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Resumen

Esta investigacion se centra en el disefio de una si-
mulacion del proceso de una celda de manufactura
flexible (FMC) de la Facultad de Ingenierfa Indus-
trial de la Universidad Tecnolégica de Pereira, con
el propésito de medir y elegir aquella alternativa
de solucién que mejore en mayor grado la produc-
tividad del sistema actual utilizando los resultados
que proporciona el software Promodel. Para reali-
zar lo anterior se utilizaron etapas de la simulacion
como definicion del sistema, formulacion del mode-
lo, identificacién de variables, recoleccién de datos,
implementacion e interpretacion.

Como resultado, se calculé la productividad tenien-
do en cuenta las variables del modelo y tiempo de la
simulacién, al mismo tiempo se interpreté la infor-
macién de cada una de las locaciones, hallando el
porcentaje de utilizacién y total de entidades para las
locaciones con capacidad unitaria; para las locacio-
nes con mayor capacidad se encuentra informacién

referente al porcentaje de tiempo vacio, parcialmen-
te ocupado, lleno y no disponible respecto del tiem-
po disponible. A diferencia de otras simulaciones, en
este disefo en la parte de redes se utilizé el tipo de
red Crane, asociado a los recursos del modelo. El
cual facilita el desplazamiento de los brazos robots
con las piezas que circulan a través del sistema.
Palabras clave: fabricacion asistida por ordenador,
modelo de simulacién, productividad.

Abstract

This research focuses on the design of a simulation
of the process in a flexible manufacturing cell at the
Faculty of Engineering of the Universidad Tecnolégi-
ca de Pereira, aiming at measuring and choosing the
one alternative of solution that improves to a greater
degree the productivity of the current system using
the results provided by the software Promodel. In or-
der to do this, the stages of the simulation as defini-
tion of the system, model formulation, identification
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of variables, data collection, implementation and in-
terpretation were used.

As a result, the productivity was calculated taking
into account the variables of the model and simu-
lation time, at the same time the information from
each of the locations was interpreted, finding the
percentage of use and total number of entities for
locations with unit capacity, and for locations with
greater capacity there is information concerning to

the percentage of empty time, partially occupied,
full and unavailable regarding available time. In
contrast to other simulations, in this design, on the
networks the type of network Crane was used, asso-
ciated to the resources of model. Which facilitates
the movement of robot arms with the parts circula-
ting through the system.

Keywords: computer aided manufacturing, producti-
vity, simulation models.

INTRODUCCION

La productividad en una celda de manufactura
flexible Flexible Manufacturing Cells (FMC) puede
medirse en cuanto al mejoramiento en calidad, la
reduccion en costos e inventario, y un mejor ma-
nejo de los productos.

Una FMC es un grupo de maquinas o estacio-
nes de trabajo relacionadas que realizan una ta-
rea especifica. El proceso que ejecuta cada una
de las estaciones de trabajo de una FMC pueden
ser simuladas en Promodel, con el fin de predecir
posibles mejoras para el aumento de la producti-
vidad. Este aumento de productividad esta enmar-
cado en los esfuerzos que conlleva una toma de
decisién para un mejoramiento de la calidad de
los procesos.

Por otra parte, la simulacién ha demostrado ser
capaz de hacer frente a las tareas de mejora de la
productividad y la eficiencia en las que estas di-
ficultades se superponen e interactdan. Histérica-
mente, la mayor parte del éxito de la simulacién
que ha tenido en otros sectores de la economia
(por ejemplo, el servicio, el transporte y el cuida-
do de la salud) se ha debido en gran medida a la
reputaciéon que se gand en el sector manufacturero
(Kale, 2007).

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente tra-
bajo tiene como objetivo realizar una simulacién
de la celda de manufactura flexible de la Facultad
de Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnolo-
gica de Pereira, utilizando el software ProModel,

donde se describe como se utiliza la simulacién
para analizar la productividad mediante la cons-
truccion de un modelo del sistema actual de la
celda, haciendo uso de una red de tipo crane en
ProModel.

