557 | 7/1/2018 03:37:17 PM 7 12.56666667
37 | 42200-2558 | 7/1/2018 03:48:28 PM 7 11.18333333
38 | 42200-2560 | 7/1/2018 04:04:40 PM 7 16.2

39 | 42200-2561 | 7/1/2018 04:15:50 PM 7 11.16666667
40 | 42200-2562 | 7/1/2018 04:33:46 PM 7 17.93333333
41 | 42200-2564 | 7/1/2018 05:09:35 PM 7 35.81666667
42 | 42200-2565 | 7/1/2018 05:12:48 PM 7 3.216666664
43 | 42200-2566 | 7/1/2018 05:18:11 PM 7 5.383333334
44 | 42200-2567 | 7/1/2018 05:39:28 PM 7 21.28333333
45 | 42200-2569 | 7/1/2018 05:45:00 PM 7 5.533333328
46 | 42200-2570 | 7/1/2018 05:57:44 PM 7 12.73333333
47 | 42200-2571 | 7/1/2018 06:05:26 PM 7 7.700000008

101



48 | 42200-2572 | 7/1/2018 06:21:07 PM 7 15.68333333
49 | 43200-2573 | 7/1/2018 07:02:01 PM 7 40.9
50 | 42200-2574 | 7/1/2018 07:18:49 PM 7 16.8

La Tabla 32 contiene la recopilacion de tiempos y piezas de entrada al sistema. De acuerdo
con los datos histéricos se diferencian dos tipos de variables, variables discretas (piezas) que
utilizan valores enteros y variables continuas (minutos, segundos y centésimas de segundo)
que utilizan fracciones, por lo tanto, se realizaran las pruebas de bondad de ajuste Chi-

cuadrada y Kolmogorov-Smirnov asociadas a este tipo de variables.

La distribucion de probabilidad se determina de manera visual, siendo necesario graficar el
conjunto de datos histéricos de cada pruebas de bondad, determinando si la distribucion
elegida se ajusta a las condiciones reales de probabilidad de los datos obtenidos en la

empresa.

4.2.7 Prueba Chi-cuadrada para el modelo estadistico de tiempos de entrada horno 2
Prueba de hipotesis que utiliza un valor calculado llamado estadistico de prueba x3 que es
comparado con el valor critico o de tablas x2 ,,__;. De los datos obtenidos se determinara la

distribucién de probabilidad utilizando un nivel de confianza del 95%.

Tabla 33. Valores para el calculo de la prueba Chi-cuadrada, tiempos de entrada en
horno 2.

Tiempos de entrada
Media 21.7923
Varianza 640.9919
Desviacion estandar 25.3178
n 50
m 8
maximo 140
minimo 1.2333
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rango 138.7667

tamano del intervalo 17.3458

Histograma de frecuencia observada contra frecuencia esperada
chi-cuadrada para el modelo estadistico de tiempos de entrada
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Fig. 32. Distribucion de probabilidad en horno 2 para tiempos de entrada en minutos,

las barras representan la frecuencia observada y la linea indica la frecuencia esperada.

En la segunda barra llegan 10 tarimas con diferencia de entre 18.58 y 35.93 minutos, para que

el sistema sea 6ptimo deben llegar 12 tarimas entre estos intervalos y asi sucesivamente.

La Fig. 32 indica un histograma de m = v/n intervalos que expresa los tiempos de llegada de
los tarimas al horno 1 con una distribucién de probabilidad semejante a una exponencial
considerando 8 intervalos, con una media muestral de 21.7923 y varianza muestral de
640.9919, estableciendo la siguiente hipotesis:

Ho: Exponencial (1/A=21.7923) tarima/minuto

H1: Otra distribucion
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La Tabla 34 calcula para cada intervalo la frecuencia esperada, frecuencia observada,

probabilidad y estadistico de prueba:

Tabla 34. Calculo para la prueba Chi-cuadrada de tiempos de entrada en horno 2.

Intervalo Limite rango Rango Frecuencia Observada

0 1.23

1 18.58 1.23 - 18.58 32

2 35.93 18.58 - 35.93 10

3 53.27 35.93 - 53.27 4

4 70.62 53.27 - 70.62 1

5 87.96 70.62 - 87.96 2

6 105.31 87.96 - 105.31 0

7 122.65 105.31 - 122.65 0

8 140.00 122.65 - 140.00 1

50
Probabilidad observada Probabilidad esperada Frecuencia Esperada Error
64% 0.5737 28.6838 0.3834
20% 0.2340 11.6994 0.2469
8% 0.1056 5.2782 0.3095
2% 0.0476 2.3812 0.8012
4% 0.0215 1.0743 0.7977
0% 0.0097 0.4847 0.4847
0% 0.0044 0.2187 0.2187
2% 0.0020 0.0986 8.2359
1.0000 0.9984 49.9189 11.4779

Con los calculos obtenidos en la Tabla 34, se define el nivel de significancia alfa 0.05 para

determinar el valor critico de prueba, donde el numero de parametros estimados en la

distribucion es k.

Tabla 35. Resultados de la prueba Chi-cuadrada, tiempos de entrada en horno 2.

Prueba Chi-cuadrada para el Modelo estadistico de tiempos de entrada
Distribucién propuesta Exponencial
Ho Exponencial (1/A=21.7923)
H1 Otra distribucion
Media (1/A) 21.7923
A 0.0459
a 0.05
Estadistico de prueba x2 11.4779
Valor critico de tabla x2a,m-k-1 (X20.05,8-1-1=X20.05,6) 12.592
La Tabla 35 muestra el valor estadistico de prueba x3 = 2{21% = 11.4779 que es menor
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al valor critico de tablas x3 ,,__1 = X058-1-1 = 12.592, siendo x < x% ,_k_1 S€ acepta la

hipétesis nula (Ho) que los tiempos de entrada si se distribuyen de manera exponencial 1/A =

21.7923 tarimas/minuto en el horno 2.

4.2.8 Prueba Chi-cuadrada para el modelo estadistico de piezas de entrada horno 2

Prueba de hipétesis que utiliza un valor calculado llamado estadistico de prueba x3 que es

comparado con el valor critico o de tablas x2 ,,__,. De los datos obtenidos se determinara la

distribucién de probabilidad utilizando un nivel de confianza del 95%.

Tabla 36. Valores para el calculo de la prueba Chi-cuadrada, piezas de entrada en horno

2
Numero de pieza
Media 6.84
Varianza 0.790204082
n 50
m 8
maximo 7
minimo 1
rango 6
tamano del intervalo 1
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Histograma de frecuencia observada contra frecuencia esperada
chi-cuadrada para el modelo estadistico de piezas de entrada
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Fig. 33. Distribucion de probabilidad en horno 2 para piezas de entrada en minutos, las

barras representan la frecuencia observada y la linea indica la frecuencia esperada.

La ultima barra indica que de mis 50 observaciones 48 tarimas llegaron con 7 engranes, para

que el modelo sea 6ptimo deben llegar 43 tarimas con 7 engranes, y asi sucesivamente.
La Fig. 33 expresa un histograma con distribucion de probabilidad semejante a una distribucion
Binomial con N =7y p =0.9771, donde N es el numero maximo de piezas en cada tarimay p
la probabilidad de que se repita la misma cantidad de piezas, estableciendo la siguiente
hipotesis:

Ho: Binomial (7,0.96) piezas/minuto

H1: Otra distribucion

La Tabla 37 calcula de manera descendente el intervalo que existen entre la frecuencia

esperada, frecuencia observada, probabilidad y estadistico de prueba:
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Tabla 37. Calculo para la prueba Chi-cuadrada de piezas entradas en horno 2.

