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Resumen

En este trabajo, se estudia el proceso de acondicionamiento térmico de vi-
drio sodocalcico, en una linea de produccion (linea 25) de la empresa Crisa Libbey
México. La motivacidn principal de este trabajo se debe a la necesidad de optimi-
zar los tiempos de preparacion del canal de alimentacion de una maquina prensa-
soplo que tiene capacidad de producir una gran variedad de productos. Los tiem-
pos de preparacién del alimentador dependen de la secuencia de produccién y
cada producto contiene caracteristicas especificas, tales como, forma, peso, tem-
peratura de trabajo (temperatura de vela), y color.

Para llevar a cabo la presente investigacion se realizaron visitas constantes
a la empresa. Se registraron bitacoras que contienen la informacién principal de
cada uno de los cambios de articulo realizados en la linea de produccién 25. To-
dos los datos que se recabaron fueron medidos y/o entregados por la empresa
misma y por personal capacitado y experto de la linea de produccién.

Con el fin de conocer el comportamiento del proceso de acondicionamiento
térmico del vidrio sodocalcico, se llevé a cabo un estudio del proceso en estado
estacionario, en una zona del alimentador, considerando teoria existente en

termo-fluidos y datos experimentales medidos in-situ.

Debido a la complejidad del proceso de acondicionamiento, desde el punto
de vista de termofluidos, se opt6é por desarrollar un método de aproximacioén que
permita estimar el tiempo que tomara el alimentador en acondicionar el material,
una vez que se desea producir un nuevo articulo. Para ello, se utilizaron modelos
de redes neuronales artificiales (RNA’s), pues han mostrado ser altamente efecti-
vas en reconocimiento de patrones y aproximacion de datos [1]. Se probaron di-
ferentes configuraciones de RNA’s y se realizaron multiples réplicas con cada una



de ellas. Posteriormente, se selecciond la configuracidon con menor error de apro-
ximacion para realizar estimaciones de los tiempos de acondicionamiento de doce

de los articulos mas comunes en el alimentador 25.

Finalmente, se consideraron los tiempos de acondicionamiento aproxima-
dos de los doce articulos mas comunes y se propuso un modelo de optimizacion
que permite determinar la secuencia éptima de produccién de estos articulos, de
tal forma que se minimizan los tiempos muertos (tiempos de acondicionamiento)

en la linea de produccion.

Organizacion de la tesis: En el capitulo uno se presenta una breve intro-
duccién del tema de estudio, el capitulo dos se describe a detalle el problema de
estudio, en el capitulo tres se describen los trabajos previos que se relacionan con
la presente investigacion. En el capitulo cuatro se presenta el estudio del proceso
de acondicionamiento térmico desde el punto de vista de termo-fluidos; en el ca-
pitulo cinco se presenta lo referente a los modelos de aproximacién basados en
RNA’s. En el capitulo seis se describe el modelo de optimizacidon que minimiza el
tiempo muerto de la linea de produccion y se presentan resultados para doce de
los articulos que se procesan con mayor frecuencia en la linea de produccion bajo
estudio. Finalmente, en el capitulo siete se discuten las conclusiones generales,

recomendaciones y trabajo futuro.
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Capitulo 1
Introduccion

Hoy en dia, es claro que la reduccion de los tiempos de produccién en la
industria es de suma importancia debido a que en un horizonte de planeacién
especifico, a mayor tiempo de produccion le corresponde una menor cantidad de

producto final terminado, y como consecuencia un menor ingreso.

En los procesos de manufactura de piezas creadas a partir de vidrio, una
de las variables criticas del proceso de produccion, es el tiempo que tarda el vidrio
en acondicionarse térmicamente y estar a una temperatura de trabajabilidad (tem-

peratura de vela) necesaria para llevar a cabo el formado mecanico.

Este tiempo de acondicionamiento es determinante, ya que si se procesa
el material con una temperatura inadecuada de trabajo, se originan diversos de-
fectos de fabricacidn (inclusiones vitreas, malformaciones, entre otras) en los ar-
ticulos, que no satisfacen las pruebas de calidad y obligan al operador de la ma-
quina a desechar el producto.

En la linea de produccién (alimentador) estudiada, se tiene para cada zona
del alimentador un sistema automatizado basado en control automatico del tipo
Proporcional Integral Derivativo (PID). Para cada articulo se conocen las tempe-
raturas a las que debe establecerse cada zona para lograr una temperatura de
trabajo adecuada. Sin embargo, el operador suele interferir en el proceso de acon-
dicionamiento al realizar modificaciones a los parametros de control cuando el

sistema no se comporta como se estimaba o bien, cuando lo considera necesario,
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simplemente basado en su experiencia. Este hecho afecta considerablemente el
desempeno del alimentador y es una manera poco confiable para la regulacion
de las temperaturas del vidrio en el canal alimentador [1], puede conllevar a una
prolongacion del tiempo de estabilizacion de la curva de temperaturas del alimen-

tador.

El tiempo que tarda la estabilizacion de la curva de temperaturas, afecta
directamente el proceso de formado del articulo, ya que la operacién no puede
empezar si el vidrio no esta en condiciones térmicas o de peso para ser prensado

y/0 soplado.

Cabe senalar que, para cada articulo la empresa cuenta con una configu-
racion de temperaturas para cada zona del alimentador, estas temperaturas fue-
ron determinadas con base a comportamientos historicos y experiencia de los en-

cargados de realizar los cambios en la produccion.

1.1 Motivacion

Desde el punto de vista teérico, el presente trabajo representa un reto para
la comunidad en el area de termo-fluidos, se trata de un sistema transitorio com-
plejo compuesto por multiples zonas heterogéneas (en cuanto a geometria y tem-
peratura) que interactian entre si para lograr que el material vitreo alcance una
temperatura de trabajo adecuada para lograr productos de buena calidad. Desde
el punto de vista de la toma de decisiones, este problema da origen a multiples
vertientes, por un lado, la creacién de modelos de aproximacién con error minimo
y por otro, la creacién de modelos de optimizacién que permitan determinar la
secuencia de produccién que minimice los tiempos de preparacion o tiempos
muertos (en este caso, tiempos de acondicionamiento) de los articulos que se
desean producir. Finalmente, la determinacién de nuevas configuraciones de tem-

14



peraturas para cada una de las zonas que permitan acelerar el tiempo de acondi-
cionamiento, en este caso, una combinacién de teoria de termo-fluidos y optimi-

zacion seria la herramienta adecuada.

1.2 Contribuciones

En esta tesis se sientan las bases para el estudio del proceso de acondi-
cionamiento de vidrio desde el punto de vista de termofluidos, se propone un mo-
delo basado en redes neuronales artificiales para aproximar los tiempos de acon-
dicionamiento de vidrio en el alimentador controlado por los PID’s actuales. Ade-
mas, se propone un modelo de optimizacién que permite determinar la secuencia
de produccién que minimiza los tiempos muertos (tiempos de acondicionamiento)

que se originan entre cada cambio de articulo.
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Capitulo 2
Planteamiento del problema

En este capitulo se describen las propiedades mas importantes
del vidrio, asi como el proceso de produccion de articulos de vidrio que
se lleva a cabo en la empresa CRISA Libbey, México. Se proporcionan
detalles referentes a los cambios de articulo en la linea de produccion
y se define claramente el problema de estudio.

2.1 Generalidades del vidrio

Denominando genéricamente a un vidrio, queda comprendida una sustan-
cia que estando a temperatura ambiente tiene la apariencia de un cuerpo sélido y
no pueden considerarse como tal, ya que carecen de una estructura cristalina que
caracteriza al estado sélido. Los vidrios podrian ser semejantes a los soélidos
desde el punto de vista fisico, por otro lado, desde el punto de vista de orden

estructural se asemejan en mayor escala con los liquidos.

Los cuerpos vitreos se caracterizan por una serie de propiedades genera-
les y comunes como lo es carecer de un verdadero punto de fusién, la cual pre-
sentan los soélidos cristalinos y que es la temperatura a la cual la fase cristalina
coexiste en equilibrio con la fase fundida, su equilibrio no puede determinarse ter-
modindmicamente y es absolutamente inestable, sus propiedades no estan deter-
minadas unicamente por la temperatura, sino que dependen de la velocidad con
que se haya llevado a cabo su enfriamiento, cuando el vidrio vuelve a calentarse
con la misma velocidad a la que se enfrid, su comportamiento es reversible, pre-

sentan isotropia a escala macroscépica y son monorrefringentes.
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Resumiendo, puede decirse que los vidrios son sustancias termodinamica-
mente inestables, estructuralmente desordenadas y tecnolégicamente, con pro-
piedades y aplicaciones muy diversas. El hecho de que los vidrios no se sometan
a leyes termodinamicas ni cristalogréaficas y no respeten ningun tipo de compro-
misos estequiométricos hace mucho mas dificil su estudio e impide el estableci-

miento de generalizaciones [2].

2.1.2 Viscosidad del vidrio

Los vidrios se han definido como liquidos subenfriados de infinita viscosidad, lo
cual resulta inadecuado desde un punto de vista fisico ya que relaciona dos con-
ceptos opuestos como lo son el de liquido y el de infinitamente viscoso. Sin em-
bargo, es muy importante ya que la viscosidad es la responsable de que los vidrios
puedan subenfriarse y alcanzar su estado rigido sin experimentar cristalizacion.
Por otra parte, la viscosidad determina el comportamiento de los vidrios dentro de
un amplio margen de temperatura. Ya que aporta informacién estructural y condi-
ciona en buena parte algunos aspectos de la fabricacion del vidrio como la fusion
y el afinado, la cristalizacién, la moldeabilidad y la eficacia de los tratamientos de

recocido y relajacidén de tensiones.

La variacion de la viscosidad de un vidrio en funcién de la temperatura ocu-
rre segun la curva que se presenta en la Figura 1. Cuando un vidrio es sometido
a un aumento en la temperatura, experimenta una pérdida creciente de rigidez

que se hace especialmente notable por encima del intervalo de transformacion.

Al punto de inmersién, en la Figura 1, se le da también el nombre de punto
de conformacion debido a que es el punto que cae dentro del intervalo de la mol-
deabilidad del vidrio. Este es uno de los puntos mas importantes para esta inves-
tigacion puesto que se requiere basicamente estudiar el proceso de acondiciona-

miento de vidrio cuando ocurre un cambio de articulo en una linea de produccién.
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Figura 1: Curva caracteristica de viscosidad-temperatura del vidrio.
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2.2 Produccion de articulos de vidrio: caso de estudio

La linea de produccién (asociada al alimentador 25) de la empresa CRISA
Libbey México es una de las lineas con mayor capacidad de produccién, es capaz
de producir hasta 90 piezas por minuto (PPMs) de diferentes articulos formados.
Cada uno de estos articulos requiere una temperatura de trabajo especifica y el
alimentador es el encargado de acondicionar térmicamente el vidrio para que este
sea prensado y de lugar a un articulo con la calidad deseada. El Alimentador, es
una estructura formada con ladrillo refractario, se compone de cinco zonas de
diferente geometria, todas poseen un canal interno por donde fluye el vidrio fun-
dido, y la temperatura en cada zona es regulada por medio de quemadores de
gas-aire que son controlados por un control Proporcional Integral Derivativo (PID)
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[13]. La zona cinco, conocida como noria, es la zona donde se encuentra la salida
de la masa vitrea y donde se realiza el corte del material que sera prensado (vela)

para conformar cada una de las piezas que se encuentran en produccion.

