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Resumen. En este trabajo se muestra la importancia de
la Simulacion Discreta (SD) en el analisis de procesos,
se presenta una propuesta metodol6gica para lograr
optimizar el proceso de Fosfatado de piezas
automotrices. El problema radica en el manejo de
materiales a través de una grua viajera automatizada,
ya que el producto es transportado en contenedores a
lo largo de la linea de produccion y la grda tiene que
esperar los tiempos de proceso en cada etapa del
mismo, originando muchos tiempos muertos y una baja
eficiencia del proceso. El porcentaje de utilizacion de los
equipos con un solo contenedor es de un 21.8% en la
etapa mas critica de desengrase, lo cual indica un bajo
aprovechamiento de los recursos. Se propuso analizar
la  producciébn mediante  Simulaciébn  Discreta
aumentando el nimero de contenedores que pueden
estar en proceso de forma simultdnea, de manera que
la gria pueda hacer los movimientos en forma
automatica, respetando los tiempos de proceso. Se
analizaron algunas variables del proceso como son: el
% de Aumento en la Produccion (%AP), el % de
Utilizacion de Equipos (%UE), los % de Tiempos de
Ocio (%TO) y los % de Tiempos de Espera para
transporte (%TE). Los resultados indican una mejora
significativa en las variables del proceso, obteniéndose
los mejores resultados con cuatro contenedores,

lograndose un aumento en el % de utilizacion de los
equipos que alcanza un 79.5% con respecto al 21.8%
antes mencionado. Esta mejora en el proceso
representa un aumento en la produccién del 372% con
respecto a su produccion inicial, asi como una mejora
significativa de las demas variables consideradas.

Palabras clave. Simulaciéon discreta, software de
simulacion, proceso de fosfatado, utilizacion de
equipos, tiempos de ocio, tiempos de espera.

Phosphating Industrial Process
Optimization by Discrete Events
Simulation and
Deterministic Times

Abstract. Discrete Simulation (SD) importance in the
analysis of processes is shown at this work, a
methodological proposal is presented to achieve the
phosphating process optimization of automotive parts.
The problem is to handle the materials through an
automated traveling crane, since the product is
transported by containers along the production line, and
the crane has to wait all the process times at each stage,
causing many dead times and low process efficiency. By
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the use of just a container, the equipment has a
utilization of 21.8% at the most critical degreasing stage,
indicating a low resources use. Was proposed to
analyze the production by using Discrete Simulation,
increasing the number of simultaneously containers
used in process, so the crane could make automatically
movements, respecting the process times. Some
process variables were analyzed such as: % Production
Increase (% AP), % Equipment Use (% EU), % Leisure
Time (% TO) and % Waiting Transport Time (% TE). The
results indicate a significant improvement in the process
variables, obtaining the best results with four containers,
achieving a % increase in the equipment use that
reaches the 79.5% compared to the previously 21.8%
mentioned. This process improvement represents a
372% production increase respecting to its initial
production, and other significant improvements in all the
considered variables.

Keywords. Discrete simulation, simulation software,
phosphating process, equipment utilization, idle times,
waiting times.

1. Introduccién

Se presenta una metodologia para simular el
proceso de Fosfatado de piezas automotrices con
tiempos deterministas (constantes) empleando
software comercial. En el proceso se emplean
contenedores para transportar los materiales,
como son; abrazaderas, bujes y en general
componentes de hule-metal que se emplean en la
suspension de los carros para diferentes
marcas automotrices.

Para su tratamiento las piezas tienen que
pasar por una serie de tinas con diferentes
soluciones y son transportadas por una gria
viajera una vez que cumplen sus tiempos
de tratamiento.

El proceso es automatizado y solo las
operaciones de carga y descarga son manuales,
actualmente se trabaja con un contenedor por lo
gue los tiempos de utilizaciéon de los equipos son
muy bajos, por ejemplo, en la tina de Macro fosfato
solo se utiliza un 12.5%. El objetivo del estudio fue
analizar por Simulacion Discreta el porcentaje de
utilizacion de las tinas de tratamiento empleando
diferente nimero de contenedores (1, 2, 3, 4, 5).
Después de analizar los diferentes escenarios se
encontré un aumento en promedio del 383% en el
% de Utilizacién de los Equipos y del 372% en la
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Produccion Total de contenedores, tomando como
base 4 contenedores. ElI empleo de 5
contenedores ya no tiene un efecto positivo el %
de utilizacion de los equipos, asi como tampoco
en el aumento en la produccion.

