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GLOSARIO

ACTUADOR son elementos capaces de producir un efecto sobre el proceso (cilindros
neumaticos e hidraulicos, motores eléctricos, electrovalvulas, etc.). Como el sistema de
control unicamente maneja sefiales eléctricas los actuadores dispones de un elemento
de interfaz (o pre actuador) que reacciona a esas sefales eléctricas actuando sobre los
elementos finales'.

ARQUETIPO Modelo original y primario en un arte u otra cosaZ.

AUTOMATIZACION nivel en el que el trabajo humano es reemplazado por el uso de
maquinas (OIT). Integracién con fines estratégicos de un rango completo de
descubrimientos cientificos avanzados y de ingenieria en los procesos de produccion.®

BUSES DE CAMPO microprocesadores de datos que permiten la integracion de equipos
digitales de terreno, se denominan genéricamente Fiel buses o Buses de Campo.*

CAD (Computer Aided Design). Disefio Asistido por Ordenador.
Técnicas que utilizan herramientas informaticas para acortar los tiempos necesarios en el
disefio de productos. EI CAD se ha extendido en los ultimos afios de manera
considerable, principalmente por el abaratamiento de los programas y el incremento de la
potencia de los ordenadores personales. Un buen programa CAD puede suponer un
importante ahorro de trabajo al disefiador, que puede observar, en tiempo real, como
afectan pequefios cambios a la estructura global del objeto a disefiar. Uso de
computadoras para el dibujo interactivo de ingenieria y almacenamiento de los disefos.
Los programas completan la disposicion fisica, las transformaciones geométricas, las
proyecciones, los giros, las amplificaciones y las secciones transversales de un parte, asi
como su relacién con otros componentes.®

' Control de procesos. Tema 1 (Recuperado el 4 de Junio de 2008. Conceptos Basicos. Pag. 3/ 8
disponible en Internet:
http://www.esid.uji.es/asignatura/obtener.php?letra=I&codigo=162&fichero=11081180261162
2 RAE. Recuperado el 17 de Marzo de 2009 Disponible en Internet:
http://buscon.rae.es/drael/SrvitConsulta? TIPO_BUS=3&LEMA=Arquetipo\
® GAITHER, Norman. Administracién de produccion y operaciones. Cuarta Edicion. International
Thomson Editores. Pag. 820

Buses de Campo. (Recuperado el 5 de Junio de 2008) Disponible en Internet:
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mv?xid=131&rank=1
® GAITHER. O. cit. P 171



CAE (Computer Aided Engineering). Ingenieria Asistida por Ordenador. Permite a los
ingenieros simular en el ordenador los modelos que se piensan poner en practica con el
objetivo de apreciar su validez sin incurrir en costes defabricacion.®

CAM (Computer Aided Manufacturing). Fabricacion Asistida por Ordenador. Uso de las
computadoras para programar, dirigir y controlar equipo de produccion en la fabricaciéon
de bienes manufacturados.’

CIM (Computer Integrated Manufacturing). Fabricacién Integrada por Ordenador. Las
siglas CIM responden a una filosofia de implantacién de un sistema informatico que
integre todos los procesos existentes en un proceso de fabricacién, tanto en lo que se
refiere a las areas comerciales, como a las de disefio, fabricacion, distribucién, etc.®

CNC (computer numerical control) Un tipo de automatizacién programable, dirigido por
informacién matematica que usa microcomputadoras para llevar a cabo varias
operaciones de maquinado.’

FMS (Sistema flexible de manufactura) grupo de maquinas controladas por
computadoras y sistemas automaticos de manejo, carga y descarga de material, y de
operacion directa sobre el material; todo ello, controlado por un computador supervisor.
Los elementos de este sistema son muy flexibles y versatiles, lo que permite una
fabricacién muy variada en el mismo momento.'

LAYOUT distribucion de planta.

PLC “automata” es un dispositivo electronico programable por el usuario que se utiliza
para controlar, dentro de un entorno industrial, maquinas o procesos légicos y/o
secuénciales.

PRODUCTIVIDAD cantidad de productos o servicios producidos con los recursos
utilizados.™

SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition). Aplicacién especialmente disefiada
para controlar a través de un ordenador y con dispositivos de campo, las operaciones de
control, supervision y registro de datos de cualquier proceso industrial gobernado por
autématas programables o redes de autdématas.

®  Definicion CAE (Recuperado el 6 de Junio de 2008) Disponible en Internet:

http://www.mastermagazine.info/termino/4148.php
" Ibid., p, 171

Definicion CIM (Recuperado el 6 de Junio de 2008) Disponible en Internet:
http://www.mastermagazine.info/termino/4256.php

Definicibn CNC (Recuperado el 5 de Junio de 2008) Disponible en Internet:
http://www.toolingu.com/definition-301100-32132-control-numerico-computarizado.html
1% Sistemas de fabricacion flexible. (Recuperado el 5 de Junio de 2008) Disponible en Internet:
http://dmi.uib.es/~burguera/download/fms_grillo_garcia.pdf
" GAITHER, Op. Cit. P.826



SENSOR son elementos que captan propiedades fisicas del proceso (como presencia de
objetos, velocidad, temperatura, etc.) y producen una sefal eléctrica en funcién de estas
propiedades. Lo normal es que se conecten directamente al sistema de control
(autémata), aunque pueden conectarse directamente a un elemento actuador en
sistemas muy sencillos.

SISTEMAS AS/RS (Automatic Storage/Retrival System) esta disefiado para realizar un
proceso automatico del manejo de materiales, también llamado "manejo de materiales".
El AS/RS es un robot que funciona por medio de electricidad y aire; por lo cual primero
que nada para comenzar con su funcionamiento se tiene que contar con estos dos
elementos. Sistema para recibir pedidos de materiales, recolectar los materiales y
entregarlos a las estaciones de trabajo en las operaciones.'

TRANSDUCTORES es un dispositivo que convierte una sefal de un tipo de energia en
otra. La base es sencilla, se puede obtener la misma informacion de cualquier secuencia
similar de oscilaciones, ya sean ondas sonoras (aire vibrando), vibraciones mecanicas de
un solido, corrientes y voltajes alternos en circuitos eléctricos, vibraciones de ondas
electromagnéticas radiadas en el espacio en forma de ondas de radio o las marcas
permanentes grabadas en un disco o una cinta magnética.™

2 GAITHER, Op. cit. P. 829
' Definicion de Transductores. (Recuperado el 10 de Junio de 2008) Disponible en Internet:
http://www.ehu.es/acustica/espanol/electricidad/transes/transes.html
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Aprendizaje Significativo.

Este documento presenta como resultado un compendio de guias introductorias
de automatizacion aplicables a Ingenieria Industrial basadas en herramientas de
software (Promodel, LabVIEW, Solid Edge y WinQSB), con el propdsito de
fomentar la aplicacion de la automatizacion, en las asignaturas en las cuales es un
elemento tecnolégico a desarrollar a través de herramientas informaticas.

Mediante la construccion del marco teorico, se estableciéo el papel que juega
“aprender haciendo” en el aprendizaje, la estructura de las tareas guiadas y como
el Ingeniero Industrial tiene en la automatizacion una herramienta para mejorar los
procesos. A su vez el disefio de las guias permitiria ubicar la tematica desarrollada
en automatizacion en asignaturas como: Introduccién a la Ingenieria Industrial,
Introducciéon al Pensamiento Sistémico, Informatica para Ingenieros Industriales,
Procesos de Produccion, Control de Calidad, Localizacion y Distribucion de Planta,
Planeacion y Control de Produccion y Logistica de Distribucion, promoviendo la
automatizacion como un campo propicio para la Ingenieria Industrial. Finalmente
de la aplicacion de la prueba piloto se evidencia cuatro elementos importantes a
tener en cuenta en el desarrollo de las guias: el tutor, el estudiante, el software y el
hardware.
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Learning

This document contains as a result some compiled guide books that serve as an
introduction to automation used in Industrial Engineering. These guides are based
on software applications (Promodel, LabVIEW, Solid Edge y WinQSB) and have
been produced with the purpose of encouraging automation in those subjects in
which, it is a technological element to be developed through information
technologies.

During the search of previous investigations, it was established: the role of
“learning by doing”, the structure of guided homework and how the Industrial
Engineer finds in automation a way to improve processes. The design of the guide
books also allows the user to find the topic related to automation in subjects such
as: Introduction to Industrial Engineering, Introduction to Systems Thinking,
Information Technologies for Industrial Engineers, Production Processes, Quality
Control, Production Planning and Control, Plant Layout and Distribution logistics.
All of this promotes automation as an adequate field for Industrial Engineers.
Finally, from the practical testing, four elements were identified as important for the
appropriate development of the guides: the tutor, the student, the software and
hardware.



INTRODUCCION

En el presente trabajo, se trata como idea principal el tema de la automatizacion,
el cual se puede definir como “Ejecucion de tareas industriales, administrativas o
cientificas haciendo mas agil y efectivo el trabajo, ayudando al ser humano.”**

La idea central de este documento es presentar un compendio de guias
introductorias de automatizacion aplicables a Ingenieria Industrial basadas en
herramientas de software (Promodel, LabVIEW, Solid Edge y WinQSB), con el
proposito de fomentar la ensefanza de la automatizacion en las asignaturas en las

cuales es un elemento tecnoldgico a desarrollar.

Con el fin de contribuir a la formacién de los estudiantes de Ingenieria Industrial y
establecer la automatizacion, el control y la inter-disciplinariedad como un
elemento diferenciador del Ingeniero Industrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, el Grupo Interdisciplinario de Desarrollo
Tecnolégico en Automatizacion de Procesos Industriales (GIDTAPI) esta
desarrollando un macro proyecto de laboratorio de Automatizacion y Control en

Ingenieria Industrial

Al establecer la conexidbn que existe entre la Ingenieria Industrial y la
automatizacion se puede ir incorporando estas tematicas dentro del plan de
estudios académico y brindar al estudiante habilidades y competencias que le
permitan desenvolverse con destreza en entornos cada dia mas automatizados,
ampliando su campo de accién y respondiendo a las necesidades de las
organizaciones de ser mas productivas y competitivas para permanecer en el

mercado.

'* Glosario Biblioteca digital para discapacitados. (Recuperado el 15 de Junio de 2008). Disponible en Internet:
http://www.oit.or.cr/bidiped/Glosario.html
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El marco tedrico de este proyecto abarca dos tematicas centrales, una enfocada
hacia el aprendizaje significativo constructivista como metodologia para aprender
haciendo, el cual incluye el disefio de actividades y estrategias para la evaluacion
del aprendizaje, y la segunda tematica orientada al tema de la automatizacion, su
definicion, beneficios e inconvenientes, tipos de automatizacion vy la

automatizacion en la fabricacion y los servicios.

Se disenaron dos practicas teoricas introduciendo la automatizacion y explicando
sistemas automatizados como SCADA, CAD/CAE/CAM vy 7 tareas dirigidas

basados en herramientas de software.

A su vez el disefio de las guias permitiria ubicar la tematica desarrollada en
automatizacion en asignaturas como: Introduccion a la Ingenieria Industrial,
Introduccién al Pensamiento Sistémico, Informatica para Ingenieros Industriales,
Procesos de Produccion, Control de Calidad, Localizacion y Distribucion de Planta,
Planeacion y Control de Produccion y Logistica de Distribucidon, promoviendo la

automatizacion como un campo propicio para la Ingenieria Industrial.

Finalmente, la implementacion de la prueba piloto de las tareas guiadas se realiza
a estudiantes de Ingenieria Industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana en
tres etapas, con el fin de ajustar las guias y establecer la percepcién de los
estudiantes en atributos como: logro de objetivos, dificultad en realizar la guia,
estructura, contenido, facilidad de lectura, lenguaje y duracién, todo en pro del

mejoramiento, del ingeniero industrial de la universidad.
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1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

En la actualidad se hace indispensable que las empresas adopten procesos de
automatizacion en la fuerza de ventas, procesos de atencion al cliente y en
procesos de fabricacion, como una alternativa para ser competitivos en tiempos de
entrega, flexibilidad, rendimiento, volumen, calidad y precio. Es por esto que dia a
dia las empresas optan por automatizar sus procesos y servicios ocasionando una

demanda de personal cualificado y con conocimientos en la automatizacion.

Con el fin de contribuir a la formacién de los estudiantes de Ingenieria Industrial y
establecer la automatizacion, el control y la inter-disciplinariedad como un
elemento diferenciador del Ingeniero Industrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, se ofrece una linea de profundizaciéon en
Automatizacion y Control a partir del primer semestre del 2009. En el proceso de
identificacion de oportunidades de mejora surge la necesidad de visualizar

alternativas que permitan acercar las diferentes materias a la automatizacion.

El Arquetipo para la automatizacién en Ingenieria Industrial abarca 9 guias; dos de
las cuales son tedricas y las restantes son tareas guiadas con el fin de adquirir
nociones en el manejo de software importantes en el momento de incursionar en

la produccion con herramientas tecnoldgicas.
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2. ANTECEDENTES

Para disefiar y elaborar el manual de laboratorio de Automatizacion aplicada a la
Ingenieria Industrial, se requiere del montaje e instalacion del laboratorio y del uso
de prototipos que recreen la utilidad de la automatizacion en Ingenieria Industrial
como la calle de seleccién y el robot cartesiano. Teniendo en cuenta que en el
momento de comenzar a desarrollar el proyecto para dar cumplimiento al
anteproyecto estos no se encontraban disponibles, se replantean los objetivos
propuestos. En la siguiente tabla se presenta un cuadro comparativo de los

objetivos con sus respectivos ajustes.

Tabla 1. Cuadro comparativo Objetivos Anteproyecto - Proyecto

ANTEPROYECTO PROYECTO
Realizar un manual de Laboratorio | Elaborar un compendio de guias introductorias de
2 de Automatizacion aplicada a la automatizacion en Ingenieria Industrial, mediante
u | Ingenieria Industrial en la el disefio de tareas dirigidas basadas en
S| Universidad Pontificia Bolivariana herramientas de software y la aplicacién de la

seccional Bucaramania respectiva prueba piloto.

Determinar las normas y el reglamento
basico del laboratorio de
automatizacion.

—_

Disefnar tareas guiadas haciendo uso de tecnologias
blandas (software) como componente de un sistema
automatizado.

Establecer la percepcion del estudiante acerca de las
guias disefiadas en cuanto a atributos como: logro de
objetivos, dificultad en realizar la guia, estructura,
contenido, facilidad de lectura, lenguaje y duracién.
Proponer y utilizar un mecanismo de autoevaluacion
que permita evidenciar niveles de competencias en la
resolucion de problemas y manejo de software.

Disefar las practicas a desarrollar en
el laboratorio de automatizacién

N

Determinar la metodologia para la
evaluacion de las practicas realizadas

Establecer parametros para la
4| presentacion de los informes de
laboratorio.

Indagar por la presencia de la automatizacion en los
5 programa de Ingenieria Industrial en Universidades de
Estados Unidos y Colombia.
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ANTEPROYECTO PROYECTO

Hacer uso del software WinQSB (mddulo Facility
Location and Layout) para realizar la distribucion por
procesos de un ensamble de carro didactico.
Proporcionar al estudiante de Ingenieria Industrial
tareas dirigidas para el uso y manejo del software
ProModel como herramienta de simulacién y su
importancia en la toma de decisiones.

Introducir los conceptos de CAD/CAE/CAM y
proporcionar bases para el disefio de productos en
Solid Edge.

Presentar conceptos de sistemas de Supervision,
Control y Adquisicion de datos (SCADA), introduciendo
funciones basicas de LabView, como componente
principal del sistema.

Estipular los requerimientos en cuanto
6| a recursos del laboratorio de
automatizacion

Fuente: Autor

El objetivo general se modifica pasando de realizar un Manual de laboratorio a
realizar un compendio de guias introductorias de automatizacion basadas en
herramientas informaticas; el cual se denomina “Arquetipo de automatizacion en

Ingenieria Industrial basado en herramientas de software”.

La palabra Arquetipo procede del vocablo griego arkhetypos, que significa, “el

primero en su especie”’®

, €s decir, es un “Ejemplar original o primer molde de una
cosa, que reune los elementos esenciales de un tipo o clase y sobre el que se
basan las posteriores modificaciones”'®. Por consiguiente el resultado de este
documento sirve de base o como punto de partida para seguir incursionando la
automatizacion en la Ingenieria Industrial ya que hasta el momento en la
Universidad Pontificia Bolivariana no se habian abordado estos temas desde la

optica del Ingeniero Industrial.

Al no disponer del laboratorio, los objetivos orientados a determinar las normas, el
reglamento basico y los parametros para presentar informes del laboratorio de

automatizacion se excluyen del proyecto.

1 Senge Peter y otros. La quinta disciplina en la practica. Estrategias y herramientas para construir
la organizacion abierta al aprendizaje. Editorial Granica. Pag. 126

'® Definiciones de arquitectura y construccion. Recuperado el 16 de Marzo de 2009. Disponible en
Internet: http://www.parro.com.ar/definicion-de-arquetipo
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Por otra parte, se presenta a manera de informacion si la automatizacion forma
parte del programa de Ingenieria Industrial en Universidades a nivel internacional,
nacional o local, partiendo de la base que la Ingenieria Industrial en Colombia,
sigue las tendencias curriculares de programas académicos de universidades en

Estados Unidos y Latinoamérica'’.

Entre las Universidades referentes en paises latinoamericanos se puede senalar;
que entre los programas de Ingenieria Industrial o areas afines o relacionadas
existe un fuerte fendbmeno hacia la automatizacién. Puesto que al realizar una
consulta a través de la pag. Web de estas universidades se encontré que dentro

de su plan de estudios contemplan la asignatura de automatizacién o similares.

Tabla 2. Universidades referentes en Latinoamérica

: . Automatizacion
Universidad Pais
SI NO
Instituto Tecnolégico de Monterrey México X
Universidad Nacional Auténoma de México México X
Universidad de Palermo Argentina X
Universidad Tecnoldgica Nacional de Argentina | Argentina X
Universidad Catolica de Valparaiso Chile X
Universidad Central de Venezuela Venezuela X

Fuente: Autor

A su vez se realizd la misma consulta en Universidades de Estados Unidos (91
Universidades) que ofrecen el programa de Ingenieria Industrial; esta lista se
encuentra en el Anexo A. Universidades de Estados Unidos. Como resultado de
esta consulta se observa la fuerte disposicion de las Universidades de Estados
Unidos hacia la automatizaciéon, de las 55 universidades que se obtuvo
informacién la relacion es de 3:1 (por cada tres universidades que brinda
formacion en automatizacion, una no) y también se puede sefalar que entre las
asignaturas se contemplan: Automation and Robotics, CIM, CAD, CAE y CAM.
(Ver Grafico 1. Universidades USA).

" Marco Fundamental Conceptual y Especificaciones de Prueba — ECAES. Ingenieria Industrial
ICFES — ACOFI Versioén 6.0 Julio de 2005
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Gréfica 1. Universidades USA

NO

SI
71%

Fuente: Autor (Listado de Universidades en USA que ofrecen Ingenieria Industrial

http://www.usnews.com/usnews/edu/college/majors/brief/major_14-35_brief.php)

De acuerdo con el Sistema Nacional de la Informacién de la Educacién Superior,
SNIES, para el ano 2009 existen en el pais 169 programas activos de Ingenieria
Industrial entre los cuales se realizé la misma consulta, para determinar el
porcentaje de Universidades que ofrecen asignaturas relacionadas con la
automatizacion. En el Anexo B. Universidades de Colombia se encuentra el listado
de las Universidades, institutos, corporacion y fundaciones, dentro de las
Universidades que se pudo encontrar informacion, el 24% dentro de su programa

académico ofrecen formacién en automatizacion.

Gréfica 2. Universidades en Colombia

Total Instituciones
71

Fuente: Autor (SNIES Facultad Ingenieria Industrial)
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A nivel nacional algunas instituciones que ofrecen formacion en automatizacién
industrial son: La Universidad de los Andes, Universidad del Norte, EAFIT,
Universidad Militar Nueva Granada, Universidad de Ibagué, Universidad

Javeriana, Universidad del Valle, entre otras.

En algunas Universidades dentro del programa de Ingenieria Industrial se ha
incorporado la materia de automatizaciéon en el plan de estudios, este es el caso
de la Universidad Antonio Narino en donde trata temas como “tipos de
automatizacion, CAD, CAM, CNC. Robdtica inspeccion e identificacion
automaticas, sistemas de almacenamiento, recuperacion vy distribucion

automatizados y Automatizacion en los servicios"'®.

En Bucaramanga y su area metropolitana se encuentran Universidades que
ofrecen programas de Ingenieria mecanica, eléctrica y/o mecatrénica como son la
Universidad Industrial de Santander, Universidad Autbnoma de Bucaramanga, la
Universidad Santo Tomas entre otras, asi como también programas técnicos en
automatizacion y robdtica. EI SENA es otra entidad que presta capacitacion en

estos temas y cuenta con laboratorios especializados de automatizacion.

La Universidad Autébnoma de Bucaramanga ofrece un Diplomado en
Automatizacién y Mejoramiento de equipos, dirigido a las gerencias y personal de
producciéon, manufactura, ingenieria industrial, disefio de proceso, mantenimiento
y sistemas con el fin de mejorar la productividad, la competitividad y estar
preparados para asumir los nuevos retos planteados por la aldea global en materia

de tecnologia.

18 Universidad Antonio Narifio (Recuperado el 3 de Junio de 2008) “Presentacion o Justificacion de
la Asignatura” Disponible en internet:
http://www.uan.edu.co/deans/ingindustrial/contenidos.industrial/Plan%20Antiguo%2019/X%20seme
stre/Sem.Admon%20de%20la%20Produccion.pdf
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La universidad Santo Tomas cuenta con “laboratorios al servicio de la Division de
Ingenierias en las areas de: fisica, disefo asistido por computadora CAD-CAE,
Maquinas eléctricas, robotica, sensorica, resistencia de materiales (maquina
universal de ensayos), electronica, automatizacion FESTO, Planta de Control de

procesos FESTO, Telematica, Instrumentacion y control y Electrénica.”'

La Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, ofrece a su vez
programas de Ingenieria mecanica y electronica; entre otros; en estos programas
se trabaja con mayor profundidad temas relacionados con la robdtica y la
automatizacion contando con un laboratorio, semilleros de robdtica y grupo de
investigacion en automatizacion, Instrumentacion y control reconocido por
Colciencias®. En el programa de ingenieria mecanica se ofrece especializacion en
el area de automatizacion de procesos industriales, presentandose una gran
ventaja ya que dentro del mismo campus Universitario se cuenta con el personal
idéneo para brindar las capacitaciones necesarias en temas basicos relacionados

con automatizacion y robética para los Ingenieros Industriales.

En la facultad de Ingenieria Industrial se esta desarrollando un macro-proyecto
desde el 2006 en la exploracion de la automatizacién en la Ingenieria Industrial, a
cargo del grupo de desarrollo GIDTAPI (Grupo Interdisciplinario de Desarrollo
Tecnoldgico en Automatizacion de Procesos Industriales) adscrito a GIDeTechMA
(Grupo de Investigaciéon, en desarrollo tecnoldgico, mecatronica y agroindustria,
clasificado en D en Colciencias 11/06/09). Entre las evidencias de las actividades
realizadas por el grupo de investigacion se encuentran el primer prototipo ya
construido: La calle de seleccion y el robot cartesiano, segundo prototipo que se

encuentra en construccion. (Ver Anexo C.)

Universidad Santo Tomas seccional Bucaramanga (Recuperado el 3 de Junio de 2008) “;Quién es el
ingeniero industrial tomasino?” Disponible en Internet:
http://web.ustabuca.edu.co/inicio/academia/industrial/index.jsp

Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga (Recuperado el 3 de Junio de 2008) “Pregrado
Ingenieria Electrénica”. Disponible en Internet:
http://www.upbbga.edu.co/programas/electronica/electronica.html
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3. JUSTIFICACION

El Grupo Interdisciplinario de Desarrollo Tecnolégico en Automatizacién de
Procesos Industriales, GIDTAPI en el informe de gestién y avance del proyecto de
facultad titulado “Disefio Basico, Conceptual, de Detalle, y Construccion de
Laboratorios Multidisciplinares en Automatizacion y Control para la facultad de
Ingenieria Industrial en Asocio con las Facultades de Ing. Mecanica e Ing.

Electronica” plantea dentro de sus objetivos:

‘Permear con herramientas informaticas las asignaturas en las cuales la

automatizacién es un elemento tecnologico a desarrollar.”

Por tal motivo, como requerimiento del grupo de desarrollo, se disefia un
compendio de guias introductorias de automatizacion basadas en herramientas de
informaticas; el cual se denomina “Arquetipo de automatizacién en Ingenieria
Industrial basado en herramientas de software” con el fin de establecer conexiones
entre la automatizacion y la Ingenieria Industrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana y tener conocimientos de herramientas informaticas como componente

de un sistema automatizado.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un compendio de guias introductorias de automatizacién en Ingenieria

Industrial, mediante el disefio de tareas dirigidas basadas en herramientas de

software y la aplicacion de la respectiva prueba piloto.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Indagar por la presencia de la automatizacion en los programa de
Ingenieria Industrial en Universidades de Estados Unidos y Colombia.
Disefiar tareas guiadas haciendo uso de tecnologias blandas (software)
como componente de un sistema automatizado.

Hacer uso del software WinQSB (mddulo Facility Location and Layout) para
realizar la distribucion por procesos de una linea de ensamble.

Proporcionar al estudiante de Ingenieria Industrial tareas dirigidas para el
uso y manejo del software ProModel como herramienta de simulaciéon y su
importancia en la toma de decisiones.

Introducir conceptos de CAD/CAE/CAM y proporcionar bases para el disefio
de productos en Solid Edge.

Presentar conceptos de sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de
datos (SCADA), introduciendo funciones basicas de LabView, como
componente principal del sistema.

Proponer y utilizar un mecanismo de autoevaluacién que permita evidenciar
niveles de competencias en la resolucién de problemas y manejo de

software.
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v Establecer la percepcién del estudiante acerca de las guias disefiadas en
cuanto a atributos como: logro de objetivos, dificultad en realizar la guia,

estructura, contenido, facilidad de lectura, lenguaje y duracion.
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5. MARCO TEORICO

El marco tedrico de este proyecto abarca dos tematicas centrales, una enfocada
hacia el aprendizaje significativo constructivista como metodologia para aprender
haciendo, el cual incluye el disefio de actividades y estrategias para la evaluacion
del aprendizaje. La otra tematica orientada al tema de la automatizacion, su
definicion, beneficios e inconvenientes, tipos de automatizacion y la

automatizacion en la fabricacién y los servicios.

5.1 APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO CONSTRUCTIVISTA

En el proceso del aprendizaje se distinguen dos objetivos claves, los que se
refieren a los productos de ensefanza-aprendizaje (qué aprender) y los que se
refieren a los procesos de aprendizaje (como aprender). Es decir es tan importante
lo que se aprende como el modo en que se aprende. Por ello la educacion hoy dia
no proporciona un contenido mental, sino también un método mental con el fin
de conseguir conocimiento de forma autonoma a lo largo de toda la vida, instruir y
orientar a los alumnos en la adquisicion y utilizacion de estrategias de aprendizaje,
siendo las mas prometedoras las orientadas al aprendizaje autonomo y al

desarrollo de habilidades meta cognitivas?'.

Las estrategias de aprendizaje, son las actividades, metodologias y recursos
utilizados con la finalidad de hacer efectivo el proceso de aprendizaje. Segun

Weinsten y Mayer (1986) “las estrategias de aprendizaje son las acciones y

2 | ara Guerrero, JUAN. Recuperado el 24 de abril de 2009. Estrategias para un aprendizaje significativo
constructivista. Disponible en Internet:
http://e-spacio.uned.es/fez/view.php?pid=bibliuned:20518

30



pensamientos de los alumnos que ocurren durante el aprendizaje, que tienen gran
influencia en el grado de motivacion e incluyen aspectos como la adquisicion,

retencion y transferencia de conocimiento”.

Las técnicas meta cognitivas son habilidades que requieren de una conciencia
individual y de la regulacion de los procesos cognitivos utilizados. En el momento
en que el sujeto es consciente de lo que sabe vy, sobre todo, de lo que no sabe con
respecto a una informacion, tiene posibilidad de conectar entre lo conocido y lo
nuevo, permitiéndole alcanzar un grado mayor de comprension y, por tanto, de
significacion.(Aprendizaje Significativo. AUSUBEL 1989)%.

La teoria del aprendizaje constructivista viene a indicar como el conocimiento esta
construido de forma activa por el alumno, un conocimiento no estatico incorporado
de forma pasiva mediante el estudio y asimilacién tedrico-practica de libros vy
manuales de estudio, en este sentido el alumno se va a erigir como un actor
activo, consciente y responsable de su propio aprendizaje, el quehacer del alumno
en su evolucion formativa sera de una implicacién casi total, los resultados de
dicha implicacién vendran a ser los conocimientos que él mismo ha podido ir
confeccionando, todo ello bajo la supervision tanto del docente como del centro

educativo / formativo en el que se haya inmerso?*.

Comprender es construir, porque el alumno construye solamente cuando es capaz
de elaborar una representacion personal de aquellos conocimientos que quiere
aprender. Esa representacion implica que modifique y estructure dichos
conocimientos dotandolos de significado, por tanto, se puede sostener que la

interpretacion constructivista del pensamiento apunta al aprendizaje significativo.25

2 Noy Sanchez, Luz Aparo. Estrategias de aprendizaje. Recuperado el 15 de abril de2009. Disponible en
Internet: www.portales.puj.edu.co/

% | ara Guerrero JUAN. Op cit.

2 B-Learning y Teoria del Aprendizaje Constructivista en las Disciplinas Informaticas: Un esquema de ejemplo
a aplicar. Disponible http://www.formatex.org/micte2005/AprendizajeConstructivista.pdf

% | ara Guerrero JUAN. Op cit.
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Requisitos necesarios para el desarrollo del aprendizaje significativo-

constructivista:

M Relacionar la una informacion con los conocimientos previos.

M El contenido debe ser potencialmente significativo.

M El alumno se ha de encontrar e una disposicién o actitud favorable para
aprender.

M El alumno debe poseer un repertorio de estrategias de aprendizaje.

5.1.1 Aprender Haciendo

“Dime algo y lo olvidaré, enséfiame algo y lo recodaré, pero hazme participe de
algo y lo aprenderé” -Proverbio chino-

“‘La mayor parte de las asignaturas que se cursan en
las disciplinas académicas de las Ingenierias,
especificamente del ambito de la Informatica, son
asignaturas o areas de conocimiento que requieren de
un conocimiento que permita al alumno “aprender
haciendo”, no solo el analisis y la asimilacion

conceptual y tedrica de herramientas y tecnologias,

sino su correcto uso, manejo y resolucion de

supuestos practicos.”?®

26B-Learning y Teoria del Aprendizaje Constructivista en las Disciplinas Informaticas: Un esquema
de ejemplo a aplicar. Disponible http://www.formatex.org/micte2005/AprendizajeConstructivista.pdf
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5.1.2 Disefio de Actividades

Tomando como referente estudios que han orientado el diseind de practicas de

laboratorio, se muestra continuacién algunos esquemas para la elaboracion de

actividades:

>

En su informe de practica?’, Simulacién y experimentacion como
herramientas mediadoras del proceso de aprendizaje del Ingeniero
Industrial, Hernandez Reyes, Liliana Esther plantea la definicion de manual
de laboratorio como una guia para la realizacion de practicas de laboratorio
y los reportes correspondientes. Sefala que las guias contienen en su

presentacion:

Objetivos: se enumeran el objetivo general y los objetivos especificos de
cada practico.