Cada vez que se requiere producir un nuevo articulo, pueden ocurrir tipos
de cambios: i) Que se modifique fisicamente la salida de la noria (cambio largo),
con reajuste de partes mecanicas de las maquinas; o bien ii) que no se requieran
modificaciones fisicas a ésta (cambio corto). Para ambos cambios, se requiere
cambiar los moldes y establecer nuevas temperaturas (set points) en cada una de
las zonas. Estas temperaturas dependen del articulo a producir y la empresa ya

cuenta con los valores predeterminados para cada una de ellas.

Una vez que el personal encargado de realizar los cambios decide cambiar
la produccion, se realiza alguno de los cambios descritos en el parrafo anterior y
para iniciar la produccién del nuevo articulo, el flujo vitreo debe estar acondicio-
nado con una temperatura de trabajo especifica (conocida como temperatura de
vela). El tiempo que transcurre entre el establecimiento de los nuevos set points
y el instante en que la temperatura de vela alcanza el valor deseado, se conoce
como tiempo de acondicionamiento. Adicionalmente, los moldes para el formado
del nuevo articulo deben ser acondicionados térmicamente para poder empezar
a trabajar, lo cual es parte adicional de tiempo muerto. Es claro que los tiempos
de acondicionamiento representan un lapso de produccion nula en la linea de pro-

duccién.

Otra caracteristica de los cambios de articulo en la linea de produccion bajo
estudio, es que durante el acondicionamiento térmico del vidrio y de molduras, el
flujo de vidrio en el canal alimentador tiene que estar en constante movimiento, ya
que se pueden crear estancamientos y tener una retro-propagacion del vidrio fun-
dido en &reas anteriores al alimentador, lo cual genera problemas de desestabili-
zacion de temperaturas. Por lo anterior, el vidrio se tiene que desviar de la méa-

quina mediante un canal que se encuentra en la parte posterior de la misma, y
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este, lo dirige hacia unos contenedores situados en el sétano de la nave industrial
para reunirlo como vidrio para reciclar (también llamado Culleten inglés). Con esta
operacion, se genera una constante pérdida de vidrio, lo que conlleva a pérdidas

de produccién que tienen un gran impacto econdémico para la empresa.

En la Tabla 1 se muestra un ejemplo del tiempo de acondicionamiento del
vidrio para un cambio corto en el que se realiza un simple cambio de molde, sin
modificaciones a las propiedades fisicas del alimentador. Cada una de las filas de
la tabla se relaciona con una zona del alimentador, en la primera columna se
muestra la configuracion de temperaturas (set points) del articulo que se encuen-
tra en proceso y la segunda columna muestra los set points requeridos para la
produccién del nuevo articulo. La tercera columna muestra la temperatura que se
requiere en la zona y la cuarta columna muestra el tiempo de estabilizacion de

temperaturas en cada una de las zonas.

Tabla 1: Ejemplo de estabilizacion de la curva de temperatura tomada de un cambio real
en Crisa Libbey.

Zona Alimentador | Temperatura Actual Temperatura Tiempo de
Requerida Estabilizacion
1 1165 1165 N/A
2 1230 1251 80 minutos
3 1195 1196 23 minutos
4 1184 1179 20 minutos
5 1163 1160 23 minutos

Tomando en cuenta que la maquina en promedio produce 88ppm (piezas
por minuto) y que al tiempo de acondicionamiento térmico del alimentador se agre-
gue el tiempo de acondicionamiento térmico de la moldura, la cantidad de piezas
de produccién perdidas es dramaticamente grande. Para este caso de ejemplo,
se perdieron aproximadamente 4,840 piezas debido al acondicionamiento tér-

mico.
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Otro punto critico que se identificd, y que se relaciona con el tiempo de
acondicionamiento térmico, es la modificacion de temperaturas por parte del ope-
rador, quien es la persona encargada de la operacién, modificacion y supervisién
de las temperaturas del horno y sus respectivos alimentadores. Cualquier decision

de operacién que tome es capaz de cambiar totalmente la calidad del vidrio [14].

Para este caso, el operador vigila constantemente la temperatura de vela 'y
en cuanto identifica que la vela no se esta conformando de manera correcta, toma
una accion correctiva que consiste en modificar la temperatura de la ultima zona
en gradientes de 1 a 3 grados centigrados, ya sea para enfriar o para calentar la

vela.

La accion de calentar o enfriar alguna de las temperaturas es muy impor-
tante en la toma de tiempos de acondicionamiento, ya que el incrementar la tem-
peratura de una de las zonas en 3°C es aproximadamente 1.5 veces mas rapido
que decrecer (enfriar) la temperatura en 3°C. Se observd que la accidn correctiva
genera una gran inestabilidad que va desde la calidad de los articulos hasta gas-
tos energéticos.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento de la temperatura con res-
pecto al tiempo, en la zona cinco del alimentador. Las modificaciones en la tem-
peratura requerida (set points) fueron realizadas por el operador. En este ejemplo,
las modificaciones se debieron a que el operador observé algunos defectos en el

articulo.
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Figura 2: Grafica de la ultima zona del alimentador en operacion

En sintesis, las modificaciones a la curva de temperatura, los ajustes de
temperaturas requeridas y el pre-calentamiento de moldes se realiza cada vez que
se tiene programado un cambio de articulo en la linea. Durante el ano, se realizan
cambios de manera constante, asi como un articulo puede estar en produccion
durante un mes, existen casos en donde los cambios de articulo se realizan de un

dia para otro, debido a la demanda de los clientes.

Como se mencioné anteriormente, para realizar el acondicionamiento de
temperatura del vidrio y poder obtener la vela a temperatura deseada, el flujo de
masa vitrea que viene del horno, pasa por una seccion del proceso llamada Ali-
mentador. A continuacidn se detallan las caracteristicas principales del alimenta-

dor.

2.3 El alimentador

Su funcién es calentar o enfriar el vidrio en un rango que puede ir desde
1250°C a 1000°C aproximadamente, por ganancia o pérdida de radiacién. El canal
por donde fluye el vidrio se divide en cinco zonas con diferentes funciones de
calentamiento o enfriamiento y constantemente se controlan sus temperaturas
mediante quemadores gas-aire regulados por un control automatico del tipo PID.
Estas temperaturas de zona se pueden modificar para calentar o enfriar el vidrio,
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segun sea la necesidad con la apertura o el cierre de las valvulas de combustién.
De esta forma, con la modificacién del conjunto de temperaturas se obtiene la
temperatura de vela final, la cual es especifica para cada articulo que se produce
en la linea (Figura 3).

Flujo del vidrio
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Figura 3: Representacion grafica del alimentador de 5 zonas de la linea 25

La Figura 3 muestra la geometria del alimentador. Notese que la zona uno
es la que esta directamente conectada al refinador y la zona cinco es en la que se
lleva a cabo el corte del material para su conformado. En cualquiera de las zonas,
se toman diversas mediciones de temperatura del flujo de vidrio que transita por
las mismas, se utiliza diferente instrumentacion dedicada como los pirometros,
fibra éptica y termopares. Las mediciones de temperatura alimentan al control au-
tomatico con la finalidad de crear una retroalimentacion y ayudar al control auto-
matico en llegar a la estabilidad del Set Point deseado, de ahi que su precisién

puede aumentar la productividad del mismo [15].
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Las caracteristicas principales de cada una de las zonas que integran el

alimentador se describen a continuacion:

2.3.1 Zona 1

Esta zona conecta directamente con la salida del refinador y por esta
misma razoén es una de las zonas mas calientes de todo el sistema (Aprox.
1250°C). Las altas temperaturas que se presentan en esta zona hacen que sea la
zona que toma mas tiempo en llegar a una estabilidad de temperatura cuando se

realiza un cambio.

A esta zona se le llama zona de calentamiento y el vidrio que se acondi-
ciona en ésta zona afecta principalmente a la temperatura de fondo de las ultimas

zonas del sistema [16].

2.3.2 Zona 2

La caracteristica principal de ésta zona se localiza al inicio de ésta, ya que
ahi se encuentra la entrada (o caida) de la frita, que es una mezcla vitrea hecha
a base de silice de presentacion de hojuelas que contiene una sustancia fundente
utilizada en pastas y esmaltes, ceramicos, porcelana u otro material de composi-

cién ceramica utilizada para colorear, en este caso, la masa de vidrio [17].

La temperatura de ésta zona es muy importante para la correcta disolucion
de la frita en el vidrio. De no tenerse la temperatura adecuada, se pueden encon-
trar pedazos de frita no disuelta en el vidrio, y esto provoca defectos en el pro-

ducto, tales como la mala coloracién, asi como inclusiones vitreas en el producto.
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2.3.3Z0na3

A esta zona se le llama zona de agitadores ya que aqui se encuentra un
banco de tubos agitadores refractarios sumergidos a 6” de altura del vidrio en el
canal alimentador y su funcién principal es homogeneizar la temperatura de vidrio,
asi como el homogeneizar el color que proporciona la frita, en los casos en que

se utiliza la frita.

Un agitador es un tubo de material refractario que en el fondo de su estruc-
tura posee una estructura helicoidal y que, al hacer girar el tubo, el espiral mueve
el vidrio fundido de arriba hacia abajo o viceversa, dependiendo del sentido de
giro que tenga el tubo. Estos giros hacen que el vidrio se encuentre en constante
movimiento al pasar por esta etapa, y por este movimiento se logra que el vidrio

homogenice en gran parte su temperatura.

2.3.4Z0ona 4

Esta cuarta y penultima zona se llama zona de enfriamiento ya que el sis-
tema originalmente enfriaba de manera controlada el vidrio mediante conductos
que rociaban con aire las paredes de refractario de la zona. Este sistema se dejo6
de utilizar hace ya varios afnos, por causas de costo-beneficio. Esto significa que
se puede trabajar el vidrio sin este enfriamiento, pues es la manera de operar
actual, y cuando se operaba consumia energia eléctrica y se requeria de tiempo
y esfuerzo en el mantenimiento del equipo. Actualmente, la zona cuenta Unica-
mente con el sistema de calentamiento, los ductos del enfriamiento solamente se

encuentran en posicion.
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2.3.5Zo0na5

Es la ultima zona del sistema y es la mas importante para el hornero ya que
es la zona que mas rapido se estabiliza al momento de hacer una modificacion en
la temperatura del sistema. Cuando el vidrio llega a esta zona, se encuentra a una
temperatura muy cercana a la final y es por eso que aqui es donde se le da el
ultimo ajuste de temperatura a la vela. Cabe mencionar que por su caracteristica
de rapida modificacion de temperatura es la zona mas modificada de las 5 durante
el proceso de prensado de articulos, por érdenes del operador de la linea de pro-

duccién.

2.4 Curvas de temperatura de los articulos

Cada articulo que entra al proceso de conformado, tiene asignada una tem-
peratura de trabajo especifica, un peso de vela que se mide en gramos depen-
diendo de la forma final del articulo, asi como, una velocidad de la prensa que se

mide en piezas por minuto (PPM).