En lo que respecta a los tiempos de espera de
transporte, los resultados indican que este tiempo
es muy cercano a los 0.5 minutos (30) segundos
en los procesos criticos. Por lo tanto, se
recomienda trabajar hasta con 4 contenedores,
compensando los tiempos de espera de
transporte con un ajuste en la composicion
guimica de las soluciones empleadas en los
procesos criticos.

Es posible mejorar el analisis de un proceso
productivo con diferentes herramientas, de las
cuales algunas de ellas son comunes (por
ejemplo, diagramas causa-efecto), sin embargo,
cada una de ellas tiene sus ventajas vy
desventajas. Entre las técnicas de mejora, se
pueden  mencionar:  Seis Sigma, Lean
Manufacturing y Sistemas de Calidad.

Por otro lado, las técnicas de Simulacion de
Eventos Discretos (SED) pueden ser un excelente
complemento para evaluar las iniciativas de las
técnicas antes mencionadas, por ejemplo: la
eliminacién de cuellos de botella dentro de un
sistema productivo a través de técnicas Lean, con
lo cual se tendria una buena estimacién del
impacto de la mejora en paramentos de eficiencia.

Se requiere medir las técnicas de mejora a
través de alguln indicador, como pudiera ser: la
Eficiencia del Proceso, el % de Utilizacion de los
Equipos, el Tiempo de Entrega, el Producto en
Proceso (WIP), Capacidad de Proceso (CPK’s),
los Tiempos de Espera, los Tiempos de Bloqueo o0
de una manera mas general la Eficiencia Global
de los Equipos (OEE) cuando el andlisis es sobre
todo el Sistema [1, 2].

Si el indicador es el costo, mucha de las veces
se tendra que combinar el software de simulacién
con otro software de costos especializado,
empleando un lenguaje ensamblador como Visual
Basic. El estudio de la reduccién de costos de
logistica en el proceso de exportacion de cafia de
azucar es un ejemplo, la estrategia empleada
mejora la eficiencia en la logistica del flujo de
transporte entre los molinos de cafiay el puerto de
carga. Los escenarios simulados mostraron el
89% en la reduccién en costos adicionales en el
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manejo de inventarios, 50% de los recursos
usados para la carga de contenedores y un 11.4%
de incremento en la eficiencia de las
operaciones [3].

Los modelos de simulacion y de costos pueden
compartir datos y proporcionar una mayor
informacidn, siendo mas confiables que cada uno
de manera aislada. Es importante analizar las
entradas y salidas normales tanto de los modelos
de simulacién como de los modelos de costos
para determinar dénde pueden transmitirse los
datos dependientes entre los modelos [4].

Algunas de las aplicaciones del SED son: El
Disefio de Nuevas Instalaciones, Evaluacion de
Mejoras en el Sistema, Decisiones en la
Planeacién y Programacion de la Produccién,
Mejoras en el OEE [5], Logistica en sistemas de
transporte [6], optimizacibn de almacenes
automatizados [7]. Es deseable que los modelos
de simulacion puedan ser alimentados mediante
una interface con las Ordenes reales de
produccion y poder usar los modelos de forma
interactiva para manipular la liberacién de 6rdenes
y observar el comportamiento del Sistema [8].

Una parte muy importante es la validacion del
modelo de simulacion Sangent et al. [9], propone
varias formas de validacion de acuerdo al
propdsito del modelo y a las condiciones de
experimentacién que pueden ser Unicas para cada
caso, se reconoce la importancia de la validacion
por parte del usuario quién a través del
conocimiento del proceso valida los resultados.
Otro aspecto importante en el modelo de
simulacién es el grado de exactitud requerido que
determina el rango de valores permisibles [10].

Dentro de las metodologias empleadas por los
diferentes autores para el desarrollo de modelos
de simulacibn se  encuentran  algunas
recomendaciones, como la importancia de
entender el modelo conceptual y la definicion del
problema [11], poner mas atenciéon al modelado
del comportamiento del sistema, politicas de
control, rutinas de despacho [12].