Marco Tedrico: de manera breve y concreta se definen los conceptos
tedricos a trabajar en la practica.

Material a utilizar: se mencionan las diferentes herramientas, software,
equipos y materiales a utilizar para el desarrollo de la practica.
Procedimiento: se dan las instrucciones a ejecutar para el logro de los
objetivos deben realizar anadlisis, comparaciones, sintesis, todo lo cual debe
ser consignado en un informe.

Bibliografia relacionada.

" Hernandez Reyes, Liliana Esther. Simulacién y experimentacion como herramientas mediadoras
del proceso de aprendizaje del Ingeniero Industrial. Universidad Pontificia Bolivariana. 2005
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» El proyecto realizado por Enrique Rubio Royo y Gines Delgado Cejudo,
titulado “Disefio de tareas segun los diferentes Estilos de Aprendizaje’®;

propone el siguiente esquema para la elaboracién de actividades:

1. Titulo de la actividad

2. Objetivos de aprendizaje
Recursos necesarios: Se describen aquellos elementos que el estudiante
debe tener a su disposicion para llevar a cabo la actividad

4. Descripcion: Se expresa de forma clara y operativa en qué consiste la
actividad prestando especial atencién a lo que el estudiante debe “producir”
como resultado de la realizacion de la actividad.

5. Orientaciones, sugerencias y pistas: En este apartado se incluyen aquellas
orientaciones (bibliografia, documentos, textos, revistas, apuntes, etc.) que
orientan al estudiante para la realizacion de la actividad.

6. Presentacion de resultados: Se debe especificar claramente lo que debe
entregar el estudiante como resultados, una vez que ha realizado la
practica, asi como la forma de entregarlos.

7. Criterios de evaluacion: En caso que proceda se deberan indicar los
criterios por los que seran evaluados por el profesor los resultados de la
actividad.

8. Valoracién por el estudiante: Conviene recoger la valoracién personal del
estudiante sobre la actividad en si misma. Puede materializarse en forma

de encuesta en la que el estudiante reflejara su opinion sobre la practica.

% ROYO, Rubio y DELGADO, Gines. Disefio de tareas segun los diferentes Estilos de Aprendizaje.
Recuperado el 20 de Abril de 2009. Disponible en Internet:
http://tecnologiaedu.us.es/estilosdeaprendizaje/Ponencias/Dise %F 10%20de%20tareas%20sequn%
20EE%20AA/Rubio%20Royo.doc.
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Para el disefio del esquema de las guias Introductorias a la automatizacion se
toman como referentes los anteriores modelos, ajustandolos al propdsito de

proponer soluciones a problemas especificos.

5.1.3 Evaluacion del Aprendizaje

Evaluar es un proceso®®, por medio del cual se emite un juicio valor con respecto
a un atributo o criterio, con la finalidad de tomar decisiones para mejorar el
proceso de aprendizaje. La evaluacion debe orientarse al desarrollo de

competencias, capacidades, valores y auto-conocimiento del evaluado.

Funciones de la Evaluacion:

v Retroalimentar tanto al docente como al estudiante acerca de la debilidad y o
fortaleza

v" Motivar al estudiante

v Calificar el aprendizaje

La evaluacion se puede realizar a partir de instrumentos que se pueden clasificar
por su forma de respuesta, por su tiempo para ser resuelta, por el tipo de
respuesta, por el momento en que se aplica y por el proceso de elaboracién y

aplicacion.

En el recorrido académico del verdadero conocimiento, basado en el desarrollo del
pensamiento sistémico, se adquiere la capacidad y habilidad de desarrollar
competencias que se convierten en herramienta basica del éxito profesional. Entre

estas competencias estan®:

% Cadena, Guillermo. Gestion Pedagdgica, guia practica.
% Op cit. Cadena Gillermo.
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v Interpretativa: Capacidad para confrontar el sentido de un texto, de una
proposicion, de un problema, de un esquema, de una teoria o de una
propuesta

v' Argumentativa: Capacidad de dar razén a una afirmaciéon o negacion, es
decir, la articulacion de los conceptos construidos y las teorias existentes.

v" Propositiva: Capacidad para plantear hipotesis, resolucion de problemas,

construcciéon de mundos posibles, proponer alternativas de solucion.

5.2 AUTOMATIZACION

Se define automatizacion como “Sistema de produccion en el que se usan
maquinas en lugar de mano de obra™'; basados en esta definicion se cae en la
ambigledad de pensar que la automatizacion no beneficia al ser humano; sin
embargo la automatizacion es mucho mas que eso, es la “Ejecucion automatica de
tareas industriales, administrativas o cientificas haciendo mas agil y efectivo el
trabajo y ayudando al ser humano.”*? También se puede definir como la tecnologia
utilizada para realizar procesos o procedimientos sin la ayuda de las personas.
Estas definiciones tienen algo en comun y es que el ser humano no participa
directamente en el desarrollo de los procesos, el ser humano fija o modifica

instrucciones con el fin de obtener los resultados esperados.

Se pueden citar los siguientes argumentos a favor y en contra de la
automatizacion. (Ver Tabla 3.)

Tabla 3. Argumentos a favor y en contra de la automatizacion

En contra A favor
1. Dominaciéon o sometimiento del ser humano | 1. La automatizacién es la clave para una
por la maquina semana laboral mas corta

¥ Glosario de Geografia A. (Recuperado el 15 de Junio de 2008) Disponible en internet:

http://club.telepolis.com/geografo/glosario/a.htm
%2 Glosario Biblioteca digital para discapacitados. (Recuperado el 15 de Junio de 2008). Disponible en Internet:
http://www.oit.or.cr/bidiped/Glosario.html
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En contra
2. Habra una reduccién en la fuerza laboral,
con el resultante desempleo

A favor
2. Brinda condiciones de trabajo mas seguras
para el trabajador

3. La automatizacion reducira el poder de
compra.

3. La produccion automatizada resulta en
precios mas bajos y en mejores productos

4. El crecimiento de la industria de la
automatizacibn proveera por si  misma
oportunidades de empleo

5. Automatizacion es el Unico significado para
incrementar el nivel de vida

Fuente: http://sifunpro.tripod.com/automatizacion.htm

En la siguiente Tabla 4. se resumen los beneficios e inconvenientes de la

automatizacion. De

justificacion de la automatizacién de un proceso se puede dividir en cuatro (4)

categorias de razones diferentes: la seguridad, humanizacion, la calidad y la

racionalizacion”.®

los beneficios expuestos se puede concluir que “La

Tabla 4. Beneficios e inconvenientes de la automatizacion

Beneficios Inconvenientes

obra.

Incremento de calidad en los productos.
Facilidad de control.

Mayor seguridad en el trabajo.
Disminucién en
sensibles para el hombre.
Reduccion ciclo de fabricacion.
Costo de producciéon mas bajo
Incremento de capacidad.
Reduccion de inventarios.
Incremento de ventas.

Incremento de productividad de mano de

las tareas pesadas y

Liberacion del hombre en tareas repetitivas
que requieren de poco o ningun esfuerzo
mental.

Posibilidad de repartir los costes fijos entre
un mayor numero de articulos.

Integrar la gestion y la produccion

Incremento de costes fijos.

Incremento de mantenimiento.
Reduccion de flexibilidad de recursos.
Incremento de mano de obra
especializada.

Ciclo de vida de la tecnologia.

Fuente: Autor

s Porque automatizar? Razones y Justificacién (Recuperado el 26 de Junio de 2008) Disponible en Internet:
http://mecatronica-portal.com/tag/automatizacion/
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Elementos basicos de un sistema automatizado: Para automatizar el proceso, el

sistemas debera disponer de una serie de captadores y accionadores que son

activados por los pre-accionadores. Los cuales se encuentran en la maquina

donde se realiza el proceso, los elementos de dialogo humano-maquina y los

elementos de mando. A su vez debe disponer de:

+« Energia: para manejar el proceso asi como los controladores. Puede ser
energia eléctrica, mecanica, térmica o de fuentes alternas.

+ Programa: para dirigir el proceso. Los pasos del ciclo de trabajo para
manufacturar una pieza se encuentran en estos programas, los cuales
contienen parametros y variables del proceso.

Sistema de control: para ejecutar las instrucciones. Pueden ser de dos

"

tipos: Sistemas de control de ciclo cerrado y de ciclo abierto. Con el fin que
el control del proceso sea efectivo, la informacion obtenida por los

captadores debe ser suficiente y fiable

5.2.1 Tipos de Automatizacién

De acuerdo al proceso utilizado la automatizacién se clasifica en: **

+ La neumatica utiliza el aire comprimido para trabajar, hay que tomar en
cuenta las maquinas que producen el aire comprimido (compresores) y aquellas
que lo utilizan.

4+ La hidraulica hace parte de la automatizacién que usan los fluidos para
poner a trabajar las maquinas.

+ La mecanica es el uso de maquinas automaticas para sustituir las acciones
humanas

+ La electronica es el campo de la ingenieria y de la fisica aplicada relativo al

disefio y aplicacion de dispositivos, por lo general circuitos electrénicos, cuyo

34

Tipos (Recuperado el 22 de Junio de 2008) Automatizacion Disponible en Internet:

http://sifunpro.tripod.com/automatizacion.htm

38



funcionamiento depende del flujo de electrones para la generacion, transmision,
recepcion, almacenamiento de informacion, entre otros.

+ Software en la automatizacion: El control de procesos computarizado es el
uso de programas digitales en computadora para controlar el proceso de una
industria, hace el uso de diferentes tecnologias como el PLC. Cada dia se
requieren mas y mejores programas para mantener o elevar la competitividad,
bajar los costos, aumentar las ventas, aumentar la productividad y contar con la
informacién a tiempo para la toma de decisiones.

+ Aplicaciones de los Robots. En el manejo de materiales, operaciones de

procesos en ensamble e inspeccion.

Antes de tomar la decision de invertir en automatizacién las empresas han de
emprender una serie de actividades para poder determinar con mayor certeza el
tipo de tecnologia a utilizar. La automatizacién de un proceso no conlleva a la
mejora del mismo, muchas veces provocan resultados no deseados por no tener
un plan te implantacién que considere los riesgos del proceso y que desarrolle un
proceso de implantacion gradual. Tener en cuenta que la tecnologia no soluciona
los problemas de gestiéon de la organizaciéon. No todas las operaciones son
susceptibles a ser automatizadas. Seleccionar cuidadosamente el momento de
implantar el proyecto de automatizacion buscando las condiciones del entorno
mas adecuadas y contar con planes de formacion y adaptacion del personal que
ha sido sustituido por la tecnologia son algunas de las consideraciones a tener en

cuenta para optar por determinada tecnologia para automatizar los procesos.
Ademas de tener conocimiento del sector, de los procesos establecidos y de la

tecnologia existente, se requiere tener en cuenta los costos, calidad, capacidad,

flexibilidad entre otras.
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5.2.2 La Automatizacion de la Fabricacion.

En las fabricas se pueden establecer tres categorias, la automatizacién de la
planta productiva, las de tareas de ingenieria y la de las tareas de planificacion y

control.®®

5.4.2.1 Automatizacién de la planta: Para llevar a cabo este proceso es necesario
contar con hardware y software especializado. Se utiliza tecnologia automatizada

sencilla o componentes directos® como:

F_

£ Robots Industriales se define como “una maquina manipuladora controlada
automaticamente, reprogramable y de propdsito general” (Federacion
Internacional de Robdtica). Se programa un conjunto de movimientos
repetitivos. En ambientes hostiles y en tareas mondétonas los robots han
tomado el lugar del hombre. El coste inicial de un robot depende de su tamafo
y aplicaciones, también el coste de acomodacion. Ventajas: Menos desperdicio
de materiales, calidad mas consistente y ahorro de mano de obra.

+ Maquinas de control numérico son maquinas herramienta programadas para
realizar desplazamientos a través de una lista de instrucciones a través de
cintas magnéticas o perforadas. Ventajas: Flexibilidad, precision, calidad,
uniformidad, facilidad de control, incremente de la seguridad del trabajo.

+ Maquinas herramientas de control numérico computarizado (CNC). Se adaptan
microordenadores en cada maquina CN, lo que permite que los programas
puedan ser almacenados localmente eliminando o reduciendo un buen numero
de los problemas. Ventajas: Mayor flexibilidad

+ Sistemas de automatizaciéon para la manipulacion de materiales. Incluye el

proceso de transporte, almacenamiento, empaquetado, carga y descarga de

materiales. Vehiculos guiados por ordenador (AGVs) son vehiculos de

% DOMINGUEZ, Op cit., P4g.331.
* Ibid., Pag.332.
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pequefios tamano alimentados eléctricamente, no necesita conductor vy
transportan materiales. Sistemas automaticos para el almacenamiento y
recogida de los materiales (AS/RSs) piezas y herramientas: Un ordenador
controla el sistema; por medio de un vehiculo puede recibir y enviar materiales.

Sistemas flexibles de fabricacion (FMS): Sistema productivo con diferentes

$-

caracteristicas y capacidades. La definicion mas acertada es la de Parrish,
1993, el cual lo considera como un “sistema controlado por un ordenador
central que conecta varios centros o estaciones de trabajo informatizados con

un sistema de manipulacion de materiales”.

5.4.2.2 Automatizacion de la ingenieria: Actualmente las funciones de ingenieria
que preceden y apoyan el proceso productivo estan siendo cada vez mas
automatizadas. Las tecnologias que apoyan la ingenieria sea de disefio o de

procesos son las siguientes:

+ Ingenieria Automatizada de disefo: El proceso de disefio ha ido evolucionado,
centrandose en las especificaciones mas concretas que permiten alcanzar las
caracteristicas funcionales y estéticas deseadas, por tal motivo los
ordenadores han jugado un papel fundamental por los sistemas que se han
desarrollando para ocuparse de tareas mas especificas de la Ingenieria del

disefio (CAD) y el analisis de ingenieria (CAE).

Disefio asistido por computador (CAD): Es un proceso de disefio informatizado
para la creacién de nuevos productos y la modificacién de los ya existentes.
“Es una herramienta que permite el uso del computador para crear y modificar
planos y modelos en 2 y 3 dimensiones manipulando de una manera precisa y
sencilla elementos geométricos basicos™’ Los disefios graficos resultantes
permiten a los fabricantes, clientes y proveedores, generar una idea final del

producto y realizar modificaciones y sugerencias si es necesario. Con datos

3 Diplomado Automatizacion y mejoramiento de equipos. Mg Eduardo Calderén Porras
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almacenados, se pueden realizar facilmente planos y listados de
especificaciones, a su vez se puede utilizar para almacenar, recuperar y
clasificar con el fin de formar tecnologias de grupos que den paso a una
automatizacion mas flexible. De la misma manera se puede guardar estos
datos en el ordenador para ser mas adelante utilizados por otras funciones en

la fabricacion asistida por ordenador (CAM).

Entre las ventajas del CAD en tres dimensiones se tiene, el mejorar el tiempo
de respuesta a las necesidades iniciales y modificaciones de los clientes.
Disminuyen el costo de la creacidon de planos, dibujos, croquis, se proporcionan
informacién precisas para toma de decisiones futuras, eliminan tareas de
delineacion, ahorro de tiempo, posibilidad de corregir errores en la fase de

disefo, productos con mayor calidad y precision.

Ingenieria Asistida por ordenador (CAE) es una herramienta de simulacion que
permite probar los productos en determinadas caracteristicas fisicas y
propiedades, realizando analisis numérico disminuyen tiempo y costos en la

construccion de prototipos.

La ventaja mas relevante en la implementacion de sistemas CAD / CAE son la
reduccion en costos y en tiempo de respuesta a las necesidades del mercado.
Entre otras ventajas se encuentra el incremento de la flexibilidad del producto,
de las modificaciones, mejoras en el acceso a disefios, mejora de la calidad y

mejora de la productividad.

Ingenieria Automatizada de fabricacion. “A partir de la informacion de la pieza,

del tipo de operacién deseada, de la herramienta elegida y de las condiciones
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de corte definidas, el sistema calcula las trayectorias de la herramienta para

conseguir el mecanizado correcto”®.

5.2.3 La Automatizacion de los servicios

Para lograr la automatizacion de los servicios es necesario realizar una
estandarizacién de los mismos, esto provoca un rechazo por parte del cliente al
querer un servicio personalizado, pero lo hace llamativo al reducir el precio y el
tiempo de prestacion del mismo. En la actualidad la creciente flexibilidad de la
automatizacion ha permitido de los servicios sean cada vez mas personalizados.
Las nuevas tecnologias pueden desempefiar en las empresas de servicio las

siguientes funciones>*:

+ Incremento del conocimiento de las necesidades de los clientes y de los
servicios de la empresa.

4 Simplificar el servicio eliminado etapas innecesarias.

4+ Personalizacién del servicio permitiendo la adaptacion de forma automatica
a las preferencias del cliente a través de la informacién inicial
proporcionada por él.

+ Incremento de la fiabilidad evitando errores humanos.

+ Mejora de las comunicaciones permite la coordinacién de distintas
sucursales alejadas geograficamente.

+ Incremento de la productividad y mayor rapidez en la prestacion del
servicio.

+ Reduccion de coste al reducir los costes laborales directos y logrando

economias de escala.

%8 Diplomado Automatizaciéon y Mejoramiento de equipos. Mg Eduardo Calderon
¥ Thomson. Manual de Direccién
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Las principales modalidades de automatizacién de los servicios son*’:
4+ Cajeros automaticos y servicios de transferencia electronica.
+ Intercambio electronico de datos (EDI)

4+ Servicios de informacion electronica

#

Sistemas de mensajeria electronica

Sistemas de comunicacion e informacidon conectados

"=

Cadigos de barra

=

Sistemas informatizados para la gestion de la superficie de ventas.

“ DOMINGUEZ, Op. cit., Pag.358.
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6. COMPENDIO DE GUIAS INTRODUCTORIAS A LA AUTOMATIZACION

6.1 MATERIAS EN LAS CUALES SE PUEDE INTRODUCIR EL CONCEPTO DE
AUTOMATIZACION.

Dado que entre los objetivos de la automatizacion se encuentran®':

v" Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccién
y mejorando la calidad de la misma.

v" Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos
penosos e incrementando la seguridad.

v Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

v" Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

v' Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

v Integrar gestion y produccion.

En relacion con estos objetivos, las asignaturas en las cuales la automatizacion es
un elemento tecnolégico a desarrollar son las que conforman la linea de
produccidn de bienes y servicios del plan de estudios de la Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga. Estas asignaturas son: Procesos de
Produccion, Control de Calidad, Localizacion y distribucion de planta, Planeacion y
Control de Produccién y Logistica de Distribuciéon. Sin embargo, es necesario
introducir y motivar a los estudiantes de niveles inferiores en la tematica; en las

asignaturas de: Introduccion a la Ingenieria Industrial,

4 ¢, Qué es un sistema automatizado? (Recuperado el 20 de Agosto de 2008) Automatizacion. Disponible en

Internet:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPAL/Automatizacion/Aut
omatizacion.htm
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Introduccidn al pensamiento sistémico e Informatica para Ingenieros Industriales,
(Ver tabla 5.)

Tabla 5. Guia propuesta Vs. Materias Ingenieria Industrial

Introduccioén a la Ingenieria . . .
1 . 9 Desafios del Ingeniero Industrial
Industrial

Introduccién al pensamiento
Sistémico

Procesos de produccién
Localizacion y distribucion de
planta

Control de Calidad
Informatica para Ingenieros
Planeacion y Control de la
Produccion

Logistica de Distribucion
Logistica de Distribucion

Qué es un sistema y elementos de un sistema

Elaboracion del disefio del producto

Distribucion y flujo

Herramientas para la recoleccién de informacién
Simulacion

Mejoramiento de las operaciones

Sistema logistico de la empresa
Centros de Distribucion

O N oo M WO N

Fuente: Autor

Basicamente en este modulo introductorio se hara uso de tecnologias blandas
(software) con el fin de explicar temas como CAD, CAE, CAM, Sistemas SCADA,

Simulacién, entre otros.

6.2 REQUERIMIENTOS PARA DESARROLLAR LA GUIA PROPUESTA
A continuacion se presenta un listado con los recursos de software, talento
humano y pre-saberes del estudiante necesarios para llevar a cabo la guia

propuesta.

Tabla 6. Listado de Recursos

1 No requiere software Ninguno
2 No requiere software Ninguno
3 Licencia Solid Edge Sistemas CAD
4 Licencia WinQSB Balanceo de Linea
5 Licencia LabVIEW Docente o tutor Ninguno
6 Licencia Promodel con conocimiento | Ninguno
de manejo de Nivel Medio: Manejo de software,
7 Licencia Promodel software y temas | Teoria de restricciones, tiempo de
relacionados con | ciclo, trabajo en proceso, componentes
automatizacion automatizados, simulacion
8 Licencia Promodel Nivel Medio: ’I\/Ignejo de software,
concepto logistica, EDI
9 Licencia Promodel Nivel Medio:' Manejo de software,
Almacenamiento, WMS

Fuente: Autor
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6.3 GUIAS PROPUESTAS

6.3.1 Guia 1. Introduccion a la Automatizacion:

Al finalizar la guia 1. Introduccion a la automatizacion el estudiante estara en la
capacidad de definir automatizacion, teniendo claro los objetivos que busca y su
alcance, a su vez, conocer los tipos y niveles de automatizacion y algunos de los
elementos que conforman un sistema automatizado, profundizando en los

automatas programables (PLC).

47



iversidad
ontificia
Bolivariana

FECCHINAL BUCARAMANGA

G(/HA Ng 1 Duracion: 30 min

Introduccién a la Automatizacion

Unidad: Desafios del ]ng. ]ndustrial

OBJETIVO GENERAL

Dar a conocer la definicidon y los componentes basicos de la automatizacion y los

automatas Programables (PLC).

RECURSOS

Material Guia 1. Introduccion a la Automatizacion

CONTENIDO MARCO TEORICO

Automatizaciéon

v" Definicion de Automatizacion.

Objetivos.

SSEENEE NN

Tipos de Automatizacién.

Niveles de Automatizacion.

Elementos de un sistema automatizado.

Autématas programables (PLC — Controlador l6gico programable))

v' Definicién de PLC.

v Funciones de un PLC.

v' Ventajas.

v' Desventajas.
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DESARROLLO

¢ Qué es Automatizacién?
El término Automatizacion viene de la palabra griega “auto” y significa “uno

mismo”*?

por lo tanto se puede definir como la “ejecucién automatica de tareas
industriales, administrativas o cientificas haciendo mas agil y efectivo el trabajo y
ayudando al ser humano.”® Es decir “cualquier tarea realizada por maquina en

»44

lugar de personas™” se le denomina automatizacion.

Se distinguen tres fases en el desarrollo de la automatizacién; la primera en la que
el componente central es mecanico, en la segunda fase, el desarrollo se debe a la
introduccion de los componentes eléctricos y electronicos; y una ultima fase donde
se hace uso de la computacién y la informatica. En el momento actual se puede
afirmar que la mayoria de los procesos automatizados estan controlados por

automatas programables (PLC).

Los objetivos de la automatizacién son*:

v" Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccion
y mejorando la calidad de la misma.

v" Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos
penosos e incrementando la seguridad.

v" Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

v Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades

necesarios en el momento preciso.

2 Listado de Prefijos. Recuperado el 4 de Agosto de 2008. Cultura General. Disponible en Internet:
http://www.culturageneral.net/Humanidades/Lenguaje/Prefijos_y_Sufijos/
43 (Disponible en internet: http://www.oit.or.cr/bidiped/Glosario.html. Recuperado el 25 de Agosto de 2008).

44 Recuperado el 25 de Agosto de 2008. (Disponible en internet:
http://www.roboticaeducativa.udec.cl/index.php?option=com_content&task=view&id=4&ltemid=5. Recuperado
el 25 de Agosto de 2008).

s ¢, Qué es un sistema automatizado? (Recuperado el 20 de Agosto de 2008) Automatizacion. Disponible en
Internet:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPAL/Automatizacion/Aut
omatizacion.htm
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v Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

v Integrar gestion y produccion.

Tipos de Automatizacion

En la automatizacion existen tres (3) tipos los cuales son*®:

v' Automatizaciéon fija, linea de flujo automatizada o automatizacion
dura: Inflexible en adaptarse a cambios en el producto, es util para altos

indices de produccién en demanda y volumen.

v' Automatizacion programable: Permite realizar cambios en la configuracion del

producto. Es un proceso reprogramado para tratar con diferentes productos.

v' Automatizaciéon flexible: Producciéon continua de mezclas variables de
productos. Con este tipo de automatizacion se puede conseguir repetitividad
cuando los volumenes son bajos. Hay un programa para cada producto y el
operador proporciona las instrucciones apropiadas para cambiar de proceso

siempre que sea necesario.
Niveles de la Automatizacion

La evolucién de la automatizacion de los procesos internos puede estructurarse en
cuatro niveles, tres de estos se ubican dentro de los niveles jerarquicos de una
organizacion (estratégico, tactico y operacional). Y un cuarto nivel que brinda
soluciones integrales con el fin de que las aplicaciones adoptadas por los

departamentos se desarrollen de manera coherente y unica.

46 Tipos de Automatizacién (Recuperado el 22 de Junio de 2008) Automatizacién Disponible en Internet:

http://sifunpro.tripod.com/automatizacion.htm
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El nivel elemental u operacional es asignado a una maquina o proceso sencillo,
principalmente se utilizan para realizar tareas de vigilancia de tiempos muertos,
posicionamiento de piezas y funciones de seguridad; se realiza a través de los

actuadores y sensores.

El nivel intermedio (de campo) o nivel tactico es el uso de un conjunto de
maquinas elementales o de una compleja; se hace uso de PLC’s (Programable

Logic Controler), PC’s, bloques de e/s, controladores y transmisores.

Nivel de control o estratégico comprende un proceso completo, ademas del
control elemental se ejercen actividades de mantenimiento, control de calidad,

supervision y optimizacioén.

En el nivel de gestion se presenta la integracion, aplicaciones de red, la
supervision del producto y las estaciones de trabajo. Este nivel da lugar a la
manufactura asistida por computador (CIM - Computer Integrated

Manufacturing-). (Ver Figura 1.)

Figura 1. Nivel de Automatizacion

Niveles de Automatizacion

Fuente: Introduccion a las redes de comunicacion industrial. Automatizacion industrial
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Elementos de un sistema Automatizado

Un sistema automatizado consta de dos partes principales®’:

Figura 2. Partes Sistema Automatizado

_ Parte de Mando |

+

Tratamiento |
—

| Froceso I o Captores | »
Y

ofiolel]

Comunicacion

Fuente: Diplomado automatizaciéon y mejoramiento de equipos Mg. Eduardo Calderén

+ La Parte Operativa es la parte que actia directamente sobre la maquina.
Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la
operacion deseada. Los elementos que forman la parte operativa son:

v' Los captadores como fotodiodos o finales de carrera. Informan al
organo de mando del estado del sistema o de los eventos que
suceden en él. Detectan posicién, presion, temperatura, caudal,
velocidad, aceleracion entre otras sefiales.

v" Pre-accionadores Sirven para comandar y activar los accionadores.
Son variadores de velocidad o electrovalvulas. Existen pre-
accionadores eléctricos y neumaticos.

v Los accionadores acoplados a las maquinas para realizar

movimientos y calentamientos; son motores de corriente continua,

il ¢, Qué es un sistema automatizado? (Recuperado el 18 de Junio de 2008) Disponible en Internet:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPAL/Automatizacion/Aut
omatizacion.htm
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motores de corriente alterna, cilindro neumaticos, compresores.

Existen accionadores eléctricos, neumaticos e hidraulicos.

+ La Parte de Mando suele ser un autémata programable (PLC), esta en el
centro del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los

constituyentes del sistema automatizado.

Los elementos que forman la parte de Mando son:
v Elementos de didlogo humano-maquina: Permite el didlogo entre el
operador y la unidad de control. Pueden ser pilotos, pulsadores,
teclados, visualizadores.

Figura 3. Ejemplos de pilotos, pulsadores, teclados y visualizadores

Fuente: Recuperado en:http://www.interempresas.net/FotosArtProductos/P20243.jpg

v' Elementos de mando: Son los elementos de calculo y control que
comandan el proceso. Suelen ser autdbmatas programables (este

tema se profundiza mas adelante) u ordenadores de Control

Industrial.
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AUTOMATAS PROGRAMABLES (PLC — Controlador I6gico programable)

Un PLC es una “computadora especializada basada en un microprocesador que
se encarga de diferentes funciones de control de muchos tipos y niveles de
complejidad. Su propodsito general es monitorear parametros cruciales de un
proceso y ajustar las condiciones de operacion del mismo de acuerdo a las

necesidades de la empresa.”®

El automata programable se organiza alrededor de la unidad central y la
comunicacion con los modulos se establece mediante un bus interno. A este bus
se le pueden conectar mdédulos de funciones especificas como pueden ser
modulos de entradas-salidas digitales, médulos de entradas-salidas analdgicas,
modulos de comunicacion, modulos de posicionamiento, tarjetas electrénicas,

microcontroladores o elementos especificos dedicados para el control.

Figura 4. Componentes de un PLC

alimentacion i Bateria I

Bus interno

— = -8
\f l . Interfases

4, temporizadores Un“th'll De — x
o centra
\f contadores H . ;

Fuente: http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/APUNTES _CURSO/CAPITUL2.PDF

“8 Elizondo Ana y otros. Introduccién a los controladores légicos programables (PLC). 2003. (Recuperado 14
de Octubre de 2008). Generalidades. Disponible en Internet:
http://www2.eie.ucr.ac.cr/~valfaro/docs/monografias/0302/ucr.ie431.trabajo.2003.02.grupo09.pdf
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La estructura de cualquier automata es la siguiente:
v Fuente de alimentacion.

CPU

Médulo de entrada

Modulo de salida

Terminal de programacién

NS N N NN

Periféricos

La configuracion fisica de un autdmata se puede presentar en tres formas
principales

% Autématas compactos: Incorporan en la unidad central los médulos de

entrada-salida (E/S) e incluso el acoplador de comunicaciones. Su potencia

de proceso suele ser muy limitada, dedicandose a controlar maquinas muy

pequefias o cuadros de mando. Sus reducidas dimensiones permiten que

se incorporen a la propia maquina.

Figura 5. PLC's Compactos y Modulares

Fuente: http://www.precicon.com.sg/Portals/28/Images/PLCs/Omron_CP1H.jpg

% Autématas semimodulares: Automatizaciones de gama media. Estan
limitados a sus posibilidades de ampliacion, su potencia de proceso. Se

caracteriza por separar las E/S del resto del autbmata, de tal forma que en
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un bloque compacto estan reunidas las CPU, memoria de usuario o de
programa y fuente de alimentacion y separadamente las unidades de E/S.
Autdbmatas modulares: Gama alta, permiten gran flexibilidad en su

constitucion

Funciones del autémata programable*®:

©

G

Deteccidn: Lectura de la sefal de los captadores distribuidos por el sistema
de fabricacion.

Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los
preaccionadores y accionadores.

Didlogo Humano — Maquina: Mantener un didlogo con los operarios de
producciéon, obedeciendo sus consignas e informarles del estado del
proceso.

Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de
aplicacion de automata. El didlogo de programacién debe permitir modificar
el programa incluso con el autémata controlando la maquina.

Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicacién con otras
partes de control. Las redes industriales permiten la comunicacién y el
intercambio de datos entre autdmatas a tiempo real.

Sistemas de supervision: También los autématas permiten comunicarse con
ordenadores provistos de programas de supervision industrial. Esta
comunicacion se realiza por una red industrial o por medio de una simple
conexion por el puerto serie del ordenador.

Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de
sistemas de eventos discretos los automatas llevan incorporadas funciones
que permiten el control de procesos continuos. Disponen de mddulos de
entrada y salida analdgicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID

(regulador lineal) que estan programados en el autdmata.

