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Prélogo

Este trabajo de tesis tiene el propésito de generar conocimiento escrito para las
futuras generaciones de la Maestria en Ingenieria Mecanica y campos afines,

interesadas en el disefio y planificacion de sistemas productivos.

La distribucion de planta es una actividad fundamentalmente importante en la
planeacién de procesos. De ella depende, en gran medida, una de las etapas criticas
del disefio y planificacién de sistemas productivos la cual es llamada “planeacion
operacional”’.

Las ubicaciones correctas de las maquinas de operacién principal y de transporte,
asi como el disefio y caracterizacion de las lineas de flujo de materiales definen, en
general, la distribucién de maquinaria.

Para poder generar y/o aplicar metodologias sistematicas en la distribucion de
maquinaria, es necesario separar la cuestion funcional de la 6ptima. Es decir,
estudiar por separado primero la funcionalidad, después la optimizacién y
posteriormente ambas.

En este trabajo de tesis se usan métodos geométricos y modelos de informacién
para caracterizar la distribucién de planta de una linea real de manufactura de la
empresa MIDCOM INC. El método geométrico es llamado ‘“circunferencia de

distribucion™ y el modelo de informacién es denominado “ecuacién de forma™.
Es conveniente aclarar que el estudio de la distribucién de maquinaria realizada en

esta tesis, no se tomara en cuenta modelos de optimizacion, ni la variable tiempo,

razones por las cuales, se considera la distribucién de maquinaria “preliminar”.
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Este trabajo de tesis forma parte de un proyecto que consta de seis partes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Representacién abstracta de las transformaciones geométricas de un
transformador eléctrico utilizado en telecomunicaciones.

Modelado por primitivas de los procesos y operaciones en la linea de
produccién.

Andlisis de la distribucion de planta de la linea MIDCOM INC. usando
ecuaciones de forma y circunferencias de distribucién.

Analisis, modelacién y simulacion de una trayectoria continua para la
aplicacion de soldadura en un transformador eléctrico.

Sincronizacién local de la linea de produccion MIDCOM INC. usando el
método del vértice.

Sincronizacién global de la linea MIDCOM INC. usando un cédigo binario.

El estudio realizado en esta tesis corresponde a la parte 3 del proyecto.

Por otro lado, esta tesis perienece a la linea de investigacién “Simulacién de

sistemas de manufactura” desarrollada en la Seccion Mecanica de la DEPFI, UNAM

y forma parte del acervo cientifico y tecnolégico del laboratorio de Mecatronica

localizado en dicha seccion.

Finalmente, se agradece a todos aquellas personas que contribuyeron a la

realizacién de este trabajo de tesis.



Resumen

Este trabajo de tesis se utiliza una ecuacion de forma y el método geométrico
“circunferencia de distribucién” para analizar y caracterizar la distribucion de planta
de una linea de produccién real que manufactura transformadores eléctricos para la
industria de las telecomunicaciones. Fueron caracterizadas cinco superoperaciones y
once suboperaciones de manufactura; 1) dos embobinados, 2) soldaduras por
inmersion y 3) un ensamble. Por cada superoperacion se caracterizdé una
circunferencia de distribucion y, por cada suboperacion se definieron once
circunferencias simples. Fueron caracterizadas once lineas de flujo de materiales y
en las intersecciones entre circunferencias y lineas de flujo se propusieron 20
maquinas de transporte tedricas. Asi mismo, por cada suboperacion se definieron
maquinas principales tedricas. EI numero de dichas maquinas fue de once.
Posteriormente, se analiz6 la distribucion real de maquinaria de la linea MIDCOM y
se compar6 con la distribucion tedrica. De dicha comparacion se obtuvieron los
siguientes resultados. Primero, se eliminaron cuatro maquinas teéricas principales;
segundo, se eliminaron ocho maquinas teéricas de transporte; y tercero, se anexaron
seis maquinas reales de transporte. Finalmente, los resultados generados en este
estudio, podran ser utilizados para analizar y modelar la planeaciéon operacional de
sistemas productivos tipo serial real.

Palabras clave: Planeacion de procesos, distribucién de maquinaria, ecuaciones de
forma, circunferencias de distribucion.
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ABSTRACT

This thesis utilizes an equation geometric method(technique) "Distribution
Circumference" to analyze and characterize the true plant makeup, production and
manufacturing of electrical transformers for the communications industry. Five
main(major) and eleven seque), condary manufacturing processes were described.
1) two spools, 2) soldering by emersion(dipping in liquid) and 3) by assembly. Each
main process is described by one boundary of distribution and for every secondary
process eleven simple boundaries. They were characterized as flowing lines of
material from the intersections between boundaries. Flowing lines were proposed
for 20 theoretical transportation machines. Likewise for every secondary process
main theoretical machines were proposed. The number of proposed machines
was eleven. Subsequently the distribution analysis of real machinery was MIDCOM
and compared with the theoretical distribution system. The comparisons produced
the following: First, four machines in theory were eliminated, Secondly, eight
theoretical transportation machines were also eliminated and Thirdly, six
transportation vehicles(machines) were annexed. Finally the results generated by
the study, can be utilized by analyzing and modeling operation planning of
productive systems, serial and simultaneous.

Key words: processing plans, machine distnibution, equational forms, distribution
circumferences
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Introduccion

En este trabajo de tesis se pretende alcanzar los siguientes objetivos.

1) Usar una ecuacién de forma admisible geométricamente para caracterizar la
distribucion de planta de la linea MIDCOM INC.

2) Usar el método de circunferencias de distribucion para determinar la
magquinaria de operacion principal y transporte de la linea MIDCOM INC para
la produccion de transformadores para las telecomunicaciones.

3) Comparar la distribucién de maquinaria teérica preliminar con la real y eliminar

y/o anexar maquinaria al modelo teérico.

Una de las actividades mas importantes en el disefio y planificacion de sistemas
productivos es la distribucién de maquinaria.? La funcionalidad de un fabrica, la
optimacion de recursos y las formas operacionales de la maquinaria entre otras
actividades importantes, dependen de una correcta distribuciéon de los elementos de
trabajo que integran las lineas de produccién. Por otro lado, la funcionalidad de un

sistema de manufactura depende de una correcta seleccion de la maquinaria.

La informacién requerida para seleccionar y distribuir la maquinaria generalmente se
obtiene de los planos de fabricacion de los componentes a procesar, de las
caracteristicas y dimensiones de las areas de trabajo; de los puntos de entrada y
salida de los materiales y de los resultados obtenidos de la planeacion estratégica

(estimado de costos) entre otros factores importantes.

Para la distribucién de la maquinaria diversas técnicas han sido propuestas. La ruta

789 son las técnicas mas

critica®*5, teoria de restricciones y las redes de Petri
comunmente usadas. Estas técnicas combinan informacion de procesos y métodos

de optimacion para determinar localizaciones estratégicas de la maquinaria de



trabajo.*® Basadas principalmente en estudios de tiempos y movimientos, la ruta
critica y las redes de Petri buscan obtener formas de distribucion de maquinaria en
términos éptimos vy funcionales®® y, por tanto, requieren de una gran cantidad de
informacién para alcanzar sus objetivos.

Para poder generar nuevas técnicas y procedimientos utilizadas para distribuir

magquinaria, es necesario estudiar por separado dos aspectos importantes:

1) La funcionalidad de las técnicas de la distribucion de maquinaria.
2) La optimacion de procesos.

Analizar la funcionalidad de una técnica independientemente de la optimacién de
procesos, permitira encontrar y/o proponer nuevos criterios para la distribucion de
maquinaria. Los nuevos criterios podran estar apoyados en modelos abstractos de
manufactura'®, los cuales utilizan menor informacién de manufactura y de estudios
de tiempos y movimientos que los métodos tradicionales; esto es, por no incluir la
optimacioén de procesos.

En este trabajo de tesis se aplica un método geométrico usado para caracterizar y
distribuir preliminarmente la maquinaria de un sistema de manufactura real. El
metodo denominado “circunferencia de distribucion” (CD), esta basado en un modelo

abstracto de manufactura llamado “ecuaciéon de forma”™"'

(EF) y consiste en definir
sobre puntos de distribucion, “circunferencias’, las cuales intersectan lineas de flujos
de materiales. Dichas intersecciones y el interior de la CD determinan las
localizaciones preliminares de dos tipos de maquinas genéricas: de trasporte y de
operaciéon principal. Por la forma de construccion de una ecuaciéon de forma, los
tiempos de procesos no son considerados en la definicion de las circunferencias de
distribucion. El procedimiento utilizado para definir una CD permitira caracterizar
algunos elementos primitivos usados en las redes de Petri’® tales como nodos

(puntos de distribucion) y arcos (lineas de flujo de materiales).



En el primer capitulo se definira el problema y sus restricciones, de la celda actual

para apartir de aqui, en el capitulo segundo obtener la ecuacion de forma estatica,

asi como su dominio de manufactura del componente estudiado. En el tercer capitulo

se analiza una linea de produccion secuencial, usando circunferencias de

distribuciéon. Por ultimo se caracterizara la linea MIDCOM INC. de la siguiente

manera metodolégica y sistematica, aplicada a cualquier linea de produccion

secuencial por disefiar o caracterizar preliminarmente:

Las circunferencias de distribucién son representaciones geométricas que se
usan para caracterizar preliminarmente la maquinaria de trasporte y de
operacion principal asociada a un sistema de manufactura.

Para definir las circunferencias de distribucion se debe partir de una ecuacion
de forma estatica y, posteriormente, trasformarla en dinamica a través de una
segmentacion del area de trabajo.

La segmentacion del area de trabajo es el antecedente de las lineas de flujo
de materiales.

Para seleccionar la maquinaria de transporte se debe usar una primitiva de
trasporte, tomando en cuenta la informacion de las distancias del area de
trabajo.

Para seleccionar la maquinaria principal o de manufactura se debe utilizar la
informacion geometrica y de manufactura de las primitivas ( de manufactura).
La clasificacion de los tipos de transportes dentro y fuera de las
circunferencias de distribucion resulta importante para la seleccion de este tipo
de maquinaria.

El andlisis de la caracterizacion preliminar de maquinaria usando
circunferencias de distribucion determina los elementos primitivos (puntos y
lineas de distribucién) usados en las redes de Petri.?

La aportacion de este trabajo de tesis, consiste en la caracterizacion de un proceso

de manufactura real, dando el avance que hasta ahora, solo modelos tedricos se



habian aplicado obteniendo resultados satisfactorios, y que la aplicacion en esta
presente tesis, abre el panorama a grandes campos de la investigacion en la
industria de esta nuevo método, en la planeacién tactica de la distribuciéon de planta

de los nuevos procesos automatizados de produccion.



Capitulo 1

Definicion del problema y sus restricciones

Introduccién. En este capitulo se define el problema por solucionar en este trabajo
de tesis, asi como sus restricciones fundamentales. Es propuesta una hipétesis y un
sistema axiomatico. Finalmente, se discuten algunas consideraciones importantes

relacionados con el problema de la distribuciéon de maquinaria.
1.1. Definicion del problema y restricciones

En esta seccion se define el problema por solucionar, asi como sus restricciones
fundamentales, esto es:

“Se requiere utilizar un modelo geométrico llamado “circunferencia de distribucion
(CD)” para caracterizar la distribuciéon de maquinaria y lineas de flujo de materiales
(LFM) de una linea de produccion de la empresa MIDCOM INC. Se debe utilizar una
ecuacion de forma admisible geométrica para caracterizar la linea de estudio”.

Las restricciones fundamentales relacionadas con el problema definido anteriormente
son las siguientes:

1) La ecuacién de forma (EF) es fija y conocida (R1).

2) El area de trabajo (Ar) es fija y conocida (Rz2).

3) La distribucion de maquinaria es fija y conocida (R3).

4) El modelo de las circunferencias de distribucion es atemporal (Ry).



