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INTRODUCCION

Una de las principales funciones del Ingeniero Industrial es optimizar los procesos de
cualquier indole, por ello es que en este trabajo de investigacion se procedera a realizar
la optimizacion de 02 procesos de produccion de la empresa Inkabor S.A.C.

Es de vital importancia que estos 02 procesos productivos se optimicen con la menor
inversion y el mayor beneficio posible, ya que de acuerdo a estudio de mercado
realizados se puede garantizar que la demanda de ambos productos se encuentra
asegurada en el futuro y sobre todo para el producto Inkabor Meta se espera un
incremento de la demanda en un futuro cercano, ya que es un producto unico en el
mercado de la mas alta calidad y pureza hecho a la medida de las empresas mas
exigentes de la industria Quimica y de la industria de los Fertilizantes.

Se optimizaré la produccion de los productos Acido Bérico CQ e Inkabor Meta en las
lineas 2 y 3 (produccion por batch) aplicando técnicas de simulacion y utilizando para
ello el Software Arena, del cual se incluye asi mismo dentro del trabajo de investigacién
un manual, para poder entender el uso de todas las herramientas que el mismo
proporciona.

Asi mismo se aplicaran otras herramientas propias de la Ingenieria Industrial para poder

reforzar todo el trabajo de investigacion y hacerlo mas completo y descriptivo.
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RESUMEN

La tesis se realiza en la ciudad de Arequipa en el Distrito de Cerro Colorado, en donde
se encuentra ubicada la empresa Inkabor S.A.C. y consiste en realizar la simulacién de
la situacion actual de la empresa utilizando herramientas de Simulacion, asi como el
software Arena y otras herramientas de este sistema para identificar cuellos de botella y
sus respectivas mejoras en las lineas de produccién 2 y 3, en las cuales se fabrican los
productos Acido Bérico CQ e Inkabor Meta respectivamente.

Estos procesos fueron seleccionados para realizar el estudio, ya que en la actualidad se
cuenta con demanda asegurada de la compra de ambos productos y con incrementos en
un futuro a corto plazo. El problema con la produccion de estos productos, radica en que
los procesos de produccion que se inician independientemente en cada una de las lineas
deben juntarse para los procesos finales en la linea 2, los cuales son; centrifugacion,
secado y ensacado.

Se procedio al mapeo de los 2 procesos de produccion, identificando los subprocesos de
los mismos, para identificar las variables del modelo. Posteriormente se procede a la
toma de datos de una muestra piloto, determinacion del tamafio de muestra, recopilacién
de datos en base a los tamafios de muestra obtenidos, determinacion de las
distribuciones de probabilidad mediante el uso de la herramienta Input Analyzer del
software Arena, validando las distribuciones mediante las pruebas de bondad de ajuste
respectivas, tales como Chi Cuadrado o Kolmogorov Smirnoff.

Posterior a ello se simulan los procesos en el software Arena y también se procede a la
animacion del mismo. Simultaneamente se seleccionan 15 indicadores para proceder a
la validacion del modelo para un ndmero de 8 réplicas obtenido y se obtiene como

resultado que los 15 indicadores seleccionados, validan y coinciden con la realidad.
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Una vez validado y animado el modelo, se procede a la busca de mejoras para reducir
los tiempos de espera en los procesos de centrifugado y secado en la linea 2 y se utiliza
la herramienta OptQuest, la cual sugiere 2 propuestas pero se opta por elegir la primera
de ellas. Esta optimizacion sugiere incrementar la capacidad de la centrifuga de la linea
2 al doble y del secador al triple, lo cual incrementaria la utilidad anual en escenario
promedio en $ 24,696.00, pudiendo llegar a ser, en un escenario optimista un
incremento de $ 78,744.00.

Finalmente se evalla la inversion que requiere esta mejora propuesta, resultando un
monto de $11,300.00 el cual podria costearse sélo con el incremento de utilidad,
pudiendo pagarse esta inversién en un escenario promedio en menos de 6 meses y en un
escenario optimista en menos de 2 meses.

La empresa actualmente se encuentra en la implementacion de estas mejoras al

visualizar el incremento de utilidad significativo.
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ABSTRACT

The thesis takes place in the city of Arequipa in the District of Cerro Colorado, where
the company Inkabor S.A.C. is located, the thesis involves the simulation of the current
situation of the company using simulation tools, such as the Arena software and other
tools to identify bottlenecks and improve their production lines (lines 2 and 3), in which
Boric Acid CQ and Inkabor Meta products respectively are manufactured.

These processes were selected for the study because today both of them have secured
demand and with increases in short-term future. The problem with the production of
these products is that the production processes that are initiated independently in each of
its production lines, must come together to end processes on line 2, which are;
centrifugation, drying and bagging.

It proceeded with the mapping of the 2 production processes, identifying their
subprocesses, to identify the variables of the model. After that it proceeds to the taking
of data from a sample pilot, determination the sample size, data collection based on
sample sizes obtained, determination of the probability distributions using the Input
Analyzer Tool from Arena software, validating distributions by respective goodness of
fit tests such as Chi Square and Kolmogorov Smirnoff.