9 Funciones bésica de un PLC. (Recuperado el 9 de Septiembre de 2008) EI PLC. Disponible en Internet: http://www.grupo-
maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/PLC/plc.htm#Funciones%20basicas%20de%20un%20PLC
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Entradas- Salidas distribuidas: Los mdédulos de entrada - salida pueden
estar distribuidos por la instalacion, se comunican con la unidad central del
automata mediante un cable de red.

Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacién se pueden
conectar al bus, captadores y accionadores, reemplazando al cableado
tradicional. El autdmata consulta ciclicamente el estado de los captadores y

actualiza el estado de los accionadores.

Ventajas del PLC

©

©

Flexibilidad: Un modelo de PLC puede controlar varias maquinas diferentes,
cada una con su programa propio.

Implementacion de cambios y correccion de errores: Cuando se decide
cambiar un programa o parte de él, se puede realizar desde un dispositivo
de entrada (teclado).

Bajo costo: el incremento de la tecnologia ha posibilitado introducir mayor
cantidad de funciones en espacios mas reducidos y mas baratos.

Prueba piloto: EI PLC programado puede ser probado para evaluarlo en
condiciones de laboratorio; de esta forma se realizan las modificaciones
necesarias para que trabaje correctamente en el campo.

Velocidad de operacién: La velocidad de operacion de un programa de PLC
es bastante rapida.

Seguridad: No puede realizarse un cambio en el programa del PLC a

menos que éste sea debidamente intervenido.

Desventajas del PLC:

% Tecnologia nueva: puede resultar dificil cambiar el modo de pensar de

algunas personas de los relés a un concepto mas computarizado como el
PLC.

% Aplicaciones de programas fijos: algunas aplicaciones son de funcién

simple, es decir, su operacién no se cambia nunca o casi nunca.
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% Consideraciones ambientales: las condiciones ambientales en que se
desarrollan ciertos procesos, como alta temperatura y vibraciones,

producen interferencias en los dispositivos electronicos del PLC.

BIBLIOGRAFIA

DOMINGUEZ M, José Antonio. Direccidon de Operaciones. Aspectos estratégicos en la
produccion y los servicios. Mc Graw Hill.

¢Qué es un sistema automatizado? (Recuperado el 20 de Agosto de 2008)
Automatizacion. Disponible en Internet:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPAL/
Automatizacion/Automatizacion.htm.

Funciones basica de un PLC. (Recuperado el 9 de Septiembre de 2008)EL PLC.
Disponible en Internet: http://www.grupo-
maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/PLC/plc.htm#Funcion
es%20basicas%20de%20un%20PLC
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Relacione el término con su definicidn, ubicando en

columna el niumero que corresponda.

TERMINO DEFINICION
1 Autématas Computadora especializada basada en un
modulares microprocesador que se encarga de diferentes
. funciones de control de muchos tipos y niveles
2 Accionadores de complejidad.
3 Parte de Mando Ejecucion automatica de tareas industriales,
) administrativas o cientificas haciendo mas agqil
4 Nivel de Campo y efectivo el trabajo ayudando al ser humano
5 Bus Interno PLC que_permlte gran flexibilidad en su
constitucion
o Centro del sistema Automatizado, debe ser
Automatizacion .
6 capaz de comunicarse con todos sus
programable componentes.
7 Pre-accionadores Nivel de Automatizacién que da lugar a la
manufactura asistida por computador
8 Automatizacion Fuente de alimentacién, CPU, Médulo de
o Automatizacion entrada, M.o’dulo d?c’s:.allda, terminal de
flexible programacion, periféricos
Permite establecer comunicacién con los
10 Captadores médulos
11 rﬁUt;nr:]e;tSIe Flexibilidad para lidiar con cambios en la
progr configuracion del producto, conveniente para la
Automatas . .
12 produccion masiva
Compactos
13 Estructura PLC Slrv_en para comandar y activar los
accionadores
14 | Nivel de Gestion Detectan posicion, presion, temperatura, caudal,
15 Unidad Central velocidad, aceleracion entre otras sefales

Para Pensar

v Qué Importancia tiene para Ud. como Ingeniero Industrial los temas

tratados.
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6.3.2 GUIA 2. Introduccién a CAD/CAE/CAM

Proporcionar al estudiante nociones y conceptos basicos de CAD / CAM / CAE,
como sistemas de automatizacion que comprende los procesos de transporte,

almacenamiento, conformado, montaje y expedicion de productos.
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. . G(/HA Ng 2 Duracion: 30 min
iversidad
ontificia | [ntroduccion a CAD/CAE/CAM

Bolivariana

SECCIHONAL BUCARAMANGA
(nidad: Que es un sistema Yy clementos del sistema

OBJETIVO GENERAL
Proporcionar nociones y conceptos basicos de los sistemas de automatizacion
CAD (disend asistido por computador), CAM (fabricacion controlada por

computador), CAE (ingenieria asistida por computador).

RECURSOS
Material Guia 2. Introduccion a CAD/CAE/CAM

MARCO TEORICO

La automatizacion de los procesos industriales se ha podido llevar a cabo gracias
a factores como las tecnologias de informacién y comunicacion, el aumento del
uso de los computadores, el avance en el campo mecanico, el control y la
regulacion de sistemas y procesos. Estos avances se ven reflejados en el
desarrollo de aplicaciones informaticas que apoyan el disefo, la ingenieria y
fabricacion de los productos y servicios que permite la reduccién de costos, el
aumento de la productividad y la calidad de estos. “La incorporacion de los
computadores en la produccion es, sin lugar a dudas, el elemento puente que esta

permitiendo lograr la automatizacion integral de los procesos industriales.”*

En la figura 6. Ciclo de producto tipico se puede apreciar que “desde el analisis del
diseno inicial de los productos hasta la concepcidn de los procesos de produccion,

las funciones de ingenieria que preceden y apoyan a la fabricacion estan siendo

% Disefio Esquemético de Procesos Industriales. (Recuperado el 5 de Enero de 2009). Sistemas CAD/CAMI/CAE. Disponible en
Internet: http://proton.ucting.udg.mx/tutorial/patino/orcad/index.html
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automatizadas de forma creciente. Y es alli donde recae la importancia que

todo ingeniero industrial conozca y haga uso de estas herramientas.

Figura 6. Ciclo de Producto Tipico

Procezods
— . —
CAE

CAD

- CAM !

Fuente: http://www3.uji.es/~jperis/dfao/apuntes/tema1.pdf

>
_.
-
L

-

El Disefo asistido por computador por sus siglas en ingles CAD (Computer Aided
Desing) se define como el “uso de computadoras para el dibujo interactivo de
ingenieria y almacenamiento de los disefios™* Un programa de CAD, permite
crear, manipular y representar productos en 2 y 3D. A su vez se puede simular el

funcionamiento del producto antes de su produccion.

En el proceso de disefio: se pueden visualizar detalles del modelo, comprobar

colisiones entre piezas, interrogar sobre distancias, pesos, inercias, etc. En

> DOMINGUEZ M, José Antonio. Direccion de Operaciones. Aspectos estratégicos en la produccion y los
servicios. Mc Graw Hill. Pag. 345

52 GAITHER, Norman. Administracion de produccién y operaciones. Octava Edicion. International Thomson
Editores. Pag. 171
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conclusion, se optimiza el proceso de creaciéon de un nuevo producto reduciendo
costes, ganando calidad y disminuyendo el tiempo de disefio.
Los modelos tridimensionales paramétricos creados en un sistema de CAD son®*:
v" Modelo de alambre “wireframe”
v" Modelo de superficie

v" Modelo de Analisis Solidos.

Figura 7. Piezas desarrolladas en Sistema CAD

Fuente: Recuperado en: http://www.cadverter.com/images/stepap203.gif
http://manufacturing.cadalyst.com/manufacturing/data/articlestandard/manufacturing/272006/353872/07solid-
edge_Fig5b.jpg

Ventajas de un sistema CAD
v" Produccion mas rapida de dibujos, con mayor precisién, mas limpia y no
repetida.

<\

Analisis y calculos de disefios mas rapidos: técnicas de simulacion, que
permiten ahorrar dinero en ensayos con prototipos.

Mejor intercambio de datos.

Integracion del disefio con otras disciplinas: Incremento de la productividad.
Es facil de usar, no se exige grandes esfuerzos.

Econdmico, permite el rapido retorno de la inversion.

AN NN

Aumenta la automatizacion.

“El hardware central o configuracion fisica del sistema consiste en una estacion de

trabajo dotada de un ordenador, elementos para el dibujo y un amplio conjunto de

%3 ROJAS, Oswaldo. Disefio asistido por Computador.
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software de disefo que permite al disefiador la manipulacion de formas
geométricas.”* El CAD se puede comparar con un taller con las herramientas e
instalaciones necesarias para construir un modelo. Entre los software se puede
resaltar el Auto CAD, Wavefront, Unigraphics, Solid Edge y Solid Works, CATIA

entre otros.

Ahora bien, la ingenieria asistida por computador (CAE- Computer Aided
Engineering), es un “sistema de proceso integrado que incluye todas las funciones
de la ingenieria que va desde el disefio propiamente dicho hasta la fabricacion.
Dispone de programas que permiten calcular las propiedades, condiciones a las
que esta sometido, los materiales, cdmo va a comportarse la pieza en la realidad,
en aspectos tan diversos como deformaciones, resistencias, caracteristicas

térmicas, vibraciones, etc.”®

Figura 8. Sistema CAM

Una vez el sistema CAD se conecta a equipos de
fabricacién controlados por computador se crea un
sistema integrado CAD/CAM (Computer Aided

Manufacturing), el cual ofrece grandes ventajas de

control, eliminacion de los errores del operario,
. Fuente: Recuperado en:
reduccion de costos de mano de obra vy http://www.lanik.com/modulos/Usuarios

mantenimiento de la maquina y / o herramienta. Fip/conextonfimage337A pg
‘Los equipos CAM se basan en una serie de codigos numéricos (ordenes)
almacenados en archivos informaticos, para controlar las tareas de fabricacion.

Este control numérico por Computadora (CNC) describe las operaciones de la

maquina en términos de los cédigos especiales y de la geometria de formas de los

> DOMINGUEZ M, José Antonio. Direccion de Operaciones. Aspectos estratégicos en la produccién y los
servicios. Mc Graw Hill. Pag. 345

% VIVANCO Berrocal, Genaro y otros. Enero 2008. Recuperado el 4 de febrero de 2009. Como definir
necesidades informatica de fabricacion. Disponible en Internet:
http://www.slideshare.net/gvivanco/necesidades-informaticas
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componentes creando archivos informaticos especializados o programas de

piezas.”®

‘La Manufactura Integrada por Computadora (CIM) aprovecha plenamente el
potencial de esta tecnologia al combinar una amplia gama de actividades asistidas

por computadora”’

que pueden incluir el control de existencias, el calculo de
costos de materiales y el control total de cada proceso de produccion. Se basa en
tres politicas basicas: simplificar, automatizar e integrar. Esto ofrece una mayor
flexibilidad al fabricante, permitiendo a la empresa responder con mayor agilidad a

las demandas del mercado y al desarrollo de nuevos productos.

Beneficios del CIM®®
v" Reduccioén de Inventarios.
v" Aumento de la eficiencia en la automatizacion del espacio de la fabrica y de
las zonas de almaceén.

v" Reduccion en el tiempo de preparacion de la maquinaria.

(\

Reduccion en los costes de mano de obra directa e indirecta.

v" Reduccion en los tiempos de manufactura.

% VIVANCO Berrocal, Genaro y otros. Enero 2008. Recuperado el 4 de febrero de 2009. Como definir
necesidades informatica de fabricacion. Disponible en Internet:
http://www.slideshare.net/gvivanco/necesidades-informaticas

* BARRERA Durango, José Alfredo. Tecnologias CAD/CAM/CNC/CIM. Recuperado el 4 de febrero de 2009)
Vanguardia en disefo y tecnologia. Disponible en Internet:
http://www.unicordoba.edu.co/revistas/vieja_industrialaldia/documentos/ed.1/tecnologiasCAD-CAM-CNC-
CIM.pdf

% VIVANCO Berrocal, Genaro y otros. Enero 2008. Recuperado el 4 de febrero de 2009. Como definir
necesidades informatica de fabricacion. Disponible en Internet:
http://www.slideshare.net/gvivanco/necesidades-informaticas
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Responder

1. Definir los conceptos CAD- CAM- CAE.

Para Pensar: Cree que
la temética tratada
tiene impeortancia en

=u formacién como

Ingeniero Industricl
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6.3.3 GUIA 3. Introduccion a Solid Edge
A través de esta guia se conoce Solid Edge, guiando al estudiante paso a paso en
la creacion de un modelo sencillo en 3D y explicando el entorno y algunas

herramientas e iconos.
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G(/HA I\Ig b Duracion: 40 min

iversidad
ontificia |ntroduccion Solid E_dgc
Bolivariana
SECCTONAL BURARAMANGA Uniclacl: Elaboracién del disefio || Nivel de E_xl:)crticia:

del Proclucto Bajo

OBJETIVO GENERAL
Conocer Solid Edge como una herramienta CAD para el desarrollo de modelos
3D.

RECURSOS
Software Solid Edge ST

MARCO TEORICO

CAD acronimo de Computer Aided Design (disefio asistido por computador) son
tecnologias informaticas que sirven para modelar y representar de manera virtual

objetos, piezas, conjuntos como ayuda al disefio o desarrollo de un producto.

Solid Edge es un software CAD para el modelado de conjuntos y piezas
mecanicas en 3D, la produccion de planos en 2D, soldadura, analisis de esfuerzos
mecanicos, simulacién de movimientos y simulaciéon de mecanismos, entre otras
aplicaciones. Solid Edge ofrece una excelente productividad para el disefio, la
consecucion de planos de piezas y ensamblajes para ayudar a visualizar
productos en un menor tiempo y con mayores garantias técnicas para una

creacion futura.

Solid Edge® with Synchronous Technology es la nueva version desarrollada por
SIEMENS, es una version innovadora que ofrece facilidad de uso al manejar
entorno Microsoft, combina la velocidad y la flexibilidad del modelado explicito con

el control y la previsibilidad del disefio parametrizado. Brinda mayor
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compatibilidad; es el unico programa capaz de trabajar sin ningun tipo de
problema con proyectos realizados con diferentes programas de diseiio mecanico
de CAD.

Con el fin de proporcionar una experiencia de diseiio mas fluida y flexible, Solid
Edge utiliza una estructura de comandos reducida (ver Figura 9) y no tiene
dependencias de operaciones. Una arquitectura unificada de comandos 2D/3D
racionaliza los pasos de modelado permitiendo crear bocetos de perfiles 2D
independientemente de la geometria en 3D. Los perfiles o regiones se utilizan
pues para regenerar la geometria en 3D directamente desde la ventana de

modelado en 3D.

Figura 9. Entorno estructura de comandos

q' (5] ¥ Solid Edge ST - Pieza - [Piezal]
-

Inicio Superficies PMI Verificar Herramientas ANSYS 10.0 Ver

l% 7 Plano coincidente
| [ Mas planos -
|seteccionar||| ;7 |Baceto

£ sistema de coordenadas

Referencia

4 Simetria = i " :.‘ =
| Cambiartamafio- || | ” &
| | smart ‘

T 3 Eliminar -

Portapapeles

| Dimension

L com

Seleccionar Patron Madificar

Fuente: Autor a partir del software Solid Edge ST

Ver Video de las nuevas caracteristicas de Solid Edge ST en el siguiente link:
http://www.solidedge.es/

Figura 10. Tonillo a Modelar con Solid Edge
PROCEDIMIENTO

Como ejercicio para familiarizar al estudiante
con el entorno de Solid Edge se propone
realizar el tornillo de la Figura 10. Se usaran
comandos de extrusion (protusion), vaciado,

Fuente: Autor
rosca entre otros.
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Al abrir el programa seleccionar Traditional ISO Part. El primer paso para construir
cualquier pieza nueva es construir una operacion base (en este caso un hexagono
de 13 mm en cada uno de sus lados y una altura de 4 mm). Para comenzar a
disefar el tornillo, se selecciona el icono extruir | del ment de sélidos. A

continuacion se elige el plano donde se va a trabajar. Plano (xy)

coincidente. En el entorno boceto, seleccionar el icono de la linea ~

Linea

como herramienta de dibujo y en la ventana que se muestra en la

figura 11. Ingresar los datos en longitud (13 mm) y angulo (-31,19°).

Figura 11. Crear Boceto para el tornillo

T #0 Con esas instrucciones se crea la linea senalada con el

numero 1 en la figura 12. Esta se ubica haciendo clic en

Colar de linea
el ejey.

Tipo de linea

@ Anchura de linea

Linea
Arco

Longitud:

Figura 12. Creando la base

Angula: 31.19° v

Linea de proyeccidn
Tipo de linea de proyeccion

Fuente: Autor a partir del
software Solid Edge ST

Fuente: Autor

Se dibuja la linea dos ingresando en la longitud 13 mm y angulo de 90°. Dibujar la

linea tres con la misma longitud y luego centrar el dibujo.

Para centrar el dibujo seleccione del menu relacionar, el icono conectar r , haga
clic en la linea dos y luego en el eje x. Las dimensiones de las lineas creadas
cambian automaticamente, para insertar la longitud nuevamente, seleccionar del
menu Cota "' Smart Dimension, seleccione la linea 2 y aparece un
recuadro indicando el valor de la longitud si es diferente de 13 hacer y cambiar el

valor en el recuadro y pulsar la tecla enter. Aplicar también cotas a las lineas 1y 3.
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Figura 13. Boceto del hexagono

Seleccionar nuevamente de las herramientas
de dibujo la linea y terminar de hacer la lineas
4, 5 y 6, guiandose por la linea punteado a

asegurandose que la longitud sea 13 mm.

Para poder continuar debe tener un boceto

parecido al de la figura. Asegurese que la pieza

sea cerrada para poder hacer la extrusion. Si

Fuente: Autor a partir del software
Solid Edge ST

ve un pequefio recuadro indicando que donde finaliza una linea comienza la otra,

observa, en los puntos de union de las lineas se

es decir, que la figura es cerrada. Para cerrar el boceto, hacer clic en el icono -

Cerrar
Boceto

Cerrar

Figura 14. Ventana Extruir
i Extruir ¥ 0|

En la ventana Extruir, figura 14, mover la barra hasta ver

Terminar

-~

el recuadro donde puede ingresar el valor de la distancia, [l Estensennosietics

. E stension simétrica
escribe en este caso 4 mm y pulsa enter. Puede escoger

si el relieve es hacia arriba o hacia abajo. Hasta el ==
Hasta Sigurente

E stension desde/hasta

Estension Limitada

momento se ha creado la cabeza del tornillo que se B

observa en el figura 15.

Figura 15. Cabeza de Tornillo

Puntos significativos

SR Ditancie
- Increm: 0,00 rmry

]

Fuente: Autor a partir del software

Fuente: Autor a partir del software Solid Edge ST

Solid Edge ST
Figura 16. Extrusion 2

Lo siguiente es una extrusion redonda que va pegada a la

cabeza del tornillo centrada de diametro 10 mm vy la

distancia de la profundidad 3 mm.

Fuente: Autor a partir del software
Solid Edge ST
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Figura 17. Extrusiéon 3

Préximo paso, otra protrusion circular pegada a la anterior
20 protrusion de radio 4 mm y la extension de la proyeccion del perfil

20 mm. Ver figura 17.

Fuente: Autor a partir del software Solid Edge ST

Para hacer la rosca del tornillo, seleccionar de la barra de
operaciones el icono agujero, clic en rosca, seleccionar el 2
cilindro en que se va a aplicar, y como paso siguiente, el final Agujero

del cilindro desde el cual se desplazara la rosca. Escoger el B Agujero

tipo de rosca en este caso Tr 8 x 2 mm y dar clic en terminar. \ & Rosca

Finalmente cortar el triangulo que se encuentra en la parte superior del tornillo, se
sigue los mismos pasos para realizar una extrusion pero en este caso se
selecciona ‘g cortar. Pero antes se necesita rotar la pieza para poder cortar el
triangulo de la parte superior. Para rotar, del menu ver seleccionar ,Q

rotar, y haciendo uso de los ejes rotar el modelo.

Ahora si, seleccionar cortar y con las herramientas de dibujo hacer el triangulo.
Recuerde asegurarse que sea una figura cerrada, dar clic en cerrar y determinar la
profundidad (3mm). Como resultado se tiene el tonillo de la figura 10. Tornillo a

modelar con Solid Edge.

Ahora haga la tuerca para el tornillo.

BIBLIOGRAFIA

Guias de Referencia Disefio Grafico. Rafael Gutiérrez Olivar y otros. Universidad
Politécnica de Madrid (UPM).
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6.3.4 GUIA 4. Balanceo de Linea de Ensamble

Con esta guia, se pretende afianzar los conocimientos adquiridos sobre el método

de balanceo de la linea de ensamble, haciendo uso del software WinQSB V 2.

73



. . G(/HA NQ 4 Duracién: 60 min
iversidad

ontificia Palanceo de | inea de [T nsamble
Bolivariana

FECCHINAL BUCARAMANGA

(Unidad: Distribucién Yy Flujo Trabajo en Parcjas

OBJETIVO GENERAL
Caracterizar las aplicaciones del software WinQSB correspondiente al disefio de la

distribucién de planta realizando el balanceo de una Linea de Ensamble.

RECURSOS A UTILIZAR
Software WinQSB

MARCO TEORICO

Terminologia del analisis de lineas de produccién: Tomado a partir de GAITHER,

Norman. Administracion de produccion y operaciones. Cuarta Ediciéon. Cap 8. Disposicion fisica de
las instalaciones.

Tareas: Actividades o elementos del trabajo
Precedencia de las tareas: Secuencia u orden en que deben ejecutarse las tareas.

Tiempos de las tareas: Tiempo requerido para que un trabajador bien entrenado o

capacitado, o una maquina sin atencién ejecuten la tarea.
Estacion de trabajo:  Ubicacion fisica donde se realiza un conjunto particular de
tareas
Centro de trabajo: Agrupacion de estaciones de trabajo idénticas ejecutando

el mismo conjunto de tareas.

El balanceo de linea consiste en agrupar las tareas, en centros de trabajo, con el
fin de lograr el maximo aprovechamiento de la mano de obra y equipo de forma
que sea minima la cantidad de estaciones de trabajo requeridas en la linea de

produccién y de esa forma reducir o eliminar el tiempo ocioso.

Las tareas compatibles entre si se combinan en grupos de tiempos
aproximadamente iguales que no violan las relaciones de precedencia, las cuales
especifican el orden en que deben ejecutarse las tareas en el proceso de

ensamble.
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Uno de los modelos que se han utilizado para solucionar esta clase de problemas
son los métodos heuristicos™, es decir métodos basados en reglas simples. Entre
estos métodos estan la heuristica de la utilizacion incremental y la heuristica del

tiempo de la tarea mas larga, entre otros.

M Utilizacion Incremental: Se adicionan tareas a una estacién de trabajo
segun orden de precedencia, hasta obtener una utilizacion del 100% o
hasta cuando al adicionar una tarea la utilizacion en vez de aumentar se
reduce. Se repite el procedimiento con las tareas que quedan en las otras
estaciones de trabajo. Es apropiada cuando uno o mas tiempos de las

tareas es igual o mayor que el tiempo de ciclo.

M Tiempo de tarea mas largo: Conservando el orden de precedencia se
agrega una tarea a la vez a una estacion de trabajo. Si se tiene que elegir
que tarea asignar, se elige la del tiempo mas largo, pues son las mas
dificiles de ajustar dentro de una estacion. Esta heuristica solo se puede
utilizar cuando todos y cada uno de los tiempos de las tareas son inferiores
o iguales al tiempo del ciclo y no puede haber estaciones de trabajo

duplicadas.

PROCEDIMIENTO

Figura 18. Carro piloto

Como caso practico se propone balancear la linea de
ensamble del carro piloto, se requieren ensamblar 1500

vehiculos y el tiempo de produccion son 8 horas diarias.

En la tabla siguiente se encuentran las tareas y tiempos

para ensamblar el carro
Fuente: Autor

% GAITHER, Norman. Administracién de produccion y operaciones. Cuarta Edicion. Cap 8.
Disposicion fisica de las instalaciones.
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A 3 Ubicar chasis en la banda --
B 6 Colocar ejes de direccion trasero y delantero A
en chasis
C 4 Situar la carroceria en la parte superior B
D 16 Ajustar la carroceria (dos tornillos) C
E 5 Colocar la defensa delantera D
F 8 Ajustar la defensa delantera con el tornillo E
G 6 Colocar defensa trasera D
H 7 Ajustar la defensa trasera con el tornillo G
I 4 Colocar el alerén en la carroceria --
J 6 Ajustar con el alerén con el tornillo I
K 14 Colocar llantas traseras D
L 18 Ajustar llantas traseras con tornillos K
M 10 Colocar llantas delanteras D
N 17 Ajustar llantas delanteras con tornillos M
O] 9 Inspeccionar y probar el carro F,H,L,N,J
P 5 Empacar O

Siga los siguientes pasos para realizar el balance de la linea de ensamble:

1. Construya el diagrama de precedencia.

2. Determine el tiempo de ciclo requerido.

Tiempo de produccion por dia

~ Produccion requerida por dia (en unidades)
3. Determinar el numero minimo teorico de estaciones de trabajo.

_ Suma de los tiempos de las tareas (T)
L=

Tiempo del ciclo
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4. Hacer uso del software WinQSB para realizar el balance de la linea

“WinQSB es un software creado por el Dr. Yih-Long Chang, que consta de 19
modulos (subprogramas) que ayudan a resolver y automatizar algunos problemas
de calculos lineales, investigacion de operaciones, planteamiento de produccion,

evaluacion de proyectos, etc.”®

Primero que todo, abra el programa WinQSB y seleccione el modulo:

2 Farility Location and Layout

Haga click en File (Archivo) y seleccione New Problem (Nuevo problema). Se

abre una ventana donde se insertan las especificaciones del problema:

Figura 19. Especificaciones del Problema

Problem Specification n
Problem Type Objective Criterion
" Facility Location -~
" Functional Layout

e Line Balancing L
Problem Title: [ |
Number of Operational Tasks:
Time Unit
OK ‘ ‘ Cancel | | Help |

Fuente: Autor a partir de WinQSB

De este menu seleccionar como “Problem Type” (tipo de problema) Line
Balancing, se escribe el titulo que escoja en “Problem Title”, el numero de tareas
en “Number of Operational Tasks” (numero de trabajo operacionales) y en que
unidades esta dado el tiempo en “Time Unit”. Clic en OK para aplicar las

especificaciones del problema establecidas.

€ Rodriguez Alan. Descargar WinQSB V.2 Recuperado el 5 de febrero de 2009. Disponible en Internet:
http://www.pcdigital.org/descargar-winqsb-20/
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En la ventana se abre una tabla, la cual se llena con los datos del problema,
nombre de cada tarea, tiempo empleado en llevarla a cabo, los sucesores
inmediatos (si son varios sucesores, separarlos con coma (,)). Los sucesores se
pueden obtener facilmente con ayuda del diagrama de precedencia que construyo
en el numeral 1. En este caso ninguna tarea esta aislada, por consiguiente en

Task Isolated no se modifica la opcidn predeterminada.

Figura 20.Spreadsheet Form

Task Task | Task Time Task Immediate Successor
Mumber| Mame |in Segundo |lzolated [¥#M]| (tazk number separated by .]
1 A 3 No B
2 B b No C
3 C 4 No D
4 Ho
L] No
[ No
7 No
] No
) No
10 No
L No
12 No
13 No
14 No
15 No
16 No

Fuente: Autor a partir de WinQSB

De la barra de herramientas hacer clic en Solve and Analyze (Solucionar y
analizar), y seleccione Solve the Problem (solucione el problema) o hacer clic en

&, lo cual abre en la pantalla el menu de opciones para la solucion por balanceo
de linea.

Figura 21. Solucion Balanceo de linea

Line Balancing Selution

Solution Method —

G e

e engihnsegnio 4 ]
" Optimizing Best Bud Search
(" COMSDAL Type Random Generation Desired production quantity: _

Primary Heuristic Tie Breaker

[ Fewest Followers " Fewest Followers

" Fewest Inmediate Followers " Fewest Inmediate Followers
" First to Become Available " First to Become Available
" Last to Become Available " Last to Become Available

(* Longest Task Time I Longest Task Time

" Most Followers " Most Followers

(" Most Inmediate Followers " Most Immediate Followers

" Random ‘* Random

" Ranked Positional Weight Method " Ranked Positional Weight Method
" Shortest Task Time " Shortest Task Time

Random seed number: 27437 Mumber of random generation: _
— ——

Fuente: Autor a partir de WinQSB
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Para “ Solution Method” (método de solucion) se selecciona Heuristic Procedure,
en Primary Heuristic se selecciona Longest task time (heuristica del tiempo mas
largo), se escribe el tiempo de ciclo en Cycle time (hallado en el numeral 2) y en

Tie Breaker se selecciona Random. Clic en OK para obtener una solucion.

La siguiente ventana que abre es una solucion planteada al problema propuesto,
donde especifica el numero tedrico, el nimero de operarios, la tarea que se asigna

a cada estacion de trabajo, el porcentaje de disponibilidad, entre otros.

Haciendo clic en este boton se puede ver la distribucién grafica de las

estaciones de trabajo.

5. Calcular la eficiencia de la linea:

Eficiencia = Suma de los tiempos de las tareas (T) 100
ietencta = NUmero real de estaciones de trabajo (Na) X Tiempo de ciclo

6. Si la eficiencia es insatisfactoria escoja otro método heuristico que propone

el software y analice.

BIBLIOGRAFIA

Chase — Jacobs — Aquilano. Administracion de la produccién y operaciones para

una ventaja competitiva. 10 a. Edicién. Mc Graw Hill. Nota técnica 5 p. 216

GAITHER, Norman. Administracion de produccion y operaciones. Cuarta Edicion.

Cap 8. Disposicion fisica de las instalaciones.

Yih - Long Chang. WinQSB. Version 2.0 for Windows 95, 98, ME and 2000. P.207
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6.3.5 GUIA 5. Introduccion a LabView:

Se definen los sistemas SCADA y sus componentes. Se realiza la introduccién de
LabView la cual es una herramienta de programacion grafica, para la construccion
de sistemas de adquisicién de datos, instrumentacion y control. Desarrollando un
programa que toma la temperatura en centigrados y la convierte a Kelvin y
Fahrenheit se explica el entorno de trabajo en LabView, junto con la descripcion

de algunas ventanas y paletas.
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. . G(/HA Ng 5 Duracién: 60 min
iversidad

ontificia Jntroduccion a | abView
Bolivariana

FECCHINAL BUCARAMANGA

Umdad: Herramientas para la Nivel de Expcrticia: Bajo

recoleccion de informacion

OBJETIVO GENERAL

Familiarizar al estudiante con los fundamentos de los sistemas de Supervision,
Control y Adquisicion de datos (SCADA) y con el entorno de programacion de
LabView.

RECURSOS A UTILIZAR

El software LabVIEW®', herramienta para el monitoreo de sistemas SCADA.

MARCO TEORICO

SCADA es un acronimo que significa “Supervisory Control and Data Acquisition”
es decir: Supervision de Control y Adquisiciéon de Datos. Hace referencia a un
sistema que recoge los datos de diferentes sensores en una fabrica, planta o en
otros lugares remotos y luego envia estos datos a un PC central que a su vez
administra y controla los datos. La comunicacién se realiza mediante buses
especiales o redes LAN (Local Area Network — red de area local), conectados al
PLC (Controlador légico programable) el cual es un dispositivo encargado de
ejecutar las ordenes y transmitir los datos. Todo esto se ejecuta normalmente en
tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de

supervisar y controlar los procesos.

