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Resumen

Actualmente la competencia global, desarrollo tecnologico e innovacion, presenta un reto para
las empresas, sobretodo de manufactura, pues se ven forzadas a reconfigurar sus procesos para
el creciente mercado de productos personalizados. La industria 4.0 y la manufactura generan una
transformacion, en la que las tecnologias tanto de fabricaciéon como de la informacién se han in-
tegrado para crear eficientes sistemas de produccion, gestion y formas de hacer negocios. Esta
investigacion tiene como objetivo analizar la influencia de las herramientas tecnologicas orientadas
a Industria 4.0 en el incremento de la flexibilidad de un sistema de manufactura de forma aplicada,
implementando sistemas de integracion vertical y horizontal, analisis de datos, nube y simulacion
en sistemas de produccion modular para la obtencion de datos. Se determino la flexibilidad alcan-
zada en funcion a los parametros de un sistema de manufactura flexible: variedad de partes, cambio
de programacion, recuperacion de errores y nuevas partes, permitiendo automatizar los procesos
de fabricacion, asi como atender de forma oportuna las necesidades del mercado, promoviendo el
crecimiento de la industria nacional en conceptos de flexibilidad e Industria 4.0 aplicada.

Palabras Claves— Manufactura, Flexibilidad, Industria 4.0, Redes Industriales, Interfaz Hombre
Maquina, Sistemas de produccion modular.

Abstract

Currently, global competition, development technological and innovation present a challenge
for companies, above all for manufacturing, as they are forced to reconfigure their processes for
the growing market of personalized products. Industry 4.0 and manufacturing generates a transfor-
mation, in which both manufacturing and information technologies have been integrated to create
efficient systems of production, management and ways of doing business. The objective of their
search is to analyze the influence of technological tools oriented to Industry 4.0 in thein crease of
the flexibility of a manufacturing system applied, implementing vertical and horizontal system inte-
gration, data analysis, cloud and simulation in production systems modular for obtaining data. The
flexibility reached was determined according to the parameters of a flexible manufacturing system:
variety of parts, programming change, error recovery and new parts, allowing to automate the pro-
cess manufacturing, as well as to attend in a timely manner the market needs, promoting the growth
of the national industry in concepts of flexibility and applied Industry 4.0.

Keywords — Manufacturing, Flexibility, Industry 4.0, Industrial Networks, Man Machine Interfa-
ce, Modular production systems.
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INTRODUCCION

Los conceptos de la Industria 4.0 actualmen-
te desafian a las empresas de fabricacion en
varias divisiones, tales como compras, produc-
cion, logistica, ventas y recursos humanos. Los
recientes avances en la industria manufacturera
permiten que la informacion de todas las pers-
pectivas relacionadas, se monitoreen de cercay
se sincronicen entre el nivel fisico de la fabricay
el espacio cibernético computacional. Ademas,
al utilizar el analisis avanzado de la informacion,
las maquinas en red podran rendir de manera
mas eficiente y colaborativa. Dicha tendencia
esta transformando la industria manufacturera
a la siguiente generacion, es decir, la Industria
4.0. (Lee, Bagheri, & Kao, 2015)

La automatizacion tendra efectos de amplio
espectro en todas partes y sectores, aunque es
un fenomeno global, cuatro economias (China,
India, Japon y los EE.UU.) representan un poco
mas de la mitad del total de salarios y casi dos
tercios del numero de empleados asociados
con actividades que son automatizables si se
adaptan las tecnologias probadas en la actuali-
dad. (Manyika, y otros, 2017)

En América Latina el 60% de los trabajos son
susceptibles de automatizar, en Ecuador un
49% de los procesos manuales son susceptibles
de ser reemplazadas por alta tecnologia. (Banco
Mundial, 2016)La produccion industrial actual
se enfrenta a muchos desafios criticos ya que los
usuarios finales requieren continuamente pro-
ductos altamente personalizados en pequenos
lotes. (Wang, Wan, Zhang, Li, & Zhang, 2016)