Following, this process are simulated in the software Arena and then it proceeds to the
animation of it. Simultaneously 15 indicators are selected to proceed to the validation of
the model for a number of 8 replicates obtained and is obtained as a result that the 15
indicators selected, validate and match with the reality.

Once validated and animated the model, it proceeds to the search for improvements to
reduce waiting times in the process of centrifugation and drying on line 2. OptQuest

tool is used, which suggests two proposals but it opts to choose the first one. This
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optimization suggests increasing the capacity of the centrifuge on line 2 to double and
to the triple the dryer on line 2, which would increase the annual profits at $ 24,696.00
(normal scenario) , and this profits may become, in an optimistic scenario an increase of
$ 78,744.00.

Finally, the investment required for this improvement proposal is evaluated, resulting in
the amount of $ 11,300.00 which could afford only with the increase of the profits and
can be paid this investment in a normal scenario in less than 6 months and in an
optimistic scenario in less than 2 months.

The company is currently in the implementation of these improvements when viewing

the significant increase in profit.
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CAPITULO 1: Generalidades

1.1. TITULO
“Optimizacion del proceso de produccion de Acido Bérico CQ e Inkabor Meta
en la linea 2 y 3 (produccion por batch) en la empresa INKABOR S.A.C.

aplicando técnicas de simulacion”

1.2. PROBLEMA:

Debido a la experiencia que tuve al trabajar en la empresa por un periodo de 3
afios, identificamos conjuntamente con los ingenieros de produccion estos
cuellos de botella que incidian significativamente en los tonelajes de produccion
y por ende en la rentabilidad de la empresa. Basicamente el problema hallado
fue la demora en la produccion del producto estrella de la empresa; el Acido
Bdrico CQ que se produce en la linea 2 (produccion en batch), cuando se quiere
producir en simultaneo el producto Inkabor Meta, el cual 60% de su proceso de
produccion se lleva a cabo en la linea 3 y el 40% restante debe hacerse en la
linea 2. Se determind con los ingenieros de produccion que si se proponian
mejoras para solucionar este cuello de botella, serian de gran importancia ya que
de acuerdo a las estimaciones del area comercial, el consumo del producto
Inkabor Meta se duplicara en los siguientes 2 afios y la produccién del producto
estrella de la empresa se debe mantener a como dé lugar para cubrir la demanda

del mercado y poder cubrir los costos fijos que genera la empresa.
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1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA:

¢Es viable optimizar la produccion en simultaneo del Acido Borico CQ y del
Inkabor Meta en la linea 2 y 3 (produccion por batch) en la empresa INKABOR

aplicando técnicas de Simulacién usando el software ARENA?

1.4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

INKABOR es una empresa que cuenta con la mas alta tecnologia dentro de las
empresas de produccion de productos béricos. Trabaja las 24 horas del dia, en 3
turnos, pero actualmente solo tiene un proceso de produccion en linea para el
Acido Borico, el mismo que se da en la linea 1. La otra linea de produccion del
Acido Borico, es la linea 2, la cual trabaja mediante un proceso de produccion en

batch.

La empresa cuenta con una tercera linea de produccion que estd destinada a la
produccion de boratos de sodio como Tetraborato de Sodio (también conocido
como Borax), Pentaborato de Sodio e Inkabor Meta que viene a ser una mezcla

de Acido Bérico y Pentaborato de Sodio.

La cuarta linea de produccion de la empresa se dedica exclusivamente a la
produccion de Octoborato de Sodio, esta linea tiene 2 afios de antigliiedad en la
ciudad de Arequipa, ya que anteriormente este producto se producia en la planta

de Lima.

Los productos a trabajar en el presente estudio de investigacion, seran el Acido
Bdrico CQ de la linea 2 y el Inkabor Meta de la linea 3, ambas producciones en

batch. Esto debido a que cuando ambos productos se producen en simultaneo,

Pagina 20 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015

generan diversos problemas que se detallaran a continuacion. El Inkabor Meta
inicia su produccion en la linea 3 y posterior al proceso de cristalizacion, debe
ser bombeado a la linea 2 para poder ser centrifugado y secado, debido a que la
centrifuga de la linea 3 no es la adecuada para el tipo de producto que es el
Inkabor Meta. Esto genera que la produccion del Acido Bérico de la linea 2 se

vea demorada.

El hecho de que esta produccion sea en lotes hace que sean posibles los cuellos
de botella y esto basicamente se da en la cristalizacién y en el secado en la Linea

2.

Asi mismo se tiene otro problema en el proceso de cristalizacion, el cual es la
lentitud con la que los tanques cristalizadores por chaquetas de enfriamiento
logran llegar a la temperatura final. Esto debido a que se requiere un diferencial
de temperatura de casi 35°C en el caso del acido bérico y en el caso del Inkabor
Meta de 34°C, el cual se debe realizar lentamente, ya que cambios bruscos de
temperatura afectarian la calidad del producto final tanto en impurezas como en

granulometria.