MARCO CONCEPTUAL

Al revisar fuentes bibliogréaficas se encuentran mu-
chas publicaciones que utilizan la simulacion dis-
creta; entre ellas tenemos las siguientes.

Trujillo, Vallejo y Becerra (2010) utilizan la si-
mulacién para modelar un centro de Ilamadas con
el ProModel®, que permita identificar las pruebas
de bondad de ajuste y homogeneidad con el fin
de formular propuestas de mejoramiento para la
productividad del sistema. Entre ellas plantearon
el requerimiento de nuevo personal e identificaron
cuellos de botella.

El propésito del articulo segin Taddei, Rodri-
guez y Ruiz (2013), es mostrar la utilizacion de la
simulacion de sistemas, enfocada al sector de los
servicios, para resolver problemas de asignacién
de recursos y toma de decisiones en el proceso
de Inscripciones de Primer Ingreso en el campus
Hermosillo de la Universidad de Sonora, en el
norte de México, teniendo como objetivo encon-
trar el nimero 6ptimo de servidores requeridos en
los subprocesos involucrados, sin comprometer la
calidad del servicio. El articulo muestra cémo la
aplicacion de la simulacién de sistemas permite
hacer mas eficiente el uso de los recursos, reducir
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los tiempos de espera y brindar mejor atencion, en
este caso a los aspirantes a ingresar a la Universi-
dad de Sonora. Se aplican este tipo de simulacio-
nes con alta frecuencia, ya que permiten modelar
los procesos y las politicas de los servicios.

A través de este articulo Roldan, Moras y Agui-
lar (2007) se mostré la utilizacion de la simulacién
por medio de un software Ilamado Promodel®,
como una herramienta para el mejoramiento de la
logistica en la empresa Fricongelados Citlaltépet!
en Orizaba, Veracruz, México. Se hizo un modelo
representativo del sistema real de reparto del hela-
do, y a partir de este modelo se hizo otro con las
mejoras propuestas para optimizar la entrega del
producto y con ello incrementar la productividad
de la distribuidora. Para efectuar el analisis esta-
distico de los tiempos de servicio en los puntos
de venta se utilizé el programa Stat:Fit que incor-
pora Promodel® en las herramientas desplegadas
en su mend inicial. En dicho programa se aplica-
ron las pruebas de bondad de ajuste chi cuadrado,
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling a todos
los datos recolectados para determinar a qué dis-
tribucion de probabilidad teérica conocida (p. €j.,
uniforme, exponencial, normal, etc.) se ajustaba
dicha informacién.

Segln Coss (1993) la simulacion es el proceso
de disenar y desarrollar un modelo computarizado
de un sistema o proceso y conducir experimentos
con este modelo con el propésito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias es-
trategias con las cuales se puede operar el sistema.

ProModel es un software de simulacién utili-
zado por empresas de todo el mundo para simu-
lar sus operaciones en la busqueda de mejoras en
la productividad, optimizacién de la produccién,
disminucion de costos, etc., asi como para la eva-
luacién de ideas y disefios de nuevos sistemas. Esta
disponible en: http://www.simulart.cl/industrias/
universidades-y-academicos.

Al revisar la literatura se observa la diversidad
de trabajos que se pueden desarrollar con el uso
de la simulacién. Lo anterior sirvié de referente
para simular un modelo del sistema actual de la

celda de manufactura flexible de la Facultad de In-
genieria Industrial de la Universidad Tecnoldgica
de Pereira. Cabe senalar que simular no es una ta-
rea facil.

METODOLOGIA

Etapas de la simulacion del modelo de la FMC. Los
pasos necesarios para realizar la simulacién de la
celda de manufactura flexible de la Facultad de In-
genieria Industrial de la Universidad Tecnoldgica
de Pereira son los siguientes (Coss,1993).