El trabajo aqui presentado, esta relacionado
con la fabricacion de abrazaderas, bujes y
componentes de hule-metal que se emplean en la
suspension de los carros para diferentes marcas
automotrices. En esta investigacion se busca
analizar el proceso de Fosfatado por simulacién
discreta haciendo uso del software Flexsim.

Este proceso se realiza en una serie de Tinas
en donde el producto se coloca en un contenedor
y con una grua el producto es transportado a
través de las diferentes etapas. EIl proceso es
semiautomatizado, y se requiere saber, si el
incremento del nUmero de contenedores tiene un
aumento significativo en la produccion para
determinar el nimero optimo de contenedores.

2. Descripcion del proceso

El proceso de Fosfatado genera una
transformacion quimica de la superficie del metal
cuya funcion es evitar la posible oxidacion del Fe,
Al, 6 Zn de la carroceria. Consiste en un
tratamiento de conversibn de la superficie
metélica, mediante la cual el metal es atacado,
formandose una capa microcristalina de fosfato

de zinc.

El proceso empieza con la activacion de
lugares para la formacién de cristales de fosfato.
El fosfatado es un proceso en medio acido con
formacion de cristales fosfaticos de diversos
metales (cationes Ca+2, Mn+2, Ni+2...) con
obtencién de FePO4 en forma de lodos. Al
realizarse este tratamiento por inmersion,
proporciona un recubrimiento mas uniforme y una
mejor penetraciéon incluso en zonas de dificil
acceso, como huecos y cavidades.

La capa asi creada es porosa y, gracias a su
estructura cristalina, aumenta la superficie de
contacto faciltando la  adherencia. Es
practicamente insoluble y eléctricamente aislante,
por lo que protege la superficie frente a la
humedad y la corrosién.

En la Tabla 1, se muestran las seis familias de
productos que se procesan. Distinguiéndose entre
las familias que pasan por el proceso de decapado
(Familias 2 y 6), y las que son tratadas con
cristales de macro fosfato (Familias 1 y 2) o de
micro fosfato (familias 3, 4, 5y 6).

En la Figura 1, se muestra la distribucién
general del area de fosfatado. Se indican las
diferentes tinas y el proceso que se lleva a cabo
en cada una de ellas, de acuerdo a la secuencia
de fabricacion mostrada en la Tabla 1. La Tina 1
corresponde al proceso de Pre Desengrase, las
Tinas T2, T4, T6 y T9 son Tinas de enjuague.

Computacion y Sistemas, Vol. 25, No. 1, 2021, pp. 237-247

doi: 10.13053/CyS-25-1-3892



ISSN 2007-9737

240 J. Gabriel Ayala Landeros, Sonia E. Roman Flores, Rosana Ayala Landeros, et al.

Tabla 1. Familias de Productos y Tiempos de Proceso (s). Fuente: Elaboracion propia

ETAPA
Familia Nombre
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
1 MACRO 1 900 120 600 120 600 120 180
2 MACRO 2 900 120 600 120 600 120 600 120 180
3 MICRO 1 900 120 600 120 420 120 180
4 MICRO 2 900 120 600 120 300 120 180
5 MICRO 3 900 120 600 120 480 120 180
6 MICRO 4 900 120 600 120 600 120 420 120 180
N
6 4
N/ ya
1
-
.
-

Fig. 1. Proceso de Fosfatado. (T1 Pre desengrase, T2, T4, T6 y T9 Tinas de Enjuague, T3 Decapado, T5 Desengrase,
T7 Micro Fosfato, T8 Macro Fosfato y T10 Sellado). Fuente: Elaboracién propia

T3 corresponde al Decapado, T5 es el proceso
de Desengrase, T7 micro fosfato, T8 macro fosfato
y T10 corresponde al sellado.

La materia prima llega a la linea 1 y pasa al
area de carga 2, entra al proceso segun el nUmero
de familia y es transportado por la graa 3 sobre los
rieles 4. La descarga se realiza en 5, empleando
el tablero de control 6 y finalmente se manda al
almacén temporal 7.

3. Desarrollo
3.1.Formulacion del problema

Para desarrollar el modelo de simulacion del
proceso de fosfatado, se adopta el procedimiento
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dado por Dr. Averill M. Law citado en Ocampo y
Pavon (2012) y que se reproduce en la Figura 2.