Otro problema identificado es la baja capacidad de transporte que tiene la faja
del secador y debido a esto es que se limita la produccion de esta linea, la cual

podria ser mucho mayor.
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1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1. JUSTIFICACION ECONOMICA

De acuerdo a las estimaciones del area Comercial de Inkabor, el consumo del
producto Inkabor Meta se duplicara en los siguientes 2 afios y la produccion del
producto estrella de la empresa; Acido Bdrico CQ se debe mantener para cubrir
la demanda del mercado y cubrir los costos fijos generados por la empresa, es
por ello que se debe anticipar la optimizacién de ambos procesos de produccion
con miras a la rentabilidad futura de la empresa y la demanda creciente del

mercado.

Asi mismo hay que tener en cuenta que Inkabor se caracteriza por ofrecerle a su
cliente un producto de calidad hecho a la medida, y es asi como se cre6 el
producto Inkabor Meta, el cual es Unico en el mercado y cada vez esta siendo
aplicado en diferentes industrias gracias a su gran pureza, alta calidad y

diferentes propiedades.

2. JUSTIFICACION TECNICA

La investigacion permitird incrementar también el rendimiento de las lineas 2 y 3
de la planta de Rio Seco de la empresa, es decir, mejorar el rendimiento de cada
uno de los procesos que conlleva la produccion tanto del Inkabor Meta y del
Acido Boérico definiendo los puntos estratégicos en donde sea necesario
aumentar la capacidad del proceso para reducir los cuellos de botella y por ende

aumentar la produccion.
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3. JUSTIFICACION SOCIAL

Mediante esta investigacion se daré a conocer a la poblacion de Arequipa la gran
herramienta que significa la simulacion y que nos puede ayudar a que cada vez
las empresas de esta ciudad sean mas competitivas y puedan estar al nivel de

todas las empresas alrededor del mundo.

1.6. LIMITACIONES DEL PROBLEMA

La Unica limitacion de la presente investigacion es el acceso a la informacion y a
toda la data que se requiere para llevar a cabo el estudio, ya que el acceso a la
planta es limitado por temas de seguridad y la toma de datos es complicada por
la larga duracion de cada uno de los procesos, es por ello que se ha trabajado con
datos histéricos brindados por la empresa y validados por los ingenieros de
produccidn, para que asi la limitacion indicada no sea un problema para realizar

el estudio.

1.7. OBJETIVOS

1. Objetivo general

Proponer un modelo matematico aplicando técnicas de simulacion para
optimizar el proceso de produccion en simultaneo del &cido borico y del

Inkabor Meta en la linea 2 y 3 de la empresa Inkabor.
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2. Objetivos especificos

Incrementar alguno de los indicadores del modelo que evidencien el
beneficio de la optimizacién propuesta gracias a las técnicas de

simulacion.

Realizar un diagnostico para identificar los cuellos de botella que se
generan dentro del proceso de produccion del Acido Bérico y del Inkabor

Meta en Linea 2 y 3.

Proponer un modelo de simulacion que permita generar diferentes
simulaciones para determinar la conveniencia o no de implementar las
mejoras propuestas, pudiendo ser estas, la implementacion de nueva

maquinaria o cambiar o incrementar la capacidad de algin equipo.

Proponer soluciones adecuadas y convenientes a los problemas

encontrados.

Evaluar el modelo propuesto y determinar las mejoras obtenidas.

1.8. TIPO DE INVESTIGACION

Para determinar el tipo de investigacion se clasifica de la siguiente manera:

Seqgun el Objeto de Estudio: Es una investigacion de Campo, ya que se

realiza para comprender y resolver un problema en un contexto determinado.
Se trabaja en el ambiente natural en el cual interactta con las personas y las

fuentes consultadas (empresa), de las que obtiene los datos mas relevantes a
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ser analizados.

- Segun la extension del Estudio: Es una investigacion de Caso, ya que el

estudio esta basado en un caso/situacion en particular.

- Seqin el nivel de mediciéon y andlisis de la informacién: Es una

investigacion Descriptiva, y Cuantitativa, ya que busca especificar
propiedades y caracteristicas del sistema a analizar, a través de la toma de
datos reales para poder llegar a una descripcién éptima de lo que deberia ser

el sistema.

1.9. HIPOTESIS

1. Hipdtesis General de la Investigacion

La aplicacion de un modelo de simulacion a los procesos productivos del Acido
Bérico y del Inkabor Meta en la linea 2 y 3, permitira proponer soluciones a los

problemas planteados y optimizar el proceso de produccion de estos productos.

2. Hipotesis Especifica de la Investigacion

e Plantear un modelo de simulacién ayuda a optimizar el proceso de
produccion del acido bdrico en linea 2.
e Plantear un modelo de simulacién ayuda a optimizar el proceso de

produccién del Inkabor Meta.
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e EIl modelo de simulacion servira posteriormente para evaluar diferentes

proyectos y mejoras sin necesidad de realizar las inversiones.

