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Resumen. Existe evidencia de que los lideres de empresas estan preocupados por
la capacidad de sus organizaciones de adaptarse a la nueva economia digital.
Ademas, se constata que la mayor parte de los proyectos de transformacion
digital no alcanzan sus objetivos declarados, malgastando asi grandes sumas de
recursos. Se podria mencionar entonces que entre los principales desafios para la
transformacion digital en las empresas se encuentra la incertidumbre respecto a
los resultados que se podrian obtener de la asimilacion de tecnologias digitales.
En este sentido, el presente trabajo describe la experiencia practica de una
empresa metalrgica que proyecta implementar una serie de sensores en una linea
de produccidn, los cuales se espera generen datos de proceso que en su conjunto
brindaran informacion valiosa que permita a los responsables controlar desvios
de procesos en tiempo real, reportar su performance y encontrar posibilidades de
optimizacion. Con el fin de contar con herramientas que ayuden a reducir la
incertidumbre respecto a los resultados esperados y los efectos que puedan
generar sobre los procesos productivos la implementacion de proyectos de
transformacion digital, se propone la utilizacion de la simulacién por eventos
discretos para validar dicho proyecto antes de su inversion. Los resultados
obtenidos fueron satisfactorios.

Palabras claves: Simulacion por eventos discretos, automatizacion,
transformacion digital, economia digital.

1 Introduccion

Actualmente, la economia digital impacta en todos los ambitos, tanto en el ambito
social, como el econdémico, como también en la forma de producir y consumir bienes y
servicios. En dicho contexto, las empresas se encuentran motivadas a transformar o
adaptar sus procesos a las tecnologias digitales con el fin de mantener o acrecentar su
productividad y competitividad. La velocidad con que las empresas afronten dicha
transformacion marcara la evolucion de su crecimiento [1].
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Por tal motivo, los lideres de empresas estan preocupados por la capacidad de sus
organizaciones de adaptarse a la economia digital debido a que deben hacer frente a
multiples desafios, tales como la falta de personal calificado, la incertidumbre en cuanto
al impacto en la asimilacion de tecnologias digitales, la resistencia al cambio, entre
otros [2].

El trabajo que aqui se presenta describe una experiencia practica de una empresa
metalurgica, ubicada en la ciudad de Cérdoba - Argentina, que proyecta implementar
una serie de sensores en una linea de fabricacion para mejorar la gestion del desempefio
de la produccioén en tiempo real.

Este proyecto de transformacion digital productiva (TDP) tiene por objetivo la
recopilacion de datos de una linea de produccion en tiempo real a través de sensores,
con el fin de brindar informacion sobre la performance o desempefio de la linea y con
ello, tomar decisiones para la optimizacion del proceso de produccion o la correccion
de las posibles desviaciones del mismo.

De esta forma, la empresa puede avanzar hacia un nuevo nivel de capacidades
digitales, consolidando el establecimiento de una infraestructura acorde a los tiempos
de la Industria 4.0, o denominada también como fase inicial [3].

La empresa en cuestion presenta interrogantes sobre el disefio del proyecto en cuanto
a la instalacion del sistema de sensores, donde se precisa identificar la ubicacion de los
mismos como también el tipo de datos a recoger, necesarios para brindar la informacion
relevante para la toma de decisiones. Por tal motivo, el equipo de investigacion y
desarrollo (I&D) de la empresa solicita un estudio de simulacién de procesos por
eventos discretos con el fin de contar con los fundamentos suficientes que permita la
definicion de la instalacion del sistema de sensores, reduciendo asi la incertidumbre de
los resultados esperados del proyecto de digitalizacion productiva.

Mediante la simulacion de procesos, tecnologia de la denominada Industria 4.0, se
disefian modelos virtuales que simulan procesos reales de manera simplificada para un
mejor entendimiento del sistema que ayude a tomar decisiones adecuadas. En este caso,
permite crear un modelo virtual que represente el funcionamiento de la linea de
produccion afectada al proyecto de TDP.