El proceso de fosfatado se lleva a cabo en una
serie de tinas las cuales contienen diferentes
soluciones para el ataque Quimico y limpieza de
partes automotrices.

Dependiendo del nimero de parte, se sigue
una secuencia definida para su procesamiento.
Cada numero de parte se carga en un contenedor
y este es movido por una gria viajera a través de
los diferentes pasos del proceso.

El proceso automatizado requiere de muy poca
supervision, sin embargo, el porcentaje de
utilizacion de los diferentes depdsitos o tinas es
muy bajo, esto es debido a que en la actualidad
solo se cuenta con un contenedor, por lo que para
aumentar la productividad se evalué la posibilidad
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por lo que se establece el siguiente objetivo

— de investigacion:
Realizar la simulacion del proceso de fosfatado
para determinar con cuantos contenedores se
4!7 puede maximizar la produccién considerando uno
-]
N

—

0 mas numeros de parte.

No

3.2.Recoleccion de informacion

Para recopilar la informacién necesaria del
proceso, se inici6 con un recorrido desde la
*17 entrega de producto terminado hasta la recepcion
“ de Materia Prima, es decir siguiendo el flujo
— contrario del proceso de fabricacion, sin embargo,

el estudio estuvo enfocado al area de fosfatado.
La distribucién de planta (Figura 1), las secuencias
de fabricacién, asi como los tiempos de proceso
Fig. 2. Procedimiento de Simulacién (Tabla 1), fueron proporcionados por la empresa.
Para confirmar los tiempos de proceso y

—

" - determinar los tiempos de traslado entre las

Area: FOSFATADO Numero de Parte: MACRO 1 . . . .

Proceso de la Familia: 1 Actividad No. Mov. Distancia (m) dlfer'ent?s tinas se tomarpn .V'IdeOS de 5 ciclos. Se
Operacién 10 confirmé que no hay variacién en los tiempos de
Transporte 8 7.8 proceso por ser un sistema automatizado
i?riea':én g (Tiempos deterministicos) y se obtuvieron los

Total 18 tiempos de recorrido entre tinas. En la Figura 3,

Descripcion © |=)| D |E| A [t(s) |p(m)|0Observaciones aparecen los tiempos de las diferentes

carga : X 720 operaciones Y los traslados.

Translado a Tina 1 X 62| 1.5

Pre Desengrase )< 900 L

Translado a Tina 2 X 79| 038 3.3.Definicién de supuestos

Enjuague X< 120

Translado a Tina 5 X 79| 0.8 . .

Desengrase e 500 Uno de los prmupales _§upuestos para

Translado a Tina 6 X 74] 038 desarrollar el modelo de simulacion, es que no hay

Enjuague X 120 escases de Materia Prima, que al inicio del turno

"I\'/ll'zzrscl)agg;a'[;naS )<»< Ggg 08 se suministra el nimero de contenedores que

Translado a Tina 9 X 64l 0.8 deben ser procesados. Otro supuesto, es que una

Enjuague X 120 vez descargado el material en contenedores

;'Tlnz'ad““"a 10 < X lgg 0.8 pasan a un almacén temporal que ya no se

ellado . P I

Translado a Descarga ” 20 15 considera dentro d(_al modelo. Para el andlisis del

Secado X 480 modelo, las operaciones de carga y descarga se

Descarga X 120 consideran con un tiempo constante, ya que el

Toral o s wscs 78 analisis que interesa es sobre las diferentes tinas.

3.4.Modelo conceptual
Fig. 3. Tiempos de Operaciones y traslados. Fuente:

Elaboracion propia Para revisar el modelo conceptual con la

_ i informacion recabada del sistema, se procedio a

de trabajar con mas contenedores de manera verificar cada uno de los pasos del proceso con el
simultanea, sin afectar los tiempos de proceso. personal de la empresa.