Intervalo Frecuencia Observada Probabilidad observada

0 0 0%

1 1 2%

2 0 0%

3 0 0%

4 0 0%

5 1 2%

6 0 0%

7 48 96%

50 1
Probabilidad esperada Frecuencia Esperada Error

3.25952E-12 1.62976E-10 0.0000

9.75411E-10 4.87706E-08 20504170.0853
1.25096E-07 6.25482E-06 0.0000
8.91313E-06 0.0004 0.0004
0.0004 0.0191 0.0191
0.0098 0.4887 0.5350
0.1393 6.9637 6.9637
0.8506 42.5281 0.7040

1 50 20504178.3075

Con los calculos obtenidos en la Tabla 37, se define el nivel de significancia alfa 0.05 para

determinar el valor critico de prueba, donde el numero de parametros estimados en la

distribucion es k.

Tabla 38. Resultados de la prueba Chi-cuadrada, piezas de entrada en horno 2.

Prueba Chi-cuadrada para el Modelo estadistico

Distribucion propuesta

Binomial

Ho Binomial (7,0.96)
H1 Otra distribucion
Media 6.8400
p 0.9771
n 7
a 0.05
Estadistico de prueba x2 20504178.3075
Valor critico de prueba x2a,m-k-1 (X20.05,8-2-1=X20.05,5) 11.07
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.—0:)2
La Tabla 38 muestra el valor estadistico de prueba y3 = {‘;1% = 20504178.3075 que es

mayor al valor critico de tabla X2 . x_1 Xb05721 = Xéo0s4 = 11.07, siendo x§ > xZ n_x_1
rechazando la hipotesis nula (Ho) por lo que las piezas de entrada no tienen una distribucion

Binomialcon N =7y p =0.9771

4.2.9 Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico de tiempos de entrada
horno 2
Prueba que permite determinar la distribucion de probabilidad de variables continuas de una

serie de datos (Vladimirovna, 2005).
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Tabla 39. Valores para el calculo de la prueba Kolmogorov-Smirnov, tiempos de entrada
en horno 2.

Tiempo de entrada
Media 21.7923
Varianza 640.9919
Desviacion estandar 25.3178
n 50
m 8
maximo 140
minimo 1.2333
rango 138.7667
tamano del intervalo 17.3458

Histograma de frecuencia observada contra frecuencia esperada
Kolmogorov-Smirnov para el modelo estadistico de tiempos de entrada

28.6838

Frecuencia
=
w
B
N

5.2782 2.3812 1.0743 0.4847 0.2187 0.0986

35.93-53.27 |-'>/
_ IH
70.62 - 87 .96 é

1.23-18.58

18.58-35.93

53.27-70.62
87.96-105.31 || ©

122.65 - 140.00 F'—'

105.31-12265 | ©

Intervalo de tiempos

Fig. 34. Distribucion de probabilidad en horno 2 para tiempos de entrada en minutos,

las barras representan la frecuencia observada y la linea indica la frecuencia esperada.

En la segunda barra llegan 10 tarimas con diferencia de entre 18.58 y 35.93 minutos, para que

el sistema sea Optimo deben llegar 12 tarimas entre estos intervalos y asi sucesivamente.

La Fig. 34 indica la distribucion de probabilidad con un nivel de confianza del 95% de n = 50
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datos con m = 8 intervalos, con una media muestral de 21.7923 y varianza muestral de

640.9919, estableciendo la siguiente hipdtesis:

Ho: Exponencial (1/A = 21.7923) tarima/minuto

H1: Otra distribucion

La Tabla 40 calcula para cada intervalo la frecuencia esperada, frecuencia observada,

probabilidad y estadistico de prueba:

Tabla 40. Calculo para la prueba Kolmogorov-Smirnov de tiempos de entrada en horno

2.
Intervalo Limite rango Rango Frecuencia Observada

0 1.23

1 18.58 1.23 - 18.58 32
2 35.93 18.58 - 35.93 10
3 53.27 35.93 - 53.27 4
4 70.62 53.27 - 70.62 1
5 87.96 70.62 - 87.96 2
6 105.31 87.96 - 105.31 0
7 122.65 105.31 - 122.65 0
8 140.00 122.65 - 140.00 1

Probabilidad observada

Probabilidad observada acumulada

Probabilidad esperada

0%

0%

64% 64% 0.5737
20% 84% 0.2340
8% 92% 0.1056
2% 94% 0.0476
4% 98% 0.0215
0% 98% 0.0097
0% 98% 0.0044
2% 100% 0.0020
1.0000 0.9984

110



Probabilidad esperada acumulada Frecuencia Esperada Error Estadistico de prueba
0

57% 28.6838 0.3834 0.066324204
81% 11.6994 0.2469 0.032335212
91% 5.2782 0.3095 0.006771601
96% 2.3812 0.8012 0.020853186
98% 1.0743 0.7977 0.002339002
99% 0.4847 0.4847 0.01203228
100% 0.2187 0.2187 0.016405381
100% 0.0986 8.2359 0.001621704

49.9189 11.4779 0.066324204

La Tabla 40, calcula la probabilidad observada PO:i, probabilidad observada acumulada POA,,

y la probabilidad esperada acumulada PEAi para cada intervalo.

Tabla 41. Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov, tiempos de entrada en horno
2.

Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico
Distribuciéon propuesta Exponencial
Ho Exponencial (1/A=21.7923)
H1 Otra distribucion
Media (1/A) 21.7923
A 0.0459
a 0.05
Estadistico de prueba ¢ = max|PEAi - POA|| 0.0663
Valor critico de prueba Da,n (Do.05,50) 0.1923

La Tabla 41 compara el estadistico de prueba c = max|PEAi - POAIi| = 0.0663, con el valor de
tabla critico Da,n (Do.05,50) = 0.1923, siendo que ¢ es menor que D (c<D), aceptando la hipotesis
nula (Ho) que los tiempos de entrada si se distribuyen de manera exponencial 1/A = 21.7923

tarima/minuto.

4.2.10 Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico de tiempos de entrada
horno 2
Prueba que permite determinar la distribucion de probabilidad de variables continuas de una

serie de datos (Vladimirovna, 2005).
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Tabla 42. Valores para el calculo de la prueba Kolmogorov-Smirnov, piezas de entrada
en horno 2.

Numero de pieza
Media 6.84
Varianza 0.790204082
n 50
m 8
maximo 7
minimo 1
rango 6
tamano del intervalo 1

Histograma de Frecuencia Observada contra Frecuencia Esperada
Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico de piezas de entrada
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4.87706E-08 6.25482E-06 0.0004 0.0191 0.4887 6.9637

10

Numero de piezas

Fig. 35. Distribucion de probabilidad en horno 2 para piezas de entrada en minutos, las
barras representan la frecuencia observada y la linea indica la frecuencia esperada.

La Fig. 35 indica en la linea horizontal el numero de engranes que va de 1 a 7, y el valor que
se encuentra dentro de la barra es la cantidad de tarimas que llegaron con su respectivo
numero de engranes, por lo cual, en la ultima barra llegan 48 tarimas con 7 engranes cada
uno, para que el sistema sea Optimo deben llegar 43 tarimas con 7 engranes y asi

sucesivamente, respetando la frecuencia de tiempo vertical expresada en minutos.
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La Fig. 35 indica la distribucion de probabilidad con un nivel de confianza del 95% de n =7

datos con m = 50 observaciones, media muestral de 5.9200, varianza muestral de

2.156734694 y una probabilidad de p = 0.9771 estableciendo la siguiente hipdtesis:

Ho: Binomial (7,0.9771) piezas/minuto

H1: Otra distribucion

La Tabla 37 calcula para cada intervalo la frecuencia esperada, frecuencia observada,

probabilidad y estadistico de prueba:

Tabla 43. Calculo para la prueba Kolmogorov-Smirnov de piezas de entrada en horno

2.
Intervalo Frecuencia Observada Probabilidad observada
0 0 0%
1 1 2%
2 0 0%
3 0 0%
4 0 0%
5 1 2%
6 0 0%
7 48 96%
50 1
Probabilidad observada acumulada Probabilidad esperada Probabilidad esperada acumulada
0% 3.25952E-12 0%
2% 9.75411E-10 0%
2% 1.25096E-07 0%
2% 8.91313E-06 0%
2% 0.0004 0%
4% 0.0098 1%
4% 0.1393 15%
100% 0.8506 100%

1
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Frecuencia Esperada Error Estadistico de prueba
1.62976E-10 0.0000 3.25952E-12
4.87706E-08 20504170.0853 0.019999999
6.25482E-06 0.0000 0.019999874

0.0004 0.0004 0.019990961
0.0191 0.0191 0.019609925
0.4887 0.5350 0.029836349
6.9637 6.9637 0.109437107
42.5281 0.7040 0

50 20504178.3075 0.109437107

La Tabla 43, calcula la probabilidad observada POi, probabilidad observada acumulada POA,,

y la probabilidad esperada acumulada PEAi para cada intervalo.