5) No se utilizaran métodos de optimizacion (Rs).

El problema y sus restricciones descritas anteriormente se sintetizan de la manera
siguiente:

“Dados, Dwmr, AT, Lemr Y EF, encuentre:

MEEM = MEDPM(DMR ’AT*LFMR ,EF)

tal que:

1) R, =R,
2) R, =R,
3) R, =R,
4) R, =R,
5) R, =R,

Sean satisfechas.”

Aqui:

Dwr es la distribucion de maquinaria real.

Ar : es el area de trabajo.

Lemr son las lineas de flujo de materiales reales.

EF 3 es una ecuacioén de forma.

M, - es el modelo de distribucion preliminar de maquinaria por encontrar

usando circunferencias de distribucion (CD).



1.2. Hipoétesis y sistemas de axiomas

En esta seccion se propone una hipétesis la cual tiene el propésito de guia para la

solucion del problema, asi como un sistema de premisas o axiomas basicos.

Hipétesis:

“Toda distribucion de maquinaria real o teérica depende, en general, del nimero de
operaciones de manufactura y de la transiciéon de las materias primas sobre el area
de trabajo. Cualesquier método geométrico usado para caracterizar real o
preliminarmente la distribucion de maquinaria, depende del nimero de operaciones
de manufactura o, equivalentemente, del tamarfo de la secuencia de operaciones”.

Las premisas basicas relacionados con el problema definido en la seccién anterior

son las siguientes:

Axioma 1.1. Todo elemento que compone el dominio de manufactura es
transportado sobre Ar.

Axioma 1.2. Las transiciones de los elementos del dominio de manufactura
satisfacen las leyes de Newton.

Axioma 1.3 Por cada operacion de manufactura existe una maquina de

operacion principal.



1.3. Algunas consideraciones sobre el modelo de la distribucion de

maquinaria

En esta seccién se discuten algunas consideraciones relacionados con el modelo de
la distribucion de maquinaria las cuales seran utilizadas para solucionar el problema
propuesto en este trabajo de tesis.

El caso que sera usado para caracterizar la distribucién de maquinaria es de la linea
MIDCOM INC es “preliminar” por las siguientes razones:

1) La ecuacién de forma es generada bajo eventos de operacion atemporales.

2) El método de las circunferencias de distribucion es geométrico y depende de las
operaciones principales de manufactura y éstas, al ser atemporales (por ser
caracterizadas por eventos de operacién), son usados para generar
circunferencias atemporales.

3) El método de las circunferencias de distribucion fue concebido para caracterizar
la distribucion de maquinaria para nuevos sistemas productivos (donde es
necesario seleccionar maquinaria y su distribucion). Dicho método sera utilizado
en esta tesis para analizar y caracterizar la distribucion de maquinaria para un
sistema de produccion ya establecido.

Es importante sefialar que el hecho de no considerar el tiempo conducira a modelar
las lineas de flujo de materiales por medio de “eventos de posicion atemporales”; es
decir, fijar un componente en el extremo de un segmento (que idealiza una linea de
flujo de materiales) y, posteriormente, localizar dicho componente en el extremo final
del segmento sin considerar la transicion de desplazamiento.

Por otro lado, puesto que no se considerara el tiempo, entonces no se aplicara en su
extension el axioma 1.2; es decir, no se analizan las fuerzas y las consideraciones

cinematicas.



Asi mismo, el hecho de asociar una maquina de transporte por cada elemento del
dominio de manufactura (axioma 1.1) implica la existencia minima no definitiva de un
conjunto de maquinas de este tipo; puesto que en un sistema de manufactura, un
componente puede requerir de diversos transportes durante su recorrido por una
linea de flujo de materiales. Estas mismas observaciones se aplican para el caso de
la maquinaria de operacion principal (axioma 1.3).

Sera necesario utilizar criterios de eliminacion de maquinaria o, en su caso, de
anexion para poder modelar la linea MIDCOM INC.

Con respecto a la hipotesis planteada en la seccion 1.2 de este capitulo, es
necesario comentar que fue concebida con el propésito de relacionar distribucion real
con la tedrica (generada al usar el método de las circunferencias de distribucion),
esto a través del nimero de operaciones de manufactura. Asi mismo, el hecho de

conocer Yy fijar la ecuacion de forma implica que se conocen:

1) El nimero de operaciones.
2) La secuencia de operaciones.
3) El dominio de manufactura.

Puesto que éste ultimo sera usado para distribuir lineas de flujo, entonces dichas
lineas dependen del nimero de operaciones ya que con tal nimero, se genera el
dominio de manufactura.



Capitulo 2

Las ecuaciones de forma

Introduccién. En este capitulo se presenta la ecuacion de forma asociada con el
sistema productivo de la empresa MIDCOM INC. El dominio de manufactura y la
sucesion de operaciones principales relacionado con dicha ecuacién de forma, es
caracterizado con el objetivo de utilizarlo en los capitulos posteriores, para la
representacion de las distribuciones de maquinaria.

2.1 La ecuacion de forma y sus elementos primitivos

Para representar las transformaciones geométricas y de manufactura de
componentes, diversas formas han sido propuestas. Una de estas formas es
conocida como “ecuacion de forma” (EF). Formalmente, una EF se define, de
acuerdo con (Jiménez E., 2002), de la manera siguiente:

“Una EF es una representacion abstracta de las transformaciones geométricas
de materias primas en productos terminados. Los elementos primitivos que
integra una EF son sélidos regulanzados y operaciones boleanas, ambos
parametrizados en términos de manufactura. El orden de las transformaciones
estd dado por una sucesion admisible de operaciones perfectas de
manufactura.”

De acuerdo con la definicion anterior, una EF es una representacion abstracta que

utiliza niveles minimos de informacion geométrica y de manufactura para representar



las operaciones y procesos relacionados con componentes. Una EF tiene un dominio
de manufactura asociado (B™) compuesto por cinco subfamilias:

1) Bwe ; Familia de materias primas.

2) Bep ; Familia de productos preparados.

3) Bmae; Familia de materiales agregados y extraidos.
4) Bsus; Familia de subpartes.

5) Bpr ;  Familia de producto terminado.

La informacion geométrica y de manufactura, asi como el nimero de elementos que
integran las familias del dominio, se pueden obtener de la interpretacion de los
planos de fabricacioén, de calculos y tablas de representacion de manufactura.

Cada elemento del B es un sélido regularizado el cual idealiza una materia prima,
un producto preparado, una subparte, un sélido agregado o extraido o un producto
finalizado.

Por otro lado, las operaciones principales de manufactura son obtenidas de los
planos de fabricacién y las operaciones complementarias de calculos y/o tablas. De
hecho, con la caracterizacion de las operaciones, se obtiene el nimero de elementos

de las familias Buae y Bsus.

Cada operacion y suboperacion de manufactura es representada por un operador
boleano parametrizado y, el conjunto de operaciones relacionadas al procesamiento
del componente, se le conoce como “conjunto de operaciones perfectas”. En dicho
conjunto se pueden establecer diferentes 6rdenes de operaciones, y mediante
dichos ordenes, se establece la sucesién de operaciones que sera utilizada para
construir una EF.



Considere que se desea representar el componente mostrado en la figura 2.1. a

través de una ecuacion de forma.

Y

Soldadura

Maquinado (C, y C,)
de dos etapas

Figura 2.1. Representacion grafica de un componente y operaciones

El nimero de operaciones principales son dos (soldadura y maquinado) y el nimero
de suboperaciones es dos (maquinado burdo y fino). El dominio de manufactura (B")

para el componente PT mostrado en la figura 2.1. es el siguiente:

1) Bwe ={A, C'1, B'sus1,B'sus2}
2) Bpp ={ Bpp1, Bpp2, Bpr3 }

3) Bmae={C4,C2, St}

4) Bsus = { Bsus1,Bsus2,Bsuss }
5) Ber ={PT}

Por otro lado, sean O4= {O44, O12} y O2 las operaciones principales de manufactura

donde O4 representa el maquinado y O, la soldadura. Los operadores boleanos

S
asociados con las operaciones reales son:. O, &M y O, & U.



La sucesion de operaciones se caracteriza por el orden de aplicacién. Considere el
siguiente orden: O,, < 0,,,0,,,0,,, entonces las ecuaciones de subpartes y

productos preparados son:

Pr

1) B =AUC,
M

2) Bgyp =Bpp —C,
Pr

3) Bppy =By Ucz
M

4) Bgyp, =By, —C,

Pr
5) Bpp; = BSUB2 US!

S
6) Bsuas = Bpps USI

Pr
Aqui, U es un operador asociado con las etapas de preparacion de componentes.

La ecuacion de forma asociada a la sucesion Oy, se encuentra al expandir la ultima
subparte, esto es:

PT ~ By, = ((AUC,)~C,)UC,)~C,)US,)US,)

Bepy

v

Bgyn)

v
BPP!

nd

BSUBI

v

Bpes

v

Bgyns




La representacién grafica de la ecuacion de forma asociada al componente PT se

muestra en la figura 2.2.

Bsug2

Bpps Bpr #Bgygp;

Figura 2.2. Representacién geométrica de la ecuacion de forma



2.2. La ecuacion de forma de un transformador para telecomunicaciones

En esta seccion se construye la ecuacioén de forma relacionada con un componente
utilizado en las telecomunicaciones. Dicha pieza es un transformador compuesto por
dos bobinas y dos cuerpos de plastico, asi como dos empapelados. La figura

siguiente muestra el producto estudiado en esta seccion:

Figura 2.3 Transformador para telecomunicaciones (PT)

Por otro lado, la materia prima base con la cual se genera el componente PT se

muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Materia prima base
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La descripcion y nomenclatura de las partes que componen el producto PT es la

siguiente:
A : Materia prima base.
B4 : Cuerpo del primer devanado (bobina 1).
C4 : Cuerpo del primer encintado.
D1 : Cuerpo del primer flux de soldadura.
Si : Soldadura 1.
Fi : Cuerpo del excedente de la soldadura.
M : Pieza moldeada en plastico.
B, Cuerpo del segundo devanado (bobina 2).
C Cuerpo del segundo encintado.
D, : Cuerpo del segundo flux de soldadura.
S, e Soldadura 2.
F2 s Cuerpo del excedente de la soldadura.

La figura siguiente muestra los elementos descritos anteriormente:

.
» W g
G D, S F,

Figura 2.5 Partes del PT

A continuacion se describen las operaciones principales para manufacturar el
componente PT:
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“Sobre el cuerpo A mostrado en la figura 2.5 se monta la bobina B4, posteriormente
se encinta con un papel Cs la bobina By. Se aplica una pelicula de flux D4 a las
terminales de A y, posteriormente, se recubren con soldadura liquida. El excedente
de soldadura F¢ es quitado después de la aplicacion. El componente M es moldeado
en una inyectora de plastico y, posteriormente, ensamblado o montado sobre el
empapelado C4. Sobre M se monta una segunda bobina B; y luego dicha bobina se
empapela (C,). Posteriormente, sobre las partes del cuerpo generado se aplica una
pelicula de flux D, y luego se aplica soldadura liquida S; sobre las terminales.
Finalmente, se quita el exceso de soldadura y el producto obtenido es PT.”

2.2.1. Operaciones y operadores boleanos

En esta seccidbn se caracterizan las operaciones principales y suboperaciones
relacionadas con el componente PT. Asimismo se asociara un operador boleano

parametrizado. Las operaciones principales son:

1) Oy : Montajes.
2) O : Soldadura.

3) O} : Moldeo.