1.10. VARIABLES

Tabla 1: Variables del estudio de investigacion

Tipo de

Variable Variable Indicadores

Modelo de simulacion
Independiente | Modelo de simulacion

Identificacion de las variables

Tiempo de espera en cola

Solucidn de problemas
Utilizacion de maquinarias y equipos

Dependiente

N Produccion en TM
Optimizacion de
Procesos

Utilidad

Fuente: Propia

1. VARIABLE INDEPENDIENTE: Modelo de Simulacion

v Definicion Conceptual: Es un nuevo disefio del modelo actual de
simulacion que evaluara en diferentes escenarios una mejor alternativa que

haga variar los valores de cada variable dependiente.

v Definicion Operativa: Es un disefio que refleja el comportamiento éptimo

en el software de simulacion Arena.

2. VARIABLES DEPENDIENTES:

a. Solucion de problemas
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v Definicion Conceptual: solucionar los problemas de un sistema mediante
la implementacién de diferentes opciones que generen un beneficio

invirtiendo recursos razonablemente

v Definicion Operativa: solucionar los problemas mediante la variacion de

los recursos de control utilizando la herramienta OptQuest.

b. Optimizacidn de procesos

v Definicion Conceptual: mejora en los indicadores de los procesos

mediante la variacion del proceso.

v Definicion Operativa: evaluacion de la mejor manera de operar un

proceso de produccion y de incrementar sus indicadores.

1.11. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio del presente estudio de investigacion corresponde al tipo experimental,
el cual es el tipo de disefio propio de una investigacion cuantitativa, ya que en
este estudio estamos evaluando la data recopilada de todas las variables del
sistema para lograr obtener la optimizacion del sistema que estamos simulando y
subtipo cuasi experimento, ya que la optimizacion planteada se ha simulado en

el software y es ahi donde se visualiza el resultado de la optimizacion planteada.

1.12. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.Recopilacion de Datos del Sistema:
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» Determinacion de los procesos del sistema: debido a que en este
estudio estamos analizando la produccion de 2 productos de la empresa
Inkabor con el fin de optimizar su produccion conjunta, en esta parte
de la recopilacion de datos del sistema, se realiz6 una visita a planta
guiada por el Gerente de Produccidn, el cual explico detalladamente los
procesos de produccion de cada uno de los productos en campo. Asi
mismo acompafié su explicacién con diferentes Flowsheets, Layouts de
la planta y Diagramas como DAP y DOP que son anexados también en
el presente estudio en el Capitulo 3. Como resultado de esta parte de la
recopilacion de datos obtuvimos la lista de variables exdgenas del
sistema, las cuales suman 13 para el Acido bérico y 11 para el Inkabor

Meta.

> Las fuentes de informacidn para obtener la muestra de 30 datos para
cada uno de los procesos determinados previamente, fue en base a data
histérica corroborada por los ingenieros de planta que indicaron que la
informacion historica seleccionada como muestra era valida para

proceder a determinar el tamafio de muestra final.
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2.Analisis y tratamiento de los Datos.

> Determinacion del tamafio de la muestra: para esta parte del proceso de

recopilacion de datos del sistema, hemos tomado una pequefia muestra

piloto de 30 datos para asi poder determinar el no con un error maximo

permitido de 5% y un nivel de confianza de 95%, asumiendo un

tamafo de la poblacién de 5000 datos. Con estos parametros y las

férmulas que se muestra en el Grafico 1, se obtuvieron los tamafios de

muestra para todas las variables identificadas para el sistema a simular.

Grafico 1: Determinacion del tamafio de muestra
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» Medicion y registro de cada uno de los tiempos de los procesos que se
determinaron previamente y en la cantidad requerida de acuerdo al
tamafo de muestra final determinado: para la toma de tiempos de los
procesos identificados, se recurrid a la consulta de datos historicos que
brindd la empresa, ya que era complicado ingresar a la planta por temas
de seguridad y por la longitud de los tiempos de cada uno de los

procesos identificados.

» Corroboracion de la data histérica obtenida, mediante la consulta de los
tiempos a los expertos: Esto fue necesario hacerlo, ya que como la data
era historica, necesitaba saber si ésta habia variado o no en el tiempo y
se realizé una reunion con los jefes de produccion que trabajan en la
empresa hace mas de 20 afios y se verificd que la data histérica si
servia para este estudio de investigacion y representaba la realidad para

ambos procesos de produccion.

» Pruebas de bondad de ajuste: posterior a la toma de datos se procedio a
las pruebas de bondad de ajuste para determinar las distribuciones de
probabilidad adecuadas para cada una de las variables definidas de
acuerdo a las pruebas de chi cuadrado y kolmogorov smirnov,

utilizando la herramienta Input Analyzer del Software Arena.
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3.Modelado del Sistema utilizando el programa de simulacion ARENA.

> En esta etapa se crean en el sistema ARENA las entidades, los
procesos, los recursos, las variables de estado o atributos y se definen

los supuestos para que el sistema pueda simular la realidad.