Tabla 44. Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov, piezas de entrada en horno 2.

Prueba Kolmogorov-Smirnov para el Modelo estadistico de piezas de entrada
en horno 2

Distribucién propuesta

Binomial

Binomial (7,0.96)

Otra distribucion

6.8400

0.9771

7

0.05

Estadistico de prueba ¢ = max|PEAi - POA||

0.1094

Valor critico de prueba Da,n (Do.0s5,50)

0.1923

La Tabla 44 compara el estadistico de prueba ¢ = max|PEAi - POAi| = 0.1094, con el valor de

tabla critico Da,n (Do.0s,50) = 0.1923, siendo que c es menor que D (¢ < D), se acepta la hipotesis

nula (Ho) que las piezas de entrada si se distribuyen de manera Binomialden =7y p = 0.96

piezas/minuto.
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A continuacion se comparan las conclusiones obtenidas con los modelos estadisticos para
conocer la distribuciéon de los datos de acuerdo al tipo de variables continua (tiempos de
entrada a cada horno) o discreta (nimero de piezas de entrada a cada horno).

Estadistico de Tipo de Variable Conclusion del modelo
prueba variable estadistico de prueba.
Chi-cuadrada Continua Tiempos de Los datos de los tiempos de
entrada al entrada del horno 1 no se
horno 1 distribuyen de manera
exponencial.

Chi-cuadrada Discreta Piezas de Los datos de las piezas de
entrada del entrada del horno 1 no se
horno 1 distribuyen con un

comportamiento binomial.

Kolmogorov- Continua Tiempos de Los datos de tiempos de

Smirnov entrada del entrada del horno 1 si se
horno 1 distribuyen de manera

exponencial.

Kolmogorov- Discreta Piezas de Los datos de las piezas de

Smirnov entrada del entrada del horno 1 si se
horno 1 distribuyen de manera binomial.

Chi-cuadrada Continua Tiempos de Los datos de los tiempos de
entrada del entrada del horno 2 si se
horno 2 distribuyen de manera

exponencial.

Chi-cuadrada Discreta Piezas de Los datos de las piezas de
entrada del entrada del horno 2 no se
horno 2 distribuyen con un

comportamiento binomial.

Kolmogorov- Continua tiempos de Los datos de tiempos de

Smirnov entrada del entrada del horno 2 si se
horno 2 distribuyen de manera

exponencial.

Kolmogorov- Discreta Piezas de Los datos de las piezas de

Smirnov entrada del entrada del horno 2 si se
horno 2 distribuyen de manera binomial.

De tal manera que, cada estudio de probabilidad nos permite conocer la distribucion estadistica
correcta, y con esta informacion, se podra programar el modelo de simulacién con el
comportamiento actual de tratamientos términos, realizar cambios y optimizar el sistema.
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Capitulo 5 Simulacién del proceso

En el presente capitulo se presentan las propuestas de mejora obtenidas mediante el uso del
software de simulacion FlexSim, estableciendo cuatro modelos diferentes de simulacion lo que
promueve la comprension de las propuestas, el comportamiento del sistema de simulacion fue
obtenido mediante los estadisticos de probabilidad vistos en el capitulo 4.2. Dicha propuesta
solamente se enfoca a la produccion de engranes, ya que es el producto que eligié la empresa
para aumentar su produccidn semanal. Finalmente, la efectividad del método de optimizacion
y el modelo de simulacién se verifica comparando los resultados de la simulacién con la

produccion real (Wu, et al., 2019).

5.1 Produccién actual
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Fig. 36. Grafica de barras que muestra el porcentaje de utilizaciéon de
prensas, hornos, inspeccioén y grua, donde el 54% es la utilizacion del

proceso en conjunto, con 6 engranes.

La Fig. 36 muestra el resultado de simular el estado actual de ambos hornos (sin
modificaciones) durante una semana, las barras indican que se opera por debajo del 54% de

utilizacién, con 6 engranes en cada tarima durante los tres turnos al dia, dando un total de
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4,581 engranes por semana.

Tabla 45. Porcentaje total de utilizacién del Gantry, horas de trabajo, movimientos,
tiempo promedio de cada traslado y tiempo promedio de utilizacién.

Name | Units| Scheduled Time (HR) Number Times Used| Avg Time Per Usage (MIN) Avg Time Travel To Use (MIN)| Avg Time Travel To Park (MIN)| % Blocked In Travel| % Utilization

Crane 1.00 168.00 9050.00 0.71 0.38 0.00 0.00 97.09

La Tabla 45 muestra que el Gantry trabaja al 97% de su capacidad; el tiempo promedio de
traslado es de 0.38 minutos por pieza; el tiempo promedio de utilizacion entre el horno y las
prensas por cada pieza es de 0.71 minutos; y el tiempo programado es de 168 horas por
semana. La simulacion sugiere cambios en el Gantry, de continuar en tales condiciones tendra

un mayor desgaste y una menor vida productiva.

Tabla 46. Porcentaje de utilizacién de engranes.

Name % In Move Logic % Waiting Z% In Operation #% Blocked

Corona 29.34 31.15 8.70 30.81

En la Tabla 46 se muestra que el 29.34% de los engranes/engranes esta en movimiento;

31.15% en espera; 8.70% en operacion; y 30.81% se encuentra sin instruccion.

Tabla 47. Numero de piezas no procesadas en horno 1 y horno 2.

Entity Name Location Name | Total Failed

Corona Horo 2 2870.00
Corona Horo 1 2969.00

La Tabla 47 indica el total de piezas que no se estan procesando, siendo 5,839 piezas por
semana, que es mayor a las 4,581 piezas que si se procesan. Esto es, que el simulador no
solamente calcular lo procesado, si no también lo que se deberia procesar y no esta

sucediendo.
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5.2 Propuestas de cambios en el proceso de simulacién bajo estudio
La simulacion estara centrada en engranes durante una semana de trabajo comprendida en
tres turnos, equivalente a 168 horas y analizando dos hornos, toda vez que es el producto con

mayor demanda en la empresa.

Al final de cada simulacidn se colocara un resumen de los resultados obtenidos en
comparaciéon con los resultados reales.

5.3 Simulacién del proceso con 4 engranes
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Fig. 37. Simulacién del proceso con 4 engranes.
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La Fig. 37 muestra el resultado de la simulacidon con 4 engranes. Se aprecia que el proceso
continua por debajo del 50% de su capacidad total, esta simulacién se hace debido a que el
numero minimo de engranes que se manejan en el proceso es 4, por ello es necesario conocer

su comportamiento en el estudio.

Tabla 48. Porcentaje total de utilizacion del Gantry, horas de trabajo, movimientos,
tiempo promedio de cada traslado y tiempo promedio de utilizacion.

Name | Units| Scheduled Time (HR)| Number Times Used| Avg Time Per Usage (MIN)| Avg Time Travel To Use (MIN)| Avg Time Travel To Park (MIN)| % Blocked In Travel| % Utilization

Crane 1.00 168.00 8466.00 0.7 038 0.00 0.00 9112

La Tabla 48 muestra que el Gantry trabaja al 91.12% de su capacidad; el tiempo promedio de
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traslado es de 0.38 minutos por pieza; el tiempo promedio de utilizacion entre el horno y las

prensas por cada pieza es de 0.71 minutos; y el tiempo utilizado es de 168 horas por semana.

Tabla 49. Piezas procesadas, en sistema, tiempo promedio, piezas en movimiento,
espera, operacion y bloqueos.