Definicion del sistema

La Facultad de Ingenieria Industrial de la Universi-
dad Tecnoldgica de Pereira cuenta con una Celda
de Manufactura Flexible (FMC) que esta compues-
ta por las siguientes estaciones de trabajo: un al-
macén de materia prima, un robot para descargue
de material, una banda transportadora, pallets de
transporte, fresadora CNC (con control numérico
por computadora), y un brazo robot MITSUBISHI
MELFA RV; este dltimo cuenta con la posibilidad
de desplazarse a través de una guia, para llevar
materiales desde la banda transportadora a la fre-
sadora CNC vy viceversa. También cuenta con un
software Minitek que permite el montaje y alista-
miento de las estaciones de trabajo, planeacién de
los procesos de la ruta de produccion de una pieza
(ver la figura 1).

Formulacion del modelo

Una vez definido con exactitud el proceso que
se efectdia en la celda de manufactura flexible, se
pasa a definir las variables y flujograma que descri-
be en forma compleja al modelo.

Definicion de variables
Numero de piezas en proceso, nimero de pie-

zas fresadas, nimero de piezas terminadas, piezas
procesadas en el almacén y tiempo de ciclo.
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Figura 1. Layout del modelo en Promodel.

Fuente: ProModel.

Flujograma del modelo

En la figura 2 se puede observar los pasos de cada
proceso del modelo.

El proceso que se realiza en la FMC que se re-
fleja en la figura 2 es el siguiente: Se ubica una
pieza prismatica en una de las posiciones del al-
macén, después de esto se manipula el software
para que efectte las siguientes tareas:

El robot que estd situado entre el almacén y la
cinta transportadora debe coger la pieza prisma-
tica y ponerla en un palet de la cinta transporta-
dora; la cinta trasportadora inicia su movimiento
y transporta la pieza hasta la ubicacién del robot

MITSUBISHI MELFA que esta del otro lado del al-
macén y localizado entre un extremo de la cinta
transportadora. El robot coge la pieza prismatica y
la lleva hacia la fresadora, la fresadora hace todo
un proceso en donde inicia con abrir la puerta
para que el robot ubique la pieza y espera a que
el robot se retire e inicia con el proceso que estd
asociado al programa que le indican en el sistema
que debe realizar a la pieza; por ejemplo, un pro-
grama que dibuje en la pieza prismatica un corte
que simule el disefio de una tapa. Cuando termina
de correr todas las instrucciones del software, au-
tomaticamente se detiene y se abre la puerta para
que el robot nuevamente tome la pieza procesada

ecnura ® p- :0123-921X o e- :2248-7638 ¢ Vol. 19 No. 44 e Abril - Junio 2015 e pp. 133-144
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Ubicala
. piezaen el

Figura 2. Flujograma del modelo.

Fuente: elaboracién propia.

y la lleve al palet que esta en la cinta transportado-
ra. La cinta transportadora inicia su movimiento y
lleva la pieza procesada al otro extremo en donde
esta el almacén, la cinta para y actda el robot lle-
vando la pieza procesada a su lugar en el almacén
como producto terminado.

Recoleccion de datos
El Minitek, software que controla la celda de ma-

nufactura flexible tiene una opcién de registros his-
téricos en donde se puede visualizar informacion

Iniciacon
| proceso

Termina
' proceso

de las planificaciones que se han lanzado a pro-
duccion vy la lista de ordenes de fabricacion ya
producidas, mostrando informacién como total y
minimo tiempo de fabricacién. También se puede
observar un Gantt de la produccién.

El Promodel permite visualizar los resultados de
la simulacién por medio de tablas y un visualizador
para generar graficos como histogramas, entre otros.

Teniendo en cuenta lo anterior es posible ob-
tener datos que pueden describir el comporta-
miento de los procesos con el fin de mejorar la
productividad.
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Implementacion

La simulacion de estaciones de trabajo de una cel-
da de manufactura flexible comienza por el reco-
nocimiento del sistema e identificar la interaccién
existente que se requiere para hacer un modelo
proactivo. Dicho modelo se desarrolla en “ProMo-
del, el cual estd disenado para modelamiento de
sistemas de fabricacion que van desde pequenos
talleres de trabajo y las células de mecanizado a
gran escala de produccién y los sistemas de fabri-
cacion flexibles" (Harrell, 2013). Los elementos
basicos de modelado en ProModel son: locacio-
nes, entidades, llegadas y procesos (Harrell, 2004).
Las locaciones representan lugares fijos en el siste-
ma; cualquier cosa que un modelo puede procesar
se llama una entidad. En la figura 3 se encuentra la
descripcion de las locaciones y de las entidades.