Las suboperaciones relacionadas con las operaciones principales (O] , 05 , 0})
son las siguientes:

(0,,; Embobinado 1

O,,; Empapelado 1

O; ={ 0,;; Montaje (M)

O,,; Embobinado 2

|O,5s; Empapelado 2

1)
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115 Aplicacion de Flux

125 Soldadura 1

g 125 Quitado de excedente 1
02 =) 145 Aplicacién de Flux
155 Soldadura 2

0
O
0]
0]
)
0165 Quitado de excedente 2

3 0= {0“; Moldeo |

La tabla siguiente muestra los operadores boleanos asociados con las operaciones
descritas anteriormente:

of ol o} Operador Descripcién
0 M,B Unién por montaje
i i - de bobina.
M.P Unién por montaje
Orz ) = U empapelado.
M Union por montaje.
O13 - - U
M,B Unién por montaje
O14 ) - U de bobina.
M,P Unién por montaje
O1s ) % U empapelado.
R Unién por recubri-
- O11 ; U :
miento.
} Union por solda-
- O12 & EJ dura sin cordén de
aporte.
E Diferencia de
) O13 N - excedente.
R Unién por recubri-
. O14 - U miento.
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Unién por soldadura
S

- Os5 - U sin  cordén  de

aporte.

E Diferencia de
O1e : 7 excedente.

& = O11 = No aplicable.

Tabla 2.1. Asociacion de operadores boleanos

Cabe sefialar que la operacién de moldeado O} no sera analizada en este trabajo

de tesis, puesto que no se tiene operador boleano que la represente.
2.2.2. Sucesion de operaciones

En esta seccion sera caracterizado el orden de las operaciones realizadas sobre las
materias primas que componen al producto PT motivo de estudio. De acuerdo con la
cronica de operaciones descrita al inicio de la seccién 2.2, la aplicacién de dichas

operaciones es secuenciada, esto es:
(O11, O12) OF (044, O12, O13) 05 (O3, O14, O15) OF (014, O15, O16) O3
Considere ahora un renombramiento de las operaciones, es decir:

1) 041> 04 (07)
2) 012202 (0OF)
3) 011 =03 (03)
4) 012~ 04 (03)
5) O3 > Os (03)
6) O3 Os (O)



7) 014 07 (07)
8) O45 = Og (OF)
9) 014~ Og (03)
10)045 = O10 (0;)
11)O16 = 011 (03)

La sucesion general de operaciones de manufactura es la siguiente:

01.2.3.4.56,7.89.1011<> S

OFIOI_2,3,4,5,6,?,8.9,10.1 1

La tabla siguiente representa los eventos de la secuencia de operaciones:

F10
SO 1U2.3,4,5,6,7.8,9,10,11

o
o
N

O3

O4

@]
[

2

O10

o

EV1

o

EVz

EV3

-
=1 0| O

EV4

=l OO0 |

EV5

0|0 |0 |C

EVs

O/l |lO|O|OC

EV7

=lOoO|l0O|O0O|O|O | O

EVa

O/l O0C|O|OC

EVg

=l OO0l O|O|O

Evio

Eviq

O OO0 OO0 O O —
ojlojo|jlojlojo|lo|O | O

oOjl0o|0o|l0O 0|0 | O

o|lo|0o|jo|O | 0O

o|lo|o|o|O

o|lo|O0|O

o|lOo | O

o | o

O =l0Ol0O|lCOjlOjCOCj|OjO|O|O

- Ol0ojl0oOjlo|j0O|0O|o|0|O|C

Ev

|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o

2
2
2

vii

Iy

viii

I

2
-

=2
x

2
x.

Tabla 2.2. Representacion por eventos de una sucesion de operaciones
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2.2.3. Dominio de manufactura

En esta seccion se genera el dominio de manufactura relacionado con el
componente PT mostrado en la figura 2.3. Para esta pieza, el dominio BY de
manufactura es general, pues las operaciones son secuenciadas. El dominio BY, de

acuerdo con (Murillo I, 2003), es el siguiente:

1) Bwme = { A, B'1, B'sus1, B'sus2, B'sue3, B'suss, B’suss, B’suss, B'sus7, B’suss, B’suss,
B’sus1o}

2) Bpp ={Bpp1, Brp2, Bpp3, Beps , Beps, Beps , Brp7, Bpes, Bsuse, Bsus1o, Bsusi1 }
3) Bmae ={ B4, C4, Dy, Sy, F1, M, B2, C;, D3, Sp, F3}

4) Bsus = { Bsus1, Bsus2, Bsues, Bsuss, Bsuss, Bsuses, Bsusz, Bsuss, Bsuss, Bsusio,

Bsus11}
5) BPT -_--[PT}

2.2.4. Las ecuaciones de subpartes y productos preparados

Una vez establecido el dominio de manufactura y la sucesiéon de operaciones, es
posible determinar las subpartes y los productos preparados de la ecuacion de
forma, esto es:

Pr
1) By =AUB,
M,B
2) Bgp =B, U B,
Pr
3) Bppz =Bgygp UC]
M,P
4) Bgyg, = Bpp U C,

Pr
5) Bpps = Bsusz UD]
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R
6) Bgyps = Bpps UD,
Pr
7) By =Bgyps US]
S
8) Bguss =B US,
Pr
9) Bpps = Bgypy UF,
E
10) Bgyps = Bpps —F,
Pr
11) Bppg = Bgups UM
M
12) Bsuae = BPP6 UM
Pr
13) Bpp; = BSUBG UBz
R,B
14) Bgyg ; =By 5 U B,
Pr
15) Bpp g =Bgys 5 Ucz
M.P
16) Bgyp s =Bpps UC,
Pr
17) Bpp g = BSUB 8 UDz
R
18) Bgyp o =Bpp o UD,
Pr
19) Bpp 1o = Bgyp o US,
S
20) Bgyg 10 = Bpp 10 USz
Pr
21) By |, = By o UF,

E

22) Bgys 11 = Bpp 1y B

22



2.2.5. La ecuacion de forma del producto terminado PT

La representacion en términos abstractos de las transformaciones de materias
primas en la generacion del componente PT se obtiene al expandir la subparte

Bsus11. Con Dicha expansion se genera la ecuacion de forma asociada con la

F1,02,345,6,7,89,10,11

sucesion SO , esto es:

Pr MB Pr M.,P Pr R Pr S
PT ~ By, = ((aUB,) U e,y U c)Up,) Up,) Us ) Us,)
Ur)=£)UM)Um)UB,) U B,)UC,) U ¢,)UD,)UD,)Us,)US,)UE,)~F,)

Cabe sefialar que la ecuacion de forma descrita anteriormente representa las formas
operativas del sistema productivo localizado en la empresa MIDCOM INC. La figura
siguiente muestra la representacion grafica de la ecuacion de forma descrita

anteriormente:
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Figura 2.6 Representacion grafica de la ecuacion de forma y el dominio de manufactura
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Capitulo 3

Circunferencia de distribucion

Introduccion. En esta seccion se presenta un método geométrico utilizado para
caracterizar la distribucién de maquinaria de un sistema productivo. Dicho método, es
llamado “circunferencia de distribucion (CD)”. Para poder utilizar el método CD, es
necesario transformar las ecuaciones de forma de un concepto inmovil o rigido a una
forma dinamica, pues cada uno de los elementos que integra el dominio de
manufactura, debe ser desplegado dentro de un sistema productivo. Son definidos
puntos y lineas de distribucién sobre un area analitica de trabajo y, posteriormente,
se asocian circunferencias de distribucion sobre los puntos de distribucion. Se
discuten en breves términos algunas consideraciones sobre la seleccion de
maquinaria. Finalmente, el contenido de este capitulo esta direccionado al analisis de
distribucion de maquinaria para sistemas productivos nuevos. Ademas las

operaciones modeladas son perfectas.
3.1. Laecuacion de forma dinamica

En esta seccién se discuten los procedimientos ldgicos necesarios para transformar
una ecuacion de forma estatica a una ecuacion dinamica. Para ello, se definiran el
concepto de “evento de posicion” y la segmentacién de un area de trabajo. Considere
ahora la ecuacion de forma descrita en la seccién 2.1 del capitulo anterior. Dicha

ecuacion es la siguiente:

. Pr M Pr M Pr S
PT ~ Bgp; = (((AVC,))-C)HuC,)-C,)uUS,))US))
S i)




Los elementos que integra la ecuacion de forma descritos anteriormente (sélidos y
operaciones) representan en general, las formas primitivas de manufactura de un
sistema productivo, es decir; operaciones y materiales de transicion sobre lineas de
produccion. De hecho, cada uno de los elementos del dominio de manufactura (B")
tienen una cierta movilidad sobre el area de trabajo de un sistema de manufactura.

Sin embargo, por el hecho de utilizar operaciones perfectas de manufactura, el
tiempo de ejecucion de las operaciones no es considerado. Esto es, se han utilizado
eventos de operacion con dos estados y, por tanto, la ecuacion de forma es una
representacion por “eventos”. Una EF con éstas caracteristicas es llamada rigida o

estatica.

El objetivo es utilizar otro esquema de representacion por eventos, el cual permita
transformar la EF estatica a un concepto dinamico («») sin involucrar el tiempo. Para
ello, es necesario introducir el area de trabajo y definir sobre dicha area, un conjunto
de segmentos, las cuales seran en términos de manufactura, lineas de flujo de
materiales. Un evento de posicidén, es una forma de representar un movimiento sin
considerar el tiempo; es decir, el evento tiene su estado inicial y un estado final, y
una transicion entre dichos estados, es solo una representacion.

Sea Ar un area de trabajo arbitraria, funcional y analitica asociada con la ecuacion de
forma descrita anteriormente. At es analitica si es posible representaria a través de la
union siguiente:

At =IaT U Oat
Aqui, IaT y Oat representan el interior y la frontera de Ay. Por otro lado, At se dice

funcional, si es posible definir sobre dicha area un conjunto de segmentos y si la
geometria de Ar es representativa y funcional para la ecuacion de forma. La figura
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3.1 muestra un area de trabajo analitica y algunos segmentos definidos en dicha

area.

At
OAT
% 5
Sy ) i N

Figura 3.1. Area de trabajo analitica y segmentos

En un area analitica asociada con una EF se puede definir tres tipos de segmentos:

1) Segmento frontera — interior (Sy).
2) Segmento interior — interior (Sy).
3) Segmento interior — frontera (S3).

El tipo de segmento descrito anteriormente, se caracteriza de acuerdo con la fijacion
de dos puntos; un extremo inicial (a para S) y otro extremo final (b para S4). Si el
punto inicial se localiza en la frontera dar, entonces es un segmento frontera -interior.
También, si el punto final se ubica sobre la frontera, entonces el segmento es de
interior — frontera. Finalmente, si el punto inicial y final se localizan en el interior de

Ar, entonces el segmento es interior — interior.

Considere ahora la siguiente proposicion:
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“Todo sistema productivo tiene cuando menos los tres tipos de segmentos si y solo si
existen mas de una operacion principal de manufactura aplicada a las matenas

primas’.

Para poder relacionar la segmentacion del area de trabajo de manufactura con la
ecuacion de forma en términos concretos, es necesario relacionar el dominio, esto

es!

“Sea L Un conjunto finito de segmentos bien definidos en un area analitica Ar. La
segmentacion de Ar se dice completa y asociada con la ecuacion de forma si y solo
si el nimero de segmentos esta determinado por la cardinalidad del conjunto BM<
donde B = { B} — {Bpr}. Ademas, cada segmento esta asociado con uno y solo un

elemento de BVX”

Se dice entonces que la pareja (BY, L ) representa un dominio de manufactura
segmentado y la ecuacién de forma asociada a dicho dominio, se considera
“dindmica”.
Considere ahora la siguiente funcion:

Rep: BMx S - {1,0}

definida por:

1) Rep(B1,S))=1<Bi(b); VB eBY S¢S
2) Re(B1,S1)=0&Bi(@);vB eBY S, ¢S

Aqui, “b” es un extremo final del segmento S1 y “@” un punto del extremo inicial. La

funcién Rep : BY x S — {1,0} es llamada relacién evento — posicion.
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Se dice que un B; € BM ha cambiado de posicion sobre un segmento Sy si existe un
evento de posicion Ep; con dos estados I'oy I'y tal que; I'o = By (@) y 'y = B4 (b) si

“ay b” son los extremos inicial y final del segmento S;.