Name | Total Exits| Current Qty In System Avg Time In System (MIN)| Avg Time In Move Logic (MIN) Avg Time Waiting (MIN)| Avg Time In Operation (MIN)| Avg Time Blocked (MIN)

Corona 4228.00 5.00 2318 8.82 7.28 3.00 410

La Tabla 49 indica que ambos hornos procesan 4,228 piezas por semana, teniendo 5 piezas
atendidas cada 23.19 minutos; tiempo promedio en movimiento de 8.82 minutos; tiempo en

espera de 7.28min; tiempo de operacién 3 minutos; y 4.10 minutos sin instruccion.

Tabla 50. Porcentaje de utilizacion de engranes.

Name | % In Move Logic| % Waiting % In Operation| % Blocked

Corona 38.04 31.39 12.92 17.66

En la Tabla 50 se muestra que el 38.04% de los engranes/engranes esta en movimiento;

31.39% en espera; 12.92% en operacion; y 17.66% se encuentra sin instruccion.

Tabla 51. Numero de piezas no procesadas en horno 1 y horno 2.

Entity Name Location Name | Total Failed

Corona Horno 2 3093.00
Corona Hormo 1 3192.00

La Tabla 51 indica el total de piezas que no se esta procesando, siendo 56,295 piezas por

semana, que es mayor a las 4,228 piezas que si se procesan.

Resumen comparativo entre la produccion actual y el proceso con 4 engranes:
e La utilizacién de los hornos disminuye 10% y las prensas siguen operando al 50%.
e La utilizacion del Gantry disminuye 91.12%.
e Se producen 4,228 piezas, significa que se disminuye la producciéon en un 7%.
e Se disminuyo el tiempo de piezas esperando prensa a 17.66%, Gantry 31.39,

aumentando el tiempo en movimiento en 38.04%.
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5.4 Simulacién del proceso con 4 engranes y tiempo en Holding de 8 minutos en lugar
de 12 minutos
El proceso actual utiliza un tiempo en Holding de 12 minutos, por lo que se reducira a 8 minutos

con 4 engranes.

% Utilization - Locations (Gantry_Prensa_Aleatoria. MOD - Normal Run - Rep. 1)
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Fig. 38. Simulacién del proceso con 4 engranes, tiempo de Holding en 8 minutos.

La Fig. 38 muestra el resultado de la simulacion con 4 engranes y 8 minutos en Holding. Se
tiene un aumento por parte de prensas hasta del 58.24% y una disminucién de hornos a
37.48%

Tabla 52. Porcentaje total de utilizacion del Gantry, horas de trabajo, movimientos,
tiempo promedio de cada traslado y tiempo promedio de utilizaciéon.

Name @ Units| Scheduled Time (HR)| Number Times Used| Avg Time Per Usage (MIN)| Avg Time Travel To Use (MIN) Avg Time Travel To Park (MIN) % Blocked In Travel 2 Utilization

Crane 1.00 168.00 9108.00 071 037 0.00 0.00 97.33

La Tabla 52 muestra que el Gantry trabaja al 97.33% de su capacidad; el tiempo promedio de
traslado es de 0.37 minutos por pieza; el tiempo promedio de utilizacion entre el horno y las

prensas por cada pieza es de 0.71 minutos; y el tiempo utilizado es de 168 horas por semana.
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Tabla 53. Piezas procesadas, en sistema, tiempo promedio, piezas en movimiento,
espera, operacion y bloqueos.

Name | Total Exits| Current Qty In System Avg Time In System (MIN)| Avg Time In Move Logic (MIN)| Avg Time Waiting (MIN)| Avg Time In Operation (MIN)| Avg Time Blocked (MIN)

Corona 4552.00 11.00 25.06 9.47 6.68 2.96 5.95

La tabla 53 indica que entre los dos procesos se tiene 4,552 piezas por semana, de las cuales
11 piezas son procesadas cada 25.06 minutos, con un tiempo promedio en movimiento de 9.47
minutos, en espera de 6.68 minutos, con 2.96 minutos de operacion y 5.95 minutos sin

instruccion.

Tabla 54. Porcentaje de utilizacion de engranes.

Name | Z In Move Logic| % Waiting % In Operation| % Blocked

Corona 37.79 26.68 11.81 23.73

En la Tabla 54 se muestra que el 37.79% de los engranes/engranes esta en movimiento;

26.68% en espera; 11.81% en operacién; y 23.73% se encuentra sin instruccion.

Tabla 55. Numero de piezas no procesadas en horno 1 y horno 2.

Entity Name Location Name | Total Failed

Corona Horno 2 5445.00
Corona Homo 1 5208.00

La Tabla 55 indica el total de piezas que no se esta procesando, siendo 10,653 piezas por

semana, que es mayor a las 4,552 piezas que si se procesan.

Resumen comparativo entre la produccion actual y la propuesta con 4 engranes y tiempo en
Holding de 8 minutos en lugar de 12 minutos:
e La utilizacion de los hornos y las prensas es similar al utilizado actualmente (55%).
e La utilizacion del Gantry es del 97% de su capacidad.
e Se producen 4,552 piezas, similar al modelo original.
e El porcentaje de espera de Gantry, prensa, traslado y operacién es similar al modelo de
4 Engranes y 12 minutos en Holding.

e En el modelo se dejan de producir 10,653 piezas, teniendo una diferencia mayor con el
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modelo actual de 4,814 piezas no producidas.

5.5 Simulacién del proceso con 6 engranes y tiempo en Holding de 8 minutos
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Fig. 39. Simulacién del proceso con 6 engranes, tiempo de Holding en 8 minutos.

La Fig. 39 utiliza 6 engranes y un tiempo en holding de 8 minutos, 6 prensas, 2 hornos y 2

retornos a conveyor una vez que regresan del area de prensas. La grafica de barras indica un

aumento de utilizaciéon en prensas a 58.24% asi como también un aumento en hornos a

37.48%

Tabla 56. Porcentaje total de utilizacion del Gantry, horas de trabajo, movimientos,
tiempo promedio de cada traslado y tiempo promedio de utilizacién.

Units

Scheduled Time (HR)

Number Times Used

Avg Time Per Usage (MIN)

Avg Time Travel To Use (MIN)

Avg Time Travel To Park (MIN)

% Blocked In Travel

% Utilization

Crane

1.00

168.00

9303.00

0.71

0.37

0.00

0.00

99.72

La Tabla 56 muestra que el Gantry trabaja al 99.72% de su capacidad; el tiempo promedio de

traslado es de 0.37 minutos por pieza; el tiempo promedio de utilizacion entre el horno y las

prensas por cada pieza es de 0.71 minutos; y el tiempo utilizado es de 168 horas por semana.

Tabla 57. Piezas procesadas, en sistema, tiempo promedio, piezas en movimiento,
espera, operacion y bloqueos.
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Name | Total Exits| Current Qty In System Avg Time In System (MIN)| Avg Time In Move Logic (MIN) Avg Time Waiting (MIN)| Avg Time In Operation (MIN)| Avg Time Blocked (MIN)

Corona 4644.00 21.00 37.32 10.24 10.50 2.92 13.65

La tabla 57 indica que entre los dos procesos se tiene 4,644 piezas por semana, de las cuales
21 piezas son procesadas cada 37.32 minutos, con un tiempo promedio en movimiento de
10.24 minutos, espera de 10.50 minutos, con 2.96 minutos de operacion y 13.65 minutos de

piezas bloqueadas.

Tabla 58. Porcentaje de utilizacion de engranes.

Name @ % In Move Logic| % Waiting % In Operation| % Blocked

Corona 27.44 2815 7.82 36.53

En la Tabla 58 se muestra que el 27.44% de los engranes/engranes esta en movimiento;

28.15% en espera; 7.82% en operacion; y 36.59% se encuentra sin instruccion.

Tabla 59. Tabla de piezas no procesadas en el proceso de tratamientos térmicos.