Algunos ejemplos son partes de una fabrica, los
pacientes de un hospital, los clientes de un ban-
co y los viajeros que llaman para hacer reserva-
ciones aéreas. El mecanismo para definir como las
entidades entran en el sistema se Ilama /legadas,
las cuales se encuentran detalladas en la figura
6. Las entidades pueden llegar individualmente o
en lotes. El tiempo entre las llegadas de entidades
sucesivas se Ilama tiempo entre llegadas. El proce-
samiento describe las operaciones que tienen |u-
gar en una locacién, como la cantidad de tiempo
que una entidad pasa alli, los recursos que nece-
sita para completar el proceso, y cualquier cosa
que sucede en el lugar, ProModel también incluye
otros elementos, como la red de caminos descrita
en la figura 4, atributos, recursos descritos en la
figura 4, variables detalladas en la figura 6, los no-
dos asociados a los recursos referidos en la figura

R R R R R R R N R A R N R R A R R I R A A R A AN R A R AR AR R A A A R AR AR AR AR AR R R

X Locations "
R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Name cap units Sstats Rules Cost
Almacen 2 1 Time Series oOldest, ,
Fresadora i 2 & Time series oOldest, ,
Cinta_transportadora_l INFINITE 1 Time Series oldest, FIFO,
Cinta_transportadora_2 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Cinta_palet INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Mesal INFINITE 1 Time Series oOldest, ,
Mesaz2 INFINITE 1 Time Series oldest, ,
R R R AR R R R A R R A R R A R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R W
* Entities "
AR A A A A A A R A A I A A R R I R A A R A A A A R R A R A R A A A R I A A R A R A A R A I A A R A A R A A A A A A A A AR R AR AT A AR W
Name Speed (mpm) Stats cost

Time Series
Time Series
Time Series

pieza_prismatica 50
pallet_1leno 50
pallet_vacio 50

A R R A A R R R R R R R R R R R A R R R R AR R R i e

% path Networks 5
LR R 8 2 2 8 2 2 2 2 2 2 8. 8 5 2.2 2 8 2 2 0 2 8 2 8 2R R 2 R R R R R R R 2R R 2 bR 0 SRR 2R AR d R R RS bt R R R R h S
Name Type T/S From To BI Dist/Time
Red_1 4 Speed & Distance Origin Raillend uni
' origin Bridgeend uni
. Bridgeend Rail2end uni
Red_2 Speed & Distance oOrigin Raillend uni
origin BridgeEnd uni
BridgeeEnd Rail2end uni

Figura 3. Modelado del sistema de una celda de manufactura flexible en Promodel.

Fuente: ProModel.
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5, etc. ProModel se centra en la utilizacion de re-
cursos, la produccion, la capacidad, la productivi-
dad, los niveles de inventario, cuellos de botella,
tiempos de produccién y otras medidas de rendi-
miento. ProModel es capaz de modelar los mas
complejos sistemas (Yu, 2006). La descripcion del
proceso se encuentra en la tabla 1.

Crane: es un sistema de grdas que forma una
zona representado en paralelogramo, delimitada

por dos carriles y las lineas que conectan los pun-
tos finales de los rieles. Las lineas que conectan los
puntos extremos de los carriles son efectivamente
las dos posiciones extremas de las lineas centrales
de los puentes que operan dentro de la trayecto-
ria. ProModel utiliza el final de uno de los carriles
como el origen para servir como punto de referen-
cia para todos los célculos de distancia dentro de
la trayectoria.