El problema central es saber con cuantos La produccién diaria programada llega a la

contenedores se puede maximizar la produccion, linea de espera en contenedores y es alimentada

Computacion y Sistemas, Vol. 25, No. 1, 2021, pp. 237-247
doi: 10.13053/CyS-25-1-3892



ISSN 2007-9737

242 J. Gabriel Ayala Landeros, Sonia E. Roman Flores, Rosana Ayala Landeros, et al.

TIEMPO DE PROCESO

T T: T5 T T8 T8 Ti0

by TIEMPO VACIO

=l A

T T2 TS T6 TS T¢ TI0

[ TIEMPO DE ESPERA

r1 Tz TS T6 T8 To Ti0

Fig. 4. Tiempos obtenidos de la Familia 01 con un
contenedor. a) % de Tiempo de Proceso, b) % de
Tiempo vacio, c) % de Tiempo de Espera

UTILIZACION DE EQUIPOS
(%)
100
80
60
40

o il
OI .lI =n I - ull

T1 T2 T5 T6 8 T9 T10

m1CT m2CT m3CT m4CT =5CT

Fig. 5. % de Utilizacion para la Familia 01.
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de Ocio (%)

Fig. 6. % de Ocio para la Familia O01.
Fuente: Elaboracion propia
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al sistema cada vez que se termina de procesar
una carga (ya que inicialmente solo se trabajaba
con un contenedor). El primer paso del proceso es
cargar las piezas al contenedor (esta operacion se
realiza manualmente por un operador), una vez
cargadas las piezas en el contenedor, el proceso
se lleva a cabo de manera automaética mediante
una grla viajera que es programada para efectuar
la secuencia correcta para cada nimero de parte.
La grua traslada el contenedor de unatina a la otra
(se requieren tres movimientos: izar-trasladar-
bajar). Durante el tiempo del proceso, la gria
gqueda inactiva en espera de la siguiente actividad.
Una vez revisado el proceso a detalle, se cuenta
con la informacion necesaria para realizar la
programacion del modelo.

3.5.Construccién del modelo

La construccién del modelo computacional se
llevé a cabo empleando el software Flexsim 7.5
version de prueba que permite el manejo de hasta
30 estaciones de trabajo. Para la recreacion de la
distribucion de las instalaciones se emple6 el
software Skechup Pro 2016 version de prueba,
este software permite hacer disefios en 3D y
cuenta con bibliotecas libres de objetos que
pueden ser bajados de su pagina
www.skechup.com. En este caso se realizaron los
disefios de las instalaciones semejantes a los
objetos reales, sin usar ninguna escala en
particular. Los movimientos se controlaron en
funcion de los tiempos tomados en el proceso y ho
en funcién de las distancias, que puede ser otra
alternativa de control. Una vez que se conté con
todos los objetos necesarios, se procedié a
recrear las instalaciones y a programar la
secuencia de operaciones de acuerdo a la familia
de productos.

Se realizaron 6 modelos de simulacion
correspondientes a cada una de las familias dadas
en la tabla 1, cada modelo con la posibilidad de
variar el nimero de contenedores empleados. Se
realizaron pruebas previas que fueron revisadas
por el Supervisor de Produccién y el Ingeniero de
Manufactura hasta que fueron autorizadas.

El modelo de simulacion final empleado para
las pruebas es semejante al de la Figura 1, sin
embargo, no se reproduce aqui por motivos de la
calidad de imagen.


http://www.skechup.com/
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TIEMPO DE ESPERA (%)
15

10

T1 T2 T5 T6 T8 T9 TI0

m1CT m2CT m3CT m4CT =5CT

Fig. 7. % Espera de Transporte para la Familia 01.

Fuente: Elaboracion propia

UTILIZACION DE EQUIPOS (%)

100
80
60
40

20
o ML it 0 ) ofl]
T1 T2 13 T4 15 Te T8 T9 TI10

m1CT m2CT m3CT m4CT n5CT
a)

TIEMPO DE OCIO (%)

150

100

0

T1 72 T3 T4 T5 Te T8 T9 Ti10

W1CT m2CT W3CT wACT u5CT
b)
TIEMPOQ DE ESPERA (%)

1 1 [ [ [ 1 | [l [l
T1 12 13 T4 15 Te 718 19 TI10

[ R N v R L)

WICT m2CT m3CT m4CT 05CT

c)
Fig. 9. Resultados de la Familia 02. a) % Utilizacion
de Equipos, b) % Ocio, c) % Espera de Transporte.
Fuente: Elaboracion propia

3.6.Disefio de experimentos

De acuerdo al objetivo planteado, se debe
determinar el incremento de la produccién con
respecto al aumento del nUmero de contenedores
en el proceso, por lo cual la variable independiente
serd el Numero de Contenedores (NC), que se
medira contra la Produccion Total de
Contenedores (PTC), el % de Utilizacién de los
Equipos (%UE), el Tiempo de Espera del
Transporte y el Tiempo de Bloqueo del
Equipo (TBE).