Entity Name Location Name | Total Failed

Corona Hormo 2 5008.00
Corona Hormo 1 5195.00

La Tabla 59 indica el total de piezas que no se esta procesando, siendo 10,203 piezas por

semana, que es mayor a las 4,644 piezas que si se procesan.

Resumen comparativo entre la produccién actual y la propuesta con 6 engranes y tiempo en
Holding de 8 minutos:

e Se aumenta en 15% la utilizacién de hornos y 5% en prensas.

e Las prensas trabajan al 59.82% de su capacidad.

e Hornos trabajan a 69.24% de su capacidad.

e La utilizacion del Gantry nuevamente es del 99.72% que viene siendo el maximo de su

capacidad.
e Se producen 4,644 piezas, teniendo un aumento de 63 piezas.
e Aumenta el tiempo de espera entre horno y prensa, y disminuye la espera de Gantry y

tiempo de operacion.
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e En el modelo se dejan de producir 10,203 piezas. Existiendo una diferencia con el

modelo actual de 4,364 piezas no producidas.

5.6 Analisis de resultados
Se presenta la propuesta de mejora obtenida una vez que se realizaron diferentes réplicas de

simulacion a través de la siguiente tabla:

Tabla 60. Resultados obtenidos del numero de piezas.

Modelos Piezas procesadas
Condiciones actuales en numero de pizas y tiempo 4,518
Simulacion con 4 engranes y holding de 12 minutos 4,228
Simulacioén con 4 engranes y holding de 8 minutos 4,552
Simulacion con 6 engranes y holding de 8 minutos 4,644

La Tabla 60 muestra las propuestas de simulacion comparada con la produccién actual de la
empresa, observando que el mejor modelo es el conformado por 6 engranes en cada tarima y
un tiempo en Holding de 8 minutos, dando un total de 126 piezas mas por semana, significa
que de efectuarse los cambios sugeridos se aumentara un 2.8% la produccion de piezas para
ambos hornos de tratamientos térmicos sin necesidad de haber invertido en mas maquinaria

0 mano de obra.

Conclusiones
Se abordaron las afectaciones a la produccién: salida del horno de carburizado por engrane y
pifidn, asi como la acumulacion de piezas por el tiempo de espera en las prensas y cambios

de herramental por parte de los operadores al tipo de engrane.

Los resultados de este trabajo sugieren que se obtendra la optimizacion del proceso si se
efectua una carga en cada tarima de 6 engranes y un tiempo en Holding de 8 minutos, ya que
al efectuarse esto se lograra un total de 126 piezas procesadas mas por semana, aumentando
asi en un 2.8% la produccién para ambos hornos de tratamientos térmicos. Los cambios

sugeridos eliminan tiempos que no agregan valor al proceso y disminuiran significativamente
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el cuello de botella que se tienen actualmente en tratamientos térmicos, eficientandose los

tiempos en la cadena de valor.

Finalmente, se insta a la direccidn de la empresa a continuar con el desarrollo de simulacion
en las demas areas que comprenden los procesos previos y posteriores de manufactura de
engranes y pifiones, tales como Ring Rolling, Torneado, Corte, Lapeado y Aimacenaje. Existe
una ley fundamental en todo proceso, la cual dice que el sistema es mayor que la suma de sus
procesos, por lo que los resultados de un trabajo posterior daran un enfoque sistematico a los
que ya se estan reportando en este trabajo, para con ellos lograr una armonia en toda la planta
que agrega valor al producto en el momento oportuno, teniendo clientes sin mayores tiempos
de espera y en consecuencia la sinergia para toda la comunidad, siendo competitivos ante

cualquier mercado, capaces de mejorar nuestro procesos para abordarlos con éxito.
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Anexos

Distribucion normal

Numerical entries represent the probability that a standard normal
random variable is between —eo and = where = =

[

X =t

L=

Area
- z
z

z 0.00 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009

00| 00000 00040 00080 00120 00160 00199 00239 00279 00319 00359
01| 00398 00438 00478 00517 00557 00596 00636 00675 00714 0.0753
02| 00793 00832 00871 00910 00948 00987 01026 01064 01103 01141
03] 0117 01217 01255 01293 01331 01368 01406 01443 01480 01517
04| 01554 01591 01628 01664 01700 01736 01772 01808 0.1844 0.1879
05| 01915 01950 01985 02019 02054 02088 02123 02157 0219 02224
06| 02257 02291 02324 02357 02389 02422 02454 02486 02517 0254
07| 02580 02611 02642 02673 02704 02738 02764 02794 02823 0.2852
08| 02881 02910 02939 0297 02995 03023 03051 03078 03106 03133
09| 03159 03186 03212 03238 03264 03289 03315 03340 03365 03389
10| 03413 03438 03461 03485 03508 03531 03554 03577 0359 03621
11| 03643 03665 03686 03708 03729 03749 03770 0379 03810 03830
12| 03849 03869 03888 03907 03925 03944 03962 03980 03997 04015
13| 04032 04049 04066 04082 04099 04115 04131 04147 04162 04177
14| 04192 04207 04222 04236 04251 04265 04279 04292 04306 04319
15| 04332 04345 04357 04370 04382 04394 04406 04418 04429 04401
16| 04452 04463 04474 04484 04495 04505 04515 04525 04535 0454
17| 04554 04564 04573 04582 04591 04599 04608 04616 04625 04633
18| 04641 04649 04656 04564 04671 04678 04686 04693 04699 04706
19| 04713 04719 04726 04732 04738 04744 04750 04756 04761 04767
20| 04772 04778 04783 04788 04793 04798 04803 04808 04812 04817
21| 04821 04826 04830 04834 04838 04842 04846 04850 04854 04857
22| 04851 04864 04868 04871 04875 04878 04881 04884 04837 048%
23| 04893 04896 048958 04901 049504 04906 04909 04911 04913 04916
24| 04918 04920 04922 04925 04927 04929 04931 04932 04934 04936
25| 04938 04540 04941 04943 04945 04946 04948 04949 04951 04952
26| 04953 04955 04956 04957 04959 04960 0491 04962 0493 0494
27| 04965 04966 04967 04968 04969 04970 04971 04972 04973 04974
28| 04974 04975 04976 04977 04977 04978 04979 04979 04980 0.4981
29| 04981 04982 04982 04983 04984 04984 04985 04985 04986  0.4986
30| 04987 04987 04987 04988 04988 04989 04989 04989 04990 0499
31| 04930 04991 04991 04991 04952 04992 04992 04992 04993 04993
32| 04993 04993 04994 04994 04994 04954 04994 04995 04995 04995
33| 04995 04995 04995 04996 0499 0499 04996 04996 0499 04997
34| 04997 04997 04997 04997 04997 04997 04997 04997 04997 04998

Fuente: http://www.hawkeslearning.com/documents/statdatasets/stat_tables.pdf
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Distribucion Chi-cuadrada

df a=99 a=9%0 a=95 a=95 a=.050 =025 =010 a=.005 df
1 0.0000393 0000157 0.000982 0.00393 3.841 5.024 6.635 7.879 1
2 0.0100 00201 00506 0.103 5.991 7378 9210 10.597 2
3 0.0717 0.115 0.216 0.352 7.815 9348 11345 12.838 3
4 0.207 0.297 0.484 0.711 9488 11143 13277 14860 4
S 0.412 0.554 0.831 1145 11070 12833 15086 16750 S
6 0.676 0.872 1.237 1635 12592 14449 16812 18548 6
7 0.989 1.239 1.6590 2167 14067 16013 18475 20.278 7
8 1344 1.646 2.180 2733 15507 17535 20090 21955 8
9 1.735 2.088 2.700 3325 16919 19.023 21666 23.589 9
10 2.156 2.558 3247 3940 18307 20483 23209 25.188 10
1 2.603 3.053 3.816 4575 19675 21920 24725 26.757 1
12 3.074 sn 4404 5226 21026 23337 26217 28300 12
13 3.565 4.107 5.009 5892 22362 24736 27688 29.819 13
14 4.075 4,660 5.629 6571 23685 26119 29.141 31319 14
15 4.601 5.229 6.262 7.261 2499 27488 30578 32.801 15
16 5.142 5.812 6.908 7962 26296 28845 32000 34.267 16
17 5.697 6.408 7.564 8672 27587 30191 33409 35718 17
18 6.265 7.015 8.231 9390 28869 31526 34805 37.156 18
19 6.844 7.633 8907 10117 30144 32852 36191 38582 19
20 7434 8.260 9591 10851 31410 34170 37566 39.997 20
21 8.034 8897 10283 11591 32671 35479 38932 41401 2
2 8.643 9542 10982 12338 33924 36781 40289 4279 2
23 9.260 10,196 11689 13091 35172 38076 41638 44181 23
24 9.886 10856 12401 13848 36415 39364 42980 45559 24
5 10.520 11524 13120 14611 37652 40646 44314 46928 25
2% 11.160 12198 13844 15379 38885 41923 45642 4829 26
27 11.808 12879 14573 16151 40113 43195 46963 49.645 27
28 12.461 13565 15308 16928 41337 44461 48278 50.993 28
29 13121 14256 16047 17,708 42557 45722 49588 52336 29
30 13.787 14953 16791 18493 43773 46979 50.892 53672 30