Un paquete SCADA ofrece la posibilidad de crear paneles de alarma, generar

histéricos de sefal de planta, ejecutar programas con el fin de modificar o anular

51 Se desarroll6 a través de National Instruments LabVIEW version 8.5 Evaluation Mode
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las tareas asociadas al autémata y ofrece la posibilidad de programacion

numeéerica.

Figura 22. Diagrama Sistema SCADA

Supervision:
Representar en el monit
la evolucion de |
variables del proceso.

Adquisicion de
datos. Recoger,
procesar, adaptar 'y
almacenar la informacién

Control:  Comand recibida.

modificar la evoluci
Droceso.

Fuente: http://eecta.com/01_desarrollo%20de%20software.html

Los SCADA son sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse
segun las necesidades cambiantes de la empresa. Comunican con total facilidad y
de forma transparente al usuario con el equipo de planta y con el resto de la
empresa. Son programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware, y faciles de utilizar, con interfaces graficas amigables al usuario.

Componentes de un SCADA:

» Configuracion: Posibilidad de organizar y restringir el acceso a la
informacion del proyecto por el usuario.

» Editor gréafico: Permite al usuario crear las pantallas de supervision
necesarias.

» Sinopticos del proceso: Permite al usuario animar los componentes graficos
que representan a los elementos del proceso

» Modulo de proceso: Permite al usuario programar acciones de control en

lenguaje de alto nivel tipo C, Basic.
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» Comunicaciones: Permite configurar canales de comunicacion para trasiego
de informacion entre el SCADA y la planta.

» Gréficos de tendencias: Permite al usuario crear representaciones graficas
de la evolucién de sefales del proceso.

» Gestion de alarmas: Permite establecer mecanismos de validacion del

correcto funcionamiento del proceso y de aviso en caso de error.

Un SCADA constara de una ventana de edicién, desde la cual se va realizando la
programacion de todas las ventanas de la aplicacion con todos sus
condicionantes, y de el programa de RUNTIME que hace “correr” la aplicacion en

comunicacion con los distintos dispositivos de campo.

Hay gran variedad de productos SCADA en el mercado, y se necesita de software
LabView o InTouch para realizar las comunicaciones entre los diferentes

componentes del sistema SCADA.

LabVIEW de National Instruments, es una herramienta de programacién grafica,
altamente productiva, para la construccion de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacion y control. LabVIEW da la capacidad de crear rapidamente una

interfaz de usuario que proporciona la interactividad con el sistema.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya
que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se

apoya en una programacion G o programacion grafica.
Los programas en G, o VIs (“Virtual Instruments”) constan de una interfaz

interactiva de usuario y un diagrama de flujo de datos que hace las funciones de

codigo fuente.
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Los Vs son jerarquicos y modulares. Pueden utilizarse como programas de alto
nivel o como subprogramas de otros programas o subprogramas. Cuando un VI se

usa dentro de otro VI, se denominan subVI.

PROCEDIMIENTO

Crear a través de LabVIEW un programa el cual toma la temperatura en grados
centigrados de un indicador, y la convierta a grados Fahrenheit y Kelvin. En
paralelo a la creacidn del programa se explicaran algunas de las ventanas, paletas

y entorno de trabajo de LabVIEW.

Para poder realizar la programacion, es indispensable entender el problema e

identificar las partes como un sistema (entrada, transformacion y salida)

—

Fuente: Autor

Teniendo identificadas las entradas y salidas, se
procede a realizar la programacion abriendo
LabVIEW 8.5.

Al abrir el programa LabView se despliega la -

siguiente ventana, hacer clic en Blank VI (Virtual -

Instruments).
Se abren dos ventanas, el Front Panel (panel frontal) y el Block Diagram
(Diagrama de bloques). Se puede conmutar entre estas dos ventanas a través del

menu >Window > Show Panel/Show Diagram o en la barra de tareas haciendo clic
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en la ventana que se quiera trabajar. Usando >Tile se pueden posicionar las

ventanas Panel y Diagram una al lado de la otra o una encima de la otra.

Figura 25. Panel Frontal y Diagrama de Bloques

B Untitled 1 Front Panel E E @
Eile Edit Wiew Project Operate Jools Window Help Ele Edit Wew Projectk Operate Tools ‘Window Help
@IE [ 130t Applcation Font |~ || 3 |7 |12+ €5+ 2 ] @||E| lwa@|o# || 120t Application Fort |~ I e [
~ ~
s v
< 4 < >

Fuente: Autor a partir de Labview

Como en todas las ventanas, se dispone de un Menu de opciones:

Figura 26. Menu de opciones ventanas LabVIEW

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help
Fuente: Autor a partir de Labview

File (Archivo) Sus opciones se usan basicamente para abrir, cerrar, guardar,
imprimir VI's.

Edit (Editar) ofrece las herramientas para la edicién de los programas, tales como
cortar, pegar, copiar.

View (Ver) Visualizar las paletas de control, funciones y herramientas.

Project (Proyecto) Presenta los niveles de jerarquia, los subVIs que lo integran,
los que estan sin abrir, busca Vls, etc.

Operate (Funcién) Sus funciones sirven para poner en marcha el VI.

Tools (Herramientas) items para configurar LabVIEW, proyectos y Vis.

Window (Ventana) Configurar la apariencia de la ventana.

Help (Ayuda) presenta ayuda sobre los diferentes iconos y otros aspectos de
LabView.
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El panel frontal puede contener botones, interruptores, pulsadores, graficas y
otros controles e indicadores. Cada uno de ellos puede estar definido como un
control o un indicador. Los primeros sirven para introducir parametros al VI,
mientras que los indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos,

ya sean datos adquiridos o resultados de alguna operacion.

El VI recibe instrucciones del diagrama de bloques, por ser el cédigo fuente. En
este se realiza la implementacion del programa, incluye funciones y estructuras las
cuales representan los nodos elementales. Los controles e indicadores que se
colocan previamente en el Panel Frontal, se materializan en el diagrama de
bloques mediante los terminales. Los cables unen terminales de entrada y salida
con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos. Cada cable tiene un

color o un estilo diferente, lo que diferencia unos tipos de datos de otros.

En >View se encuentran las Palette (paletas) las cuales proporcionan las
herramientas que se requieren para crear y modificar tanto el panel frontal como el
diagrama de bloque. Existen tres paletas:

Figura  27. Paleta de
controles LabView

|

v'Controls Palette: Disponible Unicamente en el panel

¥ Modern

frontal. Se utilizan para crear la interfaz del VI con el k=] A

Muneric Boolzan Stri
‘ C ] >

usuario. Contiene las siguientes opciones en la categoria | .. weme

=

a3
=
o
&
F

@
EENE-]
ES

mmmmm

Modern, esta se obtiene haciendo clic en ¥ , ubicado en la | mwsmn  comones

i
&2
B

=)

=
Dlﬁ
HES

o

rt H f H d | t . Refrum Warlant & Class
parte inferior de la ventana: e

P Classic

b Express

¥ Control Design & Simuistion
b NET e ActiveX

b Addons

b User Controls

Select a Contral. .

Fuente: Autor a partir de Labview
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Algunos de los iconos se describen a continuacion:

B>

o

d

-

QA

Qo

v'Functions Palette: Esta paleta se usa solo en el
diagrama de bloques. Contiene todos los objetos
que se emplean en la
programa, ya sean funciones aritméticas, de
entrada/salida de sefiales, de datos a fichero,

adquisicion de senales, temporizacion, entre otras.

Hacer clicen ¥

obtiene la categoria programming.

Numeric
Boolean

String & Path

Array, Matrix
& Cluster

List & Table
Graph

Ring & Enum
Containers

Refnum
1/10:

Variant &
Class:

Decorations:

il

parte inferior de la ventana, se

Para la entrada y visualizacién de cantidades numéricas.

Para la entrada y visualizacion de valores booleanos.
(Verdadero/Falso)

Para la entrada y visualizacion de texto.
Para agrupar elementos.

Da al usuario una lista de items de los que puede seleccionar.

Para representar graficamente los datos.

Crear lista y enumerar en las que pueda hacer ciclos.

Agrupar controles e indicadores o mostrar el panel de control de
otra VI

Para gestion de archivos

Para adquirir datos, compartir entre aplicaciones y controlar
instrumentos
Interactuar con datos de clase y variante.

Para introducir decoracion en el panel frontal.

Figura 28. Paleta de funciones LabVIEW

[ x|
Q, search | view |
¥ Pragramming ad
¥ ="
= %2 T
Structures Array Cluster, Class, Mumeric
. .z ¥ > P P
implementacion del : B
File Ijo Boalean String Camparison
M H M %t
o] B [
Tirning Dialog & User. waveform  Application C...
© C & ¥ Teah
J

Synchronization Graphics & So... Report Gener..,

Measurement If0
Instrument Ij0
Vision and Mokion
Mathematics

Signal Processing
Data Communication

»

»

4

»

4

»

¥ Connectivity
¥ Control Design & Simulation

¥ SignalExpress

b Express

}  Addons

b Faworites

b User Libraries

Select a vl v

Fuente: Autor a partir de Labview
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Algunos de los iconos se describen a continuacion:

Structures

K

-
—

Array:

[E]

Cluster:

2o

Numeric:

=’
&

File 1/O:

-

Boolean:

r]*
String:

[ae<] *

Comparison:

%

Time &

Dialog:

Muestra las estructuras de control del programa, las funciones
basicas para la toma de decisiones y la operacion de los
programas estan aca junto con las variables locales y globales.
Estructuras como for o while.

Contiene funciones utiles para procesar datos en forma de
vectores o matrices, asi como constantes de vectores. Contiene
funciones para insertar y borrar elementos de un vector o matriz, y
rotar los elementos que la componen.

Contiene funciones utiles para procesar datos procedentes de
graficas y destinados a ser representados en ellas, asi como las

correspondientes constantes.

Muestra funciones aritméticas y constantes numéricas.

Muestra funciones para operar con ficheros

Muestra funciones y constantes logicas.

Muestra funciones para manipular cadenas de caracteres, asi

como constantes de caracteres.

Muestra funciones que sirven para comparar numeros, valores

booleanos o cadenas de caracteres.

Contiene funciones para trabajar con cuadros de dialogo,

introducir contadores y retardos, etc.
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Figura 29. Paleta de Herramientas de LabVIEW

—~ |
E_gl.

v'Tools Palette: Esta paleta se encuentra habilitada tanto para el
panel de control como para el diagrama de bloques para editar y

depurar los objetos. Automatic tool selection

Haciendo clic en el icono de Atomatic Tool Selection se activa la

seleccion automatica de estas herramientas.

Fuente: Autor a partir de Labview

El uso de los iconos que la conforman se describe a continuacion:

Operate Value Cambia el valor de los controles.

Position/Size/Select Desplaza, cambia de tamafo y selecciona los objetos.
Edit text Edita texto y crea etiquetas.

Connect Wire Une los objetos en el diagrama de bloques.

Object Shorcut ment  Abre el menu desplegable de un objeto.

Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las
barras de desplazamiento.

Fija puntos de interrupcion en la ejecucion del
programa.

Crea puntos de prueba en los cables, se puede

Scroll Window

Set/Clear Breakpoint

[ 8] |@ [2 [ ¢=E2

Probe Data : .
visualizar el valor del dato.
Get Color C_op!a el color para después establecerlo mediante la
siguiente herramienta.
%/| Set Color Establece el color de fondo y el de los objetos

Teniendo definidas ambas ventanas y las paletas principales junto con una
pequena descripcion de alguno de sus iconos. Se procede a realizar la solucién

del problema especifico a tatar.

Se comienza a programar a partir del panel frontal. En primer lugar se definiran y
seleccionaran de la paleta de controles las entradas que ingresa el usuario y los
indicadores (salidas que presentara en pantalla el VI). En este caso de la

categoria modern se selecciona numeric, para la entrada (que son los grados
centigrados) se escoge el icono Numeric control - y para las salidas se escoge

100~
el icono Thermometer “;Id.
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Figura 30. Panel Frontal Temperatura

B! Temperatura.vi Front Panel *

He G How Pojd: Sperse 1os Wivow Heb Ya insertados los objetos dentro del espacio
@[ mn] [ 130t appication Fort. |« | [ 2= [ = [ 2+ ] [#0- ][ il ) . .
*| de trabajo, es necesario editarlos para tener
Temperatura en Centigrados

C t «r‘,r . . e H H

o ) Temparatura n Fahrenhait Temperatura en Kalvin una buena VlsuallzaCIOn y entendlmlento
durante el procedimiento del programa.
. Para esto se etiquetan la entrada como
// e Temperatura en Centigrados y las salidas
Evaluation | ¢ — — *)V

_ , como Temperatura en grados Kelvin vy

Fuente: Autor a partir de Labview
Temperatura en grados Fahrenheit Esto se
hace con ayuda de la paleta Tools haciendo clic en el icono. Ademas con esta
misma paleta se seleccionan los objetos, hacer clic derecho >Visible Items y se

selecciona label y Digital display para tener una lectura mas precisa.

De la paleta Controls, seleccionar Decorations, en este caso dar clic en el icono
Raised Box con el fin de resaltar los termdmetros de la cuadricula. Una vez en la
pantalla se modifica el tamafio y para enviarlo al fondo, con el objeto seleccionado,

, . €5~ . .,
del submenu dar clic en reorder y seleccione la opcion move to back.

Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los objetos
necesarios, debe pasarse a la ventana diagrama de bloques, que es donde se
realiza la programacién propiamente dicha. Al abrir esta ventana, en ella se
encuentran los terminales correspondientes a los objetos situados en el panel

frontal, dispuestos automaticamente por LabVIEW.

Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran para el

desarrollo del programa, las cuales se unen a los terminales mediante cables.

90



Figura 31. Diagrama de Bloques Temperatura

> Temporatra i Dock Digran * B En la figura 31. Diagrama de bloques

Bl E3t Wew Proect Qperste Jook Window Hep a'
I D [ = ™ P e | P =

temperatura, se puede diferenciar los datos de

Tanpersturs o Fabvachet

= entrada por estar mas resaltados que los datos

de salida.

' Para este caso, se selecciona, de la paleta de

funciones, el icono Numeric, se ubican las

operaciones necesarias, clic derecho en cada
uno de la funciones, seleccionar >create >constant para insertar el valor constante

por el cual se va a operar la entrada.

Finalmente de la paleta tools seleccionar connect wire, para realizar las

conexiones que faltan.

Para facilitar la tarea de conexion de todos los terminales, en el menu “Help
puede elegirse la opcion “Show Help”, con lo que al colocar el cursor del raton

sobre un elemento aparece una ventana con informacion relativa a éste.

Ademas, si se tiene seleccionado el cursor de cableado, al situar éste sobre un

elemento se muestran los terminales de forma intermitente.

Para correr el VI en el submenu seleccionar correr e ingresar datos de entrada:

Figura 32. Submenu

Correr Correr Continuamente
o[u]
Detener Pausar

Fuente: Autor a partir del Software LabVIEW
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VIDEOS
En el siguiente link puede ver un video (12 minutos). Experimente LabView. Una
visita guiada sobre programacioén grafica.

http://www.ni.com/labview/whatis/esa/?metc=mt3tct
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28 de Agosto de 2008.

Practicas seminario de LabView. Facultad de Ingenieria Mecatronica. UNAB.

92



6.3.6 GUIA 6. Introducciéon a Promodel:
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. . G(/HA Ne 6 Duracién: 40 min
iversidad
ontificia Introduccion a PROMODE L

Bolivariana

FECCHINAL BUCARAMANGA

Unidad: Simulacién Nivel de ]_:_xPcrticia: Basico

OBJETIVO GENERAL

Familiarizar al estudiante con el entorno del software Promodel

RECURSOS A UTILIZAR

Software Promodel

MARCO TEORICO
Simulacién, es un proceso que mediante un modelo representa un sistema real. El
modelo de simulacién permite observar que esta sucediendo, analizar, optimizar el

sistema y realizar cambios sin causar efectos en la vida real.

Antes de comenzar a simular es primordial tener un buen conocimiento del
sistema, para poder “construir un modelo simplificado del sistema real, que tenga
en cuenta los parametros, variables y relaciones que sean de interés para la

persona que quiere simular”®*

“ProModel es un simulador con animacion para computadoras personales. Permite
simular cualquier tipo de sistemas de manufactura, logistica, manejo de
materiales, etc. Tiene la combinacion perfecta entre facilidad de uso y flexibilidad

para aplicaciones complejas...”®

52 BLANCO, Luis y FAJARDO Ivan. Simulacién con Promodel. Casos de Produccién y Logistica. Segunda
Edicion. Coleccion Desarrollo Empresarial. Pag.211

% Promodel, Visualizar, analizar, optimizar. (Recuperado el 25 de Agosto de 2008.) Disponible en internet:
http://www.promodel.com.mx/promodel.php
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ACTIVIDAD PREVIA:

Ventajas y Desventajas de la simulacion.
Aplicaciones de la Simulacion.

Lecturas recomendadas:

Introduccion a la Simulacién.
Disponible en Internet: http://wwwdi.ujaen.es/asignaturas/computacionestadistica/pdfs/tema1.pdf

GLOSARIO:

Tomado de Curso Basico de Entrenamiento. (Recuperado el 30 de Agosto de 2008). Disponible en Internet:
http://www.promodel.com.mx/promodel.php.

Entidades: (Entities) Cosas que “se mueven a través” del modelo. Las entidades viajan
de locacion en locacién, realizando actividades. Representa la pieza en proceso

Llegadas: (Arrivals) Cuando una entidad aparece inicialmente en una locacion en el
modelo, se le llama llegada. Las llegadas pueden ocurrir de acuerdo al tiempo, o a alguna
otra condicion.

Locaciones: (Locations) Representan lugares fisicos, fijos en el sistema donde ocurren
las cosas. Las locaciones pueden ser objetos como maquinas, fila de espera, banda de
transporte, un escritorio, una estacion o regiéon de trabajo.

Modelo de Simulacién: Es un modelo altamente preciso hecho en computadora.
Modelo: Es una representacion de un sistema, creado para aprender acerca del sistema.
Proceso: (Processing) Describe las operaciones que toman lugar cuando una entidad
estd en una locacion, como la cantidad de tiempo que la entidad permanece ahi, los
recursos que necesita para completar el proceso y cualquier otra cosa que sucede en la

locacion, incluyendo seleccionar el siguiente destino.

Sistema: Es un conjunto de componentes interdependientes y sus interacciones, que se
encuentran unidos para desempefar una funcién especifica.

Recursos: (Resources) Objeto que se utiliza por entidades o locaciones para realizar
algun tipo de actividad, como un operario o un montacargas.
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PROCEDIMIENTO

Situacién a simular: Una fabrica produce pifilones para maquinaria pesada, en el
proceso de empaquetado los pifiones llegan a una regién (recepcion) con
capacidad de 15 unidades y obedeciendo un tiempo exponencial de 15 segundos,
alli esperan 10 segundos mientras son limpiados. Un operario los coloca en la
banda transportadora de 2 metros, de alli pasan a la maquina que los empaca en
cajas individuales. Esta maquina tiene capacidad de 3 unidades y su proceso
demora un tiempo normal con media de 40 y desviacion de 3 segundos. Una vez
listos el operario los ubica en el pallet, se espera que se acumulen 6 unidades y

salen del sistema.

A continuacion se muestra el grafico del proceso con el fin de poder determinar
facilmente los componentes (locaciones, entidades, recursos) del proceso a

simular.

Figura 33. Grafico del proceso

» O o»@»ﬁ

Recepcion Banda Transportadora (2 mts) Empaquetado Pallet
Tiempo entre llegadas N(40,3) Acumular 6 unid
E (15)

Fuente: Autor a partir del software

Para comenzar a crear el modelo abrir el software ProModel, inmediatamente se
despliega un panel de acceso directo a algunas aplicaciones que ofrece ProModel,

en este caso, se cierra la ventana para comenzar a crear el modelo.

Al hacer clic en File (archivo) y seleccionar New (Nuevo); se despliega la ventana
que se muestra en la figura 34. En esta ventana se especifican las caracteristicas
generales del modelo, el titulo del modelo, la libreria donde se seleccionan los

graficos, las unidades de tiempo y distancia entre otras. Para este modelo,
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seleccionar Seconds (segundos) en unidades de tiempo y Meters (metros) para

unidades de distancia. Hacer clic en

Figura 34. Informacion General del modelo

General Information

Title: || kodel Motes
Graphic Librany: | C:\Archivos de programahProbd odel\GIiESPROMOD
Iritz Logic

Time Unitz Digtance Units

(%) Seconds ) Feet [ Initialization Logic... ]

() Minutes *) Meters

) Hours — -

O Days [ T ermination Logic... ]

[ 0k, l [ Cancel ] [ Help ]

Fuente: Autor a partir del software

En el menu Build (construir), se encuentran las caracteristicas del modelo.
ProModel propone seguir la secuencia de pasos en el momento de construir el

modelo de simulacion.

Figura 35. Menu Build de ProModel

" Pasos basicos:
Locations Chrl+L 1. Crear la locaciones Locations)
Entities Chrl+E o . ..
Path Networks Chrl+h 2. Definir las entidades (Entities)
Resources Crk+R 3. Especificar la red de recorrido (Path Networks)
Processin Chrl+P -
cessind 4. Definir los recursos (Resources)
Arrivals Chrl+8
Shifts » 5. Construir el proceso (Processing)
Fuente: Autor a partir del software 6. Establecer las llegadas (Arrivals)

Las otras ordenes se usaran para crear modelos mas complejos.
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Para comenzar a crear el modelo, seleccione del menu Build >Locations, como
puede observar en la pantalla se abren tres ventanas como se muestra en la figura

36. La ventana maestra, el layout y la ventana grafica.
Figura 36. Entorno ProModel

La ventana maestra muestra informacion

Bt e Bl Sewien oot T e P
MBE «0<s BETD 0 BH - o ¢ L wea
T1% =T,. BHN ODHEA B =T

de la caracteristica (location, entities

resources) del modelo. De la ventana

"‘;Jm].’iifkw TSN grafica se puede seleccionar o editar la
"-';'-2 ;l[ grafica que representa la caracteristica
* &40 M -
el ilell creada y en el layout se muestra la grafica
S .
= ..f - seleccionada.
= HEss
VCIIl!lI d- rdT;

Fuente: Autor a partir del software ProModel

En este caso se crean cuatro locaciones: la recepcion, la banda transportadora, la
maquina y el pallet. Para crear las locaciones, se selecciona de la ventana grafica
haciendo clic con el mouse sobre la grafica que se desea represente la locacion,
luego se hace clic en el layout y aparece la grafica. En el layout se puede
modificar de tamafo. Si desea borrar la locacion seleccidénela de la ventana

maestra, en el menu EDIT seleccione delete.

La ventana maestra de las locaciones, muestra la siguiente informacion acerca de

la locacion creada entre otras.

Es el grafico que representa la locacion.

Haue Nombre de la locacion (lo puede modificar)
Cap. Capacidad maxima.
Units Cuantas locaciones con las mismas caracteristicas (unidades)
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La ventana grafica, aparte de los graficos que contiene la libreria, presenta unos
iconos utiles en el momento de crear locaciones. Estos iconos se explican a
continuacion.

Cuando esta habilitado ingresa un nuevo registro al deshabilitarlo el icono lo

W
agrega a la locacion seleccionada.

oo Agrega contador a la locacion.

Indica la capacidad.
Crea colas o bandas transportadoras.

Agrega texto a la locacion.

d I

| [ ) | Indica el estado (disponible o no disponible).

Muestra la entidad.

%

Delimita una region para la locacion

B

Edit Permite modificar la grafica cambiando de color, de tamafio o rotandola.

Como se dijo anteriormente las locaciones de este modelo son cuatro y se

muestran en la siguiente figura.

Figura 37. Locaciones

¥ Locations [2] E[’E]E]
Tcon Nane Cap. Tnits DTs. .. Stats Bules. . Notes. ..
Pecepcidn |15 |1 ENone |Time Series|0Oldest o
Banda trans |mmFrnIT |1 | Home [Time SerieséDldest, FIFO [

Empacar 3 1 |Hone Time Series Oldest

Pallet & 1 | None Time Series|Oldest

Fuente: Autor a partir del software ProModel

La primera locacion que se crea es una region, seleccionando el icono M La

recepcion tiene capacidad de 15 entidades, si se desean mostrar las entidades

deshabilite LINe , seleccione entity spot haciendo clic en el icono&l, luego

haga clic en el layout donde quiera mostrar la entidad.
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La siguiente locacién que se crea es una banda transportadora. Seleccidnela

haciendo clic en (recuerde antes haber habilitado el icono i3 ), luego
en la ventana del layout se hace clic en el punto de inicio y doble clic para indicar
el final de la banda. Para cambiar el tamafo hacer clic en edit y modificar en

length (longitud) 2 metros como se muestra en la figura 38.

Figura 38. Banda transportadora

Cree las otras dos locaciones que faltan, tenga
Width Style en cuenta la informacion suministrada en la
~ ) Solid L X
© Frolle descripcion del problema y en la figura 37.
I o
. .
Tenga presente que el usuario determina la
3
distribucion, tamafo y posicion de las
) Queue Length |2 meters
® Conveyor locaciones en el layout.
Inwvizible Diuring Simulation il
Lo ] [Come] [ oo | Recuerde salvar el modelo periédicamente.
Fuente: Autor a partir del software ProModel Figura 39. Ventana
grafica de la entidad
El siguiente componente del modelo que se construye, son
las entidades, recuerde que estas representan la pieza en |2 . &=
proceso, en este caso el pifion. >BUILD > Entities. El paso
. . s . ~ o
que sigue es seleccionar la grafica, modificar el tamafo
deslizando la barra del lado derecho de la grafica. En la )

ventana maestra dar nombre a la pieza. Como el pifién sale =& || |
1 2 3 L 5

o
L3

en un paquete, se deshabilita new y bajo la grafica comereon

Width 05714 m

Length 01429 m

b
8

seleccionar el numero 2; seleccionar otra grafica o modificar

AL il YA 2K 254K IR
§ 19 |> & ¥}

el color para indicar el proceso que se realiza en la locacion.

Fuente: Autor a partir del
software ProModel

Ahora se crea la ruta que sigue el recurso. >BUILD >Path Networks. En la
descripcién del caso se dice que el operario toma el pifion de la recepcién, lo
coloca en la banda, y es transportado a la maquina, una vez listo, lo toma de la

maquina que empaca para dejarlo en el pallet. Ahora bien para crear la ruta en el
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layout haga clic en la recepcion; en ese momento crea el nodo de inicio (N1), haga

doble clic en la banda para terminar ese recorrido (N2). Ahora haga clic en N2 y

luego doble clic en la maquina (N3). Para terminar haga clic en N3 y luego en el

pallet (N4).
Figura 40. Ruta del Operario

2 ]

Fuente: Autor a partir del software ProModel

Una vez termina de crear los nodos, la ventana
de Paths, muestra las distancias calculadas
automaticamente por ProModel. Para este
ejercicio colocar las distancias que aparecen en
la figura 41. De la recepcion a la banda

transportadora 1 metro, del inicio de la banda a

Figura 41. Paths

la maquina 2 metros, y de la maquina al pallet 1 Fyente: Autor a partir del software ProModel

metro. En la ventana Bl significa si el recorrido es bidireccional o una sola

direccion. En este caso todos son bidireccionales.
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Para terminar de crear el recorrido, a cada nodo se le asigna una locacion, esto se

realiza haciendo clic en Interfaces. .. | de la ventana maestra de Path

Network, se abre la ventana y seleccionar N1 y en locacién escoger recepcion. Ver
la figura 42. Para asignar el siguiente nodo haga clic bajo el nodo asignado

anteriormente, en este caso N1.

Figura 42. Interfaces del Modelo

Interfaces [] E]EIE| Cuando asigna una locacion al nodo, en el layout

Node Location aparece una linea punteada que indica la

Pecepcidn

asignacioén del nodo a la locacion.

Banda trans
Empacar

Pallet

Fuente: Autor a partir del software ProModel

Lo siguiente que se crea son los recursos, nuevamente aparecen las tres
ventanas, se selecciona el grafico, se modifica el tamafo en la ventana grafica. En
la ventana maestra se observa el icono seleccionado, se le asigna un nombre, el

numero de operarios con las mismas caracteristicas y se selecciona el icono

Specs. . . ], se abre la ventana de especificaciones del recurso y se insertan

los detalles de la figura 43.

Figura 43. Especificaciones del Operario

MNodes
Path Metwork: | [FEERNEETEN | Hame: [ w Off Shift: | [hone) w
[ Retun Home I Idle Break: | [none] b
Reszource Search Entity Search b ohion
() Longest Y'aiting Speed [Emphy): |50 mpm
() Closest Entity Speed [Full |50 mpm
Accelerate mpss
Decelerate mpss
Pick-up Time: Seconds
Deposit Time: Seconds
(o) (oo

Fuente: Autor a partir del software ProModel
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En esta ventana se especifica cual es la ruta del operario; el nodo de donde parte;
si se desea que vuelva al nodo de origen cuando este esta disponible; la velocidad
cuando esta vacio u ocupado; sila entidad que recoge es la mas cercana o la que
lleva mas tiempo esperando; entre otras.

El siguiente paso es construir el proceso > BUILD > Processing. El proceso se
define en dos ventanas, en una se especifica la entrada al proceso y en la otra la

salida. Estas ventanas se muestran en la figura 44.

Figura 44. Ventanas del Proceso

e T I
Jer M= [515) -~ nousrs
[ Encicy... ) vecariom... | Operatvion. .. | Y Qutput. . . Destination. ..
e )

Fuente: Autor a partir del software ProModel

Figura 46. Operacion
Figura 45. Constructor Légico

2 Operation

Y GIEIEY)

WAIT - Causes the entity or logic to be delaved for a specified
amount of time. [This iz how processing times are modeled.]

Time

|
(oo e EEe ()

Category | All statements w | | Build Expression

Line: 1

Fuente: Autor a partir del MOVE RESET UNGROUP
MOVE FOR RESET STATS UMLDAD E
software ProModel ORDER RETURN  LSE
PALSE ROUTE VIEW
PROMPT  SEND W
READ SOUND WAIT UNTIL
REAL SPLIT WLRMUP
REMAME  STOP WHILE DO
REPORT  TRALE WRITE
: :

Fuente: Autor a partir del software ProModel
En la ventana Process se define la entidad, la locacion en la que se encuentra y la
operacion que realiza. Para crear la operacion hacer clic en Operation y se

despliega la ventana donde se ingresan el proceso llevado a cabo. Para construir

la 16gica de la operacion, hacer clic en ¢y se despliega la figura 46, donde se
construye la expresion.
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En la ventana de la Figura 45 se escoge la expresion y se siguen los pasos para

completarla, se da clic en PASTE y close.

En la ventana ROUTING se define la entidad que sale, el destino, la regla y el

movimiento l6gico. Al igual que para la operacion se hace clic en Move Logic y en

la ventana que se abre se selecciona ¢, para construirlo.

Teniendo claro como se introduce el proceso, ingresar los datos que se registran

en la Tabla 7 con el fin de crear el proceso de la situacion.

Tabla 7. Proceso del modelo descrito.

Process Routing
Entity | Location Operation Output | Destination Rule Move Logic
Pifién | Recepcion WAIT 10 Pifién | Banda_trans | FIRST 1 | MOVE WITH Operator THEN FREE
Pif6n | Band_trans Pifidn Empacar | FIRST 1
Pifién | Empacar | WAIT N(40,3) Pifidn Pallet FIRST 1 | MOVE WITH Operator THEN FREE
Pifion | Pallet fom 2 Piion | EXIT | FIRST1

Fuente: Autor a partir del software ProModel

Para terminar la construccion del modelo se crean las llegadas. >BUILD > Arrivals
y se ingresa la informacion de la figura 47, la cual se obtiene de la descripcion del

de la situacion.