Por lo tanto, la terna (B, S, Rep) representa los elementos primitivos de la ecuacion
de forma dindmica. Por otro lado, suponga que todo el dominio (BM) de manufactura
ha sido segmentado y cada segmento tiene una direccién («<») definida de acuerdo
con los tres tipos de segmentos definidos anteriormente. Entonces la ecuacién de
forma descrita anteriormente se puede representar en términos dinamicos de la

manera siguiente:

> o Pfre Mo Pr o Me Preo § o

PT » By, = (((AUC,)-C,)UC,)-C,)US,)US,)

Bppy

"
=3

Bsugi

~r

-
Bppa

v
-

Beuna

"
-

Bppa

v
-

Bsyma

Observe en la representacion anterior que, el producto terminado PT no tiene un
segmento y direccidén asociada, esto es por el hecho de que la ultima subparte, una

vez salida de Ar, es PT.

3.2. Puntos de distribucion, direcciones y lineas de flujo de materiales

En esta seccion se caracteriza los elementos primitivos de la distribucion de
maquinaria relacionada con un sistema productivo, esto son:

1) Puntos de entrada y salida de materiales (PES).

2) Puntos de operacién (PO).

3) Direcciones de flujo (DF).

4) Lineas de flujo de materiales (LFM).
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Cada uno de estos elementos tiene propiedades que los caracterizan. Por ejemplo,
las partes (PES) se localizan en dar, los puntos (PO) se ubican en dar, las
direcciones (DF) se determinan por el evento de posicion y el tipo de elemento de

traslado de BM y las lineas de flujo estan asociadas con el conjunto de segmentos L.
Considere ahora la siguiente definicion:

“Sea A e Byp una materia prima “lider’ y PT un producto terminado. Entonces existe

un segmento principal Lp y un evento de posicion principal E e tal que:

1) Io =A@ ; a € PES.
2) I1=PT(®) ; b € PES.

Aqui, @ € daT Yy b € da, “@” es el inicio de Lp y “b” el punto terminal”.
La siguiente proposicion se implica de la definicién anterior:
“Todo segmento principal Lp pasa por al menos un punto k € Ix7, en el cual existe

cuando menos una operacién de manufactura asociada.”

La figura siguiente muestra un segmento principal relacionado a un area Ar.

Ar
ae Iar b e Oar
ae PES fp b e PES
A® - L »- ® pPT
Ke laT
ke PO

Figura 3.2. Segmento principal en Ay y punto interior k € Iat

La siguiente proposicién se deduce de la definicion de segmento principal:
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“En toda area de trabajo Ar asociada con un sistema productivo existe un segmento

Lp y cuando menos tres puntos:

1) a, be PES = aedr y b € aar.
2) KEPO:KEIAT.

Si K € PO tal que en dicho punto se asocia una operacion principal, entonces K € Iar

se llama “punto de distribucién”.

Por otro lado, todo punto relacionado con la frontera de Ar es llamado “de entrada y/o
salida”.

Asimismo, todo segmento asociado con un elemento B = B — {Bpr} es llamado
“linea de flujo de materiales” y su direccién se determina segun los estados de

posicion.
En general se satisfacen las siguientes direcciones:

1) La familia Buyp tiene estado o en dar y I'1 en k € Iar. Por tanto, la
direccion de las lineas es frontera — interior.
2) Las familias Bpp y Bsus tienen I'gen un kg € IaT y:
2.1) Bsus tiene I'y en ki € Iar si existe mas de un punto de
distribucion.
2.2) Bsuystiene I'y en un punto a € PES si Bsyg ~ PT , 0 sea la ultima
subparte.
2.3) Bpp tiene I'1 en IaT, dicho estado (I'1) no caracteriza un punto k4 €
IaT.
3) La familia Byag tiene:
3.1) TIgenae PESyTIienk; e PO sies uninsumo.

3.2) TIgenae PESyTI'ienks e PO sies un desperdicio.

32



Para poder definir las lineas de flujo de materiales sobre At considere las siguientes

proposiciones:

1)

2)

“Si existen k1, k2, kn € PO en una linea de produccién, entonces toda Lp
pasa por dichos puntos si y solo si las operaciones del sistema
productivo son seriales”.

“Si Lp es una linea principal, entonces toda la segmentacién de B toca

a dicha linea si y solo si las operaciones son secuenciales’.

Considere ahora la siguiente caracterizacion de la ecuaciéon de forma dinamica y su

dominios de manufactura, ambas definidas en la seccion anterior, entonces:

1)

2)
3)
4)
9)
6)
7)
8)
9)
10)

Existen dos operaciones principales:

a) maquinado por etapas y b)soldadura.

Existen tres operaciones de preparacion.

A es la materia prima.

C1 U C; es un desperdicio.

S, es insumo.

Existen tres productos preparados (Bpp1, Bpp2, Bpp3 ).
Existen tres subpartes (Bsyg1, Bsusz2, Bsuss ).

Las operaciones son secuenciadas.

El maquinado por etapas (dos operaciones).

A es materia prima base.

La segmentacion del area de trabajo asociada con la caracterizacion descrita

anteriormente, se muestra en la figura siguiente:
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Figura 3.3. Lineas de flujo de materiales para el dominio de manufactura

De acuerdo con la figura 3.3, los puntos 1, 2, 3, 4, 5 € PES y kq, k2, ks € PO. Ademas
las lineas punteadas representan lineas de flujo de materiales relacionadas con
entidades matematicas producto de la constructibilidad del dominio de manufactura

(dichas lineas no son consideradas, pues en la realidad no existen).

Por otro lado, las lineas I, ls, Is y |7 estan relacionadas la linea principal Lp y las
lineas Iy, l4 y ls son lineas conectadas a Lp.

Es importante sefialar que el insumo Sy que representa el cordén de soldadura se ha
considerado como un material que entra en el area de trabajo, en realidad no existe
dicha linea.

3.3. Circunferencia de distribucion

En esta seccion se define un concepto de fundamental importancia para la
planeacién tactica. Dicho concepto es llamado “circunferencia de distribucion (CD)”.



Considere la siguiente definicion:

“Una CD es una region contenida totalmente en el area de trabajo con centro en el

punto k € PO y radio funcional nunca mayor o igual a cualquier distancia de una

linea de flujo que converja a k € PO”.

La definicion anterior conduce a las siguientes proposiciones:

1)
2)

“Por cada k € PO existe una y solo una CD’.
“Si l4is es la distancia asociada con un segmento (S) que converge a un
k € PO y ro es radio de la circunferencia y ro < ls, entonces existe un

punto de interseccion en CD y S;.

Una CD se considera analitica si:

CD = Igp W Ocp

Aqui, Icp y dcp representa el interior y la frontera de una CD.

Las siguientes proposiciones son importantes en este trabajo de tesis:

1)

2)

“Sean ki, ko, ...kn € PO puntos de distribucion asociados con una linea
de produccién estrictamente secuencial. Entonces existiran CDj,
CD,,...CD, asociadas a ki, ks, ...k, € PO, tal que:

a) CDsnCDsN..nCDp= ¢

b) SiCDy vCD; # ¢ 9p € Ocpt y p € Ocp2 tal que p € dcpr N Fcp2.

Si en un area de trabajo Ar existen CD4, CD,,...CD, circunferencias,
entonces toda linea LFM o, equivalentemente, toda segmentacién
asociada con un B" se intersecta en un punto p € dps con alguna
circunferencia. (excepto en la segmentacion asociada con la familia
Bepp).
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3) Los radios de cada CD, quedan determinados por la condicién: CD+ N

La figura siguiente muestra la asociacion de circunferencias de distribucion para
proceso secuencial arbitrario.

Figura 3.5 CD,s en A;

3.4. Caracterizacion y distribucion de maquinaria usando CD

El interés en esta seccion es discutir en términos generales el uso de las CD,s para
caracterizar y distribuir maquinaria. De acuerdo con (Jiménez E., 2002), los puntos
de interseccion entre lineas LFM y CD,s caracterizan maquinaria de transporte y los

puntos PO maquinaria de operacion principal.
Las siguientes definiciones son fundamentales en este trabajo:

1) “Por cada k € PO asociar una maquina principal (M")".

2) “Por cada p €« CD n LFM o p € CDy n CD; n LFM asociar dos
maquinas (M;) de transporte con el siguiente procedimiento:
2.1) Una maquina de transporte cerca de “p” y en el exterior de CD.
2.2) Una maquina de transporte cerca de “p” y en el exterior de CD.
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La figura siguiente muestra un area de trabajo, un Lp y un CD y maquinaria de

trabajo distribuida segun los pasos anteriores:

Ar

M: (M I M Ms\Me ls
> <3 5
M4
I2

Ms

Figura 3.6 Distribucion de maquinaria principal y de transporte

Las maquinas M4, M3 y Mg de transporte estan localizadas en el exterior de CD, en
tanto, las maquinas M, My y Ms se ubican en el interior , ambos conjuntos de

maquinas cercanas a los puntos de p € CD n LFM.

En general, las operaciones de transporte sobre una linea LFM se puede realizar con
una o varias maquinas. La seleccion adecuada del nimero de maquinas de
transporte depende de las caracteristicas del material por transportar, las distancias y
de los grados de libertad (GDL) requeridos para dichas operaciones. Una gran
diversidad de maquinaria o dispositivos para transportar materiales se dispone en los

mercados por ejemplo:

1) Robots industriales.

2) Bandas sincronas.

3) Actuadores neumaticos e hidraulicos.

4) Sistemas de desplazamientos por vibracion.
5) Transportes moéviles (AGV,s).
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Sin embargo, es posible agrupar parametros fundamentales para seleccion de la
maquinaria de transporte. Dichos parametros se muestran en la “primitiva de

transporte (P"rs)” siguiente:
PMrs = { GDL, Lpis, Peso}
Aqui, Lpis es la distancia a transporta y “Peso” el peso por transportar.
Los transportes localizados en el exterior de los CD,s generalmente son bandas y los

transportes ubicados en el interior de los CD,s son maquinas especializadas. Cuatro

clases de transportes pueden ser definidas:

1) Clase 1 (de precision).

2) Clase 2 (de 1 hasta 6 GDL).

3) Clase 3 (de grandes distancias).
4) clase 4 (auxiliares).

Las dos primeras clases de transportes se pueden localizar en el interior de los CD,s

y los dos restantes en el exterior. Con una primitiva descrita por:
PMrs = { 5 GDL, 2 metros, 5 Kg.}

se pude seleccionar un robot industrial. Por ejemplo, con una primitiva PMrs = { 1

GDL, 10 metros, 20 kgs} se podra seleccién una banda sincrona.

Suponga que una LFM requiere de las cuatro clases de transporte. Entonces una

representacion por primitivas seria la siguiente:

1) PMrs1 = {1GDL, 10 cm, 2 kg, Ecp};  (actuador).
2) PMirs2 = {1GDL, 5 cm, 2 kg, Ecp} ; (banda).
3) PMirsa = {5GDL, 1.5 cm, 2 kg, Icp} ; (robot).
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4)  PYgss={1GDL, 0.1cm, 2kg, Icp}; (actuador).

Aqui, Ecpy Icp representan el interior y el exterior de una CD. La figura siguiente

muestra la distribucién de los transportes anteriormente caracterizados:
Ar

PTRS 31 TRS4

PFR.SZ

M Kv\ M
B 2
>

Figura 3.7 Clases de transportes en una lineas LMF

En general, la primitiva PMrs; caracteriza transporte de pequefias distancias y se
pueden localizar en los almacenes, la primitiva PMrs; idealiza transporte de
distancias considerables , los GDL requeridos normalmente son 1 y 2. La primitiva
PMTR33 caracteriza transporte de 1 hasta 6GDL y distancias mucho menores que la
clase 3. La primitiva PMrs4 idealiza transporte de precision y se relacionan con
productos preparados o cuando un transporte clase 2 no ubica correctamente el
componente sobre un lugar especifico.