4. Simulacion del proceso de produccion del Acido Bérico y del Inkabor Meta
en simultaneo en las lineas 2 y 3 en las condiciones normales y modificando

las variables antes establecidas.

» En este punto se procede a validar el modelo planteado diferentes
métodos como determinacion del numero de réplicas y ensayo Y error,
para los diferentes indicadores fijados para el modelo, como por

ejemplo produccion diaria o utilidad mensual.

» Asi mismo una vez validado el modelo, se modifican las diferentes
variables o la capacidad de los recursos y de esta manera se van
generando diferentes optimizaciones propuestas que mejoren los

diferentes indicadores establecidos.

5.Evaluacion de Resultados.

» En este punto se evallan los resultados de la simulacion de acuerdo a
las optimizaciones planteadas y se identifican sus ventajas Yy

desventajas, su costo-beneficio.
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6. Determinacion de la alternativa adecuada a seguir para optimizacion del
proceso de produccion y asi el incremento de la rentabilidad mediante la

reduccidon del costo de produccion.

» Finalmente se toma la decision de cual es la mejor alternativa a
implementar de acuerdo a los beneficios que brindara una vez
implementada y esto se puede mostrar en el simulador, asi como la

lista de mejora de todos los indicadores seleccionados para el modelo.
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CAPITULO 2: Marco Teorico

2.1.MARCO TEORICO

2.1.1. Términos referentes a la simulacion

» Definicion de Simulacion

- “Técnicas para usar computadoras para imitar, o simular, las operaciones de
diversos procesos del mundo real” (Law y Kelton, 1982).

- “La Simulacién hace referencia a una amplia coleccion de métodos y
aplicaciones que imitan el comportamiento de sistemas reales, usualmente en
una computadora con el software adecuado” (Kelton y Sadowski, 2004).

- “La Simulacion se podria definir como una técnica que imita la operacion de un
sistema del mundo real a medida que evoluciona con el tiempo” (Winston,
2005).

- “Simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el comportamiento del
sistema o de evaluar diversas estrategias para el funcionamiento del sistema”
(Shannon, 1988).

- “Es la técnica por la cual un sistema del mundo real es representado por un
modelo basado en computadora, con el fin de evaluar su comportamiento y

experimentar alternativas de Optimizacién” (Efrain Murillo, 2012).

» Conceptos basicos de Simulacion

- Atributos:
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o “Propiedades que caracterizan a las entidades que componen un sistema”
(Jaime Barceld, 1996, p. 244).

o Pedro J. Torres Vega (2010), sefiala que:
Los atributos son variables asociadas exclusivamente a las
entidades, almacenan valores o informacion acerca de cada
entidad. Ejemplo: peso, edad, tamafio, hora de arribo, prioridad,
tipo, etc. (p. 49)

o Fabregas, Wadnipar, Paternina y Mancilla (2003), sefialan que:
Es una caracteristica propia de cada entidad. Cada entidad
individual tiene su propio valor de atributo. Esto implica que para
determinar este valor, a diferencia de las variables, se debe
examinar la entidad que lo porta.  Los atributos se definen con
un nombre, por ejemplo, peso, numero de orden, color, etc y

deben tener un valor numerico que implique algo para el usuario.

(p. 5)

Entidades:
o “Objetos o elementos de interés que constituyen un sistema” (Jaime
Barceld, 1996, p. 244).
o Fabregas, Wadnipar, Paternina y Mancilla (2003), sefialan que:
Puede ser un objeto o persona que se mueve a través de un
sistema y que causa cambios en las variables de respuesta. (p. 5)
Ejemplos de entidades:

= Un cliente en un banco
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= Una orden de pedido en un sistema de inventarios
= Una lamina de acero en un proceso de manufactura
o Pedro J. Torres Vega (2010), sefiala que:

Son los items que transitan por el sistema para ser procesados o
recibir un servicio. Las entidades se pueden caracterizar por el
costo, el orden, la prioridad, el estatus, entre otros factores. (p. 20)
Se clasifican en 3 tipos:

e Humanos o0 animados: pacientes, clientes, etc.

e Inanimados: productos, piezas, documentos, etc.

e Intangibles: correos electronicos, Ilamadas, etc.

- Recurso
o Fabregas, Wadnipar, Paternina y Mancilla (2003), sefialan que:

Es un elemento estacionario que puede ser ocupado por una
entidad. Los recursos se emplean cuando se requiere representar
actividades claves del sistema que restringen el flujo de entidades.
Los recursos tienen una capacidad finita; asi mismo cuentan con
una serie de estados por los cuales atraviesan a lo largo de la
simulacion, ejemplo, ocupado, ocioso, inactivo o dafiado. Un
recurso puede ser una persona (cajero), una maquina (torno) o
incluso un espacio en areas de almacenamiento (zona de carga).
(p. 5)

o Pedro J. Torres Vega (2010), sefiala que:
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Son los medios para poder ejecutar las actividades. Proveen el
soporte de maquinas, equipos, personal y facilidades en general,
para llevar a cabo las actividades. (p.21)
Pueden ser:
e Humanos o animados: operadores, personal de
mantenimiento, etc.
e Inanimados: equipos, herramientas, dinero, etc.

e Intangibles: informacidn, tiempo, etc.