Ecuador ocupa el puesto numero 60 del
mundo en funcioén del producto industrial, sien-
do la octava economia industrial de América
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Latina. “El nivel de automatizacion que presen-
tan las industrias, es en accionamiento manual
48%, semiautomatico 27%, automatico 18%, y
computarizado con 7%. Los resultados presen-
tados dan a conocer el bajo nivel de tecnologia
que esta presente en las PYMES” (Sanchez &
Pizarro, 2010, pag. 1) dejando a un lado la in-
tegracion vertical de varios componentes para
implementar un sistema de fabricacion flexible
y reconfigurable es decir una fabrica inteligente.
En industrias de altos niveles de produccion por
la gran demanda, estos métodos se tornan inefi-
cientes generando productos de mala calidad,
poco confiables y aumentado su costo.

El sector industrial ecuatoriano se caracteri-
za por una presencia predominante de ramas
intensivas en recursos naturales y trabajo, y me-
nor presencia de ramas intensivas en ingenieria.
Hacia el ano 2013, los sectores intensivos en
ingenieria explicaban algo menos del 10% del
empleo y del valor agregado industrial. Por su
parte, las ramas intensivas en trabajo concentra-
ban el 41% del empleo, y el 17% del valor agre-
gado manufacturero. El papel central lo ocupan
las ramas intensivas en recursos naturales que
explicaban en 2013 casi la mitad del empleo
industrial, y el 73% del valor agregado sectorial.
(Garzon, Kulfas, Palacios, & Tamayo, 2016)

El término Industria 4.0 se refiere a un nuevo
modelo de organizacion y de control de la ca-
dena de valor a través del ciclo de vida del pro-
ductoy alo largo de los sistemas de fabricacion
apoyado y hecho posible por las tecnologias de
la informacion. El Gobierno aleman ha propues-
to y adoptado una iniciativa estratégica denomi-
nada “Industrie 4.0” como parte del “Plan de Ac-
cion de la Estrategia de Alta Tecnologia 2020”.
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Figura 1: Evolucion de la industria

Fuente: (Miranda, 2016)

En esta transformacion de las empresas, los sensores, las maquinas, las piezas de trabajo y los
sistemas de Tl tecnologias de la informacion, pueden interactuar entre si para obtener previsiones
mas fiables, poder configurarse ellos mismos, y adaptarse a los cambios (Gerbert, y otros, 2015). En
la Figura 1 se muestra una linea de tiempo con la evolucion que ha tenido la industria.

DESARROLLO

El proyecto tuvo un enfoque cuantitativo, porque se manipulé un numero de técnicas de Indus-
tria 4.0 para ejercer control sobre ellas y obtener datos cuantificables para verificar su influencia
sobre la flexibilidad a través de sistemas de produccion modular. Estos datos provienen del andlisis
de los parametros de un sistema flexible. La Figura 2 muestra graficamente la metodologia aplicada
en el desarrollo de la investigacion. Tomando en cuenta el funcionamiento base de cada sistema de
produccion modular, se generé una ficha de observacion que se muestra en la Tabla 1.
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Figura2: Metodologla para resolvel la problematica

Fuente: El Autor
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Tabla 1: Ficha de observacion del sistema de manufactura modelo