El analisis de un sistema a través de un modelo de simulacién implica que la
representacion del sistema constituye una abstraccion simplificada de la realidad apto
para su ejecucion en un ordenador y validado para poder tomar decisiones a partir de
sus resultados [4]. El estudio del proyecto de transformacion digital productiva
mediante el uso de la simulacion por eventos discretos se realizo gracias al aporte de
los datos necesarios por parte del equipo de I&D de la empresa. Los datos fueron
organizados y sistematizados mediante el uso de tablas en Excel que luego fueron
adaptadas para su adecuada importacion al software Simul8. El modelo desarrollado
pas6 por los procesos de verificacion y validacion correspondiente contando con la
participacion de los usuarios intervinientes en el proyecto.

Dicho modelo virtual se cre6 en Simul8, un software especializado en simulacién
por eventos discretos. Luego de construir el modelo virtual, se lo somete a un proceso
de verificacion y validacion; posteriormente se procede a configurar las posibles
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posiciones de los sensores para el recojo de datos del proceso. Ademas, se disefia un
tablero de indicadores cuyos valores se generan a partir de los datos recogidos del
proceso mediante diversas configuraciones de los sensores “simulados” en la linea de
produccion.

De esta forma se logra definir la instalacion de los sensores a lo largo de la linea de
produccidn, considerando su ubicacion, tipo de sensor, cantidad de sensores, datos a
recabar en tiempo real, entre otros aspectos.

El desafio del modelo de simulacion consistid en poder representar el
funcionamiento de los diversos sensores en el modelo de simulacion y definir los datos
a recoger que permita obtener informacion sobre el avance real de la produccion en
comparacion con lo planificado.

Lo importante de esta publicacion es demostrar las ventajas y utilidad que ofrece la
simulacidn por eventos discretos como herramienta y tecnologia de la Industria 4.0 para
el estudio y desarrollo de proyectos de transformacion digital productiva. Esto se
sostiene por el hecho de prescindir de inversiones en infraestructura fisica o de equipos
para realizar un analisis de los posibles resultados con el proyecto finalizado. Lo que
permite reducir costos, tiempo y problemas en la ejecucion y finalizacion del proyecto,
ademas de reducir la incertidumbre respecto a los resultados esperados del mismo.

2 Descripcion del Caso de Estudio

Para todo proyecto de simulacién de procesos se requiere de la comprension del
comportamiento del sistema real. En esta seccion se describe el funcionamiento de la
linea de produccion en estudio.

En la linea de produccion se fabrican dos tipos de productos (A y B) que pasan por
diversos procesos de mecanizado y tratamientos para obtener el producto final.

La figura 1 ilustra el proceso de produccion de ambas piezas de manera resumida.
El proceso inicia con la recepcion de materiales prefabricados (p. €j. bulones) y otros
materiales en bruto para ser mecanizados y tratados. Aunque existen operaciones de
fabricacion tercerizadas, el desarrollo del proyecto de TDP se centra en las operaciones
dentro de la fabrica. La mayor parte de las operaciones de mecanizado tienen su control
respectivo, lo cual establece qué piezas son aprobadas para seguir en el proceso de
fabricacion o si son extraidas por disconformidades. Ademas, en la figura 1 se muestran
los buffer o stocks intermedios entre procesos.

En el proyecto de simulacion se consideran también otros datos, como por ejemplo:
los recursos disponibles para la produccion (hrs de mano de obra y cantidad de
operarios por turno), los planes de produccion de la pieza A y B, el layout real de la
linea de produccion, la distribucion y ubicacion de las maquinas, la hojas de
operaciones (de las cuales se obtienen los tiempos estandar de operacion, los tiempos
de carga y descarga de piezas, los tiempos por puesta a punto de maquina y/o por
cambio de herramienta, entre otros).
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Los tiempos indicados en las hojas de operaciéon se ingresan al modelo como
variables de tiempo, y se introducen al software Simul8 a través de planillas de Excel
debido a la cantidad de tiempos y operaciones que conlleva el proceso de fabricacion.
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Figura 1: Representacion grafica del proces_o de produccion de las piezas A y B de la empresa
metaltrgica (Fuente: Elaboracion propia)