Estado del Sistema:

o “Caracterizacion de las entidades del sistema y de sus atributos en un
instante dado” (Jaime Barceld, 1996, p. 244).

o “Conjunto minimo de variables necesarias para caracterizar o describir
todos aquellos aspectos de interés del sistema en un cierto instante de

tiempo” (transparencias Simulacion — conceptos basicos)

Lenquaje de simulacion:

o “Lenguaje de programacion de computadores especificamente disefiado
para construir los programas de computador que representan los modelos

de simulacion” (Jaime Barceld, 1996, p. 244).

Pagina 36 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015

- Modelo:

o “Representacion formal de un sistema capaz de proporcionar respuestas
validas a las preguntas que un observador se formula sobre ¢l sistema”
(Jaime Barceld, 1996, p. 244)

o Fabregas, Wadnipar, Paternina y Mancilla (2003), sefialan que:

Es una representacion de la realidad que se desarrolla con el
propésito de estudiarla. En la mayoria de los andlisis no es
necesario considerar todos los detalles; de tal manera, el modelo
no solo es un sustituto de la realidad, sino también una
simplificacion de ella.
Los modelos se pueden clasificar en:
Modelos iconicos
Modelos Analdgicos
Modelos simbdlicos; estos a su vez incluyen:

» Modelos deterministicos

= Modelos estocasticos o0 probabilisticos

= Modelos dindmicos

= Modelos estaticos

= Modelos continuos

=  Modelos discretos

Los modelos tienen las siguientes caracteristicas: Confiabilidad,
Sencillez, bajo costo de desarrollo y operacion, manejabilidad,
facil entendimiento del modelo y de los resultados, la relacion

costo-beneficio debe ser positiva. (p. 7)
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- Modelo matematico:

o “Modelo en el que la representacion del sistema se formaliza en terminos
matematicos” (Jaime Barcelo, 1996, p. 244).

o “Mapean las relaciones existentes entre las propiedades fisicas del
sistema que se pretende modelar en las correspondientes estructuras
matematicas. El tipo de formalizacion matematica que se utilice va a
depender de las caracteristicas intrinsecas de las dindmicas de interés que

se quieran representar.” (transparencias Simulacion — conceptos basicos)

- Simulacién deterministica:

o Pedro J. Torres Vega (2010), sefiala que:
Se denomina simulacion deterministica cuando los modelos
tienen entradas y salidas constantes. Estos son construidos de la
misma manera que los probabilisticos o estocasticos, excepto que
no poseen aleatoriedad. El resultado de una unica corrida se
simulacion representa la medida exacta del desempefio del
modelo. (p. 26)
o “Un modelo se denomina Determinista si su nuevo estado puede ser
completamente definido a partir del estado previo y de sus entradas. Es
decir, ofrece un unico conjunto de valores de salida para un conjunto de

entradas conocidas.” (transparencias Simulacion — conceptos basicos)

- Simulacién Estocastica o probabilistica:
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o Pedro J. Torres Vega (2010), sefiala que:

La simulacion es estocastica o probabilistica si los modelos se
basan en una o0 méas variables de entrada, cuya naturaleza es
aleatoria. Un modelo estocastico tiene entradas aleatorias,
entonces produce salidas aleatorias. En un modelo estocastico
muchas réplicas de simulacion (muestras) deben ser realizadas;
entonces, el resultado es un promedio de las réplicas y provee
solo un estimado del desempefio del modelo.

Decir que una variable del modelo es aleatoria no significa que es
indefinida o impredecible; por el contrario, el fendmeno que esta
siendo modelado tiende a variar estadisticamente. Estas
variaciones estadisticas del fendmeno se pueden ajustar a
predicciones probabilisticas. (p.26)

o “Los Modelos Estocasticos requieren de una 0 mas variables aleatorias
para formalizar las dindmicas de interés. En consecuencia, el modelo no
genera un Unico conjunto de salidas cuando es utilizado para realizar un
experimento, sino que los resultados son utilizados para estimar el
comportamiento real del sistema.” (transparencias Simulacion -

conceptos basicos)

Simulacién discreta:

o Jaime Barcel0, 1996, al respecto, sefiala que:
Técnica numérica para el estudio del comportamiento de un

sistema a través del seguimiento de los cambios de estado del

Pagina 39 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015

modelo que lo representa, cuando estos tienen lugar como
consecuencia de la ocurrencia de sucesos que ocurren en instantes
discretos. (p. 244)

o Pedro J. Torres Vega (2010), sefiala que:
Es aquella en la que los eventos se dan en puntos discretos del
tiempo, con lo cual se actualizan los valores de las variables de
estado del modelo en dichos puntos. Es decir, existe un intervalo

de tiempo variable entre la ocurrencia de un evento y la del otro.