FICHA DE OBSERVACION DEL ESTADO DEL SISTEMA DE MANUFACTURA MODELO
ESTACIONES ¢ ‘
MERCANCIAS . MERCANCIAS
) ENTRANTES PROCESO ALMACEN SALIENTES TRANSPORTE
PA ETRO
Porcentaje actual 35% 5% 5% 27.5% 5%
de funcionamiento
Sensores Finales de
magnéticos, carrera, Finales de Sensores Sensores
Mantenimiento y optlg:ps sensores carrera, mag nfetlcos, magnetlcos
i ~ capacitivos, magnéticos, sensores opticos opticos de
Calibracion e N o o
resistivos opticos magnéticos capacitivos e barrera e
analogosy capacitivos e | y encoders. inductivos inductivos.
presostatos. inductivos
Red nivel campo No aplica No aplica No aplica No aplica Red AS—mjcerface
no funcional
Red Red
Red nivel célula Red ProﬂbusDP ProfibusDP ProfibusDP Red PrOﬁPUSDP Red PrOﬁPUSDP
no funcional A A no funcional no funcional
no funcional | no funcional
No se puede No se pgede No se pgede No se puede No se puede
. determinar determinar . .
. determinar determinar determinar
Variedad de pues no pues no
- pues no genera pues no genera | pues no genera
produccion ST LTS genera genera ST TS ST TS
ningun tipo de L2 I ningun tipode | ningun tipo de
roducto ningun tipo | ningun tipo producto producto
P de producto | de producto

Fuente: El Autor

Segun los parametros de flexibilidad establecidos, se determina la siguiente situacion actual del
sistema en la Figura 3.

o e | e — —
b Funciona Dano Cambio

e : , Recupera

'c':' miento presente Variedad de i da Nuevas
—

~ _ del _ del de partes proqama i partes
ry sistema sistema cion

S Distribucion 50% 1% 0% 20% 0% 0%
v
;’ Verificacion 20% 20% 0% 10% 0% 0%

m Manipulacion 5% 1% 0% 5% 0% 0%

Maquinado 5% 1% 0% 5% 0% 0%

Fuente: El Autor
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Figura 3. Analisis situacion inicial

Fuente: El Autor

Integracion Horizontal y Vertical del sistema

La integracion horizontal y vertical del sistema de manufactura modelo como parte de las tec-
nologias de Industria 4.0 aplicables, se logro a través de la implementacion de comunicaciones
industrialestales como Bus AS-l, ProfibusDP, Industrial Ethernet, Profinettal como se muestra en la
Figura 4.

Analisis de datos

Para realizar un analisis de datos orientado a Big Data se desarrolld una interfaz humana maquina
desde la cual se obtiene el control y visualizacion de las principales tareas de cada estacion MPS,
asi como los datos de produccion necesarios indicado en la Figura 5.

Nivel superior de gestidén Estaciones de control

Equipo de automatizacidn
por ejemplo, SIAATIC 57

Nivel medio de fabricacion
Nivel medio de proceso

Sensores, Actuadores
(por ejemplo, BERO,
Contactores, Relés |

Mivel inferior
Actuador / Sensor

Figura 4: Diferentes niveles de comunicacion industrial

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)
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L.a Nube

Como parte de la investigacion se propuso integrar tecnologias Industria 4.0, siendo la nube
una de las funciones que mejor se acopla al desarrollo del sistema de manufactura modelo, se optd
por el desarrollo de una aplicacion web en la plataforma de nube GoDaddy dedicada a pequenas
empresas independientes que cuenta con mas de 18 millones de clientes en todo el mundo y la
gestion de mas de 77 millones de nombres de dominio.
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Figura 5: Ventana del administrador HMI
Fuente: El Autor

Simulacion

Una de las técnicas orientadas a Industria 4.0 es el uso de estos sistemas de simulacion en este
caso el personal directamente relacionado con la operacion del sistema de manufactura modelo
puede obtener una vision generalizada del funcionamiento de cada una de las estaciones consi-
deradas. El software Ciros de Festo es una poderosa herramienta de desarrollo industrial de simu-
lacion 3D para automatizacion de procesos y fabricas, proporciona entre sus ejemplos practicos el
entorno simulado de un sistema de manufactura MPS 507-FMS valido como simulacion de nuestro
sistema de manufactura modelo implementado.
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Figura 6: Simulacion sistema de manufactura
Fuente: Ciros

D

s

D

ISTCT / Revista Investigacion Tecnologica



RESULTADOS

Las pruebas se desarrollaron tomando en
cuenta dos fases importantes del proyecto, en
primera instancia se verificod el funcionamien-
to base previamente establecido de cada uno
de los MPS y su parcial integracion analizando
la capacidad de flexibilidad del sistema, para

Fase 1

Posterior al analisis de la situacion inicial,
el mantenimiento realizado, el levantamiento
de planos y diagramas, la configuracion y pro-
gramacion base implementada en los sistemas
MPS se determina el funcionamiento del siste-
ma de manufactura en base al analisis de los pa-
rametros de flexibilidad.