Tomando lo anterior en cuenta, uno de los criterios importantes de los ar-
ticulos que se producen en la fabrica es que los articulos estan agrupados en base
al estiraje con el que se trabajan en las maquinas. Por esto, se tiene un grupo de
articulos pequenos, en cuanto a dimensiones y peso, con un estiraje aproximado
de 12 toneladas por dia. Mientras que por otro lado, se tiene un grupo de dimen-
siones de mayor tamafo y de mayor peso que se producen con un estiraje de
hasta 40 toneladas diarias aproximadamente. La temperatura a la cual se encuen-
tra la vela al momento de ser cortada y entrar al molde también estd determinada

por el articulo que se desea producir y depende del peso de la misma [11].
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2.5 Ajuste de Set Points para modificacion de la curva
de temperatura.

Los set points que se introducen en la computadora del horno han sido
previamente calculados o definidos para cada uno de los articulos que se produ-
cen. Los set points son propiamente el valor de temperatura que se desea obtener
y aunque se encuentran predefinidos para cada zona del alimentador, se pueden
modificar por la persona encargada del horno segun su experiencia de trabajo.
Se ha observado que normalmente este valor se modifica durante los primeros
articulos que entran a la maquina, ya que en ese momento es la parte mas critica

del ajuste de la curva de temperaturas y el peso adecuado de la vela de vidrio.

2.6 Tema de estudio

Puesto que el tiempo de acondicionamiento de vidrio esta altamente aso-
ciado con pérdidas de produccién, resulta de interés para la empresa el que se
lleve a cabo un estudio de dicho proceso. Para ello, esta investigacion aborda el
problema desde dos vertientes: En la primera, se analiza de manera basica el
proceso de acondicionamiento de vidrio, desde el punto de vista de termofluidos,
este andlisis tiene como objetivo servir como base para una investigacion mas
robusta, en la que se estudie a fondo todo el sistema en estado transitorio. En la
segunda, se propone un modelo de aproximacion del tiempo de acondiciona-
miento de vidrio basado en redes neuronales artificiales (RNA) [18-20] cuyos re-
sultados tienen como objetivo el servir de soporte al tomador de decisiones para
la planeacién de la produccién. Para complementar esta segunda vertiente, se
desarrolla un modelo de optimizacion matematica que permite minimizar los tiem-
pos de acondicionamientos (llamados también tiempos muertos) durante la pla-
neacién de la produccion. Cabe sefalar que toda la investigacion se desarrolla
en torno a los cambios cortos, es decir, aquéllos que requieren Unicamente cam-
bios de molduras y modificaciones de las curvas de temperaturas en las zonas del

alimentador.
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Capitulo 3
Antecedentes

En este capitulo se describen algunos de los trabajos relacionados con el
proceso de acondicionamiento de vidrio sodocalcico. En la literatura consultada,
se encontraron pocos trabajos que abordan el estudio del proceso de acondicio-
namiento de vidrio en un alimentador como el que se tiene en la linea 25 de CRISA
Libbey México, desde el punto de vista de termofluidos [3] o bien desde el punto
de vista de la ciencia de toma decisiones [4]. Las escasas referencias encontradas
estan orientadas mas al ambito de sistemas de control [5]. El Unico trabajo que se
relaciona directamente con el tema y el alimentador de estudio fue desarrollado

en la misma empresa y se detalla en este capitulo.

3.1 Correccion secuencial anticipada de temperaturas

en el alimentador

Hace algunos anos, la empresa CRISA Libbey México se preocupé en re-
ducir el tiempo de acondicionamiento térmico del vidrio, lo cual dio lugar a una
propuesta que consiste en una correccidén secuencial anticipada de las tempera-
turas de cada zona del alimentador. La primera parte de la propuesta describe
una ecuacién de transporte de vidrio, que involucra una relacion peso-volumen

del vidrio y el flujo dinamico del mismo [6].
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La ecuacion es la siguiente:

Donde:
Q = Ecuacion de transporte de vidrio

p. = Peso especifico del vidrio (2.5 Ton/m?)

(3.1)

A= Area transversal del elemento infinitésimo de flujo volumétrico

P= Estiraje (Ton/Min)

La Figura 4 muestra graficamente el flujo de vidrio en el interior del canal

alimentador.
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Figura 4: Representacion del flujo de vidrio y la lamina de infinitésimo espesor utilizada en la ecuacion de

transporte

A partir de la ecuacién de transporte, se estima el tiempo en que tarda en

llegar la lamina de vidrio desde una determinada zona del alimentador hasta el

final del canal, que es la zona 5 o noria.
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T, = Qxy 52

Donde:

Tn= Tiempo de transporte.
X, = Distancia de desplazamiento de la zona n, a la noria.

N = Nimero de la zona.

Q = Valor obtenido de la ecuacion de transporte.

Siguiendo la metodologia propuesta [10], en la Tabla 2 se presentan resul-
tados para un ejemplo particular, donde el articulo a producir es de 43 ton/dia. Por
ejemplo, si se implementara este resultado, significaria que una vez que se pro-
grama un cambio, el establecimiento de la nueva temperatura en la zona uno de-
beria ser 70.5 minutos antes de la hora programada para el cambio, y para el caso
de la zona dos, el cambio de temperatura deberia hacerse 42.8 minutos antes de
la hora programada para el cambio.

Tabla 2: Ejemplo de tiempo de transporte tomado de caso real en Crisa Libbey.

Estiraje Zona1la Zona2a Zona3a Zona4a
(Ton/Dia) Noria Noria Noria Noria
43 70.5 Min 42.8 Min 20.3 Min 6.1 Min

Durante el desarrollo de esta tesis, se intenté implementar esta metodolo-
gia en la linea de produccion, sin embargo, por diversos factores no llegé a pro-
barse en la practica.
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Tal como se describié en el capitulo anterior, en la linea de produccion se
tiene un sistema de control, basado en controles proporcional integral derivativo
[7, 8], que controla la temperatura en cada una de las zonas del alimentador. En
la literatura se menciona que el largo tiempo de respuesta que toman los lazos de
los controles automaticos, combinados con los cambios de molduras y demas
cambios fisicos que se hacen en la linea de produccidn, hacen que este tipo de
control sea dificil de manipular [9]. También, se han realizado experimentos com-
parativos entre sistemas de alimentadores que han demostrado un mejoramiento
del control de temperatura mediante una actualizacion a los sistemas de control
convencionales [10, 11].

El sistema de control influye directamente en la vela, ya que se han reali-
zado experimentos para proveer una firme relacion entre la temperatura de la vela
y su peso, y como resultado, se ha obtenido que optimizando el control de tempe-
ratura del vidrio en la Gltima zona (noria) se optimiza de manera importante el peso
de la vela [10].

En el caso particular de estudio, la temperatura de la vela de vidrio puede
ser medida y controlada en un rango de entre £1°C y £2°, que es una variacion
aceptable para el encargado de la produccion y es para articulos con temperatura
de trabajo de entre 1,100°C y 1,300°C, requisito indispensable para producir ar-
ticulos de calidad aceptable. La viscosidad del vidrio es sensible a la temperatura,
y de tratarse de un cambio de temperatura en el vidrio, la cantidad de vidrio que
se obtiene de la noria cambiarda, afectando el peso de la vela directamente.

Gough [9] reporta en su trabajo de investigacién que la temperatura del
vidrio requirié de 4 a 6 horas en estabilizarse al set point deseado y en algunos
casos, hasta 10 horas en llegar a una estabilizacién. De igual manera, observo
que es posible que continte oscilando por mucho mas tiempo y hasta puede lle-
garse a necesitar la atencion personalizada de un técnico especializado para ajus-
tar los controles PID y estabilizar la temperatura.
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Cabe mencionar que es necesario en el correcto acondicionamiento tér-
mico del alimentador contar con material refractario adecuado que forme el canal
del alimentador [12]; sin embargo, en este estudio no fueron parte de la investiga-
cion realizada ya que no se consideraron como fronteras del sistema para el es-

tudio termodinamico.
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Capitulo 4
Estudio termodinamico del vidrio

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe el estudio del proceso de acondicionamiento
de vidrio, desde el punto de vista de termodinamica. En la Figura 4 se muestra
una metodologia general sugerida para el estudio completo del proceso de acon-
dicionamiento de vidrio en estado transitorio. Para propdsitos de esta tesis, se
realizaron Unicamente dos etapas de la metodologia: la primera, para conduccién
unidimensional en estado estacionario, y la segunda, para conduccién bi-dimen-

sional en estado estacionario.
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Etapa 1: Modelado unidi-
mensional del proceso del
calentamiento del vidrio por
zona.

!

Etapa 2: Resistencia tér-
mica interna del vidrio con
un valor finito (modelo bidi-

mensional).

4

Etapa 3: Modelado del coe-
ficiente de conveccidn para
ser integrado a un modelo
bidimensional del estado
transitorio.

Etapa 4: Desarrollo de mo-
delo de simulacién me-
diante CFD.

Figura 5: Esquema de metodologia general de la investigacion mediante termofluidos

Para poder representar graficamente el caso de estudio, en las dos etapas
realizadas se supuso un caso especifico de temperatura de vela de 1103°C, asi
como una temperatura de superficie del vidrio dentro del alimentador de 1158°C.
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Cabe destacar que este trabajo aborda solamente la distribucién de la tem-
peratura en el material dentro del horno en la etapa de conduccién unidimensional
en estado estacionario y que las condiciones de frontera disponibles son sola-
mente la temperatura superficial de la cara superior expuesta a gases de combus-

tidn y la temperatura deseada en el centro del material.

4.2 Conduccion de calor unidimensional

Se empieza por modelar el sistema con una transferencia de calor en una
dimension, ello con la finalidad de estimar un coeficiente de transferencia de calor

por conveccion.

Para realizar el modelo se debe de conocer la temperatura adiabatica de la
flama, que es la temperatura de la misma en una condicién donde no existe inter-

cambio de calor con el entorno.

De igual manera, es necesario conocer la temperatura superficial del vidrio
dentro del sistema alimentador, la temperatura del cuerpo de la vela y las dimen-
siones longitudinales de las paredes laterales de manera precisa.

Con este modelo se obtiene el valor del coeficiente de transferencia de ca-

lor por conveccion.

A partir de aqui es necesario modelar y resolver numéricamente la transfe-
rencia de calor en dos dimensiones, para estimar las distribuciones de tempera-
tura en el interior del vidrio a partir del uso del coeficiente de transferencia de calor

por conveccion.
Al realizar las ecuaciones de balance de energia es importante considerar

la generacion interna de calor asi como las condiciones de frontera que se tengan

en el sistema.
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4.3 Construccion del sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones del balance de energia se implementara a partir
de la matriz de nodos que se decida utilizar. Como referencia, las ecuaciones se
pueden obtener a partir de un proceso iterativo Gauss-Seidel con previa determi-
nacion de las condiciones de frontera en un segundo proceso iterativo [21].

Para este proceso se recomienda utilizar software dedicado a este tipo de
operaciones lo cual en este caso se utilizé el software Scilab de Scilab Enterprises,
asi como previamente tener conocimiento de la operacién del mismo, o contar con
la tutela necesaria de personal capacitado para realizar dichas operaciones en
esta plataforma computacional.

4.3.1 Establecer condiciones de frontera

En esta parte de la metodologia, es necesario realizar mediciones hechas en
campo con la certeza suficiente de que se realizaron de manera precisa, las cua-

les son:

« Temperatura superficial del vidrio.
« Temperatura central de vela.