(p. 27)

- Simulacién continua:

o Pedro J. Torres Vega (2010), sefiala que:

Es aquella en la que las variables de estado del modelo cambian
continuamente respecto del tiempo. Es decir, el intervalo de
tiempo entre la ocurrencia de un evento y otro se puede considerar
infinitesimal. (p. 27)

o “Los Modelos Continuos se caracterizan por representar la evolucién de
las variables de interés de forma continua. En general suelen utilizarse
ecuaciones diferenciales ordinarias si se considera simplemente la
evolucion de una propiedad respecto al tiempo, o0 bien ecuaciones en
derivadas parciales si se considera también la evolucion respecto a otras

variables adicionales.” (transparencias Simulacion — conceptos basicos)

- Variables:
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o Jaime Barceld, 1996, al respecto, sefiala que:

Son valores que estan sujetos a la estructura de la funcion; existen
variables enddgenas y exogenas. Las variables enddgenas, son
aquellas producidas dentro del sistema que revelan su estado y su
condicion, es decir, a estas variables se les puede considerar como
variables de salida o dependientes, en cambio las variables
exogenas se originan fuera del sistema, poniéndose en contacto
con agentes externos, es decir, son variables de entrada o
independientes.

o Fabregas, Wadnipar, Paternina y Mancilla (2003), sefialan que:
Representan caracteristicas del sistema: son de caracter global, es
decir, su valor es el mismo en cualquier parte del modelo. Las
variables pueden ser predeterminadas por el programa o definidas
por el usuario; se definen con un nombre — por ejemplo, pedido —
y con un valor numérico que simbolice un estado del sistema.
Ejemplo: el nimero de clientes en una cola puede adoptar valores

de 0,1,2,3, etc; cada valor representa un estado del sistema. (p. 6)

» Taxonomia de los modelos de simulacion

- Los modelos de un sistema pueden ser Deterministicos o Estocasticos. Dentro de
ellos se tienen 2 tipos, los estaticos y los dinamicos, y asi mismo los dinamicos

se subdividen en modelos continuos y discretos.
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Grafico 2: Modelos del sistema
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Fuente: Diapositivas “Introduccion a la Simulacion” — Ing. Efrain Murillo, 2013

> Simulador Arena :

- Fabregas, Wadnipar, Paternina y Mancilla (2003), sefialan que:

Es un sistema que provee un entorno de trabajo integrado para construir
modelos de simulacion en una amplia variedad de campos; integra, en un
ambiente facilmente comprensible, todas las funciones necesarias para el
desarrollo de una simulacion exitosa (animaciones, analisis de entrada y
salida de datos y verificacion del modelo). (p. 3)

v Es una poderosa herramienta de simulacion.

v" Comprende un entorno amigable, que esta especialmente disefiado

para personas que no poseen conocimientos de programacion.

v" Los utilitarios que brinda son de facil uso.

v Cuenta con una excelente capacidad grafica.

v Ofrece gran versatilidad, pues se puede modelar desde una fabrica

automotriz hasta una sala de espera de un hospital.
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v Es compatible con productos MICROSOFT OFFICE.

A continuacion podremos observar un ejemplo de un sistema modelado en el

software ARENA.

Graéfico 3: Diagrama de médulos de un sistema utilizando Arena 14.0

08:00:00 = —q
a
—
|,_..

Fuente: Diapositivas curso de Simulacion de Sistemas — Ing. Efrain Murillo, 2013

El software posee diferentes médulos, los cuales sirven de ayuda para poder
modelar el sistema y se detallan en el anexo “Manual Operativo del Simulador

Arena”.

Herramienta Opt Quest:

OptQuest es una herramienta del software Arena, la cual busca automéaticamente
soluciones optimas dentro de los modelos de simulacion Arena. Se ingresa el
problema de optimizacidn en OptQuest, y la herramienta busca los valores de los

controles que maximizan o minimizan una predefinida objetivo. Ademas,
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OptQuest esta disefiado para encontrar soluciones que satisfagan una amplia

variedad de las limitaciones que puede definir.

Sistema:

“Conjunto de elementos que ordenadamente relacionadas entre si contribuyen a

un determinado objeto comun” (Jaime Barceld, 1996, p. 245).

“Conjunto de objetos o ideas que estan interrelacionados entre si como una

unidad para la consecucion de un fin” (Shannon, 1988).

Féabregas, Wadnipar, Paternina y Mancilla (2003), sefialan que:
Es un conjunto de elementos que se encuentran en interaccion y que
buscan alguna meta o metas comunes: para ello operan sobre dato o
informacion, sobre energia, materia u organismos, con el propésito de
producir como salida informacion, energia, materia u organismos. Un
sistema es un conjunto de componentes interrelacionados que, en una
forma organizada, recibe entradas y las procesa y emite salidas para

obtener una meta comun. (p. 6-7)

Graéfico 4: Representacion de un sistema

ENTRADA > PROCESO 3 SALIDA

Fuente: “Simulacidn de Sistemas productivos con Arena”, Universidad del Norte, 2003

Clases de sistemas:
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= Naturales y artificiales

= Deterministicos y probabilisticos

= Sociales, hombre-maquina y mecanicos
= Abiertos y cerrados

» Permanentes y temporales

= Estables y no estables

= Adaptativos y no adaptativos

> Clasificacion de sistemas

De acuerdo a su naturaleza, un sistema puede ser (Law and Kelton, 1991):

Deterministico: Si el sistema no contiene ningln elemento aleatorio es un

sistema deterministico. En este tipo de sistema, las variables de salidas e internas
guedan perfectamente determinadas al especificar las variables de entrada, los
parametros y las variables de estado. Es decir, las relaciones funcionales entre
las variables del sistema estan perfectamente definidas. El calentador eléctrico

estudiado es un sistema deterministico.