Figura 47. Llegadas al sistema

B Arrivals

Entity. .. Location. .. || 0ty Each. ..

Pifion Recepcidn 1

first Time.._ |ccurrence Frequency| Logic. ..
o -

inf E{LlE} Ho

Fuente: Autor a partir del software ProModel

Finalmente en el menu >SIMULATION >Options, en el tiempo de corrida (Run
Time), se senalan 4 horas, para hacer la simulacion del modelo por este tiempo.
En el mismo menu, se selecciona Save and Run. Cuando el modelo este corriendo
se puede modificar la velocidad, moviendo la barra de la parte superior. Para

terminar se obtienen los resultados y se analiza el modelo.
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6.3.7 GUIA 7. Caso Producciéon con Promodel:

El objetivo de esta guia consiste en establecer la importancia de la simulacion

construyendo el funcionamiento de un sistema productivo.
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G(/HA Ng 7 Duracién: 2 horas

iversidad
ontificia (Caso Produccion con Promodel
Bolivariana
SECCHONAL BUCARAMANGA {nidad: Mcjoramicnto de las

Nivel de Expcrticia: Medio

OPcracioncs

OBJETIVO GENERAL
Establecer la importancia de la simulacion y aplicar herramientas de la Teoria de

restricciones para mejorar la productividad.

RECURSOS A UTILIZAR
Software Promodel

MARCO TEORICO
La Teoria de Restricciones (TOC) ®* es una filosofia holistica desarrollada por el
Dr. Eliyahu M. Goldratt, usualmente aplicada para manejar y mejorar una
organizacién. Se basa en Herramientas de Resolucion de Problemas y de
Gerencia/Toma de Decisiones llamadas Procesos de Pensamiento. Es aplicada
para responder logica y sistematicamente estas cuatro preguntas esenciales de
cualquier proceso de mejora continua:

e (¢ Qué cambiar?

e ¢ Hacia qué cambiar?

e ¢COmo causar el cambio?

e ¢CbOmo asegurar la mejora continua?

La TOC postula que la meta de las organizaciones con animo de lucro es generar
dinero, hoy y en el futuro, mediante la satisfacciéon de clientes, empleados y

accionistas, lo cual requiere considerar las siguientes prioridades:

64 Tomado de: ¢Qué es TOC? Universidad Externado de Colombia. Disponible en Internet;
http://administracion.uexternado.edu.co/educonti/TOC/default.asp?id=2&mnu=2

107




1. Incrementar el Throughput
2. Reducir el Inventario

3. Reducir el Gasto de Operacién

Los Parametros de operacion segiin Goldratt son:%°

Throughput (TH): Tasa a la cual la empresa produce unidades vendibles por
unidad de tiempo.

Work in process (WIP): Cantidad de materias primas y productos en proceso que
se encuentra en el sistema.

Cycle Time (CT): Tiempo que gasta un producto desde que ingresa al sistema
hasta que sale.

Cuello de botella (CB): Operacion mas lenta del proceso, o la que produce el
menor Throughput en determinado tiempo. Es |la operacion que marca el ritmo de
la produccion.

Tasa del cuello de botella (rb): Tasa de produccion de la operacion cuello de
botella. Se mide en productos por unidad de tiempo.

Inventario: Todo el dinero que la empresa invierte en materiales, instalaciones,
tecnologia, etc., que posteriormente se puede vender.

Gastos de operacion: Dinero que la empresa invierte para convertir los

inventarios en Throughput.

Parametros como el Throughput, el Work In Process, y el Cycle Time son
definidos e interrelacionados mediante la Ley de Little:
— WIpP
TH =" er
En cuanto mas largo sea el tiempo de ciclo, menor sera el Throughput con un nivel

de inventario constante.

8 BLANCO Rivero, Luis Emesto y Otros. Simulacién con Promodel Casos de Produccién y logistica. Segunda Edicion. Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria. 2003 Pag. 107
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Lectura Recomendada:

La Meta. Un proceso de mejora continua. Escrito por Eliyahu Goldratt y Jeff Cox

PROCEDIMIENTO

CASO 1. Teoria de Restricciones. Tomado de: BLANCO Rivero, Luis Ernesto y Otros.
Simulacién con Promodel Casos de Produccion y logistica. Segunda Edicion. Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria. 2003 Pag. 107

Juan Carlos Rodriguez, ingeniero industrial recién egresado, ha comenzado a
trabajar en Industrias ECI y ha sido asignado al area de produccién con la tarea
especifica de mejorar la productividad. Juan Carlos todavia recuerda toda una
serie de herramientas que aprendié en su curso de produccion, relacionadas con
dicha area: pronosticos, inventarios, MRP, JIT, PERT, planeacién agregada,

secuenciacion, etc. pero no sabe por dénde comenzar.

En su ultima visita a la planta encontr6 exceso de inventarios, desordenes,
pedidos atrasados, 6rdenes de produccion incompletas y un clima organizacional
bastante caldeado, debido a las recriminaciones mutuas entre trabajadores vy

directivos.

Juan Carlos recordd que en situaciones en las que la experimentacién real es muy
costosa, lo mejor es utilizar la simulacion para observar diferentes
comportamientos del sistema. La simulacion es una representacion ficticia de una
situacion real, que permite cambiar sus parametros y variables. Se experimenta
con un modelo, que es una abstraccion de la realidad, y el conocimiento adquirido
en la simulacion se aplica en el mundo real. Cuanto mejor sea el grado de
aproximacion de la simulacién a la realidad, mayor sera su utilidad. El primer paso,
entonces, era construir el modelo del sistema a partir del diagrama de flujo del

proceso. (Ver grafica 3)
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Grafica 3. Diagrama de flujo del proceso

Llega Pifion a
Recepcion 1
cada 5 min

Limpieza
Pifion————» Pifion N(4,0.8)
Pieza N(2,0.5)

Recepcion
2

fPiﬁon
Torno
Pifion N(6,1)

LPiﬁon

Pifion Pieza

Pieza N(4,1) Pieza

Recepcion
3

Pieza Fresa
»  Pifion N(5,0.4)
Pieza N(3,0.6)

Pifion Pifion

Recepcion
4

A

Inspeccion
Pifion N(2,0.2)
Pieza N(6,0.2)

Piﬁon—‘

Pifion pasa

Fuente: Autor
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Recepcion 1
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Pieza
Pieza
Pieza
. Pieza pasa
Pieza P
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Si 85%
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Simular con Promodel
El primer paso para definir el sistema es tener claro el proceso que se desea
simular y obtener informacién necesaria respondiendo las preguntas que se

formulan a continuacion.

¢.,.Como esta distribuida la planta (layout)? ¢,Cudales son sus dimensiones?

La distribucion de la planta ECI se muestra en la Figura 48. Layout distribucién de
planta. A continuacién se dan las instrucciones para crear el modelo y obtener el

layout de la grafica:

Figura 48. Layout Distribucion de Planta

Fuente: Autor a partir del Software Promodel

Con base a la figura se construye el modelo siguiendo el orden que se encuentra
en el menu Build: Locaciones, Entidades, Red de rutas, Recursos, Proceso y

Llegadas.

111



Figura 49. Ventana Layout con fondo

T m=m El fondo del modelo, paredes y pisos,
de la plata se pueden construir
mediante la siguiente instruccién menu
>Build >Background Grafics >
Behind Grid. Para este modelo se
utilizd el predeterminado por Promodel
importandolo como se explica a
continuacion >Edit > Import Graphic.

En la parte inferior de la ventana que se

Fuente: Autor a partir del Software Promodel ’ abre, se cambia el tipo del archivo por
Windows Metafile y se selecciona el tutorialback. Clic en aceptar. La ventana

Layout se ve como la figura 49.

Figura 50. Herramientas de Dibujo

De lo contrario se pueden construir

11t eE~s4is en WAl
ERtrree~omm; s~

paredes, letreros, pisos con las
herramientas de dibujo que aparecen al

seleccionar Behind Grid.

Fuente: Autor a partir del Software Promodel

¢.Cuantos centros de trabajo (locations) tiene el proceso?

El modelo tiene 9 instalaciones (locations): limpieza, torno, fresa, inspeccién, pallet
y las 4 recepciones. Para crear las locaciones haga clic en el menu >Build >
Locations. En la ventana grafica seleccione el grafico que representa la locacion
haciendo clic en él, luego haga clic en la ventana layout, ubiquelo y modifiquelo a
su gusto. Siga el mismo procedimiento para las otras locaciones, tenga en cuenta
que las recepciones son areas marcadas en el piso y tienen capacidad infinita.

Para crear estas areas haga clic en el icono O I de la ventana grafica. Al
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terminar, se tiene como resultado la siguiente tabla

Fiaura 51. Locaciones modelo TOC

¥ Locations
Hame Cap . Initsm[m[m[m
"'.’- Linpieza 1 1 HNone Time 3 0ldest B L
¥ | Torno 1 1 None Time 5 0ldest
ﬁ Fresa 1 1 None Time & O0ldest
Py Inspeccidn 1 1 None Time 3 0ldest
g Pallet inf |1 None Time 5 O0ldest
- Receprcion_ 1 |inf |1 None Time 5 0ldest
- Recepoidn & |inf |1 None Time 2 O0ldest
- Recepoidn 2 |inf |1 Hone Time 5 0ldest
- Receproidn_4 |inf |1 Hone Time
w

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

maestra para la locaciones.

Con el propésito de modificar,
agregar nombre o cambiar
grafica de las locaciones se

deshabilita el icono new

MNew de la ventana grafica.

Para agregar nombre seleccione el icono E deshabilitando New y luego clic

en la locacion de la ventana layout.

¢.Cuantos productos o subproductos (entities) tiene FQ I AEE
— e o
>Build > Entities
En el modelo se incluyeron dos entidades, el pifién =163
[ Mewr ol
y la pieza cada una de estas, tiene dos graficas s I
. . : 0 | oden
para diferenciar el proceso realizado en ellas.
o e b
: . - @ | %
De la ventana Graphics seleccionar la grafica que
identifica a la entidad, darle nombre y deshabilitar v *4
N t 'f' | . td d ’ Edit ” Erase ] f &
ew para agregar otra grafica a la misma entidad.
. : : e | | | f | =
Para cambiar el color haga clic en Edit; para |1 2 3 4 s
i e
modificar el tamafio se utiliza la barra que se |ComeyerOnly: —
widh [07143  |m ﬁ -
desplaza al lado derecho de la gréfica. Length [07123  |m
o B
Fuen B @ b
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2. 0uién, dénde vy cuando requiere un recurso?

>Build > Path Networks. Antes de crear los
operarios (recurso que mueve la entidad por
las instalaciones) se asigna la ruta por donde
se va desplazar. Los operarios se trasladan
por la Net 1. para este caso se denomind
RECORRIDO,

definidos por el tiempo que se demora en

los desplazamientos estan

Figura 53. Recorrido

hacer el desplazamiento y esta conformado

Fuente: Autor a partir del Software Promodel

por 9 nodos y 16 trayectorias.

Figura 54. Trayectorias e interfaces del modelo

Paths

1

Para crear la trayectoria haga clic en la

B(=1ES

ventana Paths y comience creando los nodos (punto

Tao Time
nz pi|0-13 ~| de del recorrido de donde sale y/o llega la
Nz N3 Bi|0.13 — . . .z .z
_ trayectoria). Haga clic en la locacion recepcion 1, se
Nz N4 Bi | 0.Z0
04 us Bi|0.22 crea un punto (N1) y una linea para senalar el
NS Ns BEi|0.10 i i . i i
e - pilo. 1 recorrido. Haciendo doble clic en limpieza se crea
e e Bi|0.17 (N2) y termina esa trayectoria. Cree las 16
na Ns Bi|0O.08 . . .
e T | ae trayectorias que tiene el modelo guiandose por las
e e 811047 figura 54. Tenga en cuenta el tiempo
e e B|0-2% Interfaces  [1] |_||E|r§|
us 4 Bi|0.32 === del recorrido, para cambiar de distancia
. P
Nz Ns Bi|0O.E&3 L. ' .
_ : reespeiin l 27 tiempo, en la ventana maestra hacer
Nz NS Bi | 0.33 nz Limpieza —
7 ne Bil0.19 w3 Recepeidn 2 clic en T/S y seleccionar Time. Para
H1 JIE] Bi|o.40 M Terne . .
us Recepeién 3 determinar las interfaces; que son la
Ojo conel ne Fresa . ., .
tiempo w Palles asignacion de un nodo a determinada
Ha Recepcidn 4 ., .
- SRR locacién; haga clic en Interfaces de la
Fuente: Autor a partir del software Promodel tabla maestra y haciendo clic en la lista
asigne a cada nodo una locacién como
indica la figura 54.
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> Build > Resources

El recurso en este modelo son los 4 operarios, quienes se encuentran ubicados en

la recepcion 1, mueven las entidades entre las locaciones y luego quedan libres.

Se utiliza el operario que este mas cercano a la instalacion

Figura 55. Especificaciones Operario

Para crear el recurso [ B
seleccione el icono grafico, _ Modes :
o ~ Path Metwark:| Recormrido v | Home: N‘I .v. 0 Shift: | [nane] »
modifique el tamafo con la - — ;
[] Return Home I [dle Ereak: | [none] |
barra que se desliza al _ _
Rezource Search Entity Search b atian
lado derecho de la graflca’ (%) Closest Resource (%) Longest Waiting Speed [Empty]:ésa | mpm
i . i : &0
aS|gnele un nombre, en () Least Utilized () Closest Enlity Speed [FuII].E_ | mpm
) Longest Idle ) Min dttribute .&ccelerate:_ | mpss
Units ingrese el nidmero 4 _ w Decelsrats) |mpss
. () Max Attibute Pick-up Time: Seconds
porque el mOdeIo tiene 4 v DepositTime:: .'Seconds
operarios. Doble clic en

Specs... y abre la ventana

Fuente: Autor a partir del software Promodel

Specifications, en esta ventana se determina especificaciones del operario.

El siguiente paso es crear el proceso, sin embargo es necesario crear unos

atributos, variables y subrutinas que se utilizaran en el proceso.

> Build > Attributes

Se utilizaron tres atributos que son “Super-
Variables” en donde se guarda, en este caso,
“El tiempo de llegada al sistema” de cada una
de las entidades. Para crearlas ingrese la

informacién que se muestra en la figura 56.
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Figura 56. Atributos del Modelo

& Attributes

0 Type Classification Hotes. ..

htt_Pifion Integer Ent. ~
Aitt pieza Integer Ent.

Aitt General Integer Ent

Fuente: Autor a partir del Software Promodel




> Build > Variables

A su vez se utilizan 17 variables para medir tasas de produccion, tasa de cuello de
botella, tiempos de proceso, tiempos de ciclo, inventarios en proceso y el
throughput. Ver Figura 57. Si desea que la variable se muestre en el layout haga
clic en icono de la ventana variables y luego en el layout, para editarlos o

colocarles nombres, haga clic en >Build > BackGround Graphics.

Figura 57. Variable del modelo

Bl Variables (global) U] QEJK‘

i Type  |mitial valu[stavs |[ Nores.
fi) Cvello_boelle | Real 0 Tiue $o 4 Figura 58. Subrutina Id
Yes|Cuello_botella 2 Real 0 Time %o
Yes|Cusllo_botella 3 Real 0 Time S
Yes|Cuello_hotella 4 Real 0 Time Se
Yes|Tienpo_de process_1 Integer |0 Time e ECGa@ a4 » ¥ & [7)
Yes|Tienpo_de_Proceso_Z Integer 0 Time #e X " "
IIf Tiewpo_de_ciclo_Pieza<>0 THEN

Tes|T de P k3 Int. 0 Time % . T T s oo . . .
= tienpo_fie_broceso_ B e 89 TH_Pieza = Wip_Pieza / Tiempo_de_cicle_Pieza
Yes|Tiempo_de_Proceso_& Integer O Time Se ELEE
Yes|Tiempo_de_ciclo Pifion Teal i} Time &e TH Pieza = 0O
Tes|Tieupo_de_ciclo_Pieza Real 0 Time &2 If Tiewpo_de_ciclo_ Pifion<=0 THEN
Yes|Wip_Pifion T 0 Time S TH_Pifionn = Wip_Pifion / Tiempo_de cicle Pifion
Ves|Uip_Pieza Integer O Time S ELZE e

TH_FPifion = 0
Yes|TH Pieza Real i} Time 8e = )

- If Tiewpo_de_ciclo_Gensral-<>0 THEN
== (ESLAeE Bl @ B B TH_General = Wip_General / Tiempo_de_rciclo_ General
Ho |TH_General Real 0 Time %o ELSE
Ho |Wip_General Integer [1} Time S& TH General = 0
Ho |Tiempo_de_ciclo General Integer O Time Se
v

- Fuente: Autor a partir de software Promodel
Fuente: Autor a partir del Software Promodel

>Build > Subroutines.

Con el fin de evitar que en el proceso de calcular el Throughtput aparezca una
divisién por cero, ya que el tiempo de ciclo solo se calcula cuando haya salido la
primera pieza. Se crea la subrutina id que lo calcula cuando el tiempo de ciclo es
diferente de 0, de lo contrario hace el Throughtput igual a 0. Ver Figura 58 para
definir la subrutina del modelo.

Figura 59. Ventana Opciones de Simulacién

Simulation Optiens

) ) ) gt Pt | ST T R (Cawons... ]
>Simulation > Options Olminr Ol OCitwe | | D Plos
] wiarsag: Pariod Clamsy Export ] Ve Sevies
IflnTm!‘ o 8 h ’ H;:* Dltraee
¢ Cuanto tiempo se simularé el proceso? - o
El proceso se simula por 8 horas. = [ e
@oandard  OiBabchMean O Pamicde [2] 5k Rasource DTz F Off-shit
[rn ] [ ] [eoma ] [[me ]
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¢, Cuales son los tiempos de proceso de

Fuente: Autor a partir de Software Promodel
cada centro de trabajo?

Limpieza | N(4,0.8) | N(2,0.5)

Torno N(®G.1) | N(4.1) Estos tiempos se utilizan durante la creacion del

Fresa N(5,0.4) | N(3,0.6) | proceso. >Build >Processing

Inspeccion | N(2,0.2) | N(6,0.2)

. Qué tan variable es el proceso? ¢, Se podria estandarizar?

El proceso se encuentra consignado en la Tabla 8. Proceso del modelo y se
explica a continuacion. Se inicia el proceso cuando llega el pifidn a la recepcion 1,
se hace uso de la subrutina id, el atributo Att_pifion=Clock (); coloca la hora de
llegada y INC incrementa el WIP del pifidn y el gerenal. El efecto de las
instrucciones FIRST 1 y MOVE WITH Operario THEN FREE, es recoger la primera
unidad disponible, llevarla con el operario a la siguiente instalacién, en este caso

limpieza y dejarlo libre, para que retorne a su sitio de trabajo, Nodo 1.

En la segunda instruccién, mediante Real x, el programa crea una variable interna
x en donde va a almacenar un tiempo definido por una distribucién normal con
media de tiempo de proceso 1 = 4 y desviacion estandar 0.8. En la variable tasa
cuello de botella 1 se guarda el valor 1/x. Con Wait x el programa hace que la

entidad pifion espere un tiempo n(4,0.8) en la operacién limpieza.

Las otras instrucciones son similares, tiendo en cuenta los tiempos en cada
proceso especificados anteriormente. Pasa, a recepcion 2 y luego al torno, en el
torno se hace uso de GRAPHIC 2, para diferenciar el cambio del pifidn al pasar
por esta instalacion. De alli pasa a recepcion 3, luego a fresa, recepcion 4, y
finalmente inspeccidn, tener en cuenta que en esta instalaciéon tiene una

probabilidad detectando 10% defectuosas y enviandolas nuevamente al torno.

117



Pasan a pallet y se acumulan 4, se DEC (decremento) la variable WIP para luego

salir del sistema.
Tabla 8. Proceso del Modelo Guia 6.

Instruccion

Entity

Process

Location

Operation

Output

Destination

Rule

Move Logic

Pifion

Recepcion 1

()
Att_Pifion= Clock ()
INC Wip_Pifion
INC Wip_General

Pifion

Limpieza

First1

Move with Operario Then free

Pifion

Limpieza

REAL x

id

Tiempo_de_proceso_1=4
x=n(Tiempo_de_proceso_1,.8)
Cuello_botella_1=1/x

Wait x

Pifon

Recepcion 2

First 1

Move with Operario Then free

Pifion

Recepcion 2

id()

Pifon

Torno

First 1

Move with Operario Then free

Pifion

Torno

REAL x

id

Tiempo_de_proceso_2=6
x=n(Tiempo_de_proceso_2,1)
Cuello_botella_2=1/x

Wait x

GRAPHIC 2

Pifion

Recepcion 3

First 1

Move with Operario Then free

Pifion

Recepcion_3

id

Fresa

First 1

Move with Operario Then free

Pifion

Fresa

Real x

id

Tiempo_de_proceso_3=5
x=n(Tiempo_de_proceso_3,.4)
Cuello_botella_3 = 1/x

Wait x

Recepcion_4

First 1

Move with Operario Then free

Pifion

Recepcion_4

id()

Inspeccion

First 1

Move with Operario Then free

Pifion

Inspeccion

Real x

id

Tiempo_de_proceso_4=2
x=n(Tiempo_de_proceso_4,.2)
Cuello_botella_4= 1/x

Wait x

Pallet

0.9

Move with Operario Then free

Torno

0,1

Move with Operario Then free

Pifion

Pallet

id()

ACCUM 4

DEC Wip_Pifion
Dec Wip_General

Pifon

Exit

First 1

Tiempo_de_ciclo_Pifion= Clock () -

Att_Pifion
Tiempo_de_ciclo_General =
Tiempo_de_ciclo_Pifion

10

Pieza

Recepcion_1

id()

Att_Pifion= Clock ()
INC Wip_Pieza
INC Wip_General

Pieza

Limpieza

First 1

Move with Operario Then free

11

Pieza

Limpieza

REAL x

id

Tiempo_de_proceso_1=2
x=n(Tiempo_de_proceso_1,.5)
Cuello_botella_1=1/x

Wait x

Pieza

Recepcion_2

First 1

Move with Operario Then free

12

Pieza

Recepcion_2

id

Pieza

Fresa

First 1

Move with Operario Then free

13

Pieza

Fresa

Real x

id

Tiempo_de_proceso_3=3
x=n(Tiempo_de_proceso_3,.6)
Cuello_de_botella_3 = 1/x
Wait x

Pieza

Recepcion_3

First 1

Move with Operario Then free

14

Pieza

Recepcion_3

id

Pieza

Torno

First 1

Move with Operario Then free

15

Pieza

Torno

REAL x

id

Tiempo_de_proceso_2=4
x=n(Tiempo_de_proceso_2,1)
Cuello_botella_2=1/x

Wait x

GRAPHIC 2

Pieza

Recepcion_4

First 1

Move with Operario Then free

16

Pieza

Recepcion_4

id

Pieza

Inspeccion

First 1

Move with Operario Then free

17

Pieza

Inspeccion

Real x

id

Tiempo_de_proceso_4=6
x=n(Tiempo_de_proceso_4,.2)
Cuello_botella_4= 1/x

Wait x

Pieza

Pallet

0.85

Move with Operario Then free

Pieza

Fresa

0.15

Move with Operario Then free

18

Pieza

Pallet

id()

ACCUM 6

DEC Wip_Pieza
Dec Wip_General

Pieza

Exit

First 1

Tiempo_de_ciclo_Pieza= Clock () -

Att_Pieza
Tiempo_de_ciclo_General =
Tiempo_de_ciclo_Pieza

Fuente: Autor a partir de Software Promodel
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El proceso de la pieza es similar con los tiempos de proceso especificados
anteriormente, después de la limpieza, va a la recepcion 2, pasa a la fresa,
recepcion 3, torno y recepcion 4. El cambio de grafica se hace en la fresadora, la
probabilidad de encontrar una defectuosa es el 15% y vuelve a la fresadora, se

acumulan de 6 unidades para salir del sistema.

>Build > Arrivals
Los Pifiones estan llegando con una frecuencia de uno cada 5 minutos y las

piezas con una frecuencia de una cada 7 minutos.

Figura 60. Llegadas al sistema

B Arrivals

Entitwy. . Location. Oty Each. r:|.rst Time. courrence Frecuency | Logic. L=abk
Pifion Recepc:l.c-n 1 l inf 5 Mo M
Pieza Becepcidn 1 |1 ] inf 7 Ho

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

A continuacion se corre el programa >Simulation > Save and Run y se analizan

los resultados.

ACTIVIDAD

Una vez analizados los resultados, organizar la informacion necesaria que
evidencie que la actual politica del gerente de mantener siempre ocupados a los
operarios “adelantando trabajos” estaba disminuyendo la productividad de la

empresa. Proponer mejoras al proceso y simular el modelo.

BIBLIOGRAFIA
¢, Qué es TOC? Universidad Externado de Colombia. Recuperado el 2 de Septiembre de
2008. Disponible en Internet:

http://administracion.uexternado.edu.co/educonti/TOC/default.asp?id=2&mnu=2

BLANCO Rivero, Luis Ernesto y Otros. Simulacién con Promodel Casos de Produccion y
logistica. Segunda Edicion. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 2003 Pag. 107.
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6.3.8 GUIA 8. Caso Logistica con Promodel:

En esta guia se plantea a través de la simulacién el concepto de Logistica,
involucrando los elementos que la conforman y simulando sus procesos e
interacciones con ayuda del software Promodel, familiarizando al estudiante con

su Entorno.
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GU]A N‘-’ 8 Duracién: 80 min

iversidad
ontificia Caso Logl'stica con [romodel
Bolivariana
FECCHIRAL BUCARAMANGA Unidad: Sistema Iogistica de

Nivel de Expcrticia: Medio

la emPrcsa

OBJETIVO GENERAL
Reforzar el concepto de logistica simulando sus procesos y familiarizar al

estudiante con el entorno de Promodel.

RECURSOS A UTILIZAR

Software Promodel

MARCO TEORICO

EDI (Electronic Data Interchange)®

es el intercambio electronico de datos
estructurado de computadora a computadora y de aplicacion a aplicacion,
utilizando un formato estandar para los documentos. En la practica, EDI
representa el intercambio de mensajes normalizados entre empresas, cubriendo
entre otras las necesidades del comercio, el transporte, las aduanas, los seguros y

la fabricacion.

Los beneficios de un sistema EDI son:

Reduccion directa en todo el ciclo de

negocio.
Reduccién de costos de Inventario. Intercambio de informacion a cualquier hora
Reduccion de costos administrativos. Menor tiempo en aclaraciones.
Reduccion de costos de transporte. Reduccién de tiempo en el proceso para dar
Reduccién de costos de oficina. de alta la informacion en los sistemas
Reduccién de costos de operacion. administrativos.

Menor tiempo dedicado a la conciliacion de
diferencias / errores.
Disminucion de tiempo administrativo.

% Tomado a partir del Manual Intercambio Electronico de Datos (EDI). Disponible en Internet:
http://www.amece.org.mx/amece/Documentos/estandares/estandares%20comunicacion/MANUAL_EDI.pdf
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Reduccion de los niveles de inventario y

faltantes.
Mejor planeacién para recepcion / . -

Jor p P P Mejores decisiones del comprador.
embarque. . . "

. e, . Tiempo para que los vendedores “vendan” en
Mejor utilizacién de espacios en el .
almacén lugar de recoger pedidos.

Menos tiempo en la solucion de
discrepancias de Ordenes / Facturas.
Mejor Informacién sobre el estado de los
documentos.

Mas oportunidad en compras alternativas.
Aumento en la productividad del personal.

Proyeccién mas exacta de inventarios.
Reduccion de errores en los mensajes y
las acciones correctivas resultantes.
Menores situaciones de érdenes
pendientes y devoluciones.

Incremento en el nivel de servicio a
clientes y proveedores.

Automatizacion de la Informacion.

CASO DE LOGISTICA
Tomado de BLANCO, Luis y FAJARDO Ivan. Simulacion con Promodel. Casos de Produccién y
Logistica. Segunda Edicion. Coleccion Desarrollo Empresarial. Pag. 211.

A Dario Saavedra Ingeniero industrial de ServiECI, se le encomendé la tarea de
realizar una presentacion breve, clara y concisa sobre logistica. Buscando

informacion hallo:

En Logistic Engineering and Management®” encontré que: “Logistica es el proceso
de planeacion, implementacion y control eficiente y efectivo del flujo vy
almacenamiento de materias primas, inventarios de productos en proceso y
productos terminados y de toda la informacién desde el punto de origen hasta el

punto de consumo, con el propdsito de satisfacer las necesidades de los clientes”.

En el libro de publicacién mas reciente, Introduction to Supply Chain Management,
sus autores hablan del renacimiento logistico actual, pero se centran en la hoy
conocida cadena de abastecimientos, que definen de manera similar a la

logistica®® “La cadena de abastecimientos armoniza todas las actividades

& Benjamin Blanchard, Logistics Engineering and Management, 4 ed,, Nueva Jersey, Pretince Hall, 1992. P 3
% Robert Handfield y Ernest Nichols. Introduction to supply Chain Management, Nueva Jersey, Pretince Hall,
1999 p, 2.
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asociadas con el flujo y transformacion de bienes desde la etapa de las materias
primas (extraccion) hasta el usuario final, asi como todos sus flujos de informacion
asociados. Los materiales y la informacion fluyen en los dos sentidos, hacia arriba

y abajo, dentro de la cadena de abastecimiento”.

En logistica y aprovisionamiento, Chistopher®® define la logistica como “el proceso
de gestionar estratégicamente la obtencién, movimiento, y almacenamiento de
materias primas, componentes y existencias terminadas (y los flujos de
informacién relacionada) a través de la organizacion y sus canales de marketing
de tal forma que la rentabilidad futura se vea maximizada a través del cumplimento

de los pedidos en relacion con los costes”.

Dario encontr6 que las tres definiciones eran muy similares. En ellas se destacan
dos flujos: el de informacion y el de materiales en transformacién o en proceso de
agregacion de valor. Por otra parte, existe toda una labor de gestion (direccion,
planeacion, programacién, control) para que los pedidos de los clientes se
satisfagan oportunamente, con calidad y precios competitivos. Hallé6 ademas que

logistica y cadena de abastecimiento son sindnimas.

Figura 61. Proceso Logistica a modelar

uoloBLWIojU|

| Producto

Fuente: Autor

9 Martin Chistopher. Logistica y aprovisionamiento. Cémo reducir coste, stocks y mejorar los servicios.
Biblioteca de Empresa. Barcelona, Ediciones Folio S.A. 1994. Op cit., p. 12.
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PROCEDIMIENTO

Al abrir el programa de ProModel, se encuentra con la ventana de la Figura 62 que

permite acceso rapido a algunas aplicaciones.

Figura 62. Panel de Acceso Rapido

* The Prodadel Shorfcul Panel

Como se estda comenzando a crear el

open o model

modelo, no se hace uso de estas

iNnsfall model package

aplicaciones y se cierra esta ventana para

run demo model

Wwemmmmmammal  (lcjar abierta una de las ventanas

SimRunNer principales, el layout. En el layout se

Stati:f It l

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

muestra graficamente lo que se esta

construyendo en el modelo.

Al crear el nuevo modelo es necesario colocar el titulo, especificar las unidades de
tiempo y distancia en las que se va a trabajar. Esto se define en la ventana de
Informacion General, que se obtiene al hacer clic en el menu >File (Archivo) >

New (Nuevo), para crear un nuevo modelo.