« Coeficiente de transferencia de calor (previamente calculado).

Para realizar estas mediciones es necesario contar con equipo adecuado para
realizarlas, por ejemplo, instrumentacién en buen estado y calibrada por personal
capacitado, asi como recopilacién de datos de la curva de temperaturas de ma-
nera constante.
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Se recomienda utilizar termopares triples tipo B (platino-rodio) para la lectura
de temperaturas en el flujo del vidrio. La fibra éptica también se recomienda utili-

zar, aunque es de menor precision que el termopar.

4.3.2 Definir metodologia de solucion y procesamiento

Ya determinado el coeficiente de transferencia de calor por conveccién me-
diante un proceso iterativo, se toma el dicho valor para que, con ayuda de un
control Proporcional-Integral-Derivativo se efectien simulaciones hasta que la so-
lucién llegue a convergir con los datos que se tomaron experimentalmente en las

regiones especificas.

4.3.3 Conduccion unidimensional en estado estacionario

Este estudio consiste en conocer la conduccion unidimensional en estado
estacionario. Para llevarlo a cabo fue necesario modelar el sistema con transfe-
rencia de calor en una dimensién y asi poder estimar un coeficiente de transferen-

cia de calor por conveccion.
Suposiciones:

1. La temperatura de los gases calientes se estima como la temperatura adia-
batica de flama de metano a la relacion estequiométrica.

2. La temperatura superficial del vidrio se asume uniforme a través de toda la
cara superior.

3. La temperatura en el centro del vidrio se supone la misma que la tempera-

tura de vela.

El calor transferido por conduccion hacia el interior del vidrio se iguala con
el calor por conveccién aportado por los gases de combustidén, suponiendo que el
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vidrio mantiene una isotropia en sus propiedades, transferencia de calor unidi-

mensional y que las paredes laterales son infinitas.

Qconducci()n = Qconvecci()n (4.1)

k
(T, —T,) = hA(To, — T)) .2

Sustituyendo los valores adecuadamente se obtiene el valor del coeficiente

de transferencia de calor por conveccion:

h: = 0.992 W/Kn? (4.3)

Se calcul6 el numero de Biot para la vela, con el fin de conocer si dentro
del cuerpo de la misma se encontraba una temperatura homogénea en su totali-

dad.

M 0.0851 «1 (4.4)

Blk

Dado que el valor del niumero de Biot resultdé ser muy bajo (menor a 1), la
hipétesis de no tener una vela con una temperatura homogénea es muy probable

que sea valida [22].

No es posible obtener una medicion exacta de la homogeneidad de la tem-
peratura en la vela mediante instrumentacién en el area real de trabajo, ya que
existen limitantes en el area que obstaculizan la correcta medicién de la misma,
principalmente por la instrumentacion, asi como, el &rea en donde se encuentra
la ultima zona del canal alimentador (por donde se despacha la vela) y/o de per-
sonal capacitado y calificado para realizar tal operacion.
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4.3.4 Conduccion bidimensional en estado estacionario

En ésta parte del estudio se modelé y se resolvié numéricamente la trans-
ferencia de calor en dos dimensiones, para poder estimar la distribucion de la
temperatura de calor por conveccién del flujo de vidrio que recorre el canal ali-

mentador, suponiendo que:

1. El volumen se divide en una matriz de 4x19 volumenes de control que dan
como resultado un total de 100 nodos.
2. Las ecuaciones de balance de energia se determinan para cada nodo con-

siderando nula generacion interna de calor.

3. Las condiciones de frontera a considerar son:

a. La temperatura adiabatica de flama.
b. La temperatura superficial del vidrio.

4.4 Procedimiento

1. La definicién de las ecuaciones se da a continuacioén para cada tipo de nodo
y enumerando las suposiciones en las cuales se basa dicha ecuacion (Fi-

gura 6).

2. Se establecen las condiciones de frontera y se resuelve la simulacion numé-

rica.

3. Se corrige el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn hasta ajus-
tar la temperatura del centro con la temperatura de vela. El resultado ser4 el
coeficiente de calor por conveccidn corregido y la distribucién de tempera-

turas en el interior del material.
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Figura 6: Representacion grafica de los nodos en el volumen de control

Donde el balance de energia para el nodo m,n:

Tini1 +Tin-1+Tiiin t Tm-10 — 4T =0 (4.5)

4.4.1 Para conduccion interna de calor

Figura 7: Conduccién interna de calor

Deduccién:

De la figura anterior se deduce la transferencia de calor para cada direccidon
hacia y desde un nodo min. Se consideran exclusivamente procesos de conduc-

cidén a partir de un balance de energia.

Eentrada — Esatiaga = 0 (4.6)
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Donde la energia almacena y/o generada en el vidrio es nula. La energia
de entrada y salida por transferencia de calor es:

Yiz1 @) (mmn) = 0 4.7)
qm-1,n)~(mmn) = k(Qy 1)W (4.8)
qem+1m)—(mmn) = k(Qy - 1)W (4.9

Amn+1)~mn) = k(Ax - 1) Tm’"+A1y_ o (4.10
Qamm—1)=(mmy = k(Ay - 1) ntmn (4.11)

Sustituyendo en la ecuacion de balance de energia y simplificando:

Aim-1,n)-mn) T dm+1,n)»mn) T Amn+1)-mn) T dmn-1)»mn) =
. Tm-1n"Tmn . Tm+1,n—Tmn . Tmn+1—Tmn
k(Ay-1) et k(Ay-1) ——t k(Ax-1) — +

k(Ay . 1) Tm,n—Alx_Tm,n -0 w2
1 () (T = T + T = Tonn) 4 (50) (Trs = Tonn +
Tm,n—l - Tm,n) =0 (4.13)

Suponiendo de se tendria un error de 3.5% en arreglo espacial, que es

relativamente pequeno.

Simplificando la ecuacion anterior el balance se reduce a:

Tm,n+1 + Tm,n—l + Tm+1,n + Tm—l,n - 4’Tm,n =0 (4.14)
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4.4.2 Para esquina sujeta a conveccion externa y conduccion in-
terna

Figura 8: Esquina sujeta a conveccion externa y conduccion interna

Nodo exterior: conveccidén en esquina derecha:

Tt + i + 252 Ty — 2 (% + 1) Ty = 0 (4.15)

Nodo exterior: conveccidn en esquina izquierda:

Tt + Tean + 25 Ty — 2 (% + 1) Ty = 0 (4.16)

4.4.3 Para superficie expuesta a conveccion

Figura 9: Superficie sujeta a conveccion

A partir del balance de energia se obtiene la siguiente ecuacién de balance
para los nodos exteriores sujetos a conveccion plana e identificados en la figura
7.

4.4.4 Para la cara derecha

217+ Tnr + Tt + o Too — 2 (% + 2) Tpn = 0 4.17)
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4.4.5 Para la cara Izquierda

2hA hA
21 + T + Tt + o Too — 2 (Tx + 2) Tn = 0 (4.18)
4.4.6 Para la cara superior
2hA hA
2T ns1 + Tmetn + T + o Too — 2 (Tx + 2) Toun =0 (4.19)

4.4.7 Para esquina expuesta a conveccion externa, con-
duccion interna y cara aislada

Figura 10: Esquinas sujetas a conveccion y a pared aislada

4.4.8 Esquina exterior, conveccion y pared aislada en
esquina derecha

Tn-1+Tme1n— 2T, =0 (4.20)

4.4.9 Esquina exterior, conveccién en esquina izquierda

Thmn-1+ Tmiin — 2T =0 (4.21)
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4.4.10 Para superficie aislada

Figura 11: Superficie aislada

~(Ti-1n + Tmsin + 2Tmne1) = 2Tnn = 0 (4.22)

2Tm,n—1 + Tm—l,n + Tm+1,n - 4‘Tm’n =0 (4.23)

4.5 Sistema de ecuaciones

A partir de lo anterior se implementé el sistema de ecuaciones en una ma-
triz de 100 x 100 nodos y se resolvieron mediante un proceso iterativo Gauss-

Siegel.

Para ello, se tomaron medidas en campo y se determinaron las condiciones

de frontera siguientes:

a) La temperatura superficial del material se fij6 en 1158°C (Valor medido ex-

perimentalmente en planta).

b) La temperatura de vela en el centro del material, que corresponde al nodo

49 por su cercania al centro es de 1103°C.*

c) El coeficiente de transferencia de calor por conveccion (a partir del estudio
de transporte de energia en una dimensién): h1 = 0.992 W/K*m?2,
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4.6 Resultados y discusidén del estudio termodinamico
del vidrio

Experimentalmente se determind que la temperatura superficial fue de
1158°C en un punto cercano al nodo 9, que corresponde a la mitad de la cara
superior. La lectura de la temperatura se realiz6 mediante un termopar con una
precision de +/- 0.5°C y dadas las altas temperaturas éste error no es representa-

tivo para el calculo.

A continuacion se presenta el incremento de la temperatura calculada nu-
méricamente conforme avanza el nimero de iteraciones, se observan resultados

hasta la iteracion nimero 50.

—Valor Medido [°C] = Temperatura [°C]
__ 1400
o

1000 ;

800 =
600 |m

400
200

[
[
N
=
o

Temperatura Superficie

0 10 20 30 40 50
Iteracidn

Figura 12: Convergencia de temperatura superficial numérica respecto al valor medido experimentalmente

4.7 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

La siguiente figura muestra el incremento del coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn durante el proceso iterativo. Después de 50 iteraciones,
los residuales eran muy cercanos a cero (0.1% en la desviacion estandar). El valor
inicial fue 0.992 W/K*m? y el final fue de 8.23 W/K*m?2,
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Figura 13: Convergencia de la solucion a 50 iteraciones

4.8 Distribucion de temperatura

La distribucion transversal de temperatura se muestra en la siguiente figura.
Debe notarse que en las esquinas y en las paredes expuestas a los gases calien-

tes la temperatura es elevada, no asi en el centro de la cara superior.

La gréfica demuestra que el proceso de difusion de calor es importante y
ello obliga a un proceso de homogenizacién de temperatura mediante mezclado
en la etapa Ill del proceso de manufactura.

Las condiciones de frontera en la pared inferior se consideraron a partir de
medidas experimentales con termografia, en este sentido se considerd el espesor
del material refractario en la pared lateral debido a la imposibilidad de medir ex-
perimentalmente la temperatura del material que se encuentra en contacto con la

parte inferior del alimentador.
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Figura 14: Distribucion de temperatura en la direccion transversal

La forma de las curvas de temperatura muestra que mediante un redisefo
del proceso de calentamiento es posible disminuir el consumo energético, e inclu-
sive podria simplificarse el proceso de manufactura eliminando la tercera etapa
que tiene por objetivo homogenizar la temperatura. Ello puede demostrarse a par-
tir de una simulacién mas rigurosa.

En areas de mejorar la calidad de la simulacion se recomienda una cam-
pana de adquisicién de datos empleando medios intrusivos. Las técnicas opticas
son muy Utiles y proporcionan informacién rapido, pero la precisién de las lecturas
no es buena, ello depende de la superficie y la calibracién del dispositivo de me-
dida.