Fuente: http://www.hawkeslearning.com/documents/statdatasets/stat_tables.pdf
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Distribucion Kolmogorov-Smirnov

Test de Kolmogorov-Smirnov sobre Bondad de Ajuste

Nivel de significacion a
n 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001
1 090000 095000 0.97500 0.99000 0.99500 0.99750 099900 0.99950
2 068337 0.77639 0.84189 0.90000 0.92929 0.95000 096838 097764
3 056481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82900 0.86428 090000 0.92065
4 049265 056522 0.62394 0.68887 0.73424 0.77639 082217 0.85047
5 044698 050945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
6 041037 046799 051926 057741 061661 0.65287 0.69571 0.72479
7 038148 043607 048342 053844 0.57581 0.60975 065071 0.67930
8 035831 040962 0.45427 050654 0.54179 0.57429 061368 0.64098
9 0.33910 038746 0.43001 047960 051332 0.54443 058210 0.60846
10 0.32260 036866 0.40925 045562 0.48893 0.51872 055500 0.58042
11 0.30829 035242 0.39122 043670 046770 0.49539 053135 0-55588
12 029577 033815 0.37543 041918 0.44905 047672 051047 053422
13 028470 032549 0.36143 040362 043247 0.45921 049189 051490
14 027481 031417 034890 0.38970 041762 0.44352 047520 049753
15 026589 030397 0.33750 0.37713 0.40420 0.42934 045611 048182
16 025778 029472 0.32733 0.36571 0.39201 0.41644 044637 046750
17 025039 028627 0.31796 0.35528 0.38086 0.40464 043380 045540
18 0.24360 027851 0.30936 0.34569 0.37062 0.39380 042224 044234
19 023735 027136 0.30143 0.33685 036117 0.38379 041156 043119
20 023156 026473 0.29408 0.32866 0.35241 0.37451 040165 042085
21 022517 025858 0.28724 0.32104 0.34426 0.36588 039243 041122
22 022115 025283 0.28087 0.31394 0.33666 0.35782 0.38382 040223
23 021646 024746 0.2749t1 0.30728 0.32954 0.35027 037575 0.39380
24 021205 024242 0.26931 0.30104 0.32286 0.34318 036787 0.38588
25 020790 023768 0.26404 0.29518 0.31657 0.33651 036104 037743

Fuente: http://www4.ujaen.es/~mpfrias/TablasInferencia.pdf
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e ¢ Cudles fueron los resultados implementados? O ¢ Existe plan de implementacién?

e ¢ Cudles fueron los beneficios econémicos obtenidos?
Proponer acciones futuras o recomendaciones.
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Resumen: El presente trabajo describe la propuesta de mejora desarrollada en un proceso de tratamientos térmicos
en la manufactura de piezas metalicas para tracto camiones de una empresa del sector privado con un mercado
internacional, localizada en el estado de Nuevo Ledn, México. Se identificd un cuello de botella debido a que se
procesan dos productos diferentes de diversos modelos lo que es causal de una acumulacion de tiempos de espera. Se
utilizo el software de simulacion FlexSim y se implement6 la metodologia Taguchi, basada en arreglos ortogonales
mediante los cuales se busca obtener la méaxima productividad evaluando factores controlables y factores no
controlables (Roy, 2010). Los resultados del andlisis y simulacidon sugieren mejoras significativas de la produccion
en la linea de manufactura estudiada.

Palabras clave: Manufactura de engranes, Procesos térmicos, Modelacion por computadora, FlexSim, Método
Taguchi.

Abstract: The present work describes an improvement proposal for the truck pieces manufacturing in a thermal-
treatment process of a private capital enterprise which has a global market, placed in the Nuevo Ledn state in
Mexico. A bottleneck was detected caused by the two kinds of products processed and a variety of models, which
produces waiting times accumulation. The FlexSim software was used, as well as the Taguchi methodology, based
on orthogonal arrangements, were applied to obtain the maximum productivity and controllable factors and non-
controllable factors were tested (Roy, 2010). Results from the analysis and simulation suggest important
improvements for the manufacture process-line that was studied.

Kew words: Gear manufacturing, thermal processes, computational modeling, FlexSim, Taguchi method.

1. Introduccion
1.1. Optimizacion y simulacion de sistemas

Con el fin que ganar competitividad, la industria de manufactura emprende acciones para
incrementar el rendimiento y la productividad, también para mantener la cartera de clientes y
posicionarse en los mas altos estandares del mercado. En este escenario, la simulacion
computacional es una herramienta complementaria a técnicas Lean como Value Stream Mapping,
Kanban y Heijunka (produccion nivelada y mezclada) o el concepto de células de fabricacion. El
modelado permite disefiar y operar sistemas virtuales, basados en procesos reales de produccion
que conduzcan a optimizar los recursos e impacten en la reduccion de tiempos, el manejo de
inventarios, la operacion de almacenes, el mejoramiento de costos, y la maximizacion de la
utilidad del equipo o la administracion de operarios en toda la cadena de valor del proceso
(Simio, s/a, Tokgoz, 2017).