4. Resultados y discusion

Se probaron seis modelos correspondientes a
las seis familias y cada uno de ellos operado con
diferente numero de contenedores.

Se busco el numero 6ptimo de contenedores
para aumentar la produccién sin afectar el
proceso.ada modelo se corrid un tiempo de 480
minutos que equivalen a una jornada de 8 horas.

FlexSim reporta los diferentes tiempos que se
representan en forma gréfica, de donde se pasan
a forma tabular para su andlisis. La Figura 4
muestra los resultados de la primera corrida
(Familia 01), de donde se obtiene la tabla 2.

El % de Ocio o desocupacion para las tinas
gue intervienen en el proceso de la Familia 01, se
muestran en la Tabla 4 y Figura 6.

El resto de los resultados de las Familias 02 a
la 06 se presentan en forma gréfica, La Figura 9,
corresponde a la Familia 02, en a) % de Utilizacion
de Equipos, b) % de Ocio y c) % de Espera
de Transporte.

Las Figura 10, 11, 12 y 13 corresponden a los
resultados de las Familias 03, 04, 05 y 06
respectivamente, como se muestra
a continuacion.

La tabla 6, muestra la produccion de
contenedores terminados por niumero de familia.
Por ejemplo, de la Familia 01 se producen 6
cargas cuando se utiliza un solo contenedor, sin
embargo, cuando se usan dos contenedores la
produccion sube a 12 cargas y asi sucesivamente.

En cuanto a la produccion, todas las familias
exhiben un aumento significativo considerando
hasta 4 contenedores.
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UTILIZACION DE EQUIPOS
(%)
100
80

60
40

20
0 I| =i II =n II =n =l

T1 T2 15 T6 T7 T9 T10

WI1CT m2CT m3CT m4CT =5CT

a)

TIEMPO DE OCIO (%)

150

100
0
Tw 712 15 T6 17 19 Ti0

H1CT m2CT m3CT m4CT ©5CT

b)
TIEMPO DE ESPERA (%)

(=R A

T1 T2 T5 T6 T7 e T10

m1CT m2CT 3CT 4CT 5CT
c)

Fig. 10. Resultados de la Familia 03. a) %
Utilizacion de Equipos, b) % Ocio, c) % Espera
de Transporte. Fuente: Elaboracion propia

Tomando como base la producciéon con un
contenedor, el incremento promedio en la
produccién es del 372% para
cuatro contenedores. Para analizar los % de
Utilizacién de Equipos se consideran los procesos
criticos, que son Macro fosfato (Tina 8) y Micro
fosfato (Tina 7).

Para la familia 01, se tiene un aumento en el
% de Utilizacion del 12.5% al 49.72% en la tina 8.
En el caso de la familia 03, el incremento es de
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Fig. 11. Resultados de la Familia 04. a) % Utilizacion
de Equipos, b) % Ocio, ¢) % Espera de Transporte.
Fuente: Elaboracion propia

7.29% a 26.94% en latina 7. En los demas casos
el comportamiento es semejante.

La decision seria compensar el tiempo de
proceso con ajustes en la composicion quimica
para la tina 08, en el caso de las otras tinas, la
variacion en los tiempos de proceso no tiene un
impacto significativo, ya que son operaciones de
desengrase y enjuague. De acuerdo al tiempo de
Espera de Transporte, se pueden hacer ajustes en
la composicién quimica de los reactivos para
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Tabla 4. % de Ocio para la Familia 01. Fuente: Elaboracién propia

NT T1 T2 T5 T6 T8 T9 T10
1 77.6 96.5 84.9 96.5 87.0 97.0 95.8
2 55.8 93.2 71.8 93.4 73.9 94.1 91.3
3 36.3 89.2 59.4 89.6 60.5 91.1 86.9
4 16.5 85.2 46.4 855 47.9 88.7 83.0
5 9.6 87.3 46.3 835 47.9 88.7 83.0