Figura 63. Informacién General

Para el modelo que se va a crear, el titulo

“L , t » | |b , tl Title: | Logisticd
es ogistica, la lioreria a utlllzar es
9 Graphic Library: | C-ichivos de programatProbodel\GibAPROM D
PROMODG6, que se busca a través de e _— Logio
. . . () Seconds () Fest Initislization Logic...
Browse, la unidad de tiempo minutos vy @ Miutes ® Meters
(O Hours A -
. . Termination Logic..
distancia en metros. Oba
I ar ] [ Cancel ] [ Help ]

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

Las especificaciones y caracteristicas del modelo se construyen desde el menu

BUILD, donde se definen las locaciones, entidades, recursos, entre otros.
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Figura 64. Ventanas Promodel
T — Al seleccionar del menu BUILD, por ejemplo

HEBR 90¢h BRYD ® BXH PN E & - E XS
TTE =N, BHER DEAB B8 i |

“locations”, ProModel automaticamente abre
= tres ventanas, la tabla maestra, la ventana
~ @) &8 ;. .

] ;:»; grafica y el layout. Estas ventanas cambian
- dependiendo de la caracteristica que se va a
~|3 |5 )

14 construir.
tia @

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

Para crear una locacién se selecciona de la ventana grafica la imagen haciendo
clic izquierdo, se ubica donde se desee en el layout y nuevamente clic izquierdo.

Se puede ajustar de tamafio y cambiar de ubicacion la grafica en el layout.

Automaticamente en la tabla maestra se crea un registro, con caracteristicas de la
locacion como el icono, nombre, capacidad, numero de unidades, tiempos muertos
y otros. Si desea adicionar otra grafica a la locacién sin crear otra, deshabilite el
boton New de la ventana grafica. Para eliminar un registro, seleccionelo de la
tabla maestra, del menu >Edit seleccione > Delete. Si lo borra del layout, la

locacién no se elimina, solo borra el grafico.

Al final, el layout que se va obtener de la simulacion del concepto de logistica es el

siguiente:
9 Figura 65. Layout Logistica

# Layout - Student Version

Fuente: Autor a partir de Software Promodel
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Para construirlo seguimos los siguientes pasos:
>Build >Locations (Ctrl+L)

Figura 66. Locaciones
Se crean 16 locaciones para el proyecto,

e ot todas con caracteristicas similares como:
B = Dts (Dowtimes) — None.
Fabrica 15
Despacho_tébrica 20 Statistics —Time Series.
Muelle llegada CD =0
—_— Centro_Distribucién Cali 15 Rules — Oldest.

Muelle Salida 10
Muelle llegada final CD 10
1:3 Centro_de Distribucidn Bogota |5

Las locaciones que tienen como icono un

LSS aimecen Bogora int recuadro, son locaciones en las que se

: Producto_entregado b =0

() Centro_Computo_L z0 selecciono de la ventana grafica, el icono

m Centro_Computa 2 Z0 ., .,

Ul Sz, [Formmise, 5 20 region =N para representar la locacion por
oo Consumidor Int . . s

gcnems_smsfechos = una region y en esta se le adicionan otras

Fuente: Autor a partir de software Promodel graficas deshabilitando NEW. Las que tienen

icono ! 00 |, estan representadas por un contador.

El siguiente paso es crear las entidades.

>Build >Entities (Ctrl+E
( ) Figura 67. Entidades del Sistema

Dentro del sistema se mueven tres

® Entities

o Nauwe Speed (mpm) Stats MNotes. ..

entidades, las piezas (los productos),

Pieza 150 Time Series L]
Clientas 150 Time Series

los clientes 'y las  drdenes

Orden 150 Time Series

(informacion). Fuente: Autor a partir de software Promodel

Las piezas al pasar por las locaciones reciben transformacion; para simular este
proceso e identificar las piezas, se crean varias graficas dentro de la misma

entidad. El procedimiento es:

126



Figura 68. Ventana grafica para editar entidades

1. Deshabilitar NEW en la ventana grafica de 2 NEE)

CIrew i)

s

(&~ e® §O
¢ 9% & ¥ §

la entidad creada pieza.

2. Seleccionar el recuadro 2 y asignarle un

grafico, puede ser el mismo grafico ®

editando el color, son cuatro graficas las

<

que identifican la entidad pieza. EBEOR T

o000

5

Para modificar el tamafio de una entidad se =
Conveyor Only

desplaza la barra que se encuentra en la parte with [0714 m o
Length || 07143 m

derecha del grafico.

b
&

4 >

Fuente: Autor a partir Software Promodel
>Build >Path Networks (Ctrl+N)
El siguiente paso a seguir es construir el diagrama de recorrido que utiliza los

recursos para movilizar las entidades.

Figura 69. Path Network del Sistema

Path Networks
. . Name Type T/5 |[pachs. . |[erfaces ||fapping. .
El sistema tiene un una sola ruta Tera | pmesing |Speed ¢ 13 s 26 L A

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

En la red se especifican caracteristicas como Paths y las Interfaces; haciendo clic
en [ r=ns... | en la ventana anterior, se despliega una ventana con este
nombre, desde alli se crea el diagrama de recorrido, haciendo clic en el nodo
deseado en el layout y doble clic para finalizar. Para el sistema se crea el siguiente

recorrido llamado Ruta.

En esta simulacion no se tomo en cuenta la distancia entre los nodos, se dejo la

distancia que calculaba automaticamente el software.
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Figura 70. Paths del sistema

Paths ERMEIER ora  caracteristica a especificar son las
From To BI| Distance . . . .
ez interfaces, esta ventana se obtiene haciendo clic
N1 Nz Bi z3.41 b
Hz Nz Billz_zd4 en | Interfaces... | de la ventana Path Networks,
3 H4 Bij13.48 en esta ventana a cada nodo se le asigna una
M4 NE Billz_44 .,
locacion.
MNE N& Bilg8.13
He v Bije.23 Figura 71. Interface del sistema
N7 N2 Bi 1l2_37 E—
Interfaces [21 E”E‘PZ|
Ha na Bij2.11 [ Weae  J[ Locatien |
10 M1l Ei|1E5.71 z: EECUESuoieS e
N1l N1z BilZ1l_.61 H3 Fabrica
N4 Despacho_fébrica
Nlz Nlz Billa_75 NS Maslle_ llegada CD
M1z N1 EBilzo.z2 H& Cencro_Distribucidn Cali
N7 Huelle_Sal:Lda
m N1lO Ei|l5-50 ne Muelle llegada final CD
b’ N9 Centro_de Distribucidn Bogota
Nlg Almacen Bogota
Fuente: Autor a partir Software Promodel Zi: Zw:r‘:::rai::‘b
N13 Consumidor

Fuente: Autor a partir del Software Promodel
>Build >Resources (Ctrl+R)
Seguidamente se crean los recursos, los cuales mueven las entidades por la ruta
asignada. Al seleccionar esta opcién abre la ventana grafica donde se selecciona

el icono, para editar o cambiar de tamano se utiliza la opcion edit y la barra de

desplazamiento.

Figura 72. Recursos del Sistema

» Resources [11 E]El@l .

ST v D1, | tacs JBpees. Jfmaran. ||_wome... = -] | O€ |€ @Signa un nombre. Para
Vehiculo z Hone Ey Unit T-!ut.:a, L8 Hone 1} 1

& Operador 1 1 None By Unit |Buta, N2|None [1} 1 |a SlmulaC|én Se ut|||zan tres

,h Operader_2 1 |Home By Unit |Ruta, Né Hone 0 1

recursos, el vehiculo (2 unidades), el operador
uno y dos. Se da clic en [ress...] y abre la

ventana donde se especifican caracteristicas del recurso como ruta por la que se

Fuente: Autor a partir del Software Promodel

desplaza, nodo de origen, velocidad, tiempo, modo de busqueda del recurso y de
identidad.
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Figura 73. Ventana especificaciones recurso vehiculo

:k AT AR q
i Modes ‘ ~ . . .
PontiswklFuta | e [ v ovsie o v | | @5 especificaciones de los operarios son
Retumn Home If [dle: Break: | (none) |
Fiseis S Efi Saeeh— el las mismas, lo unico que cambia es el
(&) Clogest Resource (&) Longest Waiting Speed [Emply]: |50 .‘ mpm i .
) Least Utiized ) Clasest Enity Spees Full |50 mpm nodo de origen, para el operario 1 se
(O Longest Idle O Min Attribute Accelerate| mpss
| Diecelerate| mpss . .
OMasbuibute Fickeup Tims 's:mms asigna el nodo N3 y para el operario 2 se
| Ev3 Deposit Time: | |Seconds .
asigna el nodo N6.
[ 0K ] [ Cancel I [ Help ]

Fuente: Autor a partir del Software Promodel

>Build >Attributes (Ctrl+T)

El atributo es un tipo de variable del

Figura 74. Atributos del sistema

sistema, se crea para guardar la

& Attributes [1] g@§|
informacion en memoria de una 2 Iype J[Glessiticerion][ Nores... ]

att Real Ent e
locacion o entidad particular. Para |=sc—=se= Real e

el modelo se crean dos atributos  Fyente: Autor a partir de Promodel

de tipo entero para las entidades. Ver figura 74.

>Build >Variables (Ctrl+B)

Figura 75. Variables del modelo

B Veriables (global) Las variables se crean para calcular o
™ [ type  |micial value[ sears || Hoes ]

Real

guardar informacion numérica entera o

o |th Real

o |wip Integer

real. En este caso utilizamos 7

o |wip3 Integer

8 8 8 8
8% %

0 B
o B
0 B
0 Time Ser
0 B

o |wipd Integer 0 B

0 B

b
b
b
¥o |wipz Integer
b
b
b

orden Real

.| variables: 3 reales: el tiempo de ciclo

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

(ct), throughput (th) y el tiempo del
ciclo de la orden (ct_orden); y cuatro enteras: el trabajo en proceso (wip, wip2,

wip3, y wip4).

>Build >Subroutines (Ctrl+S)

Se utiliza la subrutina cal_th para calcular el throughput mediante la férmula:
If (ct<>0) then th = Wc—itp ; que se inserta en la ventana logic.
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Figura 76. Subrutina

= Subroutines 1 E|@|E|
I Type Parameters. . . Logic. ..
cal_th Hone Hone IF {ect<=0) THENOOOOth=wip/ct #

b

Fuente: Autor a partir de Software de Promodel

>Build >Processing (Ctrl+P)

El proceso comienza cuando la entidad orden llega del consumidor, en la
operacion se hace uso del atributo orden para guardar la hora de llegada de la
orden y se calcula el th por medio de la subrutina. En el movimiento l6gico (Move
Logic) se crea una cadena IF que hace uso de las variables wip(1-3), las cuales
llevan la cuenta del numero de 6rdenes en cada centro de computo, y junto con el
comando INT cant sel define una variable local que lleva la cuenta de las ordenes
guardadas en la Zona Fabrica 1, cuando este es menor que 5, se ordena 10
piezas a los proveedores. Si el numero de 6rdenes en el centro de computo 3 es
menor que tres, se piden 10 y asi sucesivamente con los otros centros de
computo. Esto con el fin de tener un control de las 6rdenes. La instruccion saca la
pieza de los proveedores, incrementa el wip con INC, al atributo att se le asigna la

hora, la pieza pasa a la fabrica por medio del Vehiculo.

int cant
cant=contents(Zona_Fabrica_1)
if (wip3<=3) then
begin
ORDER 10 Orden TO Centro_Computo_3
if (cant<=5) then
ORDER n(20,1) pieza TO Proveedores end
if (wip2<=0) then

att_orden=clock() Il i ntes Producto_entregado_b FIRST 1 [begin

1 Orden  |Consumidor cal th()

ORDER 10 Orden TO Centro_Computo_2
end
if (wip4<=1) then
begin
ORDER 5 Orden TO Centro_Computo_1
end

JIMOVE WITH Vehiculo OR Operador_2 THEN FREE

inc wip
2 Pieza Proveedores att=clock() Pieza Zona_Fabrica_1 FIRST 1 |Move with Vehiculo THEN FREE
cal_th()

En el siguiente grupo de instrucciones, se observa el comando GRAPHIC., esto
con el fin de diferenciar el proceso realizado en cada locacién por medio del

cambio de color de la pieza. A su vez se observa el comando JOIN 1 que hace
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que la pieza se junte con la orden y la orden con una pieza, es por esto que

aparece tanto en la operacién como en movimiento logico.

cal_th()

3 Pieza Zona_Fabrica_1 Join 1 Orden Pieza Fabrica FIRST 1 |Move with Operador_1 THEN FREE
GRAPHIC 2

4 Orden  |Centro_Computo_3 cal th() Orden  |Zona_Fabrica_1 Join 1 Move for 0.5
cal th()

5 Pieza Fabrica wait e(5) Pieza Despacho_fabrica FIRST 1 |Move with Operador_1 THEN FREE
inc wip3

6 Pieza Despacho_fabrica cal th() Pieza Muelle_llegada_CD FIRST 1 |Move with Vehiculo THEN FREE
dec wip3

7 Pieza |Muelle_llegada_CD iz:"“l (?rde" Pieza |Centro_Distribucion_Cali  |FIRST 1 |Move with Operador_2 THEN FREE
GRAPHIC 3

8 Orden  |Centro_Computo_2 cal th() Orden  |Muelle_llegada_CD Join 1 Move for 0.5
wait n(5,1)

9 Pieza Centro_Distribucion_Cali  |inc wip2 Pieza Muelle_Salida FIRST 1 [Move with Vehiculo THEN FREE
cal_th()

10 Pieza Muelle_Salida cal_th() Pieza Muelle_llegada_fina_CD FIRST 1 |Move with Operador_2 THEN FREE
dec wip2

1 Pieza |Muelle_llegada_final_CD i::”“: (;)'de” Pieza gcci';""fdeﬁ'S‘”b“C'O"fBO FIRST 1 |Move with Vehiculo THEN FREE
GRAPHIC 4

12 Orden [Centro_de_Computo_1 cal_th() Orden  |Muelle_llegada_final_CD |Join 1 Move for 0.5

En el dltimo grupo de instrucciones se continua haciendo uso de las variables,
subrutinas y atributos, asi como también de los comandos GRAPHIC, JOIN, Inc,

dec entre otros. La ultima instruccidon saca a todas las entidades del sistema

después de esperar 300 horas.

wait e(2)
13 Pieza Cenl(o_de_Dlslnbucmn_B inc wipd Pieza Almacen_Bogota FIRST 1 |Move with Vehiculo THEN FREE
ogota cal_th()
ct=clock()-att
14 Pieza Almacen_Bogota cal_th() Pieza Producto_entregado_b Join 1 Move with Vehiculo THEN FREE
dec wip4
15 Clientes |Producto_entregado_b Ca!*th(). Clientes |Clientes_Satisfechos FIRST 1 |Move for 0.5
- - Join 1 pieza =
ct_orden
16 All Clientes_Satisfechos wait 300hr All EXIT FIRST 1 |Move for 0.5

Figura 77. Llegadas al Sistema

>Build >Arrivals (Ctrl+A)

Para este modelo, las L3I0 n DEX
Entity. . . Location... || Oty Each... |[First Time...|ccurrence:Frequency | Logic. ..
Consumidor Niz, 1) i) infinite

ordenes llegan del [pa=n

v

=15 ‘ o &

consumidor, con una Fuente: Autor a partir de Software promodel
frecuencia que sigue una distribucion exponencial (15), ocurrencias infinitas y la
cantidad que llega obedece a una distribucidon normal con media de 2, y

desviacion de 1.
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>Simulation >Save & Run

Con esta instruccion se salva y corre el modelo.

BIBLIOGRAFIA

BLANCO Rivero, Luis Ernesto y Otros. Simulacion con Promodel Casos de
Produccion y logistica. Segunda Edicién. Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria. 2003 Pag. 211

Tomado de Curso Basico de Entrenamiento. (Recuperado el 30 de Agosto de
2008). Disponible en Internet: http://www.promodel.com.mx/promodel.php.

Introduccién a la Simulacion. Disponible en Internet:
http://wwwdi.ujaen.es/asignaturas/computacionestadistica/pdfs/tema1.pdf
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6.3.9 GUIA 9. Caso 2 Logistica con Promodel:

Se desarrolla en el software de simulacion Promodel una simulacién de cargue y
descargue de mercancia, guiados por el caso propuesto en el libro Simulacién con
Promodel. Casos de produccién y logistica. Con el desarrollo de esta guia se
visualiza la importancia del uso de herramientas de simulacion a la hora de tomar
decisiones y como el uso de componentes automatizados influyen en la mejora de

la productividad de una empresa.
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G(/”A NQ 9 Duracion: 2 horas
ivetrisﬁiq.'cld —
ontincia aso 2 | ogistica con [ romode

Bolivariana C L 5 F
[ Uniclacl: Ccntro de distribucion Nivcl de Experticia: Medio

OBJETIVO GENERAL
Identificar el uso de la automatizacion en los procesos logisticos de

almacenamiento y la importancia de la simulacion en la toma de decisiones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Simular el cargue y descargue de camiones con el fin de determinar el modelo

Optimo.

RECURSOS
Software Promodel

Figura 78. Layout de un almacén

MARCO TEORICO

El almacenamiento es la parte de la logistica que
tiene como funciéon proveer un lugar o espacio
fisico donde se recibe materia prima, productos
semiterminados o terminados de fuentes
externas, se guarda, se realizan servicios
adicionales sobre la mercancia y finalmente se

embarca y surte los productos a los destinatarios

apropiados Conforme se reqUiere' ruente: nup://pymecruncn.com/wp-

content/uploads/warehouse-logic.jpg

Los objetivos basicos del almacenamiento son optimizar la capacidad de
almacenaje y minimizar los movimientos de las mercancias, hacer uso eficiente de
la mano de obra y los equipos, tener acceso apropiado a la mercancia,

consolidarlas correctamente, protegerlas y poder realizar trazabilidad.
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Hoy dia es indispensable en el almacenamiento “estar sincronizados en tiempo
real con la cadena de suministro, para poder igualar el suministro de la demanda,
eliminar el exceso de inventario y optimizar el flujo de bienes a lo largo de la

cadena”’.

Ahora bien, los elementos claves dentro del almacén son la infraestructura, los
procesos, los sistemas y su organizacion. En cada uno de estos elementos se ha
desarrollo mecanismos para automatizar el almacenamiento como los son el
cédigo de barras y sus terminales, terminales de RFID (Radio Frequency
Identification), terminales de voz, equipos de manejo de materiales con sensores,

entre otros.

También se han desarrollado software que integran toda la gestion de los
almacenes, como los Sistemas de administracion de Almacenes, 0 WMS
(Warehouse Management System), los cuales manejan las funciones de un
almacén o centro de distribucién. “La funcionalidad de la aplicacion incluye
recepcion, almacenaje, manejo de inventario, conteo de ciclos, permisos de
tareas, planificacion de Oordenes, asignacion de o6rdenes, embalaje, envio,
reaprovisionamiento... El uso de tecnologia de radio frecuencia junto con cédigos
de barras proporciona las bases de un WMS, de entrega a tiempo e informacién

exacta en tiempo real.””"

A continuacion se describen algunas de las tecnologias usadas para el manejo
automatizado de materiales, teniendo en cuenta que incluye los procedimientos de
transporte, manejo y almacenamiento, procesos que no generan valor agregado al

producto pero si causa gasto en tiempo y dinero:

0 Giral, Francisco. WMS. Congreso y exposicion Amece 2007. (Recuperado el 20 de Septiembre de 2008)
Disponible en Internet: www.amece.org.mx

™ Diccionario de Economia y Finanzas. (Recuperado el 25 de septiembre de 2008). Disponible en Internet:
http://www.eumed.net/cursecon/dic/logist.htm
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v

Figura 79. Tecnologias manejo automatizado de materiales

Fuente: Tomado a partir de:http://www.logismarket.com.ar/ip/asti-agv-
apilador-contrapesado-agv-asti-apilador-contrapesado-385048-FGR.jpg

Las bandas transportadoras’?; Las bandas transportadoras constituyen
sistemas mecanizados para transporte de materiales. En su forma mas
elemental, consisten en una banda que recibe su traccion mediante rodillos
especiales los cuales a su vez son conducidos por motorreductores. La
banda es fabricada, segun su aplicacion, con materiales y dimensiones
diferentes y sirve directa o indirectamente para transportar los materiales.
Los AGV" : Vehiculo guiado automaticamente (automated guided vehicle)
es un pequeio camién impulsado por baterias, que acarrea materiales
entre las operaciones, siguiendo las instrucciones de una computadora que
lleva a bordo o de una computadora central.

El AS/RS’: El sistema automatizado de almacenaje y recuperacion
(automated storage and retrieval system) es un método controlado por
computadora para almacenar y recuperar materiales y herramientas,

utilizando anaqueles, silos y apiladoras.

ACTIVIDADES PREVIAS

1. ¢Cuales son las dificultades de implementar un WMS?

2. Mencione ejemplos de WMS

"2 Definicién disponible en Internet: http://www.elprado.co.cr/ban_tra.html
" Lee J. Krajewski, Larry P. Ritsman. Administracion de Operaciones: Estrategia y analisis. Quinta

edicion.

o Op cit. Lee J. Krajewski, Larry P. Ritsman.
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3. ¢Como se selecciona un sistema WMS?

4. ¢Cuales son los beneficios de WMS?

Lecturas Recomendadas
Presentacion de NetLogistik. Disponible en Internet:

http://www.amece.org.mx/amece/congreso/presentaciones07/NetLogistik_WMS.pdf

Sistemas de Administracion de Alimacenes (WMS) BorealTechmx

PROCEDIMIENTO
Implementar un WMS requiere del uso de componentes automatizados, durante el
desarrollo de este caso, se evidencia el impacto de estos componentes en la

operacion de cargue y descargue.

CASO 1. Cargue y descargue de camiones. Tomado a partir de BLANCO Rivero,
Luis Ernesto y Otros. Simulacion con Promodel. Casos de Produccion y logistica.

Segunda Edicion. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 2003 Pag. 191

“ServiECI es una empresa de servicios dedicada a la recoleccion y entrega de
mercancias en las principales ciudades de Colombia. En Bogota, la empresa tiene
una bodega central a donde llegan, por una parte, grandes tractomulas y
camiones, llamados genéricamente vanes, que normalmente viajan de noche y
cubren la geografia nacional; y por otra parte, camiones pequefios, conocidos
como furgones, que recorren la ciudad durante el dia, recogiendo y entregando
paquetes en las oficinas de la empresa, situadas en las distintas localidades o

zonas en la se encuentra dividida la capital.
A Dario Saavedra, ingeniero industrial encargado de mejorar los procesos de

ServiECI, se le encomendo la tarea de analizar cdmo se cargan y descargan los

vanes y proponer alternativas de mejoramiento del proceso.
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Actualmente, tan pronto llega un van a la bodega, se asigna un equipo de siete
personas para descargarlo y volverlo a cargar. También se asigna una zona
demarcada en el piso, la llamada zona de embarque, para realizar estas
operaciones. Tanto para cargue como para descargue dos operarios se suben al
camién y van colocando o alcanzando los paquetes mientras que los demas
alcanzan o reciben los paquetes que trasladan desde o hasta la zona de
embarque, subdividida en bloques demarcados en el piso, segun las ciudades de

destino. En el proceso actual cada paquete se toma y alcanza individualmente.

¢ Qué alternativas plantearia usted en lugar del Ingeniero Saavedra?

Dario habia aprendido en sus clases de produccion que uno de los secretos del
éxito de los japoneses, con su Sistema Justo A Tiempo, habia sido la reduccién al
maximo de los tiempos de alistamiento (Set up times), separando los tiempos de
operacién, de los tiempos de preparacién. El ingeniero Saavedra pensé que al
utilizar estibas (pallets), el equipo podria “adelantar trabajo”, agrupando paquetes
con el mismo destino y colocandolos en una estiba, antes o después de llegar al
van, porque en el proceso actual, si no hay van para cargar o descargar, los
operarios se sientan a esperar hasta que llegue un vehiculo. Esto equivalia a

encontrar y separar un tiempo de preparacion del tiempo real de operacion.

Sin embargo, el uso de estibas requeria, adicionalmente, un montacargas, debido
al peso de la estiba cargada. Pero un montacargas puede dejar o tomar la estiba
s6lo en la puerta del van, de manera que los operarios tendrian que
“‘desembarcar” manualmente la estiba y colocar los paquetes en el fondo del van,
en el momento del cargue, teniendo que hacer la operacion de manera inversa en

el momento del descargue.

Uno de los operarios le sugirié al ingeniero Saavedra el uso de una banda portatil

o fija dentro del van para correr las estibas hasta o desde el fondo, porque él habia
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visto este sistema en los compartimientos de carga de los aviones cuando

trabajaba en el aeropuerto.

A medida que pensaba en posibles soluciones, también iban apareciendo nuevas
restricciones o problemas: un solo montacargas posiblemente no alcanzaria a
cubrir varios van que llegasen simultaneamente; utilizar otra banda portatil para
“subir’ y “bajar” las estibas, con “traslado” desde la puerta hasta el fondo del van
mediante otra banda, remplazaria un montacargas; también podria encargar una

banda portatil que transportara las estibas desde el suelo hasta el fondo del van.

Para Dario, pensar en alternativas de mejoramiento era lo mas sencillo. Lo
verdaderamente complicado estaba en presentar y convencer al gerente Guerrero
de la factibilidad de cualquiera de sus alternativas, porque él, como la gran
mayoria de los gerentes, entendia unicamente en lenguaje monetario y de cifras,
especialmente el que mostrara una ostensible reduccion de costos. En esta
situacion, al ingeniero Saavedra no le quedaba otro camino que “probar” sus
alternativas y cuantificarlas mediante simulacion. Afortunadamente, durante su
carrera habia escogido las materias electivas que tenian relacion con esta

poderosa herramienta de analisis.

Asi las cosas, el ingeniero planteé tres alternativas:

v" En la primera, que llamé sistema Actual, los operarios cargan y descargan,
paquete por paquete, tan pronto llega el van. (manual). Modelo 1.

v En la segunda, que llamo sistema con estibas o pallets, los operarios clasifican
y colocan los paquetes en las estibas antes de llegar el van, y luego, con un
montacargas, colocan o retiran las estibas de la puerta del van. Modelo 2.

v" En la tercera, que denominé sistema de banda (componente automatizado),

utiliza estibas, montacargas y bandas para el cargue y descargue.” Modelo 3.
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Simular Paso a paso con Promodel
Figura 80. Promodel shortcut Panel

Abra el programa Promodel y cierre la ventana de RS

la figura 80, porque no se va a hacer uso de

ninguna de las aplicaciones que alli se presentan.

SimRunner

Para comenzar, ingrese la informacion general de p 57 :
la situacion a simular haciendo clic en: a

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

> Build > General Information (Ctrl+l)

Figura 81. Informacién General

General Information

Ingrese el titulo: Cargue
Title: | Cargue y Dezcargue g g y
Descargue, seleccione en unidades
Graphic: Library: | D:\archivios de programahProbdodel GBS T ranspt.gl g
Urits Logic de tiempo minutos y distancia
Time Unitz Distance Unitz
CrSeron e *[ntsizsioniooe. || metros. Puede definir cualquier
Qe q
82:;? libreria grafica, mas adelante se
puede modificar con el fin de
TSGR obtener los graficos del modelo.

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

Se muestra el layout final del modelo, para que el estudiante, lo tome de

referencia al realizar el ejercicio.

Figura 82. Layout Cargue y Descargue
Modeio | |

Modelo 3

“d

Fuente: Autor a partir del Software Promodel
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A continuacion se definen las locaciones o instalaciones del modelo haciendo clic

en:
Figura 83. Instalaciones Cargue y Descargue > Build > Locations (Ctrl+L). En este

menu se crean las locaciones del modelo,
i ﬁﬁﬁ todas con capacidades infinitas. Para la

Cargado_etual int Wone Tiug SeridOldest

i situacion actual o modelo 1 se definen 3
Zona_Eubaraue int Wone Tiug SeridOldest

Cargado_Pallet int Wone Tiue GeridOldest

Descargar_Pallet inf Wone Tiue GeridOldest locaciones (Cargado Actual
Pallec 1 int Wone Tiue SeridOldest

Descargar_Actual y Zona_Embarque), para
Pallec 3 int Wone Tiue SeridOldest

el 2 son 12 (las tres zonas de cargado,
Pallet § int Wone Tine SeridOldest

petter o ine ene Tne Serietidest descargado y embarque, adicionando 9
Pallet 7 inf None Time SerieOldest

peler s ine Hene Tine Seri¢nldest zonas donde se ubica la mercancia en los
Pallet 3 inf

Zona_embarque_pallet inf

Banda cargada inf

Banda descargada  inf None Tine SeriqDldest |Ocac|ones (Cargue descargue banda
Banda INFINIT1 None Time SerieOldest, FIFO

Zona_alistawiento inf 1 Hone Time SerieOldest transportadora |a Cual es de 10 metros
Zona_embargue_banda | inf 1 None Time SerieOldest

Teoon

Hone Time SerieOldest

e i Sari Dltest pallets) y para el modelo 3, se definen 5

None Time SerieOldest

e =)

Fuente: Autor a partir de Software Promodel ~20Na de alistamiento y Zona de embarque-

Figura 84. Entidades Cargue y Descargue
> Build > Entities (Ctrl+E)

® Entities

. oo Name Speed (mpm) Stats Notes._ .. T
La entidad es todo lo que se procesa 0 se g pect mew) [ _seecs )

. » Caja L0 Time Series
mueve “a través del” modelo. Para los pailet_nem - By e
. CajaZ &0 Time Zeries
tres modelos se crean 5 entidades las Paller_llencz |0 Time series -
cuales se muestran en la figura 85. Fuente: Autor a partir de Software Promodel
> Build > Path Network (Ctrl+N)
Se definen 3 redes de trabajo, una para cada situacion.
Fiaura 85. Path Network Caraue v Descaraue
re— [31 E]@FT\ Los Paths e Interfaces se
taasing  |Speed « 012 =| definen para cada una de las
[ R rassing |speed < 142 : o s redes creadas; teniendo la

«| red seleccionada se hace
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clic en paths y en el layout se dibuja la ruta. Luego en las interfaces se le asigna a
cada nodo la locacion.
» Paths e interfaces Net_Actual

Figura 86. Path e interfaces net_actual, modelo 1

—r—r— Interfaces [1] |L”E|r>__<|
Hods [ Locavion |
From To Distance
Hz EBi |10 ~len cuenta las Descargar_bhctual A
H1 ) Bi |5 ~lias definidas N3 Cargado_Actual —
Zlos paths en Hz Zona_ Embarcue
cada modelo v

Fuente: Autor a partir de Software Promodel
» Paths e interfaces Net_Pallet

Figura 87. Path e interfaces Net_pallet, modelo 2.

m EEX) Interfaces m FEX
Nz Bi & 5 2 Cargado_Pallet
Nz N3 Ei |2 Hz Descargar Pallet —
N3 N4 Ei |1 N3 Pallet_z
Nz NE Ei |2 N4 Pallet_1
NE Ne Ei |1 NE Pallet_4
Ne N4 Ei |1 Ne Pallet_3
Nz N7 Ei |2 u7 Pallet_&
N7 N3 Bi |l na Pallet_5
N3 Ne Bi |l a3 Pallet_8
Nz NS Ei |2 H10 Pallet_7
na Hio Bi |l "1l Pallet_3
nNe Nlo Bi |1 Nlz Zu:ma_embaru:{ue_;pallet,v
NS N7 Ei |1 -
N7 NE Ei |1
NE N3 Ei |1
N1l0 N1l Ei |1
N4 N1z Ei |8
Ne N1z Ei |8
NE N1z Ei |8
N1l0 N1z Ei |8
L miz Bi 2 Fuente: Autor a partir de Software Promodel
NS N1l Ei |1 &

» Paths e interfaces Net_Banda

Figura 88. Path e Intefaces Net_actual modelo 3.