Otra area de mejora es implementar una mejor funcion de viscosidad de-
pendiente de la temperatura ya que aunque no se considerd una viscosidad cons-
tante, una modelo de la viscosidad puede ser implementada y con ello mejorar la
precision de los célculos
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4.9 Conclusiones de la primera y segunda etapa del es-
tudio termodinamico

El fenédmeno de transferencia de calor no puede modelarse considerando
una distribucion homogénea de temperatura debido a los procesos difusivos pre-
sentes en el fendmeno. En el caso de estudio queda demostrado que el proceso
de difusion domina el calentamiento del material y es por ello que es requerida
una etapa de homogenizacion de temperatura (Zona 3).

Para obtener una reduccion en el consumo de combustible, los gases ca-
lientes deben transmitir una mayor cantidad de energia y de una manera mas
eficiente. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se desconoce,
para este estudio se aproxima a partir de la suposicion de transferencia de calor

unidimensional y mediante un proceso iterativo se obtiene un valor mas exacto.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién obtenido a partir de
una simulacion en condiciones estacionarias y distribucion bidimensional es
h=8.32 w/K*m?2,

Este coeficiente sera un parametro importante en una simulacién mas de-
tallada y precisa, que involucre condiciones de frontera bien especificas (por limi-
taciones técnicas no es posible determinarlas con precision). A partir del valor
numeérico del coeficiente h puede ser determinada la cantidad de combustible a

ser introducido en los quemadores.

Por otro lado es aconsejable determinar la pérdida de calor a través del
refractario del horno, especialmente en la parte inferior del canal alimentador ya
que la definicién de dicha condicion de frontera es de suma importancia para la
precision de los resultados.
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Como consiguiente a las 2 etapas anteriores, la tercera etapa consiste en
desarrollar ecuaciones que representen el comportamiento del vidrio en estado
transitorio dentro del alimentador en un sistema bi-dimensional. Esto se realiza
con el fin de llegar a la cuarta y ultima etapa de la metodologia propuesta que es
la creacion de una simulacion mediante software de las diferentes zonas del ali-

mentador, asi como del vidrio que fluye a través de ellas.

El objetivo de lograr las 4 etapas de la metodologia es conocer a profundi-
dad como es el comportamiento del vidrio en su contacto con la energia calorifica
dentro del canal alimentador, ya que conociendo este comportamiento es posible
lograr un ahorro de energéticos, asi como lograr la méxima efectividad calérica de

estos, logrando asi un ahorro econémico de alta importancia.
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Capitulo 5

Aproximacion del tiempo de
acondicionamiento mediante
Redes Neuronales Artificiales

En este capitulo se introducen las redes neuronales artificiales (RNAs)
y sus aplicaciones principales. Se propone un modelo de RNA para
aproximar los tiempos de acondicionamiento de vidrio y la configura-

cion de la RNA se determina mediante un disefio de experimentos.

5.1 Justificacion

El estudio del proceso de acondicionamiento de vidrio desde el punto de
vista de la termodinamica result6é ser bastante complejo, tal como se describi6 en
el capitulo cuatro; y con el tiempo disponible para esta investigacion y la teoria
existente, no fue posible estudiar el sistema completo (todas las zonas del alimen-
tador) en su estado transitorio. De ahi que con el objetivo de proponer una meto-
dologia sencilla para estimar el tiempo de acondicionamiento de vidrio, bajo las
condiciones actuales de operacion del alimentador, se opté por disefiar un modelo
basado en Redes Neuronales Atrtificiales (RNA’s).
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5.2 Redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA’s) se han vuelto populares en mu-
chas aplicaciones relacionadas con el reconocimiento de patrones, imagenes, ma-
nuscritos, y pronostico de series de tiempo, entre otras. Son modelos capaces de
encontrar relaciones (patrones) de forma inductiva por medio de algoritmos de
aprendizaje que se basan en los datos existentes mas que requerir la ayuda de

un modelador para especificar la forma funcional y sus interacciones.

Las RNA’s estan basadas en la analogia que existe en el comportamiento
y funcion del cerebro humano, el cual esta compuesto por redes de neuronas bio-
l6gicas que poseen bajas capacidades de procesamiento individual y que al co-
nectarse entre si elevan su capacidad de procesamiento. En la Figura 14, se
muestra la analogia existente entre una neurona biologica y una neurona artificial.
Como puede observarse, una neurona envia su salida a otras por medio de su
axon. El axoén lleva la informacion por medio de diferencias de potencial, u ondas
de corriente, que dependen del potencial de cada neurona. La neurona recoge las
sefnales por sus sinapsis sumando todas las influencias excitadoras e inhibidoras.
Si las influencias excitadores positivas dominan, entonces la neurona da una se-

Nal positiva y manda este mensaje a otras neuronas por su sinapsis de salida [18].

Dentro de las caracteristicas de las RNA podemos encontrar que pueden
aprender a través de ejemplos, son adaptables, tienen capacidades de generali-
zacién, son tolerantes a fallas y son de rapida implementacion [20]. En definitiva,
las redes neuronales artificiales son un modelo simplificado del cerebro humano,
el cual se encarga de procesar informacion y es capaz de adquirir conocimiento a

través de la experiencia [19].
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Figura 15: Representacion de una neurona biolégica versus una neurona artificial

A continuacién se presenta una tabla de comparacidén entre una neurona

real y una neurona artificial:

Tabla 3: Comparacion de las caracteristicas de una neurona bioldgica y una neurona artificial.

Dendritas: Reciben la sefial de neuronas adya-

centes.

La senal la transmiten al cuerpo en forma de

potencial eléctrico.

Estas sefales eléctricas son integradas por el

cuerpo celular (soma).

El axon se ramifica y dirige el impulso a varias

neuronas via sinapsis.
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Interconexiones afectadas por los pesos, re-
presentan las dendritas.

El cuerpo celular se representa por una funcién

matematica.

La neurona artificial suma las entradas y les

aplica la funcién matematica.

Se transmite la salida hacia la siguiente capa

de neuronas.



Las redes neuronales son sistemas dinamicos auto adaptativos. Son adap-
tables debido a la capacidad de autoajuste de los elementos procesales (neuro-
nas) que componen el sistema. En el proceso de aprendizaje, los enlaces ponde-
rados de las neuronas se ajustan de manera que se obtengan ciertos resultados
especificos. Una red neuronal no necesita un algoritmo para resolver un problema,
ya que ella puede generar su propia distribucién de pesos en los enlaces mediante
el aprendizaje. También existen redes que continian aprendiendo a lo largo de su
vida, después de completado su periodo de entrenamiento.

La funcion del disefiador es unicamente la obtencién de la arquitectura

apropiada.

5.3 Seleccion de una arquitectura de RNA’s

Una red neuronal esta formada por un conjunto de neuronas interconecta-
das entre ellas. El modo en que se interconectan constituye la arquitectura de la
red. Hay varias arquitecturas de RNA’s, las mas comunes son las redes multicapa,
las redes recurrentes y las redes de conexién lateral [18 y 26].

En esta trabajo se utilizé la estructura de una RNA multicapa con propaga-
cion hacia adelante (Figura 16), que es mayormente utilizada para la clasificacidén
de patrones y prediccion [23]. En el modelo multi-capa existen tres tipos de neu-
ronas: las neuronas de entrada, las neuronas ocultas y las neuronas de salida.
Entre dos capas de neuronas existe una red de pesos de conexién (Weights) que
puede ser de los siguientes tipos: hacia delante, hacia atras, lateral y de retardo.
En este caso, las conexiones son hacia delante donde los datos de las neuronas
de una capa inferior son propagados hacia las neuronas de la capa superior por
medio de las redes de conexiones hacia adelante. Esta RNA se basa en el apren-
dizaje predictivo donde dicha red trata de construir reglas de prediccion adecua-
das usando algoritmos de aprendizaje Unicamente procesando los datos sin nin-
gun conocimiento especifico sobre ellos [24].
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Capa Oculta

Figura 16: Estructura de una red multicapa con propagacion hacia adelante

Como se mencion6 anteriormente, una de las funciones principales de una
RNA es la capacidad de aprendizaje a partir de una base de datos conocida y
para entender o disefiar un proceso de aprendizaje, primero se debe de conocer

el ambiente en donde la RNA operara.

Existen 3 paradigmas de aprendizaje principales: supervisado, no supervi-
sado e hibrido [25]. En este trabajo se utilizara la primera de las tres: el paradigma
de aprendizaje supervisado. Donde, a la red se le provee de una respuesta co-
rrecta (salida) para cada patrén de entrada y los pesos se determinan de tal ma-
nera que la red genere respuestas lo mas cercanas (parecidas) a las respuestas

correctas conocidas.

El entrenamiento de la RNA se realiz6 mediante el método de Levenberg-Mar-
quardt (LM) [26], el cual es una modificacion del algoritmo de Newton optimizado
para un problema de minimizacién. Este algoritmo tiene grandes requerimientos
de computo y memoria y solo puede ser utilizado en redes pequenas, sin em-
bargo, varias investigaciones han sido exitosas usando este tipo de redes [27]. El
algoritmo LM esté caracterizado por ser mas estable y eficiente que otros algorit-
mos de entrenamiento [28]. Asi mismo, se ha hecho referencia a que este algo-

ritmo es mas rapido que otros algoritmos de optimizacién [29].

54



La arquitectura de la RNA se determina no sélo por el nimero de capas,
tipo de conexidn y algoritmo de entrenamiento, el niUmero de neuronas en la capa
de entrada y capa oculta [27] son otras decisiones criticas que determinan la ar-
quitectura y afectan el desemperio de la RNA. Adicional a esto, en el aprendizaje
supervisado, la cantidad de datos usados para el entrenamiento y validacién son
otro punto critico.

Para el modelo de RNA se consideraron las variables mas importantes del
sistema de acondicionamiento térmico bajo estudio. Especificamente, se conside-
raron los valores de temperatura en cada zona del alimentador, el estiraje y la
temperatura de vela para el articulo actual y el articulo entrante, lo cual da como
resultado una combinaciéon de 14 datos conocidos que determinan el tiempo de

acondicionamiento de vidrio en cada cambio de articulo.

5.4 Experimentacion

5.4.1 Creacion de la Red Neuronal Artificial

Como se mencion6 anteriormente, el modelo de RNA propuesto se basa
en una red multi-capa que consta de tres capas de neuronas: una capa de entrada
la cual recibe los parametros conocidos, asociados al cambio de articulo; una capa
oculta que determina la flexibilidad de la RNA para su adaptacién a los datos co-
nocidos de la primera capa y una capa de salida, la cual consta de una neuronay
es la que proporciona la estimacion del tiempo de acondicionamiento térmico,

como resultado de la RNA.

Definida ya la estructura de las capas que se utilizara en la RNA, se proce-
dié a configurar algunos factores controlables de la red, mismos que determinan
la flexibilidad del modelo y su calidad de aproximacion. Para esta tarea, se llevé a
cabo un disefio de experimentos factorial, considerando los siguientes parametros

o factores controlables: porcentaje de datos de entrenamiento, numero maximo
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de iteraciones del algoritmo de entrenamiento, cantidad de neuronas en la capa

oculta y tipo de datos de entrada (entradas explicitas o diferencias).