Es importante sefialar que existen transportes realizados por una sola maquina o
dispositivo. En ocasiones la geometria de los componentes también es un parametro
que se debe considerar. Puesto que en esta tesis se trabaj6é con piezas pequenas y
de geometria irregular, se afiadira a las primitivas la geometria. Por tanto, los

parametros finales minimos que se requieren para seleccionar un transporte son:
PMrrs(c)) = {GDL, Lpis, Peso, G.{Ecp, Ico}}.

Aqui, C; indica la clase, G es una geometria del componente y el conjunto { Ecp, Icp}
indica la localizacion del transporte ya sea en el exterior o interior de una CD.
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La circunferencia de distribucion puede definir clases de transporte; esto es:

1) Clase 1y 2; en el exterior de una CD.

2) Clase 3y 4, en le interior de una CD.

Finalmente, para transportes realizados con una sola maquina o dispositivo, se
considerara que para esa maquina, los cuatros clases coinciden o son equivalentes.

3.4.1 Algunas consideraciones sobre la maquinaria principal

Para seleccionar la maquinaria principal, es necesario caracterizar la familia Byae en
terminos de primitivas de manufactura, puesto que se supone que una vez
generadas las primitivas se han hecho los calculos e interpretaciones relativas a las

tolerancias y a la seleccién de los herramentales.

Asi mismo, para las maquinas principales, al igual que las maquinas de transporte,
se tienen una gran variedad de marcas, tipos y configuraciones. Su seleccién en
términos estrictamente técnicos depende en general de:

1) La primitiva de manufactura (PMuag).
2) Latasa de produccion (TP).

3) Flexibilidad (FLE).

4) Grado de automatizacion (GA).

El hecho de que la maquinaria principal dependa de la familia Byag ©s que dicha

familia es caracterizada por las operaciones principales.

Una primitiva generalizada, es decir, que represente la informacion minima (PMMAE) y
la informacioén adicional (TP, FLE Y GA), puede ser la siguiente:
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ﬂf'!i!?&'C'fPAJ. = {{P ;;;E }- {TP , FLE, GA}}

Suponga que se desea seleccionar una maquina para realizar taladrados en una
pieza. Entonces, la primitiva generalizada puede ser la siguiente:

{{P ,\ﬁ.ﬁ' }.- {Gmr_, } }a {{p € Oups €, ¢.0 }}v {{f(.‘(mn: 3V avance s Wi s Wagp } }9 {{‘t 1 }, {ksj }}’}
{{4lta}, {Mediana}, {Medianal}

P, Pﬁf{i’;\"t‘"ﬂ'ﬂ = {
Aqui, PMyp es una primitiva de la materia prima (subparte o producto preparado, Gra.
es la geometria del taladrado, pedwe es un punto de contacto de la herramienta H, e
es la direccion del corte, ¢ el diametro, ¢ la profundidad, tcorre €8 una trayectoria,
Vavance una velocidad, Wy el movimiento de la herramienta, Wue el movimiento de la

materia prima, H la herramienta y k; un conjunto de parametros técnicos adicionales.

Cabe sefalar que cada operacion tiene asociada su primitiva generalizada y la
seleccion de la maquinaria principal depende de dicha primitiva y de otros factores no
sefialados en este trabajo de tesis. Las circunferencias de distribucion solamente

sefialan que la localizaciéon de la maquinaria debe ser cercana a los puntos k € PO.
3.4,2. Discriminacion de maquinaria de transporte

La maquinaria de transporte distribuida, de acuerdo con la figura 3.6, puede ser
excesiva, pues para una sola operacion se requiere seis maquinas o dispositivos de
transportes. Para poder discriminar maquinaria de este tipo, es necesario evaluar las
primitivas de transporte. Por ejemplo, si las maquinas M{ y M3 pueden transportar y
posicionar las materias primas sobre una mesa sobre la cual, se localice el punto k,
entonces My = M, y M3 = M4. También si la maquina Ms puede transportar y
posicionar el componente generado de la mesa de operacion a la frontera del area
de trabajo, entonces Ms = Ms. Entonces, solo se requeriran tres maquinas de

transporte.
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De hecho, las circunferencias y la distribucién de maquinaria de transporte indican el
numero maximo admisible de maquinas de este tipo y su posible clasificacion. El
numero minimo de maquinas de transporte dependera de las primitivas de
transporte, las distancias de las lineas de flujo, entre otros factores importantes. Si se
tomara como premisa el hecho de que por cada punto p € CD n LMF se asociaria

dos maquinas de transporte, se puede inferir las proposiciones siguientes:

1) “El nimero de maquinas de transporte depende del niumero de lineas
LFM.”

2) Las intersecciones p € CD n LMF determinan clases de transporte ( en
el interior y en el exterior de una CD); clase 1y 2 en Ecp y clase 3y 4
en Icp.”

Las figuras siguientes muestran la distribucion de maquinaria principal y de
transporte para los ejemplos mostrados en las figura 3.3, asi como discriminacion

hipotética de maquinaria de transporte:
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Lp

15=1ﬂ1a

b)

Figura 3.8 Distribucién de maquinaria para procesos seriales; a) usando criterio CD; b) discriminacion

3.5. Criterios de orden

En esta seccion se presentan algunos criterios de orden relacionados con los puntos
PO, PES y las lineas LFM, asi como los CD,s generadas a partir de la secuencia o
sucesion de operaciones con la cual fue construida la ecuacion de forma. Considere
ahora la siguiente restriccion:

“Los puntos PES asociados con una linea principal de flujo de materiales son fjjos y
conocidos”.

Las siguientes proposiciones son importantes en este trabajo de tesis:

1) El orden para la distribucion de puntos PO esta determinado por
sucesion de operaciones.

2) El orden de distribucioén de las CD,s esta determinado por el orden de
los PO.

3) El orden de distribucién de lineas LFM no principales esta determinado

por la sucesién de operaciones.
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Capitulo 4

Analisis y caracterizacion de la linea MIDCOM INC

usando circunferencias de distribucion

Introduccién. En este capitulo se utilizan circunferencias de distribuciéon para
caracterizar la maquinaria de trabajo de un proceso productivo real (linea de
Midcom). La ecuacion de forma estatica relacionada con el proceso de estudio ha
sido desarrollada en el capitulo 2 de este trabajo de tesis. Se supone conocida la
distribucion de planta, la maquinaria de trabajo y transporte por lo cual se utilizaran
“circunferencias de distribucién” para caracterizar la maquinaria, asi como lineas
LFM, PES y PO, respectivamente.

4.1. Superoperaciones y suboperaciones relacionadas con el componente

por procesar

De acuerdo con la seccion 2.2.1 del capitulo 2, las operaciones principales de
manufactura relacionadas con el componente "transformador eléctrico” procesado
en la linea MIDCOM INCson las siguientes:

1) O} : Embobinado.

2) O}, : Empapelado.

3) 0O;; : Ensamble.

4) O] : Embobinado.

5) O]!: Empapelado.

6) O’ : Recubrimiento por flux.

7) 0O, : Soldadura por recubrimiento.

8) O, : Eliminacion de excedentes.
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9) 0O;}: Recubrimiento por flux.

10) q‘? : Soldadura por recubrimiento.

11) OF?: Eliminacién de excedentes.

Cabe sefalar que el simbolo O] indica: P1 operacion principal y O4; la
suboperacién principal. Por otro lado, la operacién de inyeccién no sera analizada

en este trabajo de tesis (dicha operacién sera sustituida por un ensamble O, ).

Para lograr los objetivos de este trabajo se utilizara la siguiente caracterizacion de
superoperaciones y suboperaciones:
1) Superoperaciéon O;* de embobinado 1.
(;,5 : Suboperacion de embobinado 1.
013 : Suboperacién de empapelado 1.
2) Superoperaciéon (;Z de soldadura 1.
Ozf : Suboperacion de recubrimiento por flux 1.

(5§ : Suboperacion de soldadura por recubrimiento 1.

2
O : Suboperacion de eliminacién de excedente 1.

E
3) Superoperacion O, de ensamble.

k]
O}  : Suboperacion de ensamble.
SE
4) Superoperacion O, de embobinado 2.

4
O; : Suboperacién de embobinado 2.

4
05 : Suboperacién de empapelado 2.
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S8
5) Superoperacion O, de soldadura 2.

: Suboperacion de recubrimiento por flux 2.
: Suboperacion de soldadura por recubrimiento 2.

: Suboperacién de eliminacién de excedente 2.

Notese que el sistema real de manufactura MIDCOM tiene asociadas 5

superoperaciones y 11 suboperaciones.

4.2. Reformulacién de la ecuaciéon de forma

En esta

seccion se reformulara la ecuaciéon de forma relacionada con el

componente “transformador eléctrico”. Para ello, se usaran las superoperaciones y

suboperaciones descritas en la seccion anterior.

Supdngase ahora que cada superoperacion (junto con sus suboperaciones)

generen los siguientes dominios de manufactura:

1) B.0F):

1.1)
1.2)
1.3)
1.4)
1.5)

Bwe ={ A, B'1, B'sus1 }
Bep = { Bpp1, Bpp2 }
Bma={B1,C1}

Bsug = { Bsug1, Bsue2 }

Ber ={PT:}

2) (BY,0%):

2.1)
2.2)
2.3)

Bwme = { PT4, D'y, B'sus1, B'sus2}
Bep = { Bpr3, Brpa, Brps }
Bma ={ D1, S1, F1}
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2.4) Bsyp = { Bsugs, Bsugs, Bsuss }
2.5) Bpr ={PT:}
3) @0
3.1) Bwe={PT, M}
32) Bep={Bpps)
3.3) Bma={M}
3.4) Bsus ={Bsuss }
3.5) Bpr ={PT3}
4) (BY.O{):
4.1) Bwp={PTs B2, B'sup1 }
4.2) Bpp={Bpp7, Bpps}
43) Bw={B2Cy}
4.4) Bsug = { Bsus7, Bsuss }
45) Bpr ={PT,}
5) (B{.0Y):
5.1) Bwmp ={PTs, D2, B'sus1, B'susz }
5.2) Bpp = { Bppg, Brrio, Brp11 }
5.3) Bwa={Dz Sz F2}
5.4) Bsus = { Bsueg, Bsus1o, Bsus11 }
55) Bpr ={PTs}

Es importante senalar que los dominios de manufactura descritos anteriormente
estan dados en términos de subpartes. Notese que al ser los procesos vy

operaciones de la linea MIDCOM INC secuenciales, entonces PTs ~ PT.

Las ecuaciones de forma y subforma relacionadas con los dominios de
manufactura mencionadas anteriormente son las siguientes:
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Pr M.B Pr M,P
a) PT, ~ By, =((((AUB', ) UB)UC) U C,)

Bppy

v
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=

Bppz

Bsusz

Pr R Pr S Pr E
b) PT, » Byys =((((PT, UD,)UD,)US,)US,)UE )-F)

Bppy
v
Bsuga
Bppy
Bsygs
3
Bpps
&
Bsugs

Pr M
¢) PT, = By, = ((PT,UM)UM)
M—Y—J

Bppg

*
Bsuss

Pr M,B Pr M,P
d) PT, ~ Bys = ((PT, UB,) U B,)UC,) U C,)
\_v,_-l'

Beps

w
Bsusr

'

Bppg

L

Bsues

Pr R Pr S Pr E
e) PT, ~ By, = ((PT, UD,)UD,)US,)US,)UFE,)-F,)
5——v_o‘

Bppy

o
Bsuse

»
Bppig

Bsusi

v
Bppyy

v
BS!.lT!]I

La figura siguiente muestra las formas geométricas de los subproductos PTy, PT,
PT3, PT4 Y PT5.
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PT4 PTs
Figura 4.1. Representacion grafica de los componentes PTy, PT,, PTs, PT4 y PTs

4.3. Ecuaciones de forma dinamicas y area de trabajo

En esta seccion se representan las ecuaciones de forma dinamicas relacionados
con los componentes mostrados en la figura 4.1. El area de trabajo asociada en el
sistema productivo motivo de estudio es fija y conocida.