Interfaces [1 |Z| |E| le

m BB

To Distance
Banda cargada f
Hz Bi | e =
Nz Banda descargada =
H4 Ei |5 =
el Nz Zona_alistamiento
N4 Zona embardque banda =

Fuente: Autor a partir de Software Promodel
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>Build > Resources (Ctrl+R)

Los recursos son los que mueven las entidades a través de la red asignada.

Figura 89. Resources Cargue y Descargue

: —— _
Resources UISIEE) | o5 operarios en cada uno

[oor Name its|DT=. .. Stats (fipecs. .. |[earch. . Logic. .. Notes. ..
H Actual dentro 2 |Hone By Unit |Het_dcty Hone [ 1 A I
- model
& Actual fuera £ None By Unit Net ActyNone o 4 de OS Ode OS ’ Se
ﬁ Pallet_dentro 4 Hone By Unit |Net_Pall None a 1
& Pallet fuera 3 Hone By Unit |Net_Pall None a 1 m u even Con u n a
ﬁ' Montacargal 1 None Ey Unit Net_ PallNone o 1 . . e
i Banda dentro 4 None Ey Unit Net Band None o 1 d IStrIbUCIon normal de 40
ﬁ Banda fuera z Hone By Unit |Net Band None a 1 t . t
1 Nontacarga 2 1 Hone By Unit |Net Band None a 1 me ros por m I n u 0 (m pm) y
v . e 7
desviacion estandar de 5

mpm; el tiempo que demora en recoger o depositar la mercancia obedece a su
vez a una distribucion normal de 3 segundos, con desviacion de 1 segundo. Esto
se define en las Specifications. Los montacargas se movilizan vacios o cargados a

una velocidad de 50 mpm.

> Build > Variables (Ctrl+B)

Figura 90. Variables Cargue y Descargue

H Variables (global) ElA=3] Las variables son definidas por el usuario
I [ Type Jtial valuatd[Notes.. | i .

P p— Tneeger |0 Tine ~| y permiten representar valores numéricos
i =1 Integer |9 Time

pe Tncager |0 Tine que cambian. Pueden ser enteras o
Mo t3 Integer |0 Time

Wo unidadas Integer |0 Tine reales. Para el ejercicio se crean las

“

Fuente: Autor a partir de Software Promodel ~ Vvariables que se muestran en la figura 90.

Una vez creada la variable unidades, del menu BUILD seleccionar General
Information. Hacer clic en Initialization Logic, ingresar la instruccion que se
muestra en la Figura 91. Légica de Inicio, la cual, permite cambiar el numero de

unidades al iniciar la simulacion.

Figura 91. Ldgica de Inicio

Initialization Logic

IR EEEEEEY

PROMPT "Ingrese el numerc de Unidades", Unidades e

Lime: 1

Fuente: Autor a partir de Software Promodel
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> Build > Attributes (Ctrl+T) Figura 92. Atributos Cargue y Descargue

Los atributos son similares a las

m EEX)
. TR . .. = assification otes. ..
variables, es una condicion inicial que o —tme [ ctent — L
estan adjudicados a las locaciones 0 ..o s -

entidades y contienen informacién de

estas. Puede contener nimeros enteros o reales.

> Build > Subroutines (Ctrl+S)
La subrutina es un comando definido por el usuario que puede ser llamado para
realizar un bloque de algun proceso logico y opcionalmente dar un valor

Figura 93. Subrutina Cargue y Descargue

La subrutina mm tiene

. iR 8 a6
Como fln deSpIegar Un if COMTENTS (Cargado_Actual)=0 and CONTENTS (Descargar Actual)=0 and t£l=0 then A
begin

display "Descargado Modelo Tno"

letrero, durante la 11

end

SImUIaC|0n, que IndICa if COMTENTS (Cargado_Pallet)=0 and CONTENTES (Descargar_Pallet)=0 and £Z=0 then

begin

que Se ha CumplldO el S;zﬁla’y "Descargado Modelo Daos"

end
descargue y en CUAl |.: comrmmre manda cargadar-o and cONTENTS (Banda_descargadar-0 and £3-0 then
begin

modelo s;zﬁlay "Decargado Modelo Tres"

end =

lLine: 1

Fuente: Autor a partir de Software Promodel

> Build > Arrivals (Ctrl+A)

Figura 94. Llegadas Caraque v Descarque

. Arrivals ™A Son las unidades que entran al
Entity _ |focation |[Qoy Bash _J[irst Tiue. J:currencasraquency(Logie. [san] )

Faguetes | Cargade_dct|Unidades | 1 1 = ~l sistema

Caja Cargado_Pal) Unidades [a] 1 1 Ho

Cajaz Banda_carga: Unidades [a] 1 1 Ho

Fuente: Autor a partir de Software Promodel
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> Build > Processing (Ctrl+P)

En el modelo 1, llegan los paquetes a Cargado_Actual, se guarda la hora del reloj
de simulacién en la variable Tiempo_paquete haciéndola = Clock (); se aplica la
l6gica de la subrutina, esta instruccion es similar cuando llegan las entidades de
los otros modelos. (Instrucciones 4 y 25). En el movimiento logico se pide mover la
entidad con Actual_dentro y que luego quede libre. En la instruccién 3, las
entidades salen del sistema y se hace uso de la expresion LOG que resta el

tiempo guardado en el atributo o expresion del tiempo de simulacién y guarda el

resultado.
1 Paquetes |Cargado_Actual Tiempo_paquete= Clock () Paquetes Descargar_Actual First 1 |Move with Actual_dentro Then free
2 Paquetes |Descargar_Actual mm() Paquetes Zona_embarque First 1 |Move with Actual_fuera then free
3 Paquetes |Zona_embarque mm() Paquetes EXIT First 1 |LOG “Tiempo descargue “, tiempo_paquete
4 Caja Cargado_pallet Tiempo_caja= clock () Caja Descargar_Pallet First 1 |Move with pallet_ dentro Then free

Con este grupo se inicia el proceso del modelo 2, en la quinta instruccion se hace
uso de la regla TURN, que indica que el recurso debe hacer el movimiento
indicado por turno. Las cajas forman grupos de 10, en las instrucciones del 6 al 14
usando el comendo GROUP, al estar las cajas agrupadas se forma la entidad
Pallet_Cargado y las cajas salen del sistema antes de ser transportadas al

embarque.

Caja Pallet_1 Turn 1 [Move with pallet_fuera then free
Caja Pallet_2 Turn  |Move with pallet_fuera then free
Caja Pallet_3 Turn  |Move with pallet_fuera then free
Caja Pallet_4 Turn  |Move with pallet_fuera then free

5 Caja Descargar_pallet mm() Caja Pallet_5 Turn  |Move with pallet_fuera then free
Caja Pallet_6 Turn Move with pallet_fuera then free
Caja Pallet_7 Turn Move with pallet_fuera then free
Caja Pallet_8 Turn Move with pallet_fuera then free
Caja Pallet_9 Turn Move with pallet_fuera then free

6 Caja Pallet_1 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1

7 Caja Pallet_2 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1

8 Caja Pallet_3 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1

9 Caja Pallet_4 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1

10 Caja Pallet_5 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1

11 Caja Pallet_6 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1

12 Caja Pallet_7 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1

13 Caja Pallet_8 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1

14 Caja Pallet_9 Group 10 as Pallet_lleno Caja EXIT First 1
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En las instrucciones de la 15 a la 23 se transporta el pallet_lleno a la zona de
embarque, moviéndolo con el montacargas, finalmente de la zona de embarque se
encuentra el comando USE, que utiliza el recurso por 0,5 minutos para operar el
montacargas. La entidad sale del sistema y se hace uso nuevamente del comando
LOG.

15 Pallet_lleno |Pallet_1 mm() wait 5 sec Pallet_lleno |Zona_embarque_pall |First 1 [Move with montacarga1 then free
et

16 Pallet_lleno |Pallet_2 mm() wait 5 sec Pallet_lleno icna_embarque_pa Il |First 1 |Move with montacarga?l then free

17 Pallet_lleno |Pallet_3 mm() wait 5 sec Pallet_lleno icna_embarque_pa Il |First 1 |Move with montacarga?l then free

18 Pallet_lleno |Pallet_4 mm() wait 5 sec Pallet_lleno icna_embarque_pa Il |First 1 |Move with montacarga?l then free

19 Pallet_lleno |Pallet_5 mm() wait 5 sec Pallet_lleno icna_embarque_pa Il |First 1 |Move with montacarga?l then free

20 Pallet_lleno |Pallet_6 mm() wait 5 sec Pallet_lleno z'onaiembarqueipa Il [First 1 [Move with montacarga1 then free

21 Pallet_lleno |Pallet_7 mm() wait 5 sec Pallet_lleno |Zona_embarque_pall |First 1 [Move with montacarga1l then free
et

22 Pallet_lleno |Pallet_8 mm() wait 5 sec Pallet_lleno |Zona_embarque_pall |First 1 [Move with montacarga1l then free
et

23 Pallet_lleno |Pallet_9 mm() wait 5 sec Pallet_lleno s‘onaiembarqueipa Il [First 1 [Move with montacarga1 then free

Pallet_lleno |Zona_embarque_pall [mm() Use pallet _fuera for Pallet_lleno |EXIT First1 |LOG "Tiempo de descargue con pallet”,
24 et 0,5 tiempo_caja

En el modelo tres forman grupos de 30 con desviacion de 5. Las entidades viejas
salen del sistema. A su vez se hace uso de la funcion LOG con el fin de registrar el

tiempo de llegada de la mercancia.

25 Caja2 Banda_cargada tiempo_banda=CLOCK(MIN []Caja2 Banda_descargada |First 1 |Move with Banda_dentro Then free

26 Caja2 Banda_descargada |mm() Caja2 Banda First 1

27 Caja2 Banda mm() Caja2 Zona_alistamiento First 1
Caja2 Zona_alistamiento GROUP n(30,5) as Caja2 EXIT First 1

28 Pallet_lleno2

29 Pallet_lleno |Zona_alistamiento Inc num mm() wait 5 sec Pallet_lleno2 |Zona_embarque_ban |First 1 |Move with Motacarga2 then free
2 da

30 Pallet_lleno |Zona_embarque_ban|mm() use banda _fuera for Pallet_lleno2 |EXIT First 1 |LOG "Tiempo de descargue 3", tiempo_banda
2 da 0,5 min

>Simulation > Save & Run
Con esa indicacién se salva y se corre el modelo, Correr la simulacion para 500
unidades, analizar los resultados y con respecto al analisis proponer

modificaciones a los modelos.

Analizar los resultados de cada uno de los modelos planteados.
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6.4 GUIAS PROPUESTAS Vs. NIVEL AUTOMATIZACION

Con el fin de conectar al lector con el nivel de automatizacion desarrollado en cada
una de las guias, se tiene en cuenta los cuatro niveles que se definen a

continuacion.

v" Nivel 1. Elemental o E/S: En este nivel la automatizacion es asignado a una
maquina o proceso sencillo, se utilizan para realizar tareas de vigilancia,
posicionamiento de piezas y funciones de seguridad. En este nivel se hace
uso de actuadores, sensores, maquinas NC, DNC o CNC, sistemas de
transporte AGVs y otros elementos de hardware. Estos elementos entran

en contacto directo con el sistema productivo.

v" Nivel 2. Intermedio o de campo: es el uso de un conjunto de maquinas
elementales o una compleja; también conocidas como islas de
automatizacion, se hace uso de PLC’s (Programable Logic Controler),

PC’s, bloques de e/s, controladores y transmisores.

v" Nivel 3. Nivel de control: ya comprende un proceso completo, ademas del
control elemental se ejercen actividades de mantenimiento, control de

calidad, supervisidén y optimizacion

v Nivel 4. Nivel de Gestion: se presenta la integracion, aplicaciones de red, la
supervision del producto y las estaciones de trabajo. El nivel de gestion da
lugar a la manufactura asistida por computador (CIM - Computer Integrated

Manufacturing).
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Figura 95. Niveles de Automatizacion en la planta

Y 2
svhn W
T iEI

R

\ MNiveles de Automatizacion

Fuente: Autor

Ubicando las guias propuestas dentro de uno de los niveles de automatizacion

tenemos el siguiente resultado.

Grafica 4. Nivel Automatizacion Vs Guia Propuesta

Nivel Automatizacion Vs Guia propuesta

Nivel Automatizacién

Fuente: Autor
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Como lo muestra la grafica, mas del 50% de las guias se encuentran ubicadas en
el nivel de control, puesto que se estad haciendo uso de tecnologias blandas que
ayudan a integrar sistemas de produccién haciendo uso de herramientas que se
encuentran en niveles inferiores. El nivel 2 o de campo, se maneja de una forma
muy tedrica definiendo automatizacion y los PLC’s. En el nivel 1 clasifican las
guias 7 y 9 puesto que hace uso de hardware automatizado que ayudan a mejorar
la productividad haciendo buen uso de estos. Todo esto con el fin de apoyar la

toma de decisiones de una empresa en tiempo real.
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7. AUTO-EVALUACION DE LAS GUIAS POR COMPETENCIAS

Competencia definida como la “Capacidad de poner en practica de forma
integrada, en contextos diferentes, los conocimientos, habilidades y caracteristicas
de la personalidad adquiridas. Incluye saberes tedricos, habilidades practicas
aplicativas, actitudes (compromisos personales)”’. A la luz de esta definicion, se
pretende auto evaluar las guias disefiadas en dos grandes aspectos; desarrollo de

competencias en el manejo de software y en la resolucién de problemas.

A continuacion se definen las competencias propuestas con el fin de tener un
concepto unificado de cada una de ellas y se establecen las categorias en las
cuales se subdividen. Estas categorias son escalonadas, es decir no se puede
cumplir el numeral Il sin antes haber cumplido el numeral |. De igual manera se
establece en que aspecto la competencia propuesta presenta posibilidad de

mejora para el Ingeniero Industrial en su campo profesional.
7.1 COMPETENCIAS MANEJO DE SOFTWARE

+ Capacidad comprension escrita: Es la capacidad de seguir indicaciones
generadas e interpretarlas adecuadamente.
I. Desarrolla ejemplos.
[I.  Desarrolla actividades propuestas.
La competencia capacidad de compresion escrita, presenta posibilidad de
mejora para el Ingeniero Industrial en la habilidad para interpretar procesos,

situaciones en su campo de accion.

5 Glosario de tecnologia educativa. (Recuperado en 23 de noviembre de 2008). Disponible en Internet:
http://dewey.uab.es/pmarques/glosario.htm
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+ Iniciativa: Es la capacidad que tiene para explorar la herramienta, descubrir
y aplicar nuevas funciones utilizando el buscador, la ayuda y ensayo de
prueba y error.

[.  Utiliza el menu de ayuda.

Il.  Propone otras alternativas.
La competencia iniciativa, presenta posibilidad de mejora para el Ingeniero
Industrial en el desarrollo de la creatividad y busqueda de alternativas para

solucionar situaciones.

+ Capacidad de entendimiento y aplicacién: Es la habilidad de entender los
procesos del software y generar rutinas en su ejecucion.
I.  No genera Rutina
[I.  Genera Rutina
La competencia capacidad de entendimiento y aplicacién, presenta
posibilidad de mejora para el Ingeniero Industrial en la habilidad de

interpretacion y autodesarrollo.

+ Capacidad de analisis: Capacidad de identificar las necesidades y extraer
los datos de un contexto con el fin de obtener conclusiones.
I.  Identifica los datos.
[I.  Obtiene los datos.
La competencia capacidad de analisis, presenta posibilidad de mejora para

el Ingeniero Industrial en la competencia argumentativa.

4+ Capacidad de configurar y parametrizar: El estudiante adquiere habilidad en
el manejo del software que es capaz de configurar y parametrizar de
acuerdo a sus requerimientos y necesidades
[. No.
. Si

152



La competencia capacidad de configurar y parametrizar, presenta
posibilidad de mejora para el Ingeniero Industrial en la habilidad basica de

relacion de software.

7.2 COMPETENCIAS EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS:

4 |dentificacion del Problema: Capacidad de extraer de una situacion los
elementos importantes
I.  ldentifica consecuencias.
II. ldentifica causas
La competencia identificacion del problema, presenta posibilidad de mejora
para el Ingeniero Industrial en la habilidad para interpretar procesos,

situaciones en su campo de accion.

4+ Desarrollo de Soluciones alternativas: Habilidad para la evaluacion de datos
y proporcionar diferentes lineas de accién.
I.  Propone una solucion
II.  Propone mas de una solucion
La competencia desarrollo de soluciones alternativas, presenta posibilidad
de mejora para el Ingeniero Industrial en la habilidad de proposicion de

soluciones.

4+ Toma de decisiones: Capacidad de seleccionar una de las soluciones
propuestas, estableciendo variables y desarrollando un modelo preliminar
de la solucién.
I.  No desarrolla modelo
IIl.  Desarrolla un modelo
La competencia capacidad de toma de decisiones, presenta posibilidad de
mejora para el Ingeniero Industrial en la habilidad para el pensamiento para

la accion critica.
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+ Capacidad de Ejecucion: Destreza de poner en marcha y desarrollar el
modelo con base a la decision tomada
I.  Corre el modelo
II.  Analiza Resultados
La competencia capacidad de ejecucidn, presenta posibilidad de mejora
para el Ingeniero Industrial en la habilidad para auto-desarrollar y ejecutar

soluciones.

4+ Capacidad de Control y Verificacion: Habilidad para evaluar y determinar si
los resultados obtenidos cumple con los objetivos y parametros
establecidos con el fin de proponer cambios que mejore el proceso.
I.  Verifica que se cumpla con los objetivos y parametros propuestos.
Il.  Propone cambios con base a los resultados.
La competencia capacidad de control y verificacion, presenta posibilidad de

mejora para el Ingeniero Industrial en la habilidad pensamiento critico.

Se establece un formato de analisis radial el cual permite que el estudiante se auto
evalué al finalizar el desarrollo de las tareas dirigidas propuestas, este analisis
aplican de la guia tres a la nueve pues estas tienen manejo de software y
resolucién de problemas que son las competencias definidas a auto-evaluar. (Ver
Anexo D)
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8. IMPLEMENTACION DE LA PRUEBA PILOTO

La prueba piloto se realiza en tres etapas; una primera etapa que se denomina
pre-prueba, se aplica a cuatro estudiantes de X semestre de Ingenieria Industrial,
el acompanamiento a los estudiantes durante el desarrollo de la prueba fue del
100%, brindando tutoria o explicacién adicional en caso fuese requerida. En esta
etapa se realizan ajustes basicos a las guias de redaccion, ortografia, estructura y

terminologia.

Etapa 2: Con la colaboracién de estudiantes de Ingenieria Industrial de la
Universidad Pontificia Bolivariana de diferentes semestres, se realizd la prueba
piloto de las guias. En la siguiente tabla se resumen a cuantos estudiantes y el

semestre al que se aplico la prueba.

Tabla 9. Etapa 2: Prueba Piloto

. Cantidad
Guia | Semestre Estudiantes
1 1 20
2 5 20
3 5 12
4 7 20
5 5 15
7 8 12

Fuente: Autor

Como herramientas para el desarrollo de la prueba se le proporciona un
computador con el software instalado y la guia con la actividad a desarrollar en
medio magnético. Se le permite hacer preguntas durante el desarrollo y si es

necesario se le brinda apoyo o explicaciéon adicional.

Una vez finalizada la practica el estudiante tiene contacto con el Formato de auto-
evaluacion (Ver Anexo D.) y diligencia el formato de Evaluacién de la Prueba
Piloto (Ver Anexo E).
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Con base a esto se realizan los ajustes necesarios y se modifican las guias de
Promodel y Solid Edge con las cuales se realiza la tercera etapa de la prueba
piloto. Proporcionando a los estudiantes el computador con el software instalado,

la guia a realizar en medio fisico y el Formato de Evaluacion de la guia.

Tabla 10. Etapa 3. Prueba Piloto

. Cantidad
Guia | Semestre Estudiantes
6 5 20
7 8 12
8 9 12
9 9 12

Fuente: Autor

8.1 RESULTADOS ALCANZADOS PRUEBA PILOTO

Resultados Etapa 1: Se vio la necesidad de hacer ajustes en algunas de las
guias explicando terminologia con un nivel mayor de detalle, se pudo establecer
un tiempo con mayor precision para el desarrollo de la practica, se evidenci6 la
necesidad de adquirir conocimiento en automatizacion como Ingeniero Industrial
por ser elemento importante en los procesos de una organizacion y de contar con

personal capacitado en manejo de software.

Resultados Etapa 2: Ingresando los datos de las evaluaciones de la prueba piloto

al software SPSS se obtienen los siguientes resultados.
M Guia 1. Introduccion ala Automatizacion

Para el grupo de 20 estudiantes de primer semestre de Ingenieria Industrial,

éstos fueron los resultados obtenidos de la prueba.
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Gréfica 5. Dificultad Guia 1.
El 15% de los estudiantes, presentd

Se le presento alguna dificultad ?

dificultad porque encontré la guia muy
extensa y con en algunos casos el uso

de lenguaje técnico.

El 100% de los estudiantes expreso su

interés por conocer acerca de la

Fuente: Autor automatizacion 'y  reconocen la

importancia de la tematica tratada.

En la siguiente tabla y grafico se resumen los resultados obtenidos de los

atributos evaluados en la Guia 1.

Tabla 11. Atributos Guia 1.

Contenido | Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion
15 8 8 5 6 9

Bueno 5 8 8 11 11 7
Aceptable - 4 3 4 3 3
Regular - - 1 - - 1

Fuente: Autor

En general para los estudiantes la guia es buena, se presenta
inconformismo en cuanto a la duracion de la prueba y el lenguaje técnico

utilizado para estudiantes de primer semestre.

Gréfica 6. Atributos a Evaluar Guia 1.

H Excelente  HBuenc EHAceptable ® Regular

TE%

59% 55%

45%
40% A0%
350
30%
5% 259
200% 20%
15% 5% 5%

H H cup 59

[ |

Contenido Estructura Lectura Lenguaje Metodologia Duracidn

Fuente: Autor
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M Guia 2. Introduccién a CAD/CAM/CAE
Para el grupo de 20 estudiantes de quinto semestre de Ingenieria Industrial,

éstos fueron los resultados obtenidos.

Tabla 12. Atributos Guia 2.

‘Contenido Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion
13 7 11 10 10 12
5 11 7 10 7 7
2 2 2 - 2 1
- - - - 1 -

Fuente: Autor
Grafica 7. Atributos Guia 2.

70% -

60% 55% 55%
50% A

50%

A0%
’ H Excelente

30% 1 H Bueno

0, -
20% i Aceptable

M Regular

Fuente: Autor Grafica 8. Importancia de los sistemas
automatizados

El analisis de la evaluacion para la guia
dos muestra que el 90% de los
estudiantes valora la guia en sus

diferentes aspectos entre excelente y

buena, al igual que como se observa en

la grafica 8 el 90% destaca la importancia Fuente: Autor
de conocer vy utilizar los sistemas
automatizados CAD/CAE/CAM
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M Guia 3. Introduccién Solid Edge

Para el grupo de 12 estudiantes de quinto semestre de Ingenieria Industrial,

éstos fueron los resultados obtenidos.

Grafica 9. Dificultad al realizar la Guia 3.

Fuente: Autor

Tabla 13. Atributos Guia 3.

En el momento de aplicar la
prueba, la Universidad habia
del
software Solid Edge, por tal

actualizado la version
motivo se presentd dificultad al

realizar el ejercicio, sin

embargo casi el 60% logro

cumplir con los objetivos.

Contenido | Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion
i 5 1 2 6 2
Bueno 6 7 9 5 4 9
Aceptable 1 4 1 - 5 1
Regular - - - 1 2 -

Fuente: Autor

Grafica 10. Atributos Guia 3.

W bxcelente WMBueno W Aceptable W Regular

75.0%

75,0%

50,0%
1,7%

Fuente: Autor
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valorados, se analiza que pese
a la dificultad encontrada, la
guia es entendible y se ve la
necesidad de adaptarla a la
nueva version porque mas del
90 % reconoce la importancia
de conocer el

Software Solid Edge.

y manejar



M Guia 4. Balanceo de Linea de Ensamble

Para el grupo de 20 estudiantes de séptimo semestre de Ingenieria

Industrial, éstos fueron los resultados obtenidos.

La guia de Balanceo de linea de ensamble
fue una clara y de facil desarrollo, casi el
100% de

excelente y buena en sus diferentes

los estudiantes la valoro entre
aspectos. La dificultad que encontraron el
20% los estudiantes al realizar la guia, fue
ingresar las tareas sucesoras con base al
diagrama de precedencia. Por esta razén se

clarifico aun mas este aspecto.

Tabla 14. Atributos Guia 4.

Grafica 11. Dificultad al realizar Guia 4.

Fuente: Autor

Contenido | Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion
|11 9 7 6 10 11
E 11 13 14 8 6
Aceptable - - - - 2 3
Fuente: Autor
Gréfica 12. Atributos Guia 4
Duracion
Metodologia
Lenguaje 10,09 ™ Regular
W Aceptable
Lectura 65,0% W Bueno
Estructura L59.0% M Excelente
Contenido h_j,ﬂ%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%
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M Guia 5. Introduccién a LabView

Para el grupo de 15 estudiantes de quinto semestre de Ingenieria Industrial,

éstos fueron los resultados obtenidos.
Tabla 15. Atributos Guia 5.

Contenido | Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion
4 1 2 2 2 1
9 10 11 10 4 8
Aceptable 2 4 2 3 8 5
- - - - 1 1
Fuente: Autor Grafica 13. Atributo Guia 5.
Duracién
Metodologia
| B Excelente
Lenguaje
4 H Bueno
Lectura B Aceptable
1 H Regular
Estructura
Contenido
0,0% 20,0% 400% 60,0% 80,0% 100,0%
Fuente: Autor

Grafica 14. Importancia sistemas SCADA y

labview

Fuente: Autor

50%

la metodologia utilizada

Mas del de los estudiantes
considera
para la ensefianza del software es
aceptable. En relacién con los otros
atributos valorados mas del 70%

estan entre Excelente y Bueno.

El 90% de los estudiantes reconoce la importancia de los sistemas SCADA

y la importancia de manejar el entorno LabView.
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M Guia 7. Caso de Producciéon con Promodel

Para el grupo de 12 estudiantes de octavo semestre de Ingenieria

Industrial, éstos fueron los resultados obtenidos.

Grafica 15. Dificultad en realizar Guia 7.

atributos entre excelente y bueno, esto llevo a realizar modificaciones y

Fuente: Autor

El 83% de los estudiantes presento
dificultad en el desarrollo, debido que se
requiere presaberes en el manejo del
software. A pesar que los estudiantes de
octavo no
Promodel, se realizd la prueba piloto y

se encontro que casi el 40% valoro los

disefar una guia introductoria al Software.

Tabla 16. Atributos Guia 7

tenian conocimiento de

Contenido | Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion
7 2 1 2 2 2
Bueno 5 5 8 4 3 1
Aceptable - 4 2 3 3 2
Regular - 1 1 3 4 7
Fuente: Autor
Gréfica 16. Atributos Guia 7
J0,0% 6,42
©60,0%
S0.0% T4l 41,7%
40,0% W Excelente
30’0% M Bueno
20,0% m Aceptable
10.0% B Regular

0,0%
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Resultados Etapa 3.

M Guia 6. Introducciéon a Promodel
Para el grupo de 20 estudiantes de quinto semestre de Ingenieria Industrial,

éstos fueron los resultados obtenidos de la prueba.

Grafica 17. Dificultad en realizar la Guia 6.
I

Al 25% de los estudiantes se le presentd
dificultad al desarrollar la guia porque al
caerse la conexion de internet, se cae la
licencia y se bloquea el software, sin
embargo el 100% cumpli6 con los

objetivos propuestos. Mas del 90%

valoré la guia en sus diferentes atributos
Fuente: Autor

entre excelente y bueno.

Tabla 17. Atributos Guia 6.

|Contenido Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion
11 14 12 11 11 9
9 5 8 9 8 9

Aceptable - 1 - - 1 2

Fuente: Autor
Grafica 18. Atributos Guia 6.

Duracion
Metodologia
Lenguaje
Lectura
Estructura

70%

Contenido

0% 10% 20% 30% 40% 50% 6U% 10%

B Regular W Aceptable B Bueno W Excelente

Fuente: Autor
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M Guia 7. Caso de Produccion con Promodel
Para el grupo de 12 estudiantes de octavo semestre de Ingenieria Industrial,

éstos fueron los resultados obtenidos de la prueba.

Grafica 19. Cumplié Objetivo de la Guia.

Méas del 80% de los estudiantes cumplio
con el objetivo propuesto en la guia, sin
embargo el 50% presentd dificultad al

hacer uso del software porque se

bloqueaba constantemente. La

valoracion de los diferentes atributos en Fuente. Autor

mas del 90% de los estudiantes se
encuentra entre excelente y bueno, sin embargo la duracion de la prueba el 25%

de los estudiantes la valoré6 como aceptable

Tabla 18. Atributos Guia 7

Contenido | Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion

6 6 7 8 5 1
6 6 4 3 6 8
: : 1 | 1 1 3

Fuente: Autor

Gréfica 20. Atributos Guia 7

M Excelente ®Bueno ® Aceptable ™ Regular

66,7% 66,7%
58,4%
50,0% 50,0%

Fuente: Autor
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M Guia 8. Caso de Logistica con Promodel

Para el grupo de 12 estudiantes de noveno semestre de Ingenieria Industrial,

éstos fueron los resultados obtenidos de la prueba.

Grafica 21. Dificultad al realizar la Guia 8.

Tabla 19. Atributos Guia 8.

Fuente: Autor

La dificultad encontrada por el 42% de
los estudiantes que realizaron la prueba
se presentd con Promodel porque al
caerse la red se bloqueaba el software,
en relacién con los atributos, mas del
90% de los estudiantes valoraron la guia

entre buena y excelente.

Contenido | Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion
| 4 4 4 6 4 7
| 8 8 7 5 7 4

- - 1 1 1 1

Regular | -

Grafica 22. Atributos Guia 8.

Duracion

Metodologia

Lenguaje

Lectura

Estructura

Contenido

58,3%
58,3%
W Regular
m Aceptable
58,3% B Bueno
66.7% M Excelente
) 0
66,7%

0,0%

20,0%

40,0% 60,0% 80,0%

Fuente: Autor
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M Guia 9. Caso 2 Logistica con Promodel

Para el grupo de 12 estudiantes de noveno semestre de Ingenieria Industrial,

éstos fueron los resultados obtenidos de la prueba.

Grafica 23. Dificultad al realizar la Guia 9.

Fuente: Autor

Tabla 20. Atributos Guia 9.

Mas del 65% de los estudiantes no
presentaron dificultad al realizar la prueba, el
25% de los estudiantes valor6 la duracién de
la prueba como aceptable, sin embargo, mas
del 90% la valor6 entre buena y excelente en
los atributos de contenido, estructura, facil
lectura y lenguaje, haciendo observacion en la

metodologia utilizada.

Contenido | Estructura | Lectura | Lenguaje | Metodologia | Duracion

Aceptable - -

Fuente:

7 9 7 9 7 5
5 3 5 3 4 4
- 1 1 3

Autor

Grafica 24. Atributos Guia 9.

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

75,0%

58,3%

1,7%

25,0%

75,0%

L8,3% 58,3%

1,/%

Contenido Estructura

B txcelente W Hueno M Aceptable BRegular

Lectura Lenguaje  Metodologia Duracién

Fuente: Autor
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Tabla 21. Tabla de analisis Prueba Piloto

GUIA

Semestre

Objetivo Propuesto

Resultado

Recomendacion

Intervencion
del tutor

Se logra cumplir con el objetivo,
puesto que el estudiante manifiesta
que durante el desarrollo de la guia

Explicar términos como E/S, los
elementos de la parte operativa

balanceo de linea de ensamble.

con el objetivo de balacear la linea a
través del modulo Facility Location
and Layout del software WinQSB.