En resumen, los parametros considerados para esta red neuronal fueron:
cantidad de datos de entrenamiento, épocas (iteraciones) de la RNA, neuronas de
la capa ocultay tipo de entrada. Para medir la calidad de la respuesta generada
por la RNA se utilizé el Error Cuadrado Medio (MSE por sus siglas en inglés). A

continuacion se presenta matematicamente esta medida de desempenio:

l
1 - 2
MSE=1) (5, =)
j=1
(5.1)

5.4.2 Diseno de Experimentos

Para proceder a entrenar diferentes configuraciones de RNA'’s, se hizo re-
ferencia a las bitacoras que se recopilaron durante los cambios de articulos reali-
zados en la empresa (Véase Anexo “A”). A grandes rasgos, se realizaron un total
de 128 diferentes configuraciones de RNA’s en donde los parametros (factores)

que se variaron fueron:

- El porcentaje de division de datos para Entrenamiento y Validacion (De
la Tabla 5).

« El nimero méaximo de iteraciones del algoritmo.
« La cantidad de neuronas en la capa oculta.

- Eltipo de entradas: explicitas y diferencias.
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A continuacién, en la Tabla 4 se proveen mas detalles de los valores que se utili-

zaron para cada uno de los factores anteriormente descritos:

Tabla 4: Valores utilizados en cada factor controlable de la RNA.

Division de datos Entrenamiento Validacion
60%, 70%, 80%, 90% 40%, 30%, 20%,10%

Neuronas Ocultas 3,5,7,9
Ilteraciones 100, 200, 300, 400
Entradas 14,7

En la Tabla 5 se presentan cada uno de los factores utilizados y sus dife-
rentes niveles usados en el experimento factorial. Como puede observarse, en el
experimento completo se obtuvieron 4X4X4X2=128 configuraciones diferentes
para la RNA.

Tabla 5: Relacion entre los niveles de cada factor y su significado.

Configuracion de Niveles
Entrenamiento Epocas | Neuronas Entradas
1=40% 1=100 |1=3 1=Explicitas
2=50% 2=200 |2=5 2=Diferencias
3=60% 3=300 |3=7 | e
4= 70% 4=400 [4=9 | o

Cabe aclarar, que cuando se hace referencia a entradas explicitas, se trata
de aquélla red que tiene 14 neuronas de entrada: valores de temperaturas para
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cada zona del articulo actual y articulo entrante, estirajes del articulo actual y ar-
ticulo entrante y finalmente, temperaturas de vela del articulo actual y articulo en-
trante. Para el caso de entradas en diferencias, significa que la red tiene siete
neuronas de entrada: las primeras cinco neuronas reciben la diferencia existente
entre los valores de temperatura de los articulos entrante y saliente (en cada una
de las cinco zonas del alimentador), la sexta neurona recibe la diferencia existente
entre el estiraje del articulo actual y el articulo entrante; y finalmente, la séptima
neurona recibe la diferencia existente entre la temperatura de vela del articulo

actual y articulo entrante.

5.4.3 Resultados del Diseno de Experimentos Factorial

Para cada una de las configuraciones de RNA resultantes en el disefio fac-
torial, se entreno y valido el modelo de RNA veinte veces. Se utilizo el software
Matlab con ayuda del modulo propietario de Redes Neuronales Artificiales para
realizar dicho entrenamiento (Véase Anexo “B”). En la Tabla 6 se presentan los
mejores resultados obtenidos para cada configuraciéon. La columna llamada con-
figuracion consiste de 4 digitos separados por coma, donde de izquierda a dere-
cha el primer digito es: el porcentaje de datos que se utilizaron para el entrena-
miento de la red, el segundo digito es el limite de “épocas” o iteraciones que se
realizaron en la red, el tercer digito son: las neuronas que se utilizaron en la capa
ocultay por ultimo el cuarto digito se trata de la cantidad de neuronas de entrada
o tipo entradas que se utilizaron: explicitas (14 neuronas de entrada) o diferencias
(7 neuronas de entrada).
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Tabla 6: Resultados del diserio factorial para la seleccion de una arquitectura de RNA.

Desempeno (MSE)

Configuracion Entrenamiento Validacion Iteraciones
[1,1,1,1] 54.4499 49.2838 90
[1,1,2,1] 47.7781 58.9529 9
[1,1,3,1] 47.1251 45.8616 15
[1,1,4,1] 47.8632 52.0136 8
[1,2,1,1] 66.0276 61.1749 57
[1,2,2,1] 65.6545 86.8578 6
[1,2,3,1] 71.7766 66.0832 7
[1,2,4,1] 66.7797 120.0489 8
[1,3,1,1] 40.048 52.6675 14
[1,3,2,1] 58.2258 96.6827 11
[1,3,3,1] 82.2786 99.2678 7
[1,3,4,1] 52.1202 72.32 8
[1,4,1,1] 83.442 79.5425 55
[1,4,2,1] 72.8222 98.7596 8
[1,4,3,1] 64.8291 112.5659 7
[1,4,4,1] 59.1202 97.7763 10
[2,1,1,1] 55.1774 58.8773 57
[2,1,2,1] 75.58 93.5235 9
[2,1,3,1] 84.1665 61.6515 8
[2,1,4,1] 50.0857 101.0566 10
[2,2,1,1] 82.0455 480.0103 21
[2,2,2,1] 44.1071 68.597 21
[2,2,3,1] 63.7807 76.792 10
[2,2,4,1] 89.9209 111.0042 7
[2,3,1,1] 60.975 99.9342 15
[2,3,2,1] 48.4582 46.5222 10
[2,3,3,1] 127.8949 420.3412 6
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[2,3,4,1] 55.6355 64.2002 8
[2,4,1,1] 82.2726 114.4099 76
[2,4,2,1] 156.8905 139.2026 8
[2,4,3,1] 77.7629 80.11 7
[2,4,4,1] 80.4024 128.8372 9
3,1,1,1] 73.9746 87.6997 10
3,1,2,1] 76.9929 116.0528 13
13,1,3,1] 109.0114 158.5864 11
3,1,4,1] 128.0996 134.0237 13
3,2,1,1] 63.9872 110.4062 25
3,2,2,1] 93.8457 123.5196 12
3,2,3,1] 63.1242 76.5691 8
3,2,4,1] 51.3439 58.0418 11
[3,3,1,1] 60.865 54.3371 19
3,3,2,1] 41.4262 44.3146 12
[3,3,3,1] 50.71 42.0397 13
[3,3,4,1] 76.029 98.0685 11
3,4,1,1] 68.069 84.0687 20
13,4,2,1] 121.4208 142.7483 11
3,4,3,1] 115.2557 132.0085 8
[4,4,4.1] 82.5379 78.7755 8
[4,1,1,1] 68.6799 119.1316 35
[4,1,2,1] 75.557 113.5441 54
[4,1,3,1] 75.6756 118.7982 9
[4,1,4,1] 38.8351 70.3642 9
[4,2,1,1] 36.4963 55.6471 200
[4,2,2,1] 43.9467 84.6753 15
[4,2,3,1] 55.4402 132.5411 10
[4,2,4,1] 44.4579 86.7979 9
[4,3,1,1] 43.8926 73.4346 63
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[4,3,2,1] 96.127 88.82 11
[4,3,3,1] 52.473 83.5701 9
[4,3,4,1] 65.845 149.5313 8
[4,4,1,1] 39.0676 72.5371 400
[4,4,2,1] 37.6909 58.7973 15
[4,4,3,1] 58.4203 145.8248 11
[4,4,4,1] 60.0596 67.7329 8
[1,1,1,2] 59.4898 78.9128 8
[1.1,2,2] 65.7299 88.6494 4
[1,1,3,2] 66.943 94.3373 5
[1,1,4,2] 64.1517 98.5382 4
[1,2,1,2] 62.5554 113.6314 8
[1,2,2,2] 63.4768 78.0847 8
[1,2,3,2] 65.9704 96.8705 5
[1,2,4,2] 63.6791 85.3457 5
[1,3,1,2] 62.731 98.7965 6
[1,3,2,2] 69.7529 69.029 4
[1,3,3,2] 58.4821 62.0804 6
[1,3,4,2] 72.5213 98.1112 4
[1,4,1,2] 52.564 110.0996 8
[1,4,2,2] 74.9452 74.889 10
[1,4,3,2] 69.3294 106.7482 4
[1,4,4,2] 68.0905 101.7387 5
[2,1,1,2] 71.7644 58.3332 100
[2,1,2,2] 74.9371 131.9196 7
[2,1,3,2] 72.8495 130.0764 6
[2,1,4,2] 76.1023 157.2413 3
[2,2,1,2] 72.6842 132.5037 6
[2,2,2,2] 74.4963 92.8239 7
[2,2,3,2] 85.9387 361.0127 6
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[2,2,4,2] 83.5113 340.1114 4
[2,3,1,2] 87.6931 165.9086 33
[2,3,2,2] 85.6547 130.1152 6
[2,3,3,2] 85.7806 175.9862 5
[2,3,4,2] 81.1055 235.1122 3
[2,4,1,2] 61.5831 86.3978 6
[2,4,2,2] 82.3641 143.8323 5
[2,4,3,2] 81.051 202.1381 5
[2,4,4,2] 73.6487 90.3514 5
13,1,1,2] 72.8033 76.7494 22
3,1,2,2] 71.5498 127.0166 7
[3,1,3,2] 74.3864 93.9403 4
3,1,4,2] 75.6664 116.6921 3
3,2,1,2] 70.505 63.1368 6
3,2,2,2] 70.6022 126.7663 6
3,2,3,2] 75.323 110.0716 4
3,2,4,2] 76.1654 85.1921 3
3,3,1,2] 77.7391 126.0202 7
3,3,2,2] 73.8791 59.549 6
3,3,3,2] 70.7478 97.2116 4
[3,3,4,2] 76.3299 129.8941 4
13,4,1,2] 74.9768 74.2929 7
3,4,2,2] 74.0074 169.7928 5
3,4,3,2] 78.5082 86.6003 5
[4,4,4,2] 76.4581 96.8386 3
[4,1,1,2] 55.5258 101.661 9
[4,1,2,2] 53.7613 71.3863 100
[4,1,3,2] 56.8118 82.8415 5
[4,1,4,2] 61.8037 78.1792 5
[4,2,1,2] 48.9529 96.9356 9
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[4,2,2,2] 53.7193 116.0343 6
[4,2,3,2] 56.1855 92.5661 5
[4,2,4,2] 53.6259 96.291 6
[4,3,1,2] 43.6495 67.3201 7
[4,3,2,2] 39.069 67.014 20
[4,3,3,2] 46.5413 87.519 7
[4,3,4,2] 57.2307 165.2388 4
[4,4,1,2] 36.1168 63.4537 34
[4,4,2,2] 55.2486 88.0403 5
[4.4,3,2] 46.7748 97.4443 7
[4,4,4,2] 47.6069 66.9249 6

Después de obtener la tabla anterior se procedio a filtrar las configuracio-
nes para encontrar la que mostré mejor desempeno basado en el menor Error
Cuadratico Medio (MSE, por sus siglas en inglés) de validacién, resultando ser la
configuracion [3,3,3,1] (marcada en azul).

Esta configuracion se compone de 14 neuronas de entrada, y ha sido en-
trenada y validada con 60% y 40% respectivamente de los datos disponibles, se
permite como maximo 300 épocas para el entrenamiento, y posee 7 neuronas en

la capa oculta.