Analisis de variedad de partes

Debido a laimplementacion base del sistema
solo es posible contar con un tipo de variedad
de cilindros debido a la configuracion inicial im-
plementada de tal manera que:

e Tipo de material: Unico
e Tamano: Unico

La estacion de maquinado obedece ordenes
del operador siendo necesario la implementacion
de un lazo de control descrito a continuacion:

e Tipo de maquinado: Unico

Por ultimo, la estacion de clasificacion no
cuenta con el siguiente sistema de control ne-
cesario para clasificar los colores de los cilindros

e Color: Unico

después en funcionde las técnicas de Industria
4.0: Integracion Horizontal y Vertical, Big Data,
La Nube y Simulacion aplicadas determinar el
incremento de flexibilidad alcanzado segun los
parametros establecidos del sistema de manu-
factura modelo.

Cambio de programacion:

No existe ningun tipo de red a nivel célula por
ende la falta de comunicacion horizontal entre
estaciones de produccion impide que el sistema
de manufactura soporte cambios de programa-
cion, el sistema no puede reconfigurarse auto-
maticamente.

Recuperacion de errores:

Ya que el sistema de manufactura base im-
plementado no posee una comunicacion ver-
tical entre niveles de produccion tampoco una
interfaz humana maquina de control y supervi-
sion no se puede establecer alarmas de error
para que el operador pueda actuar segun sea
el caso.

Nuevas partes:

Debido a la falta de tecnologias de la infor-
macion implementadas y el nulo analisis de
produccioén para el posible mercado faculta la
imposibilidad e innecesaria accion de introducir
nuevos disenos a los existentes.
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Fase 2

A continuacion de la fase unoy el analisis de los resultados obtenidos, se implementan las tecno-
logias orientadas a Industria 4.0 en el sistema de manufactura modelo y se determina su flexibilidad
ante los parametros establecidos obteniendo los siguientes resultados.

Analisis de variedad de partes

Tras la implementacion de los sistemas de control necesarios y M2M Machine-to-machine commu-
nication como parte de las tecnologias orientadas a Industria 4.0 dentro de la integracion horizontal y
vertical implantada en el sistema de manufactura modelo especificamente brindado la comunicacion
necesaria a las estaciones de produccion a través de la red Profibus, se logra que en funcion de los
requerimientos del operador el sistema pueda producir nueve variedades de cilindros.

Tabla2: Variedad de partes

TAMANO | MATERIAL MAQUINADO COLOR
Martillado Rojo
Plastico Taladrado Rojo
Martillado/taladrado Rojo
Grande -
Martillado Plata
METALICO Taladrado Plata
Martillado/taladrado Plata
Martillado Negro
Pequeno Plastico Taladrado Negro
Martillado/taladrado Negro

Fuente: El Autor

MAQUINADO

' m -
1]

MARTILLADO MARTILLADO TALADRADO TALADRADO

Figura 7: Cilindros maguinados
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Figura 9: Cilindros clasificados por tamano

Fuente: El Autor

Cambio de programacion:

En base a M2M y HMI implantados en el sis-
tema de manufactura modelo a través de las re-
des AS-i, Profibus, Profinet, y Ethernet Industrial
es posible cambiar la programacion en funcion
de los requerimientos del operador por medio
de la interfaz de control.Desde la perspectiva
del operador se establece la facilidad requerida
para que los sistemas sean puestos en marcha o
paroy brinden toda la informacion pertinente en
cuanto a produccion se refiere para determinar
el cambio de la programacion de produccion en
funcion a la variedad de partes analizada.