Dar a conocer la definicion y los | aclar6  conceptos y  adquirié | de un sistema Automatizado, los
| 1 componentes basicos de la | conocimientos claves de los sistemas | componentes de un PLC. Hacer 10%
automatizaciéon y de los autdématas | automatizados, los componentes, las | la guia mas corta, mostrar videos °
Programables (PLC). ventajas, los niveles de | alusivos a la automatizaciéon y
automatizacion y profundizo sobre | hacer visitas técnicas y a
los PLC como elemento clave de | laboratorio.
control de un sistema automatizado.
La guia es de facil lectura, explica ~ . .
. . Acompafar las guias de videos
Proporcionar nociones y conceptos claramente los conceptos y es un . . .
. ) : explicando los sistemas, junto o
Vv 2 basicos de los sistemas de tema muy interesante para | .o Visitas a empresas  que 10%
automatizacion CAD, CAM, CAE. conocimiento de todo Ingenier@ .
: hacen uso de estas tecnologias.
Industrial.
A pesar del inconveniente
presentado con la version del
software los estudiantes tuvieron un
. primer acercamiento, manifestando
Conocer Solid Edge como wuna | X . . .
. interés en el manejo de la | Profundizar en el manejo del o
VI 3 herramienta CAD para el desarrollo de . ! 40%
herramienta. Se realizaron los | software.
modelos 3D. . ! .
ajustes de acuerdo a la version Solid
Edge ST y al momento de realizar la
prueba piloto la licencia de la
Universidad habia caducado.
Se present6 dificultad en el desarrollo
de la guia, en el momento de
Caracterizar las aplicaciones del | ingresar los sucesores en el
Vi 4 software WinQSB correspondiente al | software, de igual forma se cumpli6 10%
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Intervencion

Recomendacion del tutor

Semestre GUiA ReS U Itad O

Objetivo Propuesto

. . ) Realizar otras guias en donde se
La guia dejo en claro qué es un . .
. profundice acerca del manejo de
sistema SCADA, sus componentes y :
e . . N, s este software ya que tiene
Familiarizar al estudiante con los | dio una pequefia introduccion a muchas herramientas v sélo se
fundamentos de los sistemas de | Labview de National Instruments, el alcanza a  apreciar Yma mu
Vil Supervision, Control y Adquisiciéon de | cual es un software de facil manejo - P y 40%
e o .~ | pequena parte del alcance que
datos (SCADA) y con el entorno de | por el entorno grafico que utiliza, sin | . .
. . tiene. No hacer la guia tan
programacion de LabView. embargo se presenta mucha . e
. - o cargada de informacion porque
informacion lo cual dificulta la ) A
o , cansa a quien la esta aplicando.
aplicacion de la guia.
Vv Familiarizar al estudiante con el | Se evidencia la importancia de 40%
. (o]
entorno del software Promodel. simular los procesos para que con
base a los resultados tomar una
Establecer la impoortancia de la decisién mas objetiva como solucion
: o _mp . de la situacién que se presenta. Se
simulacion y aplicar herramientas de la . . o
VIl . . ) recordaron temas que por falta de | Relacionar la tabla de tiempos de 60%
Teoria de restricciones para mejorar la - . .
productividad practica se habian olvidado y que | proceso en cada centro de
' son importantes para mejorar la | trabajo con el proceso.
productividad de las organizaciones. | Se quiere de ayuda del tutor si no
Reforzar el concepto de logistica L e se cuenta con pre saberes en el
. S, Esta guia es una forma didactica de .
simulando sus procesos y familiarizar i manejo de Promodel. o
IX . reforzar conceptos adquiridos o . 60%
al estudiante con el entorno de Verificar que cuando se cite una
durante la carrera. e I .
Promodel. grafica coincida con el nimero de
Se pudo verificar que el uso de la | la gréfica que se cita.
Identificar el uso de la automatizacién | automatizacién asi sea en un nivel
IX en los procesos logisticos de | bajo proporciona mejoras en el 60%
almacenamiento y la importancia de la | proceso y la importancia que tiene la °
simulacion en la toma de decisiones. simulacién cuando se crean modelos
muy cercanos a la realidad.

Fuente: Autor
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Respecto al acompafiamiento por parte del tutor al estudiante, las guias se
pudieron clasificar en los niveles descritos en la Tabla 22. Nivel de

Acompafamiento.

Tabla 22. Nivel de Acompanamiento

Nivel de Acompafamiento por parte del tutor GUIA
10% | Desarrolla la guia haciendo preguntas basicas (sélo) 1,2, 4
40% | Recibe pocas Instrucciones del tutor 3,5,6
60% | Requiere pre saber en manejo del software y recibe instrucciones del tutor | 7, 8, 9

Fuente: Autor

De los 115 estudiantes que realizaron guias con uso de software, sélo el 32%
tienen una posicion neutra frente a la auto-evaluacion basada en competencias de
resolucion de problemas y manejo de software, el 68% restante estan muy de
acuerdo y de acuerdo con la autoevaluacion como medio para medir y conocer en

qué aspectos se deben mejorar.

Grafica 25. Opinidon de los estudiantes respecto a la Autoevaluacion y el aporte de la
automatizacion a la vida profesional

Opinion Estudiantes
Muy de Acuerdo 18
Acuerdo 60
Neutral 37

Fuente: Autor

Aporte
Si 150
No 5

Fuente: Autor

De los 155 estudiantes que realizaron

las guias, el 97% considera que el manejo del software y la temética tratada
aportan a la vida profesional de manera positiva porque se tratan de temas de
actualidad y son herramientas que haciendo uso adecuado mejora la productividad
y competitividad de las empresas.
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Del anadlisis de los resultados se identifican cuatro componentes y sus

interrelaciones que influyen en el desarrollo de las guias.

v' Tutor: Persona que guia y realiza acompanamiento al estudiante durante el
desarrollo de la guia. Se requiere que tenga conocimiento del software y a
su vez del tema desarrollado en la guia con el fin de orientar al estudiante.

v Estudiante: Cuenta con los pre-saberes relacionados con la tematica de la
guia y/o pre-saberes del software. A su vez la disposicion frente al
aprendizaje es elemento clave.

v' Software: Versién y caracteristicas del software.

v Hardware: Requerimientos para la instalacion, configuraciéon vy

parametrizacion del software.

Grafica 26. Componentes para desarrollar las guias.

Fuente: Autor
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9. TABLA RESUMEN

Tabla 23. Justificacion % cumplimento de los Objetivos

OBJETIVO

%

Justificacion

Evidencias

Conclusiones

Cumplimiento

La consulta realizada en Universidades
de Estados Unidos y Colombia acerca
de la ensefianza de la automatizacion
dentro de Ila malla curricular de
Ingenieria Industrial fue en un 70 %
satisfactoria, debido a que en Estados

Cada dia son mas las universidades
que dentro del programa de

. 70% . o ;

Indagar por la presencia de Unidos de los 91  programas Ingenieria Industrial adoptan temas
la automatizacion en los encontrados se obtuvo informacion de | Capitulo 2. relacionados con la automatizacion,
programas de Ingenieria 55 y en Colombia de los 168 programas | Pag.23-26 | con el propésito de formar
Industrial en Universidades al 2009 registrados en el SNIES se estudiantes con las competencias
de Estados Unidos vy pudo obtener la informacion buscada en | Anexos Ay B | necesarias para afrontar los retos
Colombia. 71 instituciones. planteados por la globalizacién en

El 30% de no cumplimento se debe a materia de tecnologia.

dificultades en la busqueda, pues de las

30% Universidades que se encuentran en las

listas algunas no tenian la pagina Web

en funcionamiento y otras no tenian la

informacion publicada.

Se crearon 7 tareas guiadas con el fin

oL ] que dar a conocer diferentes software .

Disefiar tareas guiadas 80% que forman parte de sistemas ’ Las tareas guiadas planteadas en el
haciendo uso de 0 automatizados. Se hace uso de (;apltulo 6. | proyecto dan la introduccion al
tecnologias blandas Promodel, LabView, Solid Edge y |Pag.67-145 | manejo de diferentes y muy
(software) como WinQSB. Guias interesantes software como
componente de un sistema 3-9 componente de un sistema
automatizado. 20% Se muestran funciones muy basicas de automatizado

cada uno de los software.
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OBJETIVO

%

Cumplimiento

Justificacion

Evidencias

Conclusiones

Hacer uso del software
WinQSB (moddulo Facility

Se disefia una tarea guiada cuyo fin

WinQSB es un software, que consta
de 19 médulos que ayudan a resolver
y automatizar algunos problemas de

Location and Layout) para 100% tiene hacer uso del software para | Capitulo 6. . ; ) S
. RS, o ) . , calculos lineales, investigacion de
realizar la distribucion por realizar el balanceo de la linea de Guia 4 . lant ient d
procesos de una linea de ensamble. operaciones, planteamiento N
ensamble. produccion, evaluacion de proyectos,
entre otros.
Proporcionar al estudiante
de Ingenieria Industrial Promodel es un software
tareas dirigidas para el uso Se disefiaron tareas dirigidas, Capitulo 6 especializado en simulacion para
y manejo del software 100% permitiendo al estudiante crear modelos Guias " | evaluar, planificar o redisefar
ProModel como y formular mejoras con ayuda de 6-9 procesos de manufactura,
herramienta de simulacién herramientas automatizadas. almacenaje, distribucién, logistica y
y su importancia en la transporte.
toma de decisiones.
La guia tedrica trata temas sobre los
70% sistemas automatizados CAD/CAM/CAE Solid Edge es un programa de CAD
Introducir  conceptos  de y expllc_a paso a paso como se crea un ’ (Disefio Asistic_io por _Compgta@or) en
CAD/CAE/CAM Y determinado modelo en Solid Edge. Capltglo 6. | 3D que p,ermlte realizar dlse_nos, la
proporcionar bases para el Se da una introduccion muy basica al Guias consecucion de planos de piezas y
disefio de productos en manejo de software dejando sin explicar 2-3 ensamblajes para ayudar_ a visualizar
Solid Edge 30% muchas funciones y aplicaciones productos en un menor tiempo y con
' mismo. Al momento de realizar la mayores garantias técnicas para una
prueba piloto de la guia la licencia de creacion futura.
Solid Edge habia caducado.
Presentar conceptos de Se realjzé una tarea guiada acerca de LabView de National Instruments que
sistemas de Supervision los sistemas SCADA explicando mgnejando un entorno  grafico
Control y Adquisicién de’ 80% brgvement_e su definicién, compone_ntes (diagrama de flujo) da soporte a los
datos (SCADA) e introduciendo e] software de National sistemas SCADA. (Supervision,
introduciendo funciones: Instruments LabView. Capitulo 6. contrpl y aqu|S|C|é_n. de datos)
basicas de LabView. como El 20% de no (_:umplimie_r)to se depe_ a Guia 5 ofremelnldo conect_lwdad con
componente princir;al del que se da una introduccion muy basica dlsppsmvos de medida y control,
20% al manejo de software dejando sin funciones de analisis y

sistema.

explicar muchas
aplicaciones del mismo.

funciones y

almacenamiento de datos en tiempo
real.
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%

OBJETIVO 9 Justificacion Evidencias Conclusiones
Cumplimiento

Proponer y utilizar un La autoevaluacion de las
mecanismo de competencias definidas para el
autoevaluacion que Se definen competencias y se realiza Capitulo 7 manejo de software y la resoluciéon de
permita evidenciar niveles 100% autoevaluacién a través del analisis AnexoL. problemas planteadas, ayudan a
de competencias en la radial del cumplimiento de las mismas. visualizar de manera grafica en que
resolucién de problemas y aspectos se tiene fortalezas y
manejo de software. debilidades.
Establecer la percepcion
del estudiante acerca de Una vez aplicada la prueba piloto se La percepcion de los estudiantes
las guias disefiadas en diligencia el formato de evaluacién de la T

. ) > frente a la guia disefiadas en cuanto
cuanto a atributos como: guia (ver anexo E.) donde se establecen . -

o o . . a los atributos establecidos es en un

logro de objetivos, 100% escalas para establecer la percepcién | Capitulo 8. o
5 X . , 90% excelente y buena, entre los
dificultad en realizar la de los estudiantes acerca de la guia

guia, estructura, contenido,
facilidad de lectura,
lenguaje y duracion.

evaluada los datos en

SPSS.

ingresando

aspectos a mejorar esta la duracién y
la metodologia para futuras guias.

Fuente: Autor
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10. CONCLUSIONES

Cada dia son mas las universidades que dentro del programa de Ingenieria
Industrial adoptan temas relacionados con la automatizacion, con el propdsito de
formar estudiantes con las competencias necesarias para afrontar los retos
planteados por la globalizacion en materia de tecnologia. En Estados Unidos de
las 55 Universidades consultadas el 71% ofrecen materias afines a la
automatizacion y en Colombia de 71 Universidades y planteles de educacion

superior el 24% ya adoptan la automatizacion dentro de la Ingenieria Industrial.

Con el fin de contribuir a la formacion integral del Ingeniero Industrial la
Universidad Pontificia Bolivariana debe adoptar nuevas tecnologias e incluir temas
relacionados con la automatizacion su definicion, componentes, objetivos, los
niveles de automatizacion, autématas programables, sistemas CAD/CAM/CAE,

sistemas SCADA entre otros.

Realizando un analisis de las asignaturas que se ven durante la carrera, se
concluye que se pueden incluir temas acerca de la automatizacion en materias
como Introduccidon a la Ingenieria Industrial, Introduccion al pensamiento
sistémico, Informatica para Ingenieros Industriales, Procesos de Produccion,
Control de Calidad, Localizacion y distribucion de planta, Planeacion y Control de
Produccion y Logistica de Distribucion, con el propdsito de orientar al estudiante

en esta tematica.
Las tareas guiadas planteadas en el proyecto dan la introduccion al manejo de

diferentes y muy interesantes software como componente de un sistema

automatizado.
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LabView de National Instruments que manejando un entorno grafico (diagrama de
flujo) da soporte a los sistemas SCADA (Supervisidon, control y adquisicion de
datos) ofreciendo conectividad con dispositivos de medida y control, funciones de

analisis y almacenamiento de datos en tiempo real.

Solid Edge es un programa de CAD (Disefio Asistido por Computador) en 3D que
permite realizar disenos, la consecuciéon de planos de piezas y ensamblajes para
ayudar a visualizar productos en un menor tiempo y con mayores garantias
técnicas para una creacion futura. Sin embargo la aplicacion de la prueba piloto se
realizé de forma parcial puesto que la licencia habia caducado en la ultima etapa

de la prueba piloto de esta guia.

Promodel es un software especializado en simulacion para evaluar, planificar o
redisefiar procesos de manufactura, almacenaje, distribucion, logistica vy
transporte. WinQSB es un software, que consta de 19 modulos que ayudan a
resolver y automatizar algunos problemas de calculos lineales, investigacién de

operaciones, planteamiento de produccion, evaluacion de proyectos, entre otros.

La percepcion de los estudiantes frente a la guia disefadas en cuanto a los
atributos establecidos es en un 90% excelente y buena, entre los aspectos a

mejorar esta la duracién y la metodologia para futuras guias.

Tabla 24. Percepcion atributos de las guias.

Guia Excelente Bueno Aceptable Regular

1 43% 42% 14% 2%
2 53% 39% 8% 1%
3 24% 56% 17% 4%
4 45% 51% 4%
5 12% 58% 27% 2%
6 57% 40% 3%
7 46% 46% 8%
8 40% 54% 6%
9 61% 33% 6%

Total 42% 47% 10% 1%

Fuente: Autor
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El compendio de guias introductorias a la automatizacion facilita el aprendizaje del
estudiante y la ejecucion de las clases en los laboratorios, ya que dicho

documento es una guia practica y de facil desarrollo.

El desarrollo de este proyecto permitié incursionar en un campo no explorado
durante mi formacion como Ingeniera Industrial, aportando conocimientos,
competencias y habilidades basicas en automatizacion y manejo de software, que
deben ser ensefiados a futuros Ingenieros Industriales profundizando en estos

temas para poder enfrentar los retos planteados por la sociedad.
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11. REFLEXIONES Y RECOMENDACIONES

Con el objetivo de continuar con la formacion del Ingeniero Industrial en el tema

de la automatizacion se plantean las siguientes recomendaciones:

Para realizar guias tedricas de una manera mas didactica y practica se
sugiere hacer uso de videos, visitas a empresas que tengan sus procesos
automatizados, visitas el laboratorio de automatizacion para explicar la tematica,

entre otras actividades.

Realizar guias con mayor nivel de detalle del software LabView y Solid
Edge puesto que en estas guias se explican funciones basicas de los programas
con el fin de darlos a conocer y no se profundizan. A su vez también se sugiere
explorar los médulos que ofrece WinQSB con el fin de obtener mayor provecho de

la herramienta.

Algunas de las caracteristicas de los componentes encontrados en el
desarrollo de la guia a tener en cuenta son:

v' Tutor: Se requiere que tenga conocimiento del software y a su vez del tema
desarrollado en la guia con el fin de orientar al estudiante.

v' Estudiante: Contar con los pre-saberes relacionados con la tematica de la
guia y/o pre-saberes del software. A su vez la disposicion frente al
aprendizaje es elemento clave.

v’ Software: Version, licencia y caracteristicas del software.

v' Hardware: Requerimientos para la instalacién, configuracion y

parametrizacion del software.
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El Ingeniero Industrial debe desarrollar competencias en el ejercicio de
ensefar a otros, generar conocimiento y metodologias para formar en el “aprender
haciendo” a través de las capacitaciones, el diseio de manual de funciones,

manual de procesos entre otros.

Una vez el estudiante adquiere los conocimientos en determinado campo,
en este caso, la Ingenieria Industrial se dice que se adquiere el SABER, hoy dia
es importante también el SABER — HACER que es el conjunto de habilidades que
permiten poner en practica los conocimientos que se poseen, es por esto que es
indispensable de a través de los proyectos, las practicas, las tareas guiadas, los

nucleos integradores entre otros, se siga fomentando en el educando esta cultura.
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Anexo A. Listado Universidades Estados Unidos

Universidad* SI | NO| NR Asignatura
Andrews University 1
Arizona State University 1
Auburn University 1
Bethel College 1
Bradley University 1 Computer Numerical Applications

Cal Poly--San Luis Obispo

California State Polytechnic University--Pomona

California State University--Fresno

Industrial technology

Cleveland State University

Introduction to CAD

Colorado State University--Pueblo

Computer Integrated Manufacturing

Columbia University

Dalhousie University

Elizabethtown College

Advanced Computer Engineering

Florida A&M University

Florida State University

Industrial Automation and Robotics

Gannon University

George Washington University

Georgia Institute of Technology

Hofstra University

Indiana Institute of Technology

lowa State University

Computer Aided Design and Manufacturing

Kansas State University

Kent State University

Kettering University

Robotics in automation

Lamar University

Computer Int. Manufacturing

Lehigh University

Louisiana State University--Baton Rouge

Louisiana Tech University

Robotics and manufacturing

Milwaukee School of Engineering

Computer Integrated Manufacturing

Mississippi State University

Montana State University

Monterrey Institute of Technology and Higher Education

Sistemas integrados de manufactura

Morgan State University

New Jersey Institute of Technology

New Mexico State University

Integrated manufacturing

North Carolina A&T State University

North Carolina State University--Raleigh

Computer Integrated Manufacturing

North Dakota State University

Automated Manufacturing Systems

Northeastern University

Northern lllinois University

Integrated manufacturing systems

Northern Michigan University

Northwestern University

Ohio State University--Columbus

automation and lab

Ohio University 1 CIM
Oklahoma State University 1

Oregon State University 1 Automation
Pennsylvania State University--University Park 1

Philadelphia University 1 CAD

Purdue University--West Lafayette

Industrial Robotics and Flexible Assembly

Rensselaer Polytechnic Institute

Automation

Rochester Institute of Technology

Roosevelt University

Rutgers, the State University of New Jersey--New Brunswick

SUNY--Binghamton

Industrial Automation and Control
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Universidad* SI | NO| NR Asignatura
San Jose State University 1 CIM
South Dakota School of Mines and Technology 1 Computer controlled manufacturing
Southern lllinois University--Edwardsville 1 CAD, CAM, CAE
St. Ambrose University 1 Computer-Aided Mfg. Systems
St. Mary's University of San Antonio 1 Automation and control

Tennessee Technological University

Texas A&M University--College Station

Integrated system lab

Texas State University--San Marcos

Texas Tech University

CIM

Tri-State University

University at Buffalo--SUNY

University of Alabama

Computer-Integrated Manufacturing

University of Alaska--Fairbanks

CAM

University of Arizona

University of Arkansas

University of Central Florida

University of Connecticut

alalal-a

University of Houston

CAD

University of lllinois--Chicago

University of lowa

University of Louisville

CAD

University of Massachusetts--Amherst

University of Miami

CAM

University of Michigan--Ann Arbor

University of Minnesota--Twin Cities

University of Missouri--Columbia

CIM

University of Nebraska--Lincoln

Robotics

University of Oklahoma

University of Pittsburgh

CAM

University of Rhode Island

University of San Diego

University of South Florida

Automation / Robotics

University of Southern California

University of Southern Maine

University of Tennessee

University of Texas--Arlington

University of Toledo

alalal-a

*http://lwww.usnews.com/usnews/edu/college/majors/brief/major
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Anexo B. Universidades en Colombia

Institucion Departamento si |[no|Asignatura

CORPORACION EDUCATIVA -ITAE- SANTANDER X Introduccion a la atomatizacién industrial
CORPORACION UNIVERSAL DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA -CORUNIVERSITEC- BOGOTA D.C X Automatizacion |y Il (Nivel de profundizacién)
CORPORACION UNIVERSITARIA CENTRO SUPERIOR VALLE DEL CAUCA X Introduccion a la tecnologia Industrial
CORPORACION UNIVERSITARIA DE INVESTIGACION Y DESARROLLO -"UDI"-. SANTANDER

CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA CUC ATLANTICO X

CORPORACION UNIVERSITARIA DEL CARIBE - CECAR SUCRE X

CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA-CORHUILA- HUILA

CORPORACION UNIVERSITARIA DEL META META

CORPORACION UNIVERSITARIA LASALLISTA ANTIOQUIA X

CORPORACION UNIVERSITARIA REPUBLICANA BOGOTA D.C X

ESCUELA COLOMBIANA DE CARRERAS INDUSTRIALES BOGOTA D.C X Automatizacion | y Il

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO BOGOTA D.C X Fundamentos de automatizacién y control
ESCUELA DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA ANTIOQUIA X

FUNDACION DE EDUCACION SUPERIOR SAN JOSE -FESSANJOSE- BOGOTA D.C X

FUNDACION INSTITUTO DE CARRERAS TECNICAS PROFESIONALES-FIDCI- CAUCA

FUNDACION INSTITUTO SUPERIOR DE CARRERAS TECNICAS-INSUTEC- BOGOTA D.C

FUNDACION PARA LA EDUCACION SUPERIOR REAL DE COLOMBIA BOGOTA D.C X

FUNDACION UNIVERSIDAD AUTONOMA DE COLOMBIA -FUAC- BOGOTA D.C X

FUNDACION UNIVERSIDAD CENTRAL BOGOTA D.C X Produccion calidad e innvacién tecnoldgica
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA BOGOTA D.C X

FUNDACION UNIVERSIDAD DEL NORTE ATLANTICO X

FUNDACION UNIVERSITARIA AGRARIA DE COLOMBIA -UNIAGRARIA- BOGOTA D.C X Neumatica Basica

FUNDACION UNIVERSITARIA DE POPAYAN CAUCA X

FUNDACION UNIVERSITARIA KONRAD LORENZ BOGOTA D.C X

FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES BOGOTA D.C X Automatizacién y Robdtica
FUNDACION UNIVERSITARIA PANAMERICANA BOGOTA D.C X

FUNDACION UNIVERSITARIA SAN MARTIN BOGOTA D.C

FUNDACION UNIVERSITARIA TECNOLOGICO COMFENALCO - CARTAGENA BOLIVAR X

POLITECNICO GRANCOLOMBIANO BOGOTA D.C X

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA BOGOTA VALLE DEL CAUCA X Ingenieria aplicada

UNIDAD CENTRAL DEL VALLE DEL CAUCA VALLE DEL CAUCA X

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO NARINO X

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE VALLE DEL CAUCA X Sistema integrado de manufactura
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES CALDAS X

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARIBE ATLANTICO

UNIVERSIDAD AUTONOMA LATINOAMERICANA-UNAULA- ANTIOQUIA X

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA BOGOTA D.C X

UNIVERSIDAD CATOLICA DE ORIENTE ANTIOQUIA X

UNIVERSIDAD COOPERATIVA DE COLOMBIA VALLE DEL CAUCA

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA ANTIOQUIA X

UNIVERSIDAD DE BOYACA UNIBOYACA BOYACA X

UNIVERSIDAD DE CORDOBA CORDOBA X

UNIVERSIDAD DE IBAGUE TOLIMA X

UNIVERSIDAD DE LA GUAJIRA GUAJIRA

UNIVERSIDAD DE LA SABANA CUNDINAMARCA X Automatizacion y control de procesos
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES BOGOTA D.C X Gerencia de la tecnologia
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA NORTE DE SANTANDER X

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA VALLE DEL CAUCA

UNIVERSIDAD DE SANTANDER NORTE DE SANTANDER X

UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO ATLANTICO

UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA MAGDALENA X

UNIVERSIDAD DEL SINU - ELIAS BECHARA ZAINUM - UNISINU - CORDOBA X

UNIVERSIDAD DEL VALLE VALLE DEL CAUCA X Gestion de la innovacidn y tecnologia
UNIVERSIDAD DISTRITAL-FRANCISCO JOSE DE CALDAS BOGOTA D.C X

UNIVERSIDAD EL BOSQUE BOGOTA D.C X Laboratorio FESTO

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER NORTE DE SANTANDER

UNIVERSIDAD ICESI VALLE DEL CAUCA X

UNIVERSIDAD INCCA DE COLOMBIA VALLE DEL CAUCA X

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER SANTANDER

UNIVERSIDAD LIBRE BOGOTA D.C X Gestion de tecnologia
UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN-UMB- BOGOTA D.C X

UNIVERSIDAD MILITAR-NUEVA GRANADA BOGOTA D.C

UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA UNAD BOGOTA D.C X

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA ANTIOQUIA

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA BOYACA X

UNIVERSIDAD SANTIAGO DE CALI BOGOTA D.C

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS SANTANDER X Control de gestion integral
UNIVERSIDAD SERGIO ARBOLEDA BOGOTA D.C X Robdtica y automatizacion
UNIVERSIDAD SIMON BOLIVAR ATLANTICO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR BOLIVAR X

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA SAN ANDRES Y PROVIDENCIA X Gestion de tecnologica

* SNIES Sistema Nacional de Informacién de Educacién Superior. http://200.41.9.227:7777/men/
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Anexo C. Prototipos Laboratorio de Automatizacion

Prototipo 2. Calle de seleccion
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Anexo D. Formato Auto-evaluacion de las Guias
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iversidad

ontificia
Bolivariana

FECCHONAL BUCARAMANGA

FORMATO AUTOEVALUACION

Con base en las competencias definidas en relacion al manejo de software y

resoluciéon de problemas, realice la autoevaluacion ubicando en que categoria se

encuentra en cada una de las competencias y uniendo con una linea para realizar

analisis radial y visualizar las fortalezas y debilidades.

Manejo de Software

Resoluciéon de Problemas

Competencias Categoria Competencias Categoria
. s Desarrolla e Identifica
Capac@ad comprension cjemplos Identlflca(_:lon . del consecuencias
escrita: Es la capacidad de Desarrolla Problema: Capacidad de
seguir indicaciones generadas e actividades extraer de una situacion los Identifica causas
interpretarlas adecuadamente. propuestas elementos importantes

Iniciativa: Es la capacidad que
tiene para explorar la
herramienta, descubrir y aplicar
nuevas funciones utilizando el

Utiliza el menu
de ayuda.

Desarrollo de Soluciones
alternativas: Habilidad para
la evaluacion de datos y

Propone una
solucién

buscador. la avuda v ensavo de Propone otras | proporcionar diferentes Propone mas de
’ y y y alternativas. lineas de accion. una solucién
prueba y error.

i o No genera Toma de decisiones: No desarrolla
Capacidad de entendimiento y Rutina Capacidad de seleccionar modelo

aplicaciéon: Es la habilidad de
entender los procesos del
software y generar rutinas en su
ejecucion.

Genera Rutina

una de las soluciones
propuestas, estableciendo
variables y desarrollando un
modelo preliminar de la
solucion.

Desarrolla un
modelo

Capacidad de analisis: Identifica los Capacidad de Ejecucion:
Capacidad de identificar las datos. Destreza de poner en Corre el modelo
necesidades y extraer los datos - marcha vy desarrollar el -
de un contexto con el fin de Obtiene los modelo con base a la Analiza
obtener conclusiones. datos. decision tomada Resultados
. . Capacidad de Control y Verifica que se

Capauda_d .de conflgura_r y Verificacion: Habilidad para cumpla con los
parametrizar: El  estudiante ; h L

. " . No. evaluar y determinar si los objetivos y
adquiere habilidad en el manejo . !

resultados obtenidos cumple parametros

del software que es capaz de -

. . con los objetivos y propuestos.
configurar 'y parametrizar de . . -

o parametros establecidos con Propone cambios
acuerdo a sus requerimientos y . - .
Si. el fin de proponer cambios con base a los

necesidades

que mejore el proceso.

resultados.

Fuente: Autor
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Gréfica 27. Autoevaluacion Competencias

Manejo de Software

Capacidad
COMprension escrita
Configuraciony 1. e
R - P - Iniciativa
parametrizacion |\ -
. . | Capacidad de
Capacidad de analisis ‘entendimiento y
aplicacian
.
Resolucionde Problemas
Identificacion del
Problema
Capacidad de : 1 A ' Desarrollo de
Controly ¢« - _ = Soluciones
Verificacion |\ v | alternativas

Capacidad de|’
Ejecucion

Toma de decisiones
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Anexo E. Formato Evaluacion Prueba Piloto
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EVALUACIONFRUEBAFILOTO

iversidad
Qnﬂﬁﬂﬂ Guia N 5emestre Requisito
Bolivariana
SECCHONAL BUCARAMANGA rﬂora ]ﬂiCiO: r—‘lora ‘:inal:

El propdsito de este cuestionario es evaluar las guias disefiadas a través de la prueba
piloto. Muchas gracias por su colaboracién.

1. ¢ Se alcanzaron los objetivos propuestos en la guia? Si D No |:|

2. Durante el desarrollo de la guia ¢ se le presento alguna dificultad? g; D No D
Por favor sefdlela en la hoja de la practica y describala a
continuacion:

Marque con una X de acuerdo con la siguiente escala:
A: Excelente B: Bueno C: Aceptable D: Regular E: Deficiente

A|B|C|D|E

Contenido

Estructura

Facilidad de lectura
Comprension lenguaje utilizado
Metodologia Utilizada

Duracioén de la Prueba

XN W

9. Cual es su opinion frente al aporte de la Autoevaluacion?
Muy de Acuerdo | | Acuerdo | | Neutral [ | Desacuerdo [ | Muy en Desacuerdo | |

10. Como Ingenier@ Industrial, ¢considera que el manejo del _
software o la tematica tratada le aporta algo a su vida profesional? Si D No D

¢ Porque?

Sugerencias:

Observaciones:
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