AR R R A A R R A A A R A R R A R A R R A A R A A A A R A A R A T A R A A R A A A A A AN A T A R N A A A A A A A A A R A A R A A R A AR AR AR R R RRA AR AR
bod Interfaces *

e o R T T R R R T T T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R W

Net Node Location Ccoords (R,B)

Red_1 N1 Almacen 2.90, 5.59
N2 Mesal 9.96, 6.76

Red_2 N1 Mesa2 4.02, 3.70
N3 Fresadora 1.22, 0.38

R A R A A A R A R A R R A A A A A A A R R R A A A A A A A R A A A R A R A R A R A A A A A A R A R R A A R R R R A R AR R AR AR AR AR R AR AR AR R R R

e Resources x
e R e e e R e R R R R R R N R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R W

s Res ENt
Name units stats Search
Robot_1 1 By uUnit <Closest Oldest
Robot_2 1 By unit <Closest Oldest

Figura 4. Descripcién recursos y redes.

Fuente: Promodel.

search path

Red_1 Empty: 10,10 mpm
Home: Origin Full: 5,5 mpm
(Return) Accel: 1 mpss
Decel: 1 mpss
Pickup: 20 seconds
Deposit: 20 Seconds
Red_2 Empty: 10,10 mpm

Home: BridgeeEnd Full: 5,5 mpm
(rReturn)

A A R R T R R T R T N A R R R R R R R A R A R R R R R R R T R A A A T R T R R A A R AR IR

* Resource Node Logic *

W e ¥ Ve R W e Ve e B W e e e ¥ W W i P e W e o e W W R o e W W e W O R R R R R W W R W R o o o o R R o R O O W W o W o o e o o o o o R o O e o

Res Node Entry Logic

Robot_1 N1 GRAPHIC 3
N2 : GRAPHIC 2
origin GRAPHIC 1

Robot_2 N1 GRAPHIC 2
N3 GRAPHIC 1

EXit Logic

GRAPHIC 2

GRAPHIC 2
GRAPHIC 1
GRAPHIC 1
GRAPHIC 2

R R R R R R N R R R R R R R R R R R R R R T R R T R R T R R R AR TR R

Figura 5. Nodos asociados a los recursos.

Fuente: Promodel.
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Tabla 1. Descripcion del proceso.

Processing
Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination ~ Rule Move Logic
INC Piezas_en_
pieza_ < Tiempo_entrada= pieza_ proceso MOVE
prismatica  /\Imacen CLOCKMIN)WAIT T | prismatica Mesal LOADT \y1TH Robot_1
THEN FREE
pallet_vacio  Cinta_palet 1 pallet_vacio Mesal FIRST 1
Cinta
. LOAD 1 -
pallet_vacio  Mesal WAIT 0.16 1 pallet_lleno i;ar;sportado- FIRST 1
pallet_lleno Cinta_transporta- 1 pallet_lleno Mesa2 FIRST 1
dora_1
UNLOAD 1 . .
pallet_lleno Mesa2 WAIT 1 1 pallet_vacio Cinta_palet  FIRST 1
pieza_ pieza_ MOVE WITH Ro-
prismatica  Miesa2 ' prismatica Fresadora  FIRSTT 5 THEN FREE
GRAPHIC 2 LOG
“Tiempo de proce-
so en fresadora”,
ieza tiempo_proceso_fre- ieza tiempo_proceso_
prismgtica Fresadora sadora= 1 prismgtica Mesa2 FIRST 1 fresadora
P CLOCK(MIN) WAIT 5 P MOVE WITH Ro-
bot_2 THEN FREE
INC Piezas_ fre-
sadas
pallet_vacio  Cinta_palet 1 pallet_vacio Mesa2 FIRST 1
Cinta_
pallet_vacio  Mesa2 LOAD 1 1 pallet_lleno transportado- FIRST 1
WAIT 1
ra_2
pallet_lleno Cinta_transporta- 1 pallet_lleno Mesal FIRST 1
dora_2
GRAPHIC 2
MOVE WITH Ro-
pallet_lleno  Mesal UNLOAD 1 1 pallet_vacio cinta_pallet FIRST 1 bot_1 THEN FREE
WAIT 2 .
INC Piezas_ proce-
sadas_ almacén
pieza_ GRAPHIC 2 pieza_ <
prismatica Mesal WAIT 1 ! prismatica Almacén FIRST 1
INC Piezas_ termi-
preza_ Almacén LOG “Tiempo de Ci- -, pieza_ EXIT FIRsT 1 M2das
prismatica clo”, tiempo_entrada prismatica DEC Piezas_en_