Mientras que las técnicas de prueba y error son menos utilizadas cada vez, debido a altos costos y
excesivo tiempo requerido, el disefio y simulacion por computadora genera ahorros, evita costos
de fabricacion y previene cambios no convenientes en la produccion (Villasefior y Galindo,
2011). Entre sus ventajas se situa el menor gasto realizado mediante simulacion respecto a la
experimentacion mediante pruebas reales, la posibilidad de ensayar con experimentacion en
diferentes escenarios y métodos se diversifica y amplia (Garcia, Garcia y Cardenas, 2013). En
algunos casos la experimentacion mediante métodos analiticos clasicos podria resultar imposible
o laborioso de resolver. Mediante simulacién computacional se puede evaluar la capacidad del
sistema de produccion a diferentes escenarios, ademas que los modelos computacionales facilitan
la toma de decisiones, particularmente en casos dificiles donde la operatividad de la empresa
depende del 6ptimo manejo de grandes cantidades de datos. Sin embargo, los resultados de un
modelo computacional tendran mayor beneficio si en el modelo aumenta el nivel de
consideracion de la variabilidad, equiparable a la situacion real. En la literatura se reporta la
aplicacion de modelos orientados a atender y prevenir cuellos de botella, etapas de preparacion de
la materia prima, manejo de los insumos requeridos en procesos secundarios, en el transporte de
bienes intermedios y su transformacion, o bien en el uso y rendimiento de la maquinaria y equipo,
el entrenamiento del operario y el cumplimiento de pedidos. Los tiempos de espera y los fallos en
la linea de produccion son problemas frecuentes que pueden estudiarse a través de algoritmos de
cémputo que traecran como beneficio que las empresas cuenten con nuevas estrategias de mejora,
aumenten produccion, y optimicen el desempefio en sus lineas de trabajo (Koch, 2015). Bastian
solutions, una compaiia dedicada a la distribucién automatizada de bienes, implementé un
modelo computacional para innovar sus procesos y entrega de pedidos, mejorar el balanceo de la
carga de trabajo, el sistema de control de almacén y la productividad del operador (Sitio oficial de
FlexSim, 2020). Kikolski (2016) report6 el caso en el que se analizaron opciones de mejora en
una linea de produccién integrada para reducir los tiempos de espera entre cada etapa y mejorar la
productividad. Dicho trabajo inici6 descartando opciones poco viables de llevarse a cabo en la
practica, entre estas encontraron aumentar turnos de trabajo, horarios extra en las jornadas de
trabajo, reforzamiento del control de calidad en las etapas de la linea de produccion que redujeran
la tasa de rechazo en etapas intermediarias, entre otros. Se investigé el comportamiento de la
produccion considerando la expansion de la maquinaria integrada a la linea del proceso y los
resultados mostraron la reduccioén considerable de los tiempos de espera y el aumento el tiempo
de produccién individual en cada equipo, principalmente. Por su parte, Velumani y Tang (2017)
reportaron el andlisis de una etapa del proceso de manufactura de neumaticos utilizando un
modelo simulacion de eventos discretos. Entre las variables alimentadas al modelo estuvieron la
eficiencia de la maquinaria, la confiabilidad, la calidad y el tiempo de configuracion. Los
resultados del modelado estimaron la reduccion de tiempos de espera innecesario, se propuso
mejorar la eficiencia de la producciéon a partir de la reprogramacion de operaciones, se
compararon opciones de mantenimiento y las rutas alternativas del flujo de produccion en caso de
no estar disponible la maquina, y también la viabilidad de instalar maquinaria adicional. Para un
proceso de explotacion de minas se optimizo y simuld numéricamente la extraccion de minerales
(Fiorini, Franzese, Bianchi, Ezawa, Pinto y Miranda, 2008). En sus resultados, los autores
exhibieron la variabilidad y dependencia de la cantidad de mineral contenido en el material de
carga en las unidades de transporte y se mejord la planeacion de la operatividad periddica del
proceso.

1.2. Evaluacion constante de la produccion



La transferencia de tecnologia desde el entorno académico hacia la industria es uno de los
principales promotores de absorcion y difusion de tecnologias, equipos, recursos, productos y
conocimiento (Gilsing, Bekkers, Bodas y Steen, 2011). Asimismo, la empresa debe implementar
sistemas de evaluacion frecuente de los diferentes factores que pueden aumentar la productividad
en un proceso de manufactura. Métodos como la simulacion por computadora, herramientas
estadisticas y la implementacién de la filosofia Lean manufacturing determinan en combinacioén
la mejora de recursos. Los procesos de manufactura incluyen una combinacion de sus recursos
como materiales, mano de obra, maquinaria y equipo. La aplicacion del disefio de experimentos
permite reconocer los factores importantes que estan afectando al sistema y con ello se logra
reducir tiempos en el analisis. Mediante el disefio de experimentos y simulacion computacional,
las compaiiias pueden enfrenar los cambios en las variables de entrada dando flexibilidad en sus
procesos de manufactura (Zahraee, Hatami, Bavafa, Ghafourian y Rohani 2014).

1.3. La metodologia Taguchi en el estudio de mejora de procesos

El disefio experimental clasico (Ec. 1) supone un modelo en el que la respuesta del sistema (y) se
determina a partir de la adicién de factores controlables (x;) afectados por coeficientes de
regresion («) de acuerdo a los factores principales (i) y sus interacciones (if).

Y= Qo+ aixg +ayxy + agxs + o+ @ixg + QXX + ApzXoXg o+ QXX (1)

Por su parte, la metodologia Taguchi, desarrollada en Japon por Genichi Taguchi, tiene la
flexibilidad de determinar el nivel optimo de los factores controlables y de disminuir los efectos
causados por los factores de ruido SNR (signal to noise ratio) (Taguchi, 1986, Zahraee, Chegeni
y Rohani, 2014). Como factor de ruido se considera aquello que no puede ser controlado y que
tiene gran impacto en el proceso. El método (Ec. 2) resulta atractivo y util porque considera
unicamente los efectos principales y descarta la interaccion de los factores (Cruz, Restrepo y
Medina, 2008).

Y= ag+ a;x; +ax, +azxz + -+ a;x; (2)

Los disefios mas utilizados son L8, L16 y L18, donde L se refiere al nivel (/evel en idioma inglés)
y determina el numero de renglones o niveles (Taguchi, 1986, Roy, 2010). En la literatura se
reporta la aplicacion de la filosofia Taguchi en el mejoramiento de procesos de manufactura de
numerosos sectores del ramo industrial con propdsitos de garantizar la calidad del proceso o del
producto, optimizar el desarrollo de las etapas de un proceso, aprovechar la utilidad de la materia
prima o de los servicios en el area de generacion de energia, agroindustria, automotriz, ceramicos,
construccion, muebles, recubrimiento de superficies, disefio mecanico, maquinado o sistemas de
control mediante dispositivos electronicos, entre otros (Bautista, 2001, Cruz, et al., 2008,
Bademlioglu, Canbolat y Kaynakli, 2020).

1.4. Planteamiento del problema

Se identific6 como cuello de botella el area de prensas en la que las piezas son trasladadas
mediante una grua en el area de tratamientos térmicos de una linea de manufactura que procesa
engranes de acero de una empresa localizada en el estado de Nuevo Ledn. La maquinaria de
secuencia en conveyor deja de operar de manera exponencial debido a la falta de prensas



disponibles y a la velocidad no controlada en la que se opera la gria, impactando a lo largo de la
jornada en horas no eficientes. Se tiene el interés de reducir esta pérdida y aumentar la
produccion de piezas en el area de tratamientos térmicos.

1.5. Objetivo del trabajo

La propuesta tiene el objetivo de desarrollar un modelo computacional enfocado al incremento de
la produccién de piezas de un proceso de tratamientos térmicos en la manufactura de engranes,
apoyado en un arreglo ortogonal Taguchi que evalue el efecto de dos niveles de operacion de tres
factores. Se plantean las preguntas siguientes para desarrollar el estudio y cumplir el objetivo:
(Cuales son los factores controlables y los no controlables de los que depende el proceso?,
(Existe un efecto diferenciado entre los factores controlables? y ;en qué condiciones de
produccion se deben desarrollar el modelado?.

2. Metodologia

2.1. Sistema de estudio

El proceso estudiado opera 24 h al dia en 3 turnos, el 99% de las operaciones estd automatizado.
La cantidad de prensas son 6, la velocidad de la grua estd en el rango de 0.05 a 0.07 m/s y la
cantidad de engranes maximos son 8. Se utiliz6 el método Taguchi basado en un andlisis
ortogonal evaluando factores controlables y no controlables segiin Zahraee et al. (2014a) para
maximizar la conveniencia de productividad. El modelo de simulacién cubri6 los dos productos
diferentes que se procesan de manera habitual en el 4rea de tratamientos térmicos. En la Fig. 1 se
visualiza un conveyor en linea recta y otro con diferente secuencia, teniendo de lado izquierdo la
fase final del horno para posteriormente alistar su salida al area de prensas. La construccion del
modelo de simulacion incluye el traslado de los engranes mediante una grua aérea,
transportandolos del conveyor de salida del tratamiento térmico a la prensa que esté disponible,
posteriormente las piezas son prensadas y retornan a la cinta transportadora de tratamientos
térmicos para continuar a la fase final del proceso. Mediante el uso del software FlexSim, se
construyd el mecanismo de envio de engranes entre dos procesos (hornos — prensas). En la
cadena de valor de estudio, se identificaron como factores controlables la velocidad de la graa



(m/s), la cantidad de engranes y la cantidad de prensas. Se utiliz6 el software Minitab para
evaluar las matrices ortogonales.