3 Desarrollo del modelo de simulacion

Como se menciona en anteriores parrafos, el modelo de simulacion busca identificar
las posiciones adecuadas de los sensores a lo largo de la linea de produccion, y a su
vez, establecer los datos que han de recabar dichos sensores a instalar en la linea de
produccidn, esto para proveer la informacién necesaria para el control del proceso en

tiempo real.
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La simulacion debe ser capaz de ejecutar los planes de produccion e informar los
resultados esperados de la produccion, como ser: el nivel de utilizacion de cada
maquina y el nivel de ocupacion de los operarios y cintas transportadoras, los tiempos
de elaboracion de cada pieza y su permanencia en la linea, entre otros, como se presenta
en la seccion de resultados.

Los resultados obtenidos del simulador sirven para contrastar con el proceso real, y
generar alertas de desvio en tiempo real. Para esto, el simulador brinda informacion
estadistica que permite definir cudles son las variaciones naturales del proceso, es decir,
variaciones dentro de las cuales el proceso se encuentra bajo control.

Desarrollar el modelo virtual de la linea precisé de una metodologia, que se expone
a continuacion:

3.1 Entrevista, reuniones y recoleccion de datos

Las entrevistas y reuniones se realizaron entre el personal de las areas involucradas
en el proyecto: 1&D, produccion y profesionales especializados en simulacion de
procesos, quienes ayudaron en el disefio del modelo y la posterior capacitacion para el
manejo del mismo.

Asimismo, para la construccion del modelo se precisé la informacion referida a:

Diagrama de flujo de Proceso
Estudios de tiempos en planillas Excel
Recorridos en planta y Layout
Reuniones con el personal involucrado

3.2 Comprension de las operaciones a simular

En base al punto anterior, se procedi6 a realizar un estudio de las secuencias de
actividades, analizando los flujogramas de produccion de las piezas A y B, asi como
las respectivas hojas de operaciones en cada maquina, ademas de reconocer el flujo de
materiales en el layout.

También fue necesario interpretar los sistemas de decisiones que deben programarse
en el simulador, como es el caso del ruteo de las piezas no conformes que son extraidas
de la linea hacia un stock de piezas NOK.

Debido a que no se puede crear un modelo virtual que incorpore todas las variables
complejas que influyen en el proceso de manufactura, se decide establecer ciertos
supuestos en el modelo virtual para facilitar el disefio del mismo, como también su
posterior utilizacion y mejora. Ejemplo de esto son los supuestos de las disponibilidades
técnicas de cada maquina simulada con los parametros de la Media de Tiempo de Buen
Funcionamiento (MTBF) y la Media de Tiempo Técnico de Reparacion (MTTR). Para
ello, la empresa proporciond datos histdricos, los mismos que se procesaron mediante
la herramienta Stat Fit de Simul8 en el cual asocia los datos con una distribucion
estadistica que mejor se ajuste a los mismos. Es asi entonces que, para la MTBF se
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aplica una distribucién de frecuencias exponencial y para la MTTR aplica una
distribucion Erlang con factor de forma K=2. Los valores para cada elemento/maquina
se introdujeron al software Simul8 mediante una tabla de Excel, donde los tiempos a
ejecutarse se establecen en segundos, como asi también el tiempo de ejecucion del
modelo.

Luego de definir la MTBF y MTTR, automaticamente se define la disponibilidad de
equipo, la cual se calcula como:

MTBF / (MTBF+MTTR) = Disponibilidad

De igual forma, para definir la disponibilidad de mano de obra y el modelado de
tiempos de actividades manuales se consideran sus respectivas distribuciones de
frecuencias.