proceso

Fuente: elaboracion propia.
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Entity Location Qty Each First Time Occurrences Frequency Logic
pieza_prismatica Almacen 1 o] inf 1
pallet_wvacio Cinta_palet 1 o] inf v
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ID Type classification

#

#Este atributo Tlamado "tiempo_entrada”, es asignado a cApA entidad
Tiempo_entrada Real Entity
tiempo_proceso_fresadora Real Entity

W W W W W W W R W W W R W W o W R R R R T R O O R O R R R O R O R R R O O O o R O R O O o o R o o o o o o T R R o o o O 0 R o o o o W o o o R R R R o R o o

variables (global) bl
LA 2 2 2 A 8. 8 8 & & 2 -2 2 2.2 2.2 2 2 8. 2.8 S 2. R RS- A8 A . 2. 2.2 2 2 2 2 2.2 R 2R AR RS SR 2 2 A2 2.2 2 222 R 2 R AR R 2. R & A B2 .2 R 2.5 & 5.8 3

ID Type Initial value stats

Piezas_en_proceso INnteger o] Time Series
Piezas_fresadas Integer o Time Series
Piezas tEl'II'I'I nadas Integer [s] Time Series
Piezas_procesadas_almacen Integer [o] Time Series

S S R S S S R R R S N R S S S e S R S O R e R S S S S S e o o ol o B o o

Figura 6. Descripcion de llegadas, atributos y variables.

Fuente: ProModel.

RESULTADOS simulacién de la celda de manufactura flexible se
tuvo en cuenta los resultados obtenidos, los cuales

Para analizar el comportamiento de los proce-  se muestran en la figura 7 y tabla 2.

sos con el fin de mejorar la productividad de la

B % Empty [] 2 Part Occupied [ %Fun
Multiple Capacity Location States (celda_manufactura.MOD - Normal Run - Rep. 1)

Almacen -

Cinta transportadora 1 -
Cinta transportadora 2
Cinta palet - !

Mesal -

Mesa2 -

0,00 1000 20,00 3000 4000  S0,00 6000 7000 8000 9000 100,00

Figura 7. Capacidad de las locaciones.

Fuente: ProModel.
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Tabla 2. Descripcion del proceso.

Scheduled

Name Time (HR)

% Operation

% Setup

% Idle % Waiting % Blocked % Down

Fresadora 3 63,89

25,42 10,69 0 0

Fuente: ProModel.

Se puede observar en la tabla 3 y tabla 4 que
la locacién almacén estd ocupada en 59,6%, va-
cia en 4,89% y llena completamente en 35,45%.
La cinta transportadora 2 presenta un alto grado de
vacio (57,88%); lo anterior se puede presentar por
el proceso que debe realizar la fresadora y hasta
que se termine dicho proceso el robot 2 no pue-
de entregar a la cinta transportadora 2 el material

Tabla 3. Locaciones del modelo.

para continuar con el proceso. Estos resultados son
bastante eficientes ya que podemos observar altos
porcentajes de ocupacién de las locaciones, excep-
tuando las locaciones de almacén y cinta transpor-
tadora 2, que se deben estudiar a fondo para ver qué
sucede y poder aumentar la utilizacién de las mis-
mas. La locacion fresadora no presenta bloqueos,
punto que también aumenta la productividad.

celda_manufactura.MOD (Normal Run-Rep. 1)

Name if:heduled Capacity Totfxl Avg Time Per Avg Maximum Current ) .% )
ime (HR) Entries Entry (MIN) Contents Contents Contents Utilization
Almacén 3 2,00 73 3,22 1,31 2 1 65,28
Fresadora 3 1,00 23 5,84 0,75 1 1 74,58
Cinta transportadora 1 3 999999,00 51 3,75 1,06 2 1 2,14
Cinta transportadora 2 3 999999,00 22 3,45 0,42 1 0 0,94
Cinta palet 3 999999,00 159 8,63 7,63 10 8 2,45
Mesal 3 999999,00 126 34,40 24,08 55 54 0,00
Mesa2 3 999999,00 97 44,79 24,14 52 52 0,00

Fuente: ProModel.