Recuperacion de errores:

Con la implantacion del HMI el operador tie-
ne a su disposicion alarmas ante las posibles
fallas o errores que se puedan suscitar en el
sistema para actuar segun corresponda con la
posibilidad de parar y aislar del proceso el sis-
tema afectado. La capacidad de recuperacion
de errores brindada por el cambio de programa-
cion susceptible es uno de los parametros mas
importantes en cuanto a nivel de flexibilidad se
refiere.

Nuevas partes:

Por ultimo, la necesidad de introducir nuevas
partes esta estrechamente vinculada con el ana-
lisis de datos de produccion generado por me-
dio de la integracion del sistema de manufac-
tura modelo, asi como el acceso en tiempo real
de dichos datos a través de la nube. El sistema
actualmente brinda esa posibilidad de forma efi-
ciente. Sin olvidar la importancia de un analisis
previo de factibilidad en cuanto a nuevas partes
fabricadas a través del uso de sistemas de simu-
lacion en especifico el presentado anteriormen-
te con el que cuenta el sistema de manufactura
modelo.

Es importante destacar que el sistema de ma-
nufactura modelo fue sometido a varias pruebas
antes de la obtencion de los resultados presen-
tados, los niveles de flexibilidad se establecen
en comparacion a una programacion base im-
plantada siguiendo la linea de fabricacion de un
unico producto, no obstante, el objetivo estable-
cido se enfoca directamente en el impacto que
el desarrollo y aplicacion de tecnologias orien-
tadas a Industria 4.0 genero en el sistema.En re-
sumen, el analisis de flexibilidad del sistema de
manufactura se presenta a continuacion:
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Tabla 3: Resumen pruebas

VARIEDAD DE PARTES RESULTADO TECNOLOGIAS INDUSTRIA 4.0
VARIEDAD DE PARTES 11% NA
FASE | CAMBIO DE PROGRAMACION NO NA
1 RECUPERACION DE ERRORES NO NA
NUEVAS PARTES NO NA
VARIEDAD DE PARTES 100% Integracion vertical y horizontal de sis-
temas
FASE | CAMBIO DE PROGRAMACION Sl Interfaz humano maquina
RECUPERACION DE ERRORES S| '”tegr;zz'ﬂ’;] ;’;}ggﬂgg;‘g"nﬁéﬂﬂﬁ st
NUEVAS PARTES Sl Analisis de datos, la nube, simulacion

Figura 10: Sistema de manufactura
Fuente: El Autor
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CONCLUSIONES

Haber alcanzado un nivel de capacidad en
cuanto a variedad de partes del 100% en com-
paracion al 11% inicial con la integracion hori-
zontaly vertical del sistema determina que dicha
tecnologia es fundamental para cumplir uno de
los parametros de flexibilidad establecidos, el
resto de parametros al ser netamente cualita-
tivos sus resultados se expresan en niveles de
cumplimiento y facilidad de aplicacion, a través
de la interfaz humano maquina, la cual brinda la
capacidad de controlar todo el sistema desde
un dispositivo en este caso una PC, mas todos
los datos adquiridos generados por cada esta-
cion, cada area y cada sensor desde los niveles
de oficina, de planta de célula y campo respecti-
vamente integra totalmente el sistema enfocado
en la factibilidad de cambios de programaciony
recuperacion de errores.

Al determinar los elementos que interviene
en el sistema se habla de un total de 50 actua-
dores entre indicadores, valvulas, salidas para-
metrizadas y motores. Por otra parte, un total de
150 senales de entrada de presostatos, senso-
res magneticos, opticos, inductivos, capacitivos,
encoders, pulsadores, selectores y entradas pa-
rametrizadas que sin el manejo adecuado a tra-
vés de la adquisicion de datos implantada su
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