Las ecuaciones de forma dinamicas son las siguientes:

< Pr & MB & MP &

1) PT, ~By.p, = (PTUB') U B,)UC,) U C,)

e

Bppy

2 e
v

-
Bsugs

v
Ll

Bepz

v

Bsyma
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2) PT, By, = (P, UD,)UD,) US,)US,)UE,)-F))

"‘—"‘V""—“""

BPPa

v
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Bsyss

s

v
o

Bsuss
ol

Beps
~
Lad

Bams

& Pre Me

3) PTs = By, = ((PT, UM)UM)
\_v--——J

o > . Pr <
4) PT, ~ Bsuss =((((PT; UBz) U Bz)UCz) U Cz)
\—’_..___/

Bsugs

© Pre R & Pre < Pre E o

5) PT BSUBH "((((((PT UD, )( )U ) J -;)UFa)"" 2)

Noétese que el simbolo “«" denota elementos de los dominios de manufactura en
transito o dinamicos. Por otro lado, el area de trabajo relacionada con el sistema
productivo motivo de estudio en este trabajo de tesis es la mostrada en la figura
4.2.
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L)

. [

Figura 4.2. Area de trabajo analitica de la linea de produccion MIDCOM INC
Como se recordara el area de trabajo Ar se dice analitica si:
At = lat U Oat

4.4. Lineas de flujo de materiales para las superoperaciones

En esta seccion se definiran sobre el area de trabajo lineas de flujo de materiales
relacionadas para este caso, con las superoperaciones descritas en la seccion 3.2
de este trabajo. Es importante sefalar que, para este caso, la maquinaria principal
y de transporte relacionada con la linea MIDCOM INC son conocidas y, ademas,

ya estan distribuidas.

De acuerdo con la seccion 4.1 de este capitulo, las superoperaciones relacionadas
con el componente “transformador eléctrico” son las siguientes:

M,B
1) Embobinado 1 (O} <O U)

2) Soldadura 1 0 & OISJ)

]|



) M

3) Ensamble (0} & U)
M.B

4) Embobinado2 (O} < U)

S
5) Soldadura 2 (O® < OU)

Los procesos de manufactura aplicados a la pieza MIDCOM son secuenciados y el
subproducto que ordena la caracterizacion de las lineas de flujo de materiales es
PT1 o PT5. La figura 4.3 muestra los PO, PES y LFM relacionados con las
superoperaciones descritas anteriormente:

Figura 4.3. Puntos PO, PES y LFM para superoperaciones
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Finalmente, las localizaciones de los puntos PO y (1), (7) € PES son préximas a

los verdaderos puntos de distribucion de la linea, ya que se supone que la

magquinaria es fija y conocida.

4.5. Circunferencia de distribucion para superoperaciones
De acuerdo con el capitulo 3 de este trabajo, por cada punto k; € PO se debe

asociar una circunferencia de distribuciéon (CD). La figura 4.4 muestra dichas

circunferencias relacionados con las superoperaciones.

2 3 4 AT

CdEM BOBINADO2

Cd S(ID.—\ DURAI

CdensAvbiE

-/-”-

Cd EMBOBINADOI Cdﬂ('ﬂ.]’);\ﬂl TRA2

Figura 4.4. Circunferencias de distribucién para superoperaciones de la linea de MIDCOM

Note en la figura anterior que existen 5 circunferencias relacionadas con 5 puntos

Ki € PO y cinco superoperaciones. Es importante recordar que el radio de las

circunferencias de distribucion es arbitrario, pues dichas entidades geométricas

solo son utiles para caracterizar preliminarmente la maquinaria. Ademas, el hecho



de la Cdensambie S€a disyunta con la Cdembobinado2 NO tiene implicaciones importantes
en el analisis.

4.6. Circunferencias de distribucion para suboperaciones y reconfiguracion
de lineas LFM

En esta seccion se analizara la distribuciébn de maquinaria de la celda de

producciéon MIDCOM considerando las suboperaciones relacionadas con las

superoperaciones 0;%,05°,0;,07 y 0. Por cada suboperacion se define un

punto de distribucion y una circunferencia de distribucion. Finalmente, las lineas
LFM seran reconfiguradas bajo la nueva distribucion de circunferencias.

La siguiente definicién es importante en este trabajo:

“Toda suboperacion tiene asociada una suboperacion, es decir, su clase unitaria™.
La proposicion siguiente se implica de la definicién anterior:

“Si una superoperacion tiene asociada una circunferencia de distribucion Cd y si
Cdsys es otra circunferencia relacionada con la clase unitaria de la

superoperacion; es decir; la suboperacion, entonces:

Cd < Cdg,

Supongase ahora que una superoperacion tiene asociada "'n” suboperaciones.
Entonces existiran "n” circunferencias de distribucion relacionadas con n”
suboperaciones, todas contenidas dentro de la circunferencia de distribucion
relacionada con la superoperacion.
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El interés ahora se centra sobre la definicién de las suboperaciones. Estas fueron
caracterizadas en la seccién 4.1 de este capitulo. La tabla siguiente muestra

dichas suboperaciones y el operador boleano asociado:

Superoperacion | Operador boleano Clase unitaria g:g?;;g?gﬁg‘;?}g
18 M.B
O; O U
. M.B
O?E U 01
S M.B
O, (1)2 U
28 R
O3 Oy U
]
o3 5 o |o| & | b
5 8
Os 0, i
s
03 U O3 Os | { U
o| & | Y
oy U Os4
S
ol & | W
s R
Os | o U
5
. 0 0 [ow| & | 0
S o
011 (5)3 i

Tabla 4.1. Suboperaciones del componente MIDCOM
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De acuerdo con la tabla anterior, existen 11 suboperaciones las cuales generan 11
circunferencias de distribucion contenidas en las circunferencias asociadas con las

su peroperaciones; esto es:

1) CDembobinadot = { Cd11, Cd12 }

2) CDsoidadurat = { Cd21, Cd22, Cd2s }
3) CDensamble = { Cd31 }

4) CDensamble = { Cda1 }

5) CDembobinadoz = { Cda1, Cdas2 }

6) CDsoldaduraz = { Cds1, Cdsp, Cds3 }

Por otro lado, las siguientes relaciones deben ser satisfechas:

1) Cd,,nCd,, #¢ y Cd,,.Cd,,  CD

embobinado 1

2) Cd,nCd,,nCd,; #¢ y Cd,,,Cd,,,Cd,; cCD

soldadural

3) Cd}i - CDemsamble

4) Cd, nCd, #¢ y Cd,,Cd,, CD .vobinado?
5) Cd;, nCd,,,nCdg; #¢ y Cdy,,Cds,,Cdy; < CD

soldadura 2

Cabe sefialar que el hecho de que Cdi; n Cdi2 # ¢ no implica que se pueden

tocar en las fronteras. La figura siguiente muestra la distribucién de circunferencia

relacionadas con las suboperaciones.
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2 3 4 At

kN v
@ Cdﬁmﬁg}pmmoz
§ Cda} . 2 Ciy .
: Cdys % 'i O 2., ‘/

W g T do
CdsoLpabural CdensaMBLE g i *

/’,-'

/ i kq&ﬁ

CdemBoBINADOI Cdsorpaburaz @

‘

Figura 4.5. Distribucién de circunferencias relacionadas con las suboperaciones

Note en la figura 4.5 que las lineas de flujo de materiales han sido eliminadas
dentro de las circunferéncias relacionadas con las superoperaciones. Para

redistribuir las lineas de flujo de materiales se deben seguir los pasos siguientes:

1) Determinar si la linea de produccién es secuencial.

2) Si la distribucién de la maquinaria es conocida, entonces se conoce la
cronica de operaciones y, por consecuencia, la secuencia de operaciones.

3) Asociar una Cd por cada suboperacion siguiendo la secuencia de
operaciones.

4) Conectar lineas de distribucién entre circunferencias siguiendo la secuencia

de operaciones en orden directo o inverso.

Notese que:
1) Lalinea MIDCOM es secuencial.
2) La distribucion de maquinaria es conocida y la secuencia de operaciones
es: O1234567891011. En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de la

secuencia de operaciones.
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3) La asociacion de circunferencias Cd con las suboperaciones se muestra en

la tabla siguiente:

Descripcién de la operacién
Suboperacion Cd
Operador
o, 3
Boleano
M,B
O4 U Cdi1 Unién por montaje de bobina 1
0, <13 Unién por montaje de
v itk empapelado 1
R
O3 U Cda; Unién por recubrimiento 1
-‘3. -
O4 U Cdy4 Union por soldadura 1
Os -F— Cda2 Diferencia de excedente 1
M . -
O¢ U Cds4 Unién por montaje
M.B
Oy U Cds2 Unidén por montaje de bobina 2
0 o Unién por montaje de
° u Cdas empapelado 2
R
Oy U Cds1 Unién por recubrimiento 2
)
O1o U Cds3 Unién por soldadura 2
Ors E Cds; Diferencia de excedente 2

Tabla 4.2. Asociacion de Cd’s con suboperaciones
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Cabe senfalar que la asociacién de Cd’s con las suboperaciones ha sido realizado
usando la secuencia de operaciones, la cual fue proporcionada por la empresa
MIDCOM INC.

4) La figura siguiente muestra una conexion entre Cd’s siguiendo la

secuencia de operaciones:

AT
Cds;
D—p Cdjy—p Cdjg ——p Cdps / \
e
/ Cd2| /Cd4| Cd53
Cd, Cds,
2‘\* Cd31/
Cds
@

Figura 4.6. Conexion de Cd's siguiendo la secuencia de operaciones

Por otro lado, la figura siguiente muestra la reconfiguracion total de las lineas LFM

basada en la secuencia de operaciones:
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3 + At

i) Cdz.}_,.r"'rl
Cdsorpapural CdensaMBLE
CdemBoBINADOI Cdsorpapura2

Figura 4.7. Reconfiguracion de lineas LFM en la linea MIDCOM INC

Nétese en la figura anterior que existen 17 LFM en la linea de produccién
MIDCOM definidas sobre el area de trabajo.

4.7. Maquinaria de trabajo y distribucion sobre la linea de producciéon

En esta seccion se caracteriza la maquinaria de trabajo y de transporte sobre la
linea de produccion MIDCOM INC. Se usaran para este propésito, la metodologia

siguiente:

Paso 1) Eliminar lineas LFM que caracterizan flujos de materiales no
intermitentes.

Paso 2) Por cada punto de interseccién entre CD’s y entre CD’s y LFM asociar
una pareja de maquinas; una en el interior de las CD’s y otra en el
exterior, ambas proximas al punto de interseccion.

Paso 3) Porcada punto k € PO asociar una maquina de operacion principal. Si

el proceso esta caracterizado por suboperaciones, entonces por cada

ki € PO relacionar una maquina principal.
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Paso 4) Silalinea de produccién ya esta establecida, caracterizar la maquinaria
de operacién principal y transporte.

Paso 5) Realizar una cronica de operaciones incluyendo la maquinaria, para el
recorrido de ida de un producto sobre la linea de produccion.

Paso 6) Eliminar y/o anexar maquinaria de operacion principal y/o de transporte
distribuida segun los pasos 2) y 3), de acuerdo con la crénica del paso
5).

Paso 7) Redistribuir la maquinaria sobre la linea de produccion.