3.3 Disefio de estrategia de simulacion e interfaz de control del simulador

Con respecto a la estrategia de simulacion, esta consiste en crear un modelo virtual
que se cjecute de manera similar a la linea de produccion real. Validando el
funcionamiento del modelo a través de la comparacion con los resultados historicos de
produccion de la linea. Luego se establecen los puntos de control, los mismos que
conforman las ubicaciones de instalacion de los sensores, que en su conjunto proveen
de la informacion requerida para controlar el desempefio de la linea. Esto con la
coordinacion de las areas de 1&D y de produccion.

3.4 Modelado y programacion

Consiste en volcar lo planteado en anteriores puntos en el software de simulacion,
Simul8. Las figuras 3.a, 3.b y 3.c, muestran el lienzo de trabajo del Simul8 con los
elementos que representan las maquinas, operarios, buffers o stocks intermedios y
finales, las cintas transportadoras, los puntos de control de calidad, entre otros.
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Figura 3: a) Grafico del puesto 1 y 2 del modelo de simulacion b) Grafico del puesto 3 y 4 del
modelo ¢) Grafico de la parte final de la linea de producciéon en el modelo. Graficos con sus

indicadores de control (Fuente: Elaboracion propia)
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Los distintos elementos que se introducen se programan mediante cuadros de didlogo
o a través del lenguaje de programacion Visual Logic, propio del Simul8 [5]. Estos se
muestran en las figuras 4.a 'y 4.b.
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Figura 4: a) Cuadro de didlogo para la programacion del elemento Mq P8 (maquina puesto 8);
b) Ventana para la programacion mediante Visual Logic, (Fuente: Elaboracion propia en Simul8)

De esta forma se programan las 14 operaciones de produccién con sus
interrelaciones para la elaboracion y control de las piezas A y B.

3.5 Simulacion del modelo propuesto y elaboracion de informe

Finalizado el modelo, se procede a la ejecucion y validacion del mismo realizando
la comparacion de los resultados del modelo con los valores historicos de produccion
de la linea. Posteriormente se elabora un informe que indique los resultados obtenidos,
es decir, el nivel del performance de la linea en su conjunto, el nivel de utilizacion de
las maquinas y de la ocupacion de los recursos. En base a la planificacion y trabajo
conjunto con el area de I&D y el area de produccion de la empresa, se identificaron las
posiciones donde instalar los sensores con sus respectivas caracteristicas técnicas y
cantidades. El informe desarrollado, contiene una serie de indicadores de produccion
segun lo solicitado por la empresa, tales indicadores se calculan en base a los datos que
se recogen del modelo. A partir del modelo de simulacion, se puede conocer con
exactitud donde se encuentran las configuraciones que recogen los datos necesarios
para el informe. Esta informacion fue 1til para la empresa de manera de poder
determinar el proyecto de sistemas de sensores que se requiere.

3.6 Instructivo de uso del modelo de simulacion

Se crea un instructivo de uso del modelo para que el area de I&D de la empresa haga
uso del mismo y asi se realice un monitoreo en tiempo real de la linea de produccion.
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3.7 Reunion final de entrega

En esta etapa se entrega el informe del modelo indicando el performance de: el
conjunto de la linea, el de cada maquina y el de los operarios, como también la entrega
del instructivo de uso del modelo, ademés de recomendaciones de uso y contacto con
los profesionales que cooperaron en el desarrollo del modelo.

4 Resultados

Los resultados obtenidos corresponden al modelo virtual terminado con la
instalacion de los sensores y la recopilacion de datos. Esto como producto de
correcciones y pruebas con modelos precedentes.