Tabla 5. % Espera de Transporte para la Familia 01. Fuente: Elaboracién propia

NT T1 T2 T5 T6 T8 T9 T10
1 0.52 0.51 0.52 0.51 0.44 0.44 0.44
2 1.35 1.37 1.11 1.58 1.06 0.89 1.11
3 2.82 2.86 1.78 2.86 1.99 1.33 1.77
4 4.22 4.32 2.63 4.5 2.36 17 2.55
5 10.7 2.26 2.63 6.47 2.36 17 2.55

Tabla 6. Produccion por Familia de acuerdo al nimero de contenedores empleados. Fuente: Elaboracion propia

NCT Familias
3 4
1 6
2 12 10 13 13 12 10
3 18 15 19 19 18 15
4 22 19 24 24 24 20
5 22 23 24 24 24 23
Tabla 7. % de Tiempo de Espera de Transporte. Fuente: Elaboracion propia
Familias
NT 01/T8 02/T8 03/T7 04/T7 05/T7 06/T7
1 0.44 0.37 0.52 0.52 0.52 0.44
2 1.06 1.05 1.19 1.19 1.19 0.85
3 1.99 171 2.08 2.08 2.08 2.01
4 2.36 2.24 24 241 241 2.84
5 2.36 2.79 2.4 2.4 2.4 4.03

compensar estos tiempos de espera, por ejemplo,
si el tiempo de Espera de Transporte en la Tina 08
para la familia 01 es del 2.36%, considerando una
jornada de trabajo de 480 minutos, tendiamos11.3
minutos de espera con una produccion de 22

contenedores (Tabla 6), el tiempo de espera seria
de 0.514 minutos (30.9 segundos) por contenedor.

Una forma de analizar los resultados seria
calcular los Tiempos de Sobre Exposicion (TSE)
para los procesos criticos, en este caso tomando
los procesos de Macro y Micro Fosfatado. El
calculo seria de la siguiente manera:

TSE = (% TETx TP )/(P * 100). (1)

Computacion y Sistemas, Vol. 25, No. 1, 2021, pp. 237-247
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Fig. 12. Resultados de la Familia 05. a) %

Utilizacion de Equipos, b) % Ocio, c) % Espera de
Transporte. Fuente: Elaboracién propia

La tabla 7, contiene los porcentajes de Tiempo
de Espera de Transporte (TET) para los procesos
criticos de las diferentes familias. El Tiempo de
Produccion (TP) empleado para la simulacién fue
de 480 minutos. La Tabla 6, contiene Ila
Produccion (P) dado en numero de contenedores
terminados para cada familia empleando diferente
numero de contenedores para la produccién. Los
Tiempos de Espera de Transporte (Tabla 8) se
obtienen con la ecuacién 1 y representan los
tiempos de espera en minutos por contenedor. De
acuerdo a los tiempos de la tabla 8 para 4
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Fig. 13. Resultados de la Familia 06. a) %

Utilizacion de Equipos, b) % Ocio, c) % Espera de
Transporte. Fuente: Elaboracion propia

contenedores, la sobre exposicion en los procesos
criticos para cada familia es muy cercano a 0.5
minutos, el caso mas critico es el de la familia 06,
gue llega a 0.68 minutos. Los tiempos de espera
obtenidos para 3 o 4 contenedores son muy
semejantes y no existe diferencia significativa.

5. Conclusién

El andlisis del proceso de Fosfatado por
simulacién discreta, permite observar el impacto
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que produce el aumentar el ndmero de
contenedores en el proceso. En general, el
impacto es positivo, logrando aumentar la
produccion en un 372% y el % de Utilizacion de
Equipos en un 383% en promedio para
cuatro contenedores.

El empleo de 5 contenedores ya no tiene un
efecto positivo el % de utilizacion de los equipos,
asi como tampoco en el aumento en
la produccioén.

En lo que respecta a los tiempos de espera de
transporte, los resultados indican que este tiempo
es muy cercano a los 0.5 minutos (30) segundos
en los procesos criticos. Por lo tanto, se
recomienda trabajar hasta con 4 témbolas,
compensando los tiempos de espera de
transporte con un ajuste en la composicién
quimica de las soluciones empleadas en los
procesos criticos dados en las tinas 07 y 08
dependiendo del nimero de familia.

Se recomienda, evaluar el impacto de la
variacion de los tiempos en los procesos criticos
que permitan disminuir los tiempos de espera en
estos procesos.
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