4.7.1. Eliminacion de lineas de flujo de materiales y primera distribucion

preliminar de maquinaria

En esta seccion se aplicaran los pasos 1), 2) y 3) de la metodologia descrita en la
seccion anterior para eliminar LFM redundantes y distribuir, preliminarmente,

maquinaria de operacion principal y transporte.

Paso 1) Las lineas LFM eliminadas, son: LFM’;, LFM’s, LFM’g, LFM’12, LFM’46

Dicha eliminacion se justifica por las razones siguientes:

a) Los insumos requeridos para el embobinado y empapelado se
cargan en las maquinas y, hasta que se terminen de acuerdo con el
numero de piezas procesadas, se vuelve a recargar. Por tanto, las
lineas LFM’; y LFM’y2 son intermitentes y se eliminan de la
distribucion de LFM mostradas en la figura 4.7.

b) El material requerido para el ensamble es moldeado en una maquina
(CDensambie). El plastico usado se carga una vez y posteriormente
hasta que se termina. Por tanto, la linea LFM’g es intermitente y se
elimina.
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c) La soldadura y recubrimiento de flux son insumos intermitentes
requeridos en las CD’s de soldadura 1 y 2. Por tanto, las lineas

LFM's y LFM'g son intermitentes y también son eliminadas.
Es importante sefalar que los datos de insumos intermitentes, fueron
proporcionados por la empresa MIDCOM Inc. y, en este trabajo de tesis, dichos

datos son utilizados para discriminar o, mas dicho, eliminar LFM.

Pasos 2), 3) La figura siguiente muestra la distribucién de maquinas de operacion

principal y de transporte.

Figura 4.7. Distribucion de maquinas de operacion principal y de transporte de
la linea idealizada MIDCOM INC
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La tabla siguiente muestra los tipos de maquinaria distribuida preliminarmente los

puntos de interseccion y los puntos kj € PO.

Puntos

LFM
De Puntos | Maquinas | Maquinas de cD de
intersnccigal K Principales Transporte Transporte

a - - M, M, Embobinado 1 LFM,

b - - Ma,M, Embobinado1 LFM|

c - - Ms,Ms Soldadura 1 LFM|

Soldadura 1, i ,

. - : M MgMoMio | o | LFMeLEM,
e - - Mi1, M5 Ensamble LFM;,

f - - Miz,M14 Embobinado 2 LFM;,

Embobinado 2 ; ,

g - B M15,M16,M17,M13 Soldadura 2 LFMB’LFMB
h - - Mg,M2o Soldadura 2 LFM;7

- k11 m? - Embobinado 1 -

= k12 M - Embobinado1 -

- k21 M3 - Soldadura 1 -

- k22 M® - Soldadura 1 -

- k23 M? - Soldadura 1 -

- ka1 Me - Ensamble -

- Ka1 Mmé - Embobinado 2 =

- ka2 M’ - Embobinado 2 -

- Ks1 M?® - Soldadura 2 -

- ks2 M1° - Soldadura 2 -

" Ks3 M1 - Soldadura 2 =

Tabla 4.3. Descripcion de puntos de interseccion y puntos ki, con maquinaria asociada
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De acuerdo con la tabla anterior, existen:

1) 11 maquinas de operacion principal.
2) 20 maquinas de transporte

Cabe sefalar que la existencia de dichas maquinas se debe a la aplicacion de la
metodologia desarrollada por (Jiménez, L, 2002).

4.7.2. Caracterizacion de la linea real MIDCOM INC

En esta seccion se utilizaran los pasos 4) y 5) de la metodologia descrita
anteriormente. Es importante precisar que la informacioén que sera mencionada en
este trabajo, fue proporcionada por la empresa MIDCOM INC.

La tabla siguiente describe la maquinaria real usada en la linea MIDCOM INC:

. e Circunferencia de
Maquina Descripcion locallssetn
Transportador de riel cd ‘
Tri vibratorio embabinado?
Dispositivo mecanico Cd
AC‘I de 3 GDL embobinado1
(transportador)

Mexi1 Maquina empapeladora Cdembobinadot
M Maquina embobinadora Cdembabinadot
M Dispositivo transportador Cdembobinado1

i giratorio
R Recipiente alimentador Cdembobinadot
il de 8 piezas




Transportador de banda

Cdembobinadm

Tg1 2 GDL Cdsoidadurat
Dispositivo mecanico cd .
ACZ de 3GDL embobinado1
(transportador)
Manipulador cartesiano Cdsoidadurat
Mas de 3GDL
£ Estacion de pasta para Cdsoidadurat
i soldadura 1
v Cdsoldadura
Es1 Estacion de soldadura 1
Cdensamble
Transportador de riel
Tr vibratorio Censamble
A Dispositivo mecanico de Cdensamble
5% 1GDL (transportador)
M Estacion de moldeo Cdensamble
Mo (ensamble)
Recipiente alimentador de cd
Raz 4 productos AIARED
M Dispositivo transportador Cdensamble
Lz giratorio
Rose Dispositivo mecanico de Cdensamble
3GDL (transportador)
T Transportador de riel ng"““m"'e
R3 vibratorio embobinado2
Ac Dispositivo mecanico de Cdensamble
S 3GDL (transportador)
Menz1 Maquina empapeladora 2 Cdembobinado2
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Menzz Maquina de ;mbobinado Cdembobinado?
Mrs Dispositivp trar!sportador Cdembobinado?
giratorio

Ras RecipienBe ;Zr:aesntador de Clembobinados
Tes Transportador de banda Cdembobinado
2GDL Cdsoldadura2

Acs "SG0L (ransporiadon | Classm
Maz Manipu(lja:adgz3 tl::';a[tesiano O i
Erz EERRGY J8 IPR R DAl Clsoldaduraz
Es2 Estacion de soldadura 1 Cdsoldadura2
Tre Transgicg::t%c:il;) de riel Cleaigaduraz

Tabla 4.4.Descripcién de la maquinaria real de MIDCOM INC

La distribucion de la maquinaria de la linea MIDCOM INC se muestra en la figura
siguiente:
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Figura 4.8. Distribucion de maquinaria de la linea real de MIDCOM INC
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Paso 5) La cronica de operaciones y procesos proporcionada por la empresa
MIDCOM INC es la siguiente:

Cronica de operaciones de area de analisis

El proceso inicia al abastecer bobinas dentro del contenedor vibratorio, que como
su nombre lo indica, por medio de vibraciones suministra el transportador
alimentador no. 1 (TR4), que a su vez, también por medio de vibracion transporta

la bobina desde el lugar geométrico no. 1 (LGy) al lugar geométrico no. 2 (LGy).

Una vez situada la bobina en el lugar geométrico LG;, un dispositivo mecanico
AC4 de 3 grados de libertad (3GDL) coloca la bobina de forma secuencial (una en
una) en el recipiente alimentador RA{ hasta completar 8 bobinas en el
alimentador, cambiando la posicion de LG; a LG3. Una vez completada la carga de
RA{ en LG;, el transportador de banda TB en cantidades de 2 piezas (como se
recordara, se va a considerar 1 pieza como el conjunto de 4 bobinas, es decir,
suministra la carga completa de RA¢ -8 bobinas en total- a TB4), completando el
movimiento de LG; al lugar geométrico LGg.

TB, transporta las piezas (nétese que a partir de este momento se llamara pieza al
conjunto de 4 subpartes bobina) de LG4 a LGs, donde una pieza (4 subpartes a la
vez) es cargada en MT4. La otra pieza espera en LGs hasta el giro de MT4. MT4
gira de LGs a LGg, donde se desarrolla la operacion A, que corresponde al
devanado del transformador —embobinado-. Al tiempo que la operacién A
(embobinado) es desarrollada, la pieza no. 2 es cargada en LGs a MT en la 2da
estacion de trabajo de MT,. TB4, posteriormente se traslada a LG4 con el objeto
de recoger una carga mas de dos piezas en RA¢.Una vez la carga es recolectada,
TB¢ regresa a LGs para esperar por las piezas provenientes de MT,, con las

operaciones A y B completas.
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Una vez completada la operacion A en LGs, MTy gira y las piezas son
transportadas a LG;, donde posteriormente se desarrolla la operacion B
(encintado). Durante el tiempo de la operacion B (encintado) en LGy, en LGg se
desarrolla la operaciéon A sobre la segunda pieza. Concluida la operaciéon B, TB4
toma los subensambles (con operaciones A y B completas) de LG; a LGs', donde
esperaran por la segunda pieza. Al concluir la operaciéon A en la segunda pieza,
MT, gira de LGg a LG; para desarrollar la operacién B (encintado) en la segunda
pieza. Al terminar la operacion B en la segunda pieza. TB; toma la segunda pieza
de LG7 a LGs'. Cabe mencionar que las operaciones de TB1 en estos momentos
son de carga-descarga, puesto que descarga MT; de subensambles (operacion A
y B) y carga MT; con piezas (conjunto de 4 subpartes bobina).

Una vez que las dos piezas estan situadas en LGs', TB¢ transporta las piezas a
LGs. Un dispositivo mecanico AC, de 3 GDL toma las dos piezas y las transporta
de LGg a LGy, donde la operacion C (inmersién en fundente) se lleva a cabo. Una
vez completada la operacion C, AC; traslada las piezas de LGy a LGy, lugar
donde se desarrolla la operacién D (Soldadura _inmersién en soldadura liquida_).
Concluida la operacion D, AC; transporta las piezas de LG1o a LG44, donde son
liberadas en un transportador vibratorio de riel (TR2).

TRz mueve las piezas secuencialmente (una a una) por medio de vibracién de
LG4 a LGy2, donde un dispositivo mecanico AC3; de 1 GDL coloca las subpartes
bobinas en el recipiente alimentador RA; también de forma secuencial hasta
completar una pieza (4 subpartes), cambiandolas de posicion de LG, a LGy3. En
LG43, otro dispositivo mecanico AC4 de 3 GDL toma la pieza y la transporta a LG4

liberandola en la mesa de trabajo MT>.
MT, gira de LG4 a LGys, lugar donde se desarrolla la operacion E (moldeo).

Durante este movimiento, otra pieza es cargada secuencialmente en RA; por AC;

y tomadas de LGy3 por AC4. Se debe mencionar que AC4 permanece en LGi3
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hasta que el ciclo de la operacion E es terminado y el giro de la mesa lleva la
subparte a LG14'.

Una vez concluida la operacion E, -como se menciona en el parrafo anterior- MT,
gira de nuevo llevando la pieza de LGys a LG14, donde se realiza una operacion

de carga / descarga en MT; por AC..

El dispositivo mecanico ACy4, al concretar la carga / descarga se traslada de LG4’
a LG+ para desarrollar otra operacion de carga / descarga, descargando la pieza
procesada en TR3, y tomando una pieza por procesar de LG4;. Se debe mencionar
que AC4 permanecera en LG43 hasta que MT; este en posicién de descarga de

nuevo.

TR3 mueve las piezas secuencialmente por medio de vibracién de LG a LGy,
donde un actuador mecanico ACs de 3 GDL toma las subpartes de una en una
(notese que se vuelve a utilizar el termino subparte, por corresponder a % parte de
pieza la que se maneja) y las coloca en el recipiente alimentador RA; hasta
completar 8 bobinas en el alimentador, cambiando la posiciéon de LGy7a LG1s. Una
vez completada la carga de RA3; en LGy el transportador de banda TB; en
cantidades de 2 piezas, completando el movimiento de LG4g al lugar geométrico
LG2o.