Para obtener resultados representativos de la linea de produccion se definieron los
siguientes aspectos:

e Se determina un tiempo de calentamiento (warm up) de 4 hrs para que el
proceso se estabilice y trabaje a régimen normal.

e El tiempo de simulacion es de 48 hrs con la intencion de determinar la
performance esperada para el mismo periodo de tiempo

Para alcanzar un resultado de confianza del 95%, es decir, que el 95% de los
resultados se encuentren en el rango de resultados arrojado por el modelo de
simulacion, es necesario simular el sistema 8 veces, es decir TRIAL=8. Para ello, se
utilizé la herramienta “Trial Calculator” que proporciona el mismo software. En la
figura 5 se puede observar algunas de las variables principales ingresadas al sistema
para la evaluacién de su rendimiento y el calculo de corridas respectivo.

Trial Calculator

The Trials Calculator recommends a number of runs to use for trials. How to use: Add to the right hand box
The recomendation is based on your required precision of the confidence  (Pelow) all the KPIs you want to meet
limits around the estimate of the mean for your simulation results (KPls) the required pracision.
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For on how the Trial C works, and on other related research see hitp ac.

Figura 5: Ventana para el calculo de corridas (trial) del modelo de simulacion donde se enumeran
varias de las variables del modelo (Fuente: Elaboracion propia en Simul8)

En la tabla 1 se indican los valores de los resultados arrojados por el Simul8. La
variable V Tiempo simulacién indica el tiempo de simulacién del modelo en segundos.
Las variables V TC Prom Pieza B y Pieza A significa el tiempo ciclo o de cadencia
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promedio para la pieza B y A respectivamente, medida en segundos. La V Salidas Pieza
B y Pieza A representan la cantidad de Piezas B y Piezas A que salen terminadas de la
linea de produccion. Por ultimo, las variables Piezas B y Piezas A indican el tiempo
promedio en el sistema o linea de produccioén de cada pieza B o A desde su ingreso
hasta su salida.

Los resultados del modelo se presentan en las siguientes tablas y figuras:

Tabla 1. Limites de variacion de produccion con fallas - Linea de produccion de la empresa.
(Fuente: Simul8).

. . . Performance
Simulation Object -95% Average 95%
Measure
V. Ti imulacié Val
lempo. - simacion ae 115,200.0 115200.0  115,200.0
(Segundos)
V. TC P Pi B
rom - Heza Value 207.0 2182 2294
(Segundos)
V. TC P Pi A
rom  Heza Value 65.9 66.9 67.9
(Segundos)
[V Salidas Pieza B
. Val 502.8 528.1 553.5
(Unidades) alue
[V Salidas Pieza A
. Val 1,695.1 1,720.0 1,744.9
(Unidades) alue
[Piezas B (Segundos) Average Time in System 5,483.7 6,335.9 7,188.2
[Piezas A (Segundos) Average Time in System 4,049.8 4,550.0 5,050.2
JPD 7 Trials - ESTRIADOS
12
1
08
06 l
04 - -
0.2
[}
RREE R R E RS s TRR SRR SRS SR P v e 2
|Podemos observar un promedio de: 429.42 JPD ‘

Figura 6: Distribucion de frecuencia de produccion por dia — Pieza A. Promedio de produccion:
429,42 (Jobs per day: JPD) Eje vertical: cantidad de dias; Eje horizontal: cantidad de piezas A
terminadas. (Fuente: Elaboracion propia con datos del Simul8)
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JPH 7 Trials - ESTRIADOS

= RUN 1  ess—Run2  ess—=Run3 Run 4 essmmRunS ess=Runf e—Run?

‘Podemos observar un promedio de: 52.58 JPH ‘

Figura 7: Distribucion de frecuencia de produccion por hora — Pieza A. Promedio de produccion:
52,58 (Jobs per hour: JPH) Eje vertical: cantidad de horas; Eje horizontal: cantidad de piezas A
terminadas. (Fuente: Elaboracion propia con datos del Simul8)

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE TIEMPOS CICLOS - ESTRIADOS

Cuenta de Entero
as0
422

200
350 333

300

250 29
200

150
109
100

50 a7
so0 39

I I 1
13 16 15 18 12
5 @ P
103 1 4 3 2 1 4 1 1 1 1 1 1
° I I [T B B BRI Z [ -
3000 50.00 70.00 80.00 11000 13000 15000 170.00 19000 21000 23000 25000 270.00 31000 350.00 48.00