En la Figura 17 se muestra graficamente la calidad de aproximacién, tanto
en los datos de entrenamiento como de validacion, que tiene la RNA con configu-
racion [3,3,3,1]. Como puede observarse, la desviacién del valor estimado y el

valor real es muy pequena.
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Figura 17: Grafica de comparacion entre desviacion de prediccion de RNA versus los Targets esperados,

donde "0" significa "sin desviacion"

Analizando los resultados de la prediccién de la RNA presentados en la
Figura 17, es posible afirmar que los resultados son buenos para una aproxima-
cidon, ya que la mayor desviacion de prediccion que presenta lared es de -11°C y
17°C en manera negativa y positiva, respectivamente.
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Capitulo 6

Planeacion Optima de la
Produccion

En este capitulo se propone un modelo de optimizacion que permite deter-
minar la secuencia éptima de produccion de un conjunto de articulos tales que el
tiempo muerto (tiempo de acondicionamiento) total se minimiza. Se propone un
modelo de optimizacion combinatoria que puede ser visto como un problema de
agente viajero. Para probar el modelo se tomaron datos reales de doce de los
articulos que se producen con mayor frecuencia en la linea de produccion bajo
estudio. Se escribi6é el modelo en GAMS y se resolvié el problema de optimizacion

usando el optimizador XPressMP disponible en NEOS Server [30].

6.1 Modelo propuesto

A continuacion se propone el modelo de optimizacién que permite planear la se-
cuencia optima de produccién de un conjunto de articulos, con el objetivo de mi-

nimizar el tiempo total de acondicionamiento requerido.
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6.1.1 Parametros

t;; - Tiempo de acondicionamiento para procesar articulo j inmediatamente des-
pués del articulo i.

P ={1,2,..,p} : Conjunto de articulos a procesar.
P = P U {0} : Donde “0" es el articulo que esta actualmente en proceso.

f : Articulo ficticio usado para terminar la planeacion de la produccién de articu-
los P.

6.1.2 Variables de decision

X = {1 Si el articulo j es procesado inmediatamente después del articulo J,
Y {0  en otro caso.

6.1.3 Modelo de optimizacion

Min Z = Zz tl-jxl-j

IEp JEP
JE!

Objetivo:

(6.1)
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Sujeto a:

JEP
(6.2)
le’j =1 V] € P
ieP
(6.3)
Z Xik — z ij=0 VkEP
i€P,i+k JEPU{f},j*k
(6.4)
IEP
(6.5)

w; —u; + |Plx;; <Pl =1, V(i,j) EPXP,i+#]j

(6.6)

xij € {0,1},V(l,]) € p X (P U {f});l :/:]

(6.7)

La ecuacion (6.1) representa la minimizacion de los tiempos de acondicio-
namiento, la restriccion (6.2) garantiza que se procesa un articulo inmediatamente

después del articulo actual. Las restricciones (6.3) establecen que cada articulo
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debe procesarse exactamente una vez. Las restricciones (6.4) son para la con-
servacion de flujo. La restriccidn (6.5) se utiliza unicamente para establecer que
la produccion termina con el articulo ficticio. Las restricciones (6.6) garantizan la
creacion de una secuencia conectada (eliminacion de subtours). La naturaleza de

las variables se describe en la ecuacioén (6.7).

6.2 Experimentacion computacional

Para probar la efectividad del modelo propuesto, se tomd informacion de
doce de los articulos con mayor demanda (mayor frecuencia de produccion en la
linea 25). En la Tabla 8, se muestra la informacion relacionada a estos articulos.
En la primera columna, se presenta el indice referente al nimero de articulo, en
la segunda columna se presenta el modelo de moldura, de la tercera a la séptima
columna se presentan las temperaturas de cada una de las zonas, la octava co-
lumna muestra la temperatura de vela requerida para la produccion de ese articulo

y la dltima columna muestra el estiraje (toneladas/dia).
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Tabla 7: Seleccion de articulos con mas demanda en la linea de produccion L25.

Articulo | Modelo Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 VELA | ESTIRAJE
1 2632 | 1203 | 1220| 1189 | 1175| 1161 1159 45.168
11
2 6109 | 1198 | 1250 | 1200 | 1168 | 1160 60 51.121
3 6261 | 1253 | 1240 | 1189 | 1178 | 1162 1164 37.931
4 6262 | 1156 | 1250 | 1191 | 1176 | 1164 1161 50
5 6386 | 1185 1220 | 1185| 1174 | 1158 1164 42.94
6 6714 | 1177| 1251 | 1196 | 1172 | 1164 1162 49.389
7 6725| 1170 | 1240 | 1196 | 1174 | 1156 1157 53.372
8 6779 | 1197| 1260 | 1190 | 1165| 1158 1164 48.432
9 9432 | 1210 | 1218 | 1191 | 1175| 1163 1164 44.205
10 9632 | 1189 | 1203 | 1185| 1178 | 1170 1173 43.904
11 9634 | 1178 | 1242 | 1205| 1190 | 1171 1171 41.267
12 9774 | 1180 1225| 1190 | 1177 | 1165 1170 42.766

El orden presentado en la Tabla 7, es el orden que sigui6é el departamento de
Planeacién de Produccion de la empresa, a partir de este orden se prosiguié a

realizar el experimento para obtener el orden optimizado.

6.2.1 Estimacion de los tiempos de acondicionamiento
mediante RNA’s.

Utilizando el mejor modelo de RNA identificado en el capitulo anterior, se
estimaron los tiempos de acondicionamiento requeridos para todos los posibles
cambios de articulo, considerando los articulos descritos en la Tabla 7. A conti-

nuacion se presentan las estimaciones realizadas por la RNA (Tabla 8):
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Tabla 8: Tiempo de acondicionamiento (Min.) requeridos al realizar cambio de articulo i por ar-
ticulo j.

2632|6109 | 6261 | 6262 | 6386 | 6714 6725|6779 | 9432 | 9632|9634 | 9774

39 [ 51 | 46 | 49 | 42 | 41 | 42 | 45 | 50 | 50 | 49
58 | 51 | 52 | 50 | 50 | 50 | 52 | 54 | 51 | 52
41 | 42 | 38 | 38 | 38 | 39 | 42 | 45 | 43
57 | 52 | 49 | 54 | 58 | 60 | 56 | 58
41 | 40 | 40 | 43 | 48 | 49 | 48
47 | 49 | 53 | 56 | 52 | 54
58 | 59 | 60 | 54 | 57
49 | 52 | 51 | 51
46 | 48 | 46
40 | M

6109 | 52
6261 39 | 38
6262 56 | 48
6386 43 | 39 | 48 | 45
6714| 52 | 44 | 59 | 51
6725 56 | 53 | 61 | 52 | 56
6779 49 | 41 | 54 | 50 | 51 | 44 | 49
9432 41 | 38 | 46 | 43 | 45 | 39 | 41 | 39
9632 40 | 39 | 47 | 38 | 40 | 38 | 38 | 40 | 41
9634 49 | 42 | 55 | 50 | 51 | 44 | 49 | 45 | 50 | 53
9774| 44 | 40 | 42 | 50 | 40 | 44 | 39 | 40 | 40 | 46

Los resultados de la Tabla 10 son los parametros que requerimos en el
modelo de optimizacion propuesto. Usando estos parametros, se escribidé el mo-
delo de optimizacion en GAMS y se resolvio el problema utilizando XpressMP dis-
ponible en NEOS Server. A continuacion se presenta la secuencia ptima de pro-
duccién (Tabla 9):
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Tabla 9: Secuencia dptima a seguir para minimizacion de tiempo muerto en programacion de

produccion mensual.

Modelo Optimizado
Orden Cambio |Tiempo
1| 2632-6109 39
2| 6109-6725 49
3| 6725-6262 52
4| 6262-6714 52
5| 6714-6779 48
6| 6779-9432 49
7| 9432-6386 45
8| 6386-9632 48
9| 9632-9634 40
10| 9634-9774 52
11| 9774-6261 41
Total Min 515
Total Horas | 08:35

En la Tabla 9 se presenta la secuencia 6ptima de produccién. La primera
columna es un identificador de los cambios a realizar, en la segunda columna se
especifica el cambio de articulo y en la tercer columna el tiempo de acondiciona-
miento aproximado (obtenido del modelo de RNA).

Con la secuencia de produccidn obtenida se tiene un tiempo de acondicio-
namiento estimado de 8 horas con 35 minutos.

Con el objetivo de comparar, en la Tabla 10 a continuacion se presenta el

orden que el departamento de Programacién de Produccion utilizé para la produc-

cién en los ultimos meses.
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Tabla 10: Secuencia real de produccion utilizada por la empresa.

Planeacion Crisa
Orden | Articulo | Tiempo
1| 2632-6109 39
2| 6109-6261 57
3| 6261-6262 40
4| 6262-6386 56
5| 6386-6714 40
6| 6714-6725 47
7| 6725-6779 57
8| 6779-9432 49
9| 9432-9632 45

10| 9632-9634 40

11 9634-9774 52

Total Min 522
Total Horas 08:42

Como conclusidén, si se compara el tiempo muerto obtenido entre las Tablas
9 y 10 se puede apreciar el ahorro en tiempo muerto que se obtuvo a partir del
modelo de optimizacion. Si tomamos en cuenta que la maquina funciona a una
velocidad aproximada de 90 piezas por minuto, obtenemos como resultado una
mejora en la produccion de aproximadamente de 630 piezas por linea de produc-

cion.
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Capitulo 7

Conclusiones, Recomendaciones
y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

Como se ha visto a lo largo de esta investigacion, con la aplicacién del
estudio por termofluidos es posible controlar de mejor manera el uso del combus-
tible utilizado para la realizacién de esta operacion, que como consecuencia in-
mediata, se refleja en una mejora en la produccién y un decremento en el desper-
dicio de energéticos como lo es el gas metano.

La Red Neuronal Artificial (RNA) creada en este trabajo fue utilizada como
una herramienta para lograr una optimizacion del tiempo en que la vela de vidrio
se encuentra a una temperatura adecuada para procesarse mediante la predic-
cién del tiempo que el sistema alimentador tardara en acondicionar su tempera-

tura.

Lo anterior nos lleva a una optimizacion del tiempo de trabajo en un cambio
de moldura, que es de mucha importancia debido a que entre mayor sea el tiempo
de cambio de articulos, mas pérdidas econdémicas enfrenta la empresa por pérdida
desmedida de vidrio.

Esta investigacion logra gran impacto en las labores que realizan horneros,

personal de mantenimiento de maquinas y Equipo de cambios ya que con la pre-
diccion del acondicionamiento térmico del vidrio es posible anticiparse al tiempo
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de acondicionamiento de moldura que habra en la linea de produccién, y con esto

llevar a una disminucién de tiempo a la hora de reanudar operaciones.

Otra meta que se logra con esta investigacion, se da en la programacién
mensual de cambios de moldura, ya que con ayuda del formato de la Tabla 10 es
posible realizar un reacomodo de la programacion de cambios de moldura para

lograr tiempos importantes de acondicionamiento menores.

Como caso ejemplo, se podra ordenar la programacion del mes de los ar-
ticulos a trabajar en la linea de produccidén de manera tal que, la temperatura de
vela y de las zonas del alimentador existiera el menor numero de variaciones y
con esto se obtendria menor tiempo de acondicionamiento térmico del alimenta-

dor entre un cambio y otro.