Una vez que TB; esta situada en LGy una pieza (4 subpartes a la vez) es cargada
en MT;. La otra pieza espera en LG, hasta el giro de MT3. MT; gira de LGy a
LG4, donde se desarrolla la operacion F, que corresponde al segundo devanado
del transformador —embobinado-. Al tiempo que la operacion F (segundo
embobinado) es desarrollada, la pieza no. 2 es cargada en LGy, a MT3 en la 2da
estacion de trabajo. En este momento, TB; se traslada a LG4 por otra carga de
dos piezas y se regresa a LGgyo.
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Una vez completada la operacion F en LGz, MT;3 gira y las piezas son
transportadas a LG;,, donde posteriormente se desarrolla la operacion G (segundo
encintado). Durante el tiempo de la operacidn G (segundo encintado) en LGy, en
LG, se desarrolla la operacion F sobre la segunda pieza. Concluida la operaciéon
G, TB; toma las piezas de LG, a LGz, donde esperaran por la segunda pieza,
realizandose una operacion de carga / descarga (descarga de pieza procesadas y
carga de pieza por procesar) . Al concluir la operacion F en la segunda pieza, MT3
gira de LGy1 a LGy, para desarrollar la operacion G (segundo encintado) en la
segunda pieza. Al terminar la operacion G en la segunda pieza. TB; toma la
segunda pieza de LG, a LGy, repitiéndose la operacion de carga / descarga de
piezas.

Una vez que las dos piezas estan situadas en LGy, TB; transporta las piezas a
LG23. Un dispositivo mecanico ACs de 3 GDL toma las piezas y las transporta de
LG23 a LG24, donde la operacion H (segunda inmersion en fundente) se lleva a
cabo. Una vez completada la operacion H, ACg traslada las piezas de LG24 a LGos,
lugar donde se desarrolla la operacion | (segunda soldadura). Concluida la
operacion |, ACg transporta las piezas de LG5 a LGz, donde son liberadas en un
transportador vibratorio de riel TR4.

Una vez liberadas las piezas en LGgg, al transportador vibratorio de riel TR,
daremos por concluida nuestra crénica por representar la ultima operacion del

proceso a analizar.

De acuerdo con la crénica descrita, la figura siguiente muestra la localizacién de
los lugares geométricos en la linea real de MIDCOM INC.
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Figura 4.9 Localizacion de lugares geométricos en la linea real de MIDCOM INC
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4.7.3. Evaluacion de la maquinaria MIDCOM INC con la maquinaria

distribuida por circunferencias de distribucion

En esta seccion se usaran los pasos 6) y 7) de la metodologia descrita en la
secciéon 4.1 de este trabajo de tesis para comparar las maquinas distribuidas
usando circunferencias CD y con las maquinas de la linea MIDCOM INC. Se
eliminara maquinaria de transporte o, en su caso, se agregaran nuevas maquinas

justificando y caracterizando su uso de acuerdo con la crénica.
Para poder evaluar la maquinaria MIDCOM INC usando Cd, es necesario definir,

los Cd tedricos sobre la distribucion MIDCOM INC. Dicha distribucion se muestra

en la figura siguiente:

""""

Cd pmBoBINADO 1 ST i
Cd L4 \\
EMBOBINADO 2 sy ,; = *
,I ‘b\ ’ \ Cd
R .~ ke ! LY ENSAMBLE __=mno_
! ’t’ -.\\
’
’.r \\
/ 4] \
. 1
' |
] o W I
- (:)1 )
A ’
\ ’
* rd
‘-.Craa -
:_,...-f__'._ -
1 "-.‘
i . bJ
;
/ b
Ace

Cd soLpabura 2

Figura 4.10 Circunferencia de distribucién definidas en la linea MIDCOM INC




De acuerdo con las figuras 4.7, 4.8 y 4.10; la homologacién de maquinaria
MIDCOM y teérica se muestra en la tabla siguiente:

Maquinas tedricas Magquinaria MIDCOM CD
. Operacion
Operacion | Transporte | principal | Transporte
Principal
- M - Try Embobinado 1
- Ma B Act Embobinado 1
M - Men12 - Embobinado 1
M2 - Men11 = Embobinado 1
- Mo - M4 Embobinado 1
- M02 - Ra1 Embobinado 1
it e Embobinado 1
T o soldadura 1
5 Ms=Ms - Aca Soldadura 1
M>=M*=M> - Mas - Soldadura 1
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Soldadura 1

- M7=Ms - Tre
ensamble
- Mg=M;q - Acs Ensamble
Mm® - Mwb1 - Ensamble
- Moz - Raz Ensamble
- Mos - My, Ensamble
- M4 - Aca Ensamble
— - Ensamble
we B Embobinado 2
- M4 B Acs Embobinado 2
M’ - Me22 % Embobinado 2
Mm@ 5 Menz 5 Embobinado 2
- Mos - M3 Embobinado 2
- Mos - Ras Embobinado 2
o . Cdembobinado?2
R = Soldadura 2
- Mig=M1s - Acs Soldadura 2
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Me=M"0=m"" . Maz - Soldadura 2

- M19=M20 - TR4 Soldadura 2

Tabla 4.5. Caracterizacion de maquinaria tedrica con maquinaria MIDCOM INC

Los resultados derivados de la caracterizacion y asociacién de maquinaria teérica

con maquinaria real de la linea MIDCOM INC se resumen en los pasos siguientes:

Paso 6) De acuerdo con los datos de la tabla 4.5, la eliminaciéon y anexién de

maquinaria es:

1) Se eliminaran 8 maquinas teéricas de transporte.

2) Se eliminaran 4 maquinas tedricas de operacién principal.

3) Se caracterizaron (anexaron al contexto teérico) 6 maquinas de transporte

real.

Paso 7) La redistribucién de maquinaria teérica y real se muestra en la figura
4.10
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Figura 4.10. Redistribucién de maquinaria tedrica
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4.7.4 Algunas consideraciones sobre la eliminacion y anexién de maquinaria

En esta seccidon se discutira en términos breves los procesos de eliminacion y/o
anexion de maquinas tedricas y maquinas reales asociadas con la linea de
produccién MIDCOM INC.

La eliminacion de maquinas tedricas principales se debid a que una sola maquina

(Ma1) realiza una superoperacion de soldadura y tres suboperaciones; estas son:

S

2
,(3 . En esta operacion se eliminan las maquinas Ms y Ms

2
Q'
i s

L Ofu

S

quedando solamente M3 lo cual sera equivalente a Acq esto es:

M3 <~ MA1

595

5 5
También, la superoperacion (|) y las suboperaciones (? Q son realizadas

5
;O
2 s

S S
por la maquina Maz y, por tanto, se eliminan las maquinas, My y My4. Luego la

siguiente equivalencia se satisface:

M9<=>MA2

La siguiente proposicion esta relacionada con la eliminacién de maquinas de

operacién principal:

"El nimero de operaciones asociado con una secuencia final de operaciones de
manufactura determina el nimero maximo teérico de maquinas principales. Por
tanto, no existe un numero de maquinas reales que supere al maximo teérico. Lo
que si es posible, es reducir el nimero de maquinas teéricas hasta el minimo
posible, es decir 1, siempre que una maquina pueda realizar mas de una

superoperacion o mas de una suboperacién”.
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Por otro lado, la eliminacién de maquinas de transporte tedricas se da en el
contexto de redundancia. Asi, por ejemplo, las maquinas M3 y M, realizan
teéricamente la misma tarea que la maquina real Tgs. Esto también se repite para
el caso de las maquinas tedricas Ms y Mg las cuales ejecutan la misma actividad

que Acz. Por tanto,

1) M3 < Tgy; eliminada My

2) Ms < Aco; eliminada Mg

De acuerdo con la tabla 4.5, las siguientes equivalencias se satisfacen:

3) M; & Tgo; eliminada Mg

4) Mg < Tgs; eliminada Mg
5) M2 < Acz; eliminada M3
6) Mis < Tgy; eliminada My7
7) Mis < Acs; eliminada Mqg

8) Mig < TRy, eliminada My

Es importante sefialar que el hecho de que una maquina real pueda eliminar una
maquina teorica no implica que dicha maquina, ejecute dos tareas de transporte,
simplemente se dira que la maquina tedrica eliminada es redundante o esta

demas.

La siguiente proposicion se relaciona con la eliminacion de maquinas de
transporte tedricas:

"El nimero de maquinas de transporte generado por el nimero de intersecciones
entre CD’s y CD’s y LFM no es un nimero maximo o minimo tedrico. No es
maximo porque dicho numero depende de las necesidades de transporte a lo largo

de las lineas LFM que puede ser:
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1) Primario de 1 hasta 6 GDL.
2) Primario de precisién 1 a 2 GDL.
3) Secundario de grandes distancias 1 GDL.

4) Secundario de pequefias distancias 1GDL.

Por otro lado, el nimero de maquinas de transporte no es minimo por el mismo

hecho de las necesidades de transporte.

Notese que si "T" es el nimero de intersecciones entre CD's y LFM y CD’s,
entonces:

Bi<m<B; ny T>B)
Aqui, B4, B, €N son los numeros minimo y maximo de maquinas de transporte:

Para el caso de la linea MIDCOM, los nimeros T, By y B, son:

1) =10

2) B1 =21T'Nmaqe= 12

Aqui, Nmage s el nimero de maquinas eliminadas y Nmaqa ©s el nimero de

maquinas agregadas.
Para finalizar este capitulo, se dira que, en general, las maquinas de transporte

agregadas son dispositivos de transporte de precision o dispositivos de

acumulacién de materiales, es decir, “pallets’.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis fueron cumplidos los objetivos siguientes:

e Se utiliz6 una ecuacion de forma admisible geométricamente para caracterizar
la maquinaria de la linea de produccion MIDCOM INC.

e Fueron utilizadas circunferencias de distribucion para caracterizar tetrica y
preliminarmente la maquinaria de trabajo de operacién principal y de
transporte.

e Se comparo la distribucién teorica con la real.

En este trabajo de tesis se aplicd un modelo geomeétrico de informaciéon evaluada
llamado “ecuacion de forma” y un método geométrico denominado “circunferencia de
distribucion” para analizar, caracterizar y evaluar la maquinaria de una linea de
produccion real de MIDCOM INC. usada para la fabricar transformadores eléctricos.

Los resultados derivados de esta tesis se resumen en los puntos siguientes:

e Los elementos que componen la ecuacion de forma (componentes,
operaciones y secuencia de operaciones) son usados para generar los
elementos primitivos de la distribucion de maquinaria (LFM, PO y PES).

e No se usoé la variable tiempo para caracterizar la distribucidon de maquinaria,
puesto que la ecuacion de forma es atemporal.

e Se caracterizaron tedricamente once maquinas principales, una por cada
suboperacion de manufactura o, equivalentemente, una por cada
circunferencia de distribucion simple.

e Se caracterizaron veinte maquinas de transporte generadas por diez
intersecciones entre LFM y CD’s y entre CD’s.
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e Se generaron once lineas LFM teéricas.
e Fueron caracterizadas cinco CD's relacionados con cinco superoperaciones y
once CD’s simples asociadas con las suboperaciones.
e Los resultados de la comparacion entre maquinas teéricas y maquinas reales
fueron los siguientes:
1) Se eliminaron cuatro maquinas de operacion principal tedricas.
2) Fueron eliminadas ocho maquinas de transporte teéricas.

3) Se anexaron seis maquinas de transporte reales.

Es importante sefialar que el método de circunferencias de distribucion puede

utilizarse para:

A) Disenar un sistema productivo.
B) Caracterizar un sistema productivo ya establecido.

C) Modularizar lineas de produccion.

Por otro lado, el hecho de no considerar los tiempos y los métodos de optimizacion
hace que la distribucion de planta caracterizada en esta investigacion sea

“preliminar”.

Futuros trabajos por desarrollar relacionados con este trabajo de tesis son:

e Analisis de distribucion de maquinaria incluyendo tiempos de proceso.

e Uso de primitivas de manufactura para la seleccion y distribucion de
maquinaria.

e Sincronizacion local y global de la linea MIDCOM INC.

o Simplificar el simbolismo usado, ya que complica la comprension del modelo.

e Por ser preliminar, se requiere incorporar otros métodos para hacerla real y

6ptima.
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