Entero <Y

[Tiempo ciclo promedio: [ 67.05 ]

Figura 8: Distribucion de frecuencia de tiempo ciclos — Pieza A. Tiempo ciclo promedio: 67,05
segundos. Eje vertical: cantidad de repeticiones; Eje horizontal: tiempo en segundos para cumplir
con un tiempo ciclo de la pieza A (Fuente: Elaboracion propia con datos del Simul8)
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Waiting % JEEE e n
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Blocked % | 53 '
Change Over % 0,0
Stopped % 0,1
Off Shift % 0,0
Resource Starved % 0,0
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Figura 9: Gréficos del nivel de performance de la celda robotizada (Fuente: Simul8)
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Figura 10: Graficos de ubicacion de sensores (estrellas) — Puesto 2 — Torno CNC x 2 (Fuente:
Elaboracion propia)

Listado de sensores — Puesto 2 — Torno CNC x 2

1. Sensor de presencia para definir inicio de carga de maquina.

2. Detector de presencia de pieza lista para cargar en CNC y retiro de la misma
para iniciar la carga.

3. Registro de tiempo de trabajo de maquina.

4. Sensor de presencia de pieza para detectar inicio de retiro desde maquina.

5. Sensor de presencia de pieza para detectar fin de retiro desde maquina y para
determinar inicio de tarea de control de calidad.

6. Sensor de presencia para determinar inicio y fin de control de calidad

7. Sensores para contabilizar cargas, descargas del conveyor de salida

Como se menciona en la seccion 3.5, los sensores se ubican en el modelo virtual en

base a las sentencias o programacion donde se define la recoleccion de datos, para asi
extraer la informacidn pertinente que indica el nivel de performance de la linea.
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5 Conclusiones

Como se puede observar a lo largo del presente reporte de experiencia, el empleo de
la simulacion por eventos discretos fue clave para poder determinar el disefio adecuado
del sistema de sensores en una linea de produccién en el marco de un proyecto de
transformacion digital productiva. Ademas, es importante mencionar la capacitacion o
transferencia de conocimiento a la empresa acerca del uso de esta tecnologia, ya que
esto le permitira contar con el conocimiento necesario para abordar futuros proyectos
de transformacion digital. Brindar dicho conocimiento a las pymes es necesario para
reducir la brecha de transformacion digital frente las grandes empresas.

Esta experiencia de éxito permite reforzar la idea de que la tecnologia de la
simulacion de procesos por eventos discretos puede ser una importante herramienta de
apoyo en el proceso de transformacion digital productiva en la industria, ya que
permitié disefiar un modelo virtual adecuado a los objetivos de la organizacion, en el
que contribuy6 a reducir la incertidumbre del resultado esperado de su proyecto de
TDP.

Por otro lado, es notable reconocer la flexibilidad con que se puede emplear la
simulacion por eventos discretos, para modelar una linea de produccion con un gran
numero de elementos e interrelacion entre los mismos, ademas del computo de muchas
variables, cuyo proceso arroja resultados que se validan con los resultados reales de una
linea de produccion.

A la luz de los resultados obtenidos en la simulacion, se puede deducir que la
implementacion del proyecto de TDP descrito permitird a la empresa lograr una mayor
agilidad o capacidad de reaccion ante los posibles desvios de la produccion en
comparacion con sus planes o previsiones, pudiendo impactar en consecuencia en
menores costos de coordinacion o reorganizacion al interior de la empresa.

Ademas, la experiencia descrita en este reporte consolida la idea de la importancia
de la participacion de expertos o el trabajo en equipo con distintas organizaciones.

Por ultimo, este caso de éxito puede servir de referencia a las industrias de manera
de que puedan incorporar buenas practicas en su proceso de transformacion digital.
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