7.2 Trabajo futuro

En el area de termofluidos, se podria realizar el estudio termodinamico del
vidrio en el canal alimentador en un estado transitorio, y de ahi partir hacia una
modelacién computacional conocida, por ejemplo mediante FHI [25] 0 mediante
CFD (Computer Fluid Dynamics) [26] del sistema de acondicionamiento térmico y
del vidrio durante su recorrido por el alimentador. Este seria un paso de mucha
importancia para futuras mejoras del sistema de acondicionamiento, asi como del

vidrio para futuros proyectos y/o aplicaciones.

La simulacién de este sistema mediante CFD (Computer Fluid Dynamics),
podria de igual manera servir a futuro a la implementacion de nuevos sistemas de
control no solo del sistema alimentador, sino también para los demas sistemas
que existen en el proceso de la fundicion del vidrio, asi como, de su procesa-

miento.
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En el caso de RNAs, se podria re-entrenar el modelo obtenido, utilizando
mas informacion de los cambios realizados en la empresa. Para ello es necesario
contar con una frecuente recopilacion de datos en cada cambio de moldura que

suceda en la linea de produccion.

En el modelo de optimizacién propuesto podrian incorporarse otros para-
metros y restricciones relacionadas con las fechas de entrega de los articulos,

entre otras.

Otra area de oportunidad que se identificd en esta investigacion es el esta-
blecimiento de nuevas configuraciones de temperaturas en cada uno de los ar-

ticulos, actualmente se asumen valores que han sido obtenidos de la practica.

Este seria un paso de mucha importancia para futuras mejoras del sistema
de acondicionamiento, asi como del vidrio para futuros proyectos y/o aplicaciones.

La simulacién de este sistema mediante CFD, podria de igual manera servir
a futuro a la implementacion de nuevos sistemas de control no solo del sistema
alimentador, sino también para los demas sistemas que existen en el proceso de

la fundicion del vidrio, asi como, de su procesamiento.
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Anexos

Anexo “A”: Datos de entrada para entrenamiento de
RNA

Z1A

Z2A

Z3A

Z4A

Z5A

Z1N

Z2N

Z3N

Z4AN

Z5N

TVA

EA

EN

1175

1235

1212

1202

1173

1175

1230

1197

1189

1172

1169

1173

49.35

38.5

1175

1230

1197

1189

1172

1203

1220

1189

1175

1161

1173

1159

38.5

45.16

1203

1220

1189

1175

1161

1170

1225

1195

1190

1173

1159

1169

45.16

56.21

1170

1225

1195

1190

1173

1190

1248

1196

1168

1159

1169

1161

56.21

48.07

1190

1248

1196

1168

1159

1205

1270

1200

1192

1173

1161

1176

48.07

38.05

1205

1270

1200

1192

1173

1180

1252

1194

1157

1150

1176

1149

38.05

52.04

1180

1252

1194

1157

1150

1185

1229

1195

1175

1159

1149

1159

52.04

42.61

1185

1229

1195

1175

1159

1198

1250

1200

1168

1160

1159

1160

42.61

51.12

1198

1250

1200

1168

1160

1210

1236

1220

1210

1202

1160

1201

51.12

50.17

1210

1236

1220

1210

1202

1235

1280

1220

1179

1159

1201

1157

50.17

42.64

1235

1280

1220

1179

1159

1165

1205

1185

1167

1151

1157

1146

42.64

45.93

1165

1205

1185

1167

1151

1177

1152

1194

1177

1169

1146

1174

45.93

48.79

1177

1152

1194

1177

1169

1253

1240

1189

1178

1162

1174

1164

48.79

37.93

1253

1240

1189

1178

1162

1156

1250

1191

1176

1164

1164

1161

37.93

50

1156

1250

1191

1176

1164

1184

1210

1192

1170

1158

1161

1159

50

43.82

1184

1210

1192

1170

1158

1200

1247

1195

1175

1157

1159

1160

43.82

44.06

1200

1247

1195

1175

1157

1160

1199

1182

1188

1164

1160

1166

44.06

53.86

1160

1199

1182

1188

1164

1195

1235

1185

1164

1147

1166

1149

53.86

51.21

1195

1235

1185

1164

1147

1185

1220

1185

1174

1158

1149

1164

51.21

42.94

1185

1220

1185

1174

1158

1200

1240

1188

1156

1149

1164

1150

42.94

45.21

1200

1240

1188

1156

1149

1165

1230

1200

1181

1172

1150

1163

45.21

52

1165

1230

1200

1181

1172

1200

1251

1196

1177

1160

1163

1161

52

50.94

1200

1251

1196

1177

1160

1195

1245

1195

1175

1157

1161

1157

50.94

45.74

1195

1245

1195

1175

1157

1280

1210

1190

1178

1162

1157

1163

45.74

40.23

1280

1210

1190

1178

1162

1175

1251

1196

1172

1166

1163

1161

40.23

49.38

1175

1251

1196

1172

1166

1177

1152

1187

1171

1166

1161

1170

49.38

52.79

1177

1152

1187

1171

1166

1170

1240

1196

1174

1156

1170

1157

52.79

53.37

1170

1240

1196

1174

1156

1250

1280

1210

1174

1157

1157

1152

53.37

45.51

1250

1280

1210

1174

1157

1205

1270

1200

1192

1171

1152

1172

45,51

42.23

1205

1270

1200

1192

1171

1205

1270

1200

1192

1171

1172

1173

42.23

42.85

1205

1270

1200

1192

1171

1215

1270

1200

1184

1163

1173

1164

42.85

34.58
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1215

1270

1200

1184

1163

1160

1235

1198

1177

1165

1164

1167

34.58

50.77

1160

1235

1198

1177

1165

1170

1240

1196

1174

1156

1167

1153

50.77

52.59

1170

1240

1196

1174

1156

1197

1260

1190

1165

1158

1153

1164

52.59

48.43

1197

1260

1190

1165

1158

1200

1210

1190

1180

1158

1164

1158

48.43

41.88

1200

1210

1190

1180

1158

1160

1235

1198

1177

1165

1158

1163

41.88

44.83

1160

1235

1198

1177

1165

1202

1248

1225

1213

1202

1163

1207

44.83

52.45

1202

1248

1225

1213

1202

1170

1225

1222

1217

1196

1207

1196

52.45

47.47

1170

1225

1222

1217

1196

1210

1218

1191

1175

1163

1196

1164

47.47

44.2

1210

1218

1191

1175

1163

1165

1230

1200

1193

1180

1164

1169

44.2

44.67

1165

1230

1200

1193

1180

1195

1205

1187

1180

1172

1169

1171

44.67

52.46

1195

1205

1187

1180

1172

1189

1203

1185

1178

1170

1171

1173

52.46

43.9

1189

1203

1185

1178

1170

1197

1215

1157

1177

1168

1173

1168

43.9

52.18

1197

1215

1157

1177

1168

1178

1242

1205

1190

1171

1168

1171

52.18

41.26

1178

1242

1205

1190

1171

1219

1273

1187

1176

1164

1171

1168

41.26

46.56

1219

1273

1187

1176

1164

1160

1230

1195

1184

1163

1168

1165

45.56

45.27

1160

1230

1195

1184

1163

1180

1225

1190

1177

1165

1165

1170

45.27

42.76

1160

1230

1195

1184

1163

1175

1251

1196

1172

1166

1165

1161

45.27

49.38

1177

1152

1187

1171

1166

1197

1215

1157

1177

1168

1170

1168

52.79

52.18

1177

1152

1187

1171

1166

1205

1270

1200

1192

1173

1166

1175

52.79

38.05

1180

1252

1194

1157

1150

1175

1251

1196

1172

1166

1149

1161

52.04

49.38

1165

1230

1200

1181

1172

1210

1236

1220

1210

1202

1172

1200

52

50.17

1190

1215

1170

1174

1170

1197

1260

1190

1165

1158

1170

1163

50

48.43

1205

1270

1200

1192

1171

1198

1250

1200

1168

1160

1164

1165

42.85

51.12

En donde:

[{e})

ZnA: Temperatura de zona “n” anterior.
ZnN: Temperatura de zona “n” nueva.
TVA: Temperatura de vela anterior.
TVN: Temperatura de vela nueva.

EA: Estiraje anterior.

EN: Estiraje nuevo.
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Anexo “B”: Programa de entrenamiento de RNA en
MATLAB

%Numero de capas ocultas en la red.
capas_ocultas_4 = 5;

% Syntax para creacion de la red
net_4 = fitnet(capas_ocultas_4);

% Se escogen las funciones de pre/post procesamiento de las entradas y

% salidas. En este caso "removeconstantrows" quita las filas que sean

% constantes por ejemplo, que sean ceros. "mapminmax" que nos declara en el
% area de trabajo de "Matrices" el minimo y el maximo valor en ellas.

net_4.inputs{1}.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};
net_4.outputs{2}.processFcns = {'removeconstantrows',' mapminmax’};

% Se declara la funcién de entrenamiento a utilizar. En este caso es
Y%Levenberg-Marquardt.

net_4.trainFcn = 'trainlm’;

% Se declara el nUmero de épocas (iteraciones) que hara la red.
net_4.trainparam.epochs=400

net_4.trainParam.max_fail=1000

% Se declara la funcion que utilizaremos para medir el performance de la
% red. En este caso, sera por medio de Error de minimos cuadrados o MSE.

net_4.performFcn = 'mse’

% Se escogen las funciones que serviran para representar los resultados
% mediante diagramas. Quitando el punto y coma al final de la funcién, se
% muestran los resultados en pantalla.

net_4.plotFcns = {'plotperform’,'plottrainstate’, ploterrhist’, ...
'plotregression’, 'plotfit'};

% Entrenamiento de la red. Donde declaramos la red mediante "net", y los
% resultados los imprime a una estructura llamada "tr", que es una bitacora
% de los valores de la red durante el entrenamiento.

for n=1:10
net_4 = train(net_4,Entradas_Train_4',Target_Train_4");
end

% Prueba de la red, donde Outputs muestra los Inputs después del
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% entrenamiento. Se calcula el error por sustraccién, y se calcula el
% performance.

%SALIDAS ENTRENAMIENTO

salidas_train_4 = net_4(Entradas_Train_4");
perf_train_4=perform(net_4,salidas_train_4,Target_Train_4)

salidas_train_4

errors_train_4 = gsubtract(Target_Train_4,salidas_train_4")
Y%performance = perform(net,targets,outputs)

%SALIDAS VALIDACION

salidas_val_4 = net_4(Entradas_Val_4');
perf_val_4=perform(net_4,salidas_val_4,Target_Val_4)

salidas_val 4
errors_val_4 = gsubtract(Target_Val 4,salidas_val_4')

%PRUEBA
Y%test_mtest_target

%salidas_test = net(test_mtest');
Y%perf_test=perform(net,salidas_test,test mtest_target)

%salidas_test
Y%test_mtest_target
Y%errors_test = gsubtract(test._mtest_target,salidas_test')

% Comando para visualizar la estructura de la red.
Yoview(net)

% Seccién de diagramas, quitar la indicacion de comentario para visualizar
% el diagrama que se desee.

%figure, plotperform(tr)

%figure, plottrainstate(tr)

Y%figure, plotfit(net,inputs,targets)
%figure, plotregression(targets,outputs)
Y%figure, ploterrhist(errors)
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