Se simula el modelo durante 3 horas del pro-
ceso de la celda de manufactura flexible y se
obtiene un inventario final de 73 unidades que
[legaron al almacén. Hay que tener en cuenta
que en estas 73 piezas hay piezas sin fresar y pie-
zas fresadas, que son los productos terminados.
Lo anterior porque el almacén recibe la materia

prima y el producto final; para lograr un mejor
analisis se debe recurrir al resultado de las va-
riables. La locacién que tiene mayor porcentaje
de utilizacion es la fresadora, ese alto porcentaje
podria estar relacionado con el tiempo de proce-
so de la locacién. A continuacion, en la tabla 4,
podemos observar el resultado de las variables.
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Tabla 4. Variables del modelo.

Name Current Value
Piezas en proceso 31
Piezas fresadas 22
Piezas terminadas 21
Piezas procesadas almacén 21

Fuente: elaboracién propia

Se define la productividad en un puesto de
trabajo como la relacion existente entre un con-
junto de unidades procesadas por unidad de

Tabla 5. Recursos del modelo.

tiempo (Sempere, 2008), obteniendo la siguiente
ecuacion:
unidades procesadas

Productividad = - (1)
tiempo

Teniendo en cuenta la ecuacion (1), para medir la
productividad de los resultados del modelo, con mi-
ras al mejoramiento para la productividad del sistema
se tuvo en cuenta la siguiente medida de desempefio:

Calcular productividad = 23/3 = 7 piezas pro-
cesadas por hora

Este valor se constituye en uno de los principa-
les indicadores, ya que establece el rendimiento
del modelo en una corrida de simulacién.

celda_manufactura.MOD (Normal Run-Rep. 1)

Avg Time Avg Time Avg Time
Name Units Scheduled  Nomber - pofione  ToelTo  Tovello heded o0
(MIN) Use (MIN)  Park (MIN)
Robot 1 1,00 3,00 72,00 2,08 0,29 0,00 0,00 95,08
Robot 2 1,00 3,00 45,00 0,66 0,34 0,68 0,00 25,41

Fuente: Promodel.

El nimero de veces que se utiliza cada uno de
los robots en cada una de las secciones es 72 y 45
para el robot 1y robot 2, respectivamente. El tiem-
po promedio de cada robot en cada una de las
secciones fue 2,08 y 0,66 minutos. El recurso mas
utilizado es el robot 1. Lo anterior se puede obser-
var en la figura 9, donde se detalla los resultados
de la operacién de los recursos en el modelo.

CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en este trabajo permitié
evaluar la productividad de un proceso que se lle-
va a cabo en una celda de manufactura flexible,
por medio del Promodel que permite la modela-
cién y andlisis para la mejora de procesos. Este tipo

de metodologia puede extenderse para la evalua-
cién de otros sistemas como manejo de materiales,
prestacion de servicios, entre otros. Sin embargo,
la mayor dificultad para modelar se centra en com-
prender muy bien el sistema actual.

La simulacion del modelo permitié construir y
validar una metodologia para el mejoramiento de
procesos y maximizacion del uso de los recursos,
dado que la experimentacion sobre el modelo ayu-
da a comprender el comportamiento del sistema y
a la toma de decisiones, las cuales pueden aumen-
tar la productividad con un mejor desempefo del
sistema (Soto, 2010).

La utilizacién de las etapas de la simulacion
como definicion del sistema, formulacion del mo-
delo, identificaciéon de variables, recoleccién de
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datos, implementacion e interpretacion, permiten
una mayor comprension de la realidad del sistema
que se esta simulando.
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