2.2. Eleccion de factores de control y de ruido

Se utilizan factores de control como el tiempo de inspeccion, el nimero de maquinas, el nimero
de trabajadores, etc. Siendo los factores de ruido detectados: los reprocesos, los tiempos de
reparacion, etc. Tanto a los factores de control como los de ruido se les asignan letras mayusculas
para diferenciarlos. Posteriormente, en el disefio de la matriz se asigna el rango o los niveles (L)
de factores principales y de ruido, asignandoles un nivel bajo (1) y un nivel alto (2) (Tabla 1).

Tabla 1. — Rangos o niveles de factores principales y de ruido, con nivel bajo (1) y nivel alto (2):

Factores controlables

Factores no controlables

Velocidad | Cantidad | Cantidad Tiempo Tiempo | Mantenimiento | Atraso por
, de . . .
. de grua de de . de inesperado disponibilidad
Niveles pieza
engranes | prensas en espera de prensa
horno
(A) B © (D) (E) (F) (&)
Nivel
bajo 0.05 m/s 6 3 24 seg | 16 min 5 min 2
@)
Nivel . .
alto (2) 0.07 m/s 7 4 28 seg | 24 min 10 min 3

Se tienen tres factores principales controlables (velocidad de la gria, cantidad de engranes y
cantidad de prensas) con dos niveles cada uno por lo que se produce la matriz ortogonal L8
mostrada en la Tabla 2, que asignara siete factores en dos niveles. Se tiene un total de 8
experimentos.

Tabla 2. — Arreglo Ortogonal de 8 experimentos mediante el uso de la herramienta Taguchi.:

L8 (277) Series
Factores

Experimento A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Para el andlisis de produccion se supuso un modelo de piezas manufacturadas con distribucion de
frecuencias como el que se describe en la Fig. 2. El periodo de produccion analizado es de ocho

semanas. La produccion diaria oscila entre 1375 y 1475 engranes procesados por dia.




FUNCION DE DENSIDAD PROBABLE
GAUSS

DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

1125 1175 1225 1275 1325 1375 1425 1475 1525 1575 1625

NUMERO DE ENGRANES

Fig. 2. Curva de Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) del modelo de produccion usado
para el analisis.

A través de la Ec. 3 se calculd del factor de ruido SNR (signal to noise ratio) basado en la
situacion “Cuanto mas grande, mejor” que es utilizada por el método Taguchi (Antony y Antony,
2001). En la Ec. 3, n es el nimero de valores de cada condicion experimental y el valor
observado se representa con y;.

SNR = —10log [+ Zy%] 3)

3. Resultados

El resultado de la aplicacion del método Taguchi se presenta en la Fig. 3. La significancia del
efecto de cada factor esta determinada por la pendiente de cada recta (Roy, 2010, Antony y
Antony, 2015). Comparando los tres factores, el nimero de prensas es el de menor efecto. Los
datos mostrados sugieren que la maxima productividad se logra cuando la cantidad de engranes
procesados es de 6 piezas, la velocidad de gria es de 0.05 m/s y el numero de prensas es de 4. Las
condiciones referidas conforman la mejor combinacion de factores controlables.
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Fig. 3. Comparacion del efecto en los tres factores controlables: Cantidad de engranes, Velocidad de
grua y Cantidad de prensas.

La Tabla 3 muestra el orden de los factores de salida de acuerdo con su importancia en base al
analisis de la media y la relacion de ruido SNR para la velocidad de grua, la cantidad de engranes
y la cantidad de prensas. El andlisis incluy6 los valores de los factores controlables, como de
ruido en ambos niveles (alto y bajo).

Tabla 3. — Tabla de respuesta de la media, cantidad de engranes, velocidad de grua y numero de prensas.

Tabla de respuesta de la media
Nivel Cantidad de engranes | Velocidad de gria | Cantidad de prensas
1 1450 1452 1393
2 1390 1388 1447
Efecto 60 64 53
Rango 2 1 3

De la misma manera, se compar6 el efecto de los factores de ruido SNR no controlables. Los
resultados se muestran en la Fig. 4. En este caso, el efecto SNR en la velocidad de la grua es
mayor y el nimero de prensas tiene un efecto de ruido SNR menor.
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Fig. 4. Comparacion del efecto de los factores no controlables SNR para la cantidad de engranes,
velocidad de la grua y el numero de prensas.

La Tabla 4 muestra el orden de los factores de ruido SNR que afectan la respuesta de salida en
base a la relacion con la velocidad de grua, la cantidad de engranes y la cantidad de prensas. Por
lo tanto, el factor que menos afecta en el proceso es la cantidad de prensas. Se compararon los
valores tanto controlables como de ruido en ambos niveles (alto y bajo) de cada factor.

Tabla 4. — Tabla de respuesta de los factores no controlables o de ruido, cantidad de engranes, velocidad
de grua y numero de prensas.

Tabla de respuesta de sefiales de ruido
Nivel Cantidad de engranes | Velocidad de griia | Cantidad de prensas
1 63.11 63.14 62.82
2 62.77 62.75 63.07
Efecto 0.34 0.39 0.25
Rango 2 1 3

La implementacién del modelo propuesto de maxima productividad, basado en la combinacion
del niimero de prensas, la cantidad de engranes procesados y la velocidad de gria, sugiere el
incremento en el 2.8% de piezas producidas, cantidad lograda sin realizar cambios estructurales,
de logistica mayor o de inversion. Este incremento que se logrd representa mas de cien unidades
producidas por semana con destino al mercado internacional, lo que representa un valor en
divisas significativo. También debe considerarse el beneficio derivado por el cumplimiento
puntual de o6rdenes de trabajo y por la prevencion de penalizaciones por entregas tardias. De
manera indirecta, la operacion sincronizada, la regulacion del namero de prensas y la velocidad
controlada de la gria producen ahorros por consumo de energia de los equipos, motores y
auxiliares, sin embargo, el balance de energia y de otros servicios no fueron considerados como
parte del presente estudio pero podrian ser incorporados en un estudio futuro. La implementacion
del modelo en la planta depende de la toma de decisiones de la alta gerencia y de su observancia
en la planta. El seguimiento de resultados y retroalimentacion permitird robustecer el modelo en



un trabajo futuro en el que se recomienda realizar un estudio integral, incorporando mas etapas
del proceso, a fin de tener impactos de manera global.

Conclusion

Mediante la identificacion de factores controlables y no controlables se aplicd la metodologia
Taguchi y a través de simulacion computacional se analizd un segmento de la cadena de valor en
el area de tratamientos térmicos en la produccion de engranes, identificado como cuello de botella
por los tiempos de espera de las piezas en los cambios de proceso en el horneado, traslado por
gria en el aérea y prensado. La propuesta deduce que la mejor productividad se obtiene al
combinacion los factores de la manera siguiente: cantidad de engranes igual a 6 piezas, velocidad
de gria igual a 0.05 m/s y niumero de prensas igual a 4. Al aplicar estos cambios también se
estima evitar el cuello de botella que se tiene y un aumento en la capacidad de produccion. De
acuerdo a las variantes de los mecanismos de transferencia tecnoldgica descritas por Gilsing et al.
(2011), el presente trabajo se integra al estado de la técnica y es un medio de transferencia de
tecnologia que puede reconocerse por su nivel de interaccion en un sistema reciproco de
comunicacion. Sin embargo, al ser funcidn del entorno de produccidn, el modelo es una solucion
unica del proceso, siempre que opere en condiciones equivalentes a los factores controlables o
factores de ruidos citados y en los niveles alto y bajo mencionados. Su implementacion es parte
de la toma de decisiones gerenciales y abre la posibilidad de madurar el desarrollo a través de la
incorporacion en el modelo de otras areas del proceso. El servicio que se brind6 es un eslabdon
entre un centro académico y uno de produccion al compartir capital intelectual, procesamiento de
datos e informacion del proceso, su ejecucion representa ganancias en la eficiencia de la linea de
produccion.

Simbolos

y respuesta del sistema (-)

x; representacion del factor i (-)

a coeficiente de regresion (-)

i representacion de factor principal (-)

ij representacion de la interaccion entre los factores i y j (-)
L nivel de estudio del factor (-)
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