Estocastico: En este caso algun elemento del sistema tiene una conducta
aleatoria. Entonces, para entradas conocidas no es posible asegurar los valores
de salida. Un ejemplo de sistema estocastico es una maquina tragamonedas en la
cual una misma accion (tirar la palanca) genera un resultado incierto (ganar o
perder). Cuando un sistema deterministico es alimentado con entradas
estocésticas, la respuesta del sistema es también estocéastica. Por ejemplo, la

temperatura ambiente es una variable estocastica que afecta la respuesta del
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calentador eléctrico. En el mundo real, los sistemas siempre tienen elementos
estocasticos ya sea por su propia naturaleza o porque son fendémenos no
comprendidos actualmente; por ejemplo, a un cavernicola le podia parecer que
las eclipses eran fendmenos aleatorios, hoy ellas son predichas. Sin embargo, se
puede considerar a un sistema real con un sistema deterministico si su

incertidumbre es menor que un valor aceptado.

Continuo: Se tiene un sistema continuo cuando las relaciones funcionales entre
las variables del sistema sélo permiten que el estado evolucione en el tiempo en
forma continua (basta que wuna variable evolucione continuamente).
Mateméticamente, el estado cambia en infinitos puntos de tiempo. El recipiente
del calentador es un subsistema continuo porque tanto M como T evolucionan

en forma continua durante la operacion del sistema.

Discreto: Se tiene un sistema discreto cuando las relaciones funcionales del
sistema sélo permiten que el estado varie en un conjunto finito (contable) de
puntos temporales. Las causas instantaneas de los cambios de estados se
denominan eventos. El interruptor del calentador es un subsistema discreto
porque la intensidad | sélo puede variar en los instantes que se abre o se cierra el
interruptor. La apertura y el cierre del interruptor son eventos. Un sistema
continuo puede comportarse en forma discreta si las entradas son discretas. Los
sistemas reales son combinaciones de continuos y discretos. La forma de

tratarlos se adopta de acuerdo a la caracteristica dominante.
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» Investigacion operativa

El JOURNAL OF THE OPERATIONS RESEARCH SOCIETY , sefiala que:
La investigacion operativa es la aplicacion de los métodos de la ciencia a
la resolucién de los problemas complejos que aparecen en la direccion de
grandes sistemas en los que intervienen hombres, maquinas, materiales y
dinero, en la industria, en los negocios, en el gobierno o la defensa. El
planteamiento distintivo es la construccion de un modelo del sistema que
incorpore medidas de factores tales como el azar y el riesgo, con los que
predecir y comparar los resultados de decisiones alternativas, estrategias
o controles. El propdsito es ayudar a la direcciébn a determinar

cientificamente su politica y acciones.

“La investigacion operativa es la aplicacion del meétodo cientifico mediante
equipos interprofesionales a los problemas de gobierno de sistemas organizados
(hombre- méaquina) para proporcionar soluciones que sirvan lo mejor posible a la

organizacion considerada como un todo” (Ackoff y Sasieni).

Distribuciones de probabilidad

Cuando las variables aleatorias toman diversos valores, la probabilidad asociada

a cada uno de tales valores puede ser organizada como una distribuciéon de
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probabilidad, la cual es la distribucion de las probabilidades asociadas a cada
uno de los valores de la variable aleatoria.

Las distribuciones de probabilidad pueden representarse a través de una tabla,
una grafica o una formula, en cuyo caso tal regla de correspondencia se le
denomina funcion de probabilidad.

Las distribuciones de probabilidad comunes en simulacion son: Bernoulli,
Binomial, Poisson, Geométrica, Hipergeométrica, Exponencial, Normal,

Triangular, Gamma, Erlang, Lognormal, Weibull.

Gréfico 5: Distribuciones de probabilidad

T

= BINOMIAL

UNIFORME
DISCRETA

® GEOMETRICA

Distribuciones de
probabilidad 8 UNIFORME

= EXPONENCIAL

- WEIBULL

-- Continuas -

& RIANGULAR

- NORMAL

= LOGNORMAL

Fuente: Elaboracidn propia
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a) Distribuciones Continuas

a. Uniforme (segun Pedro J. Torres Vega - p. 186)

- También llamada rectangular, se utiliza para describir un proceso en el
cual es igualmente probable que el resultado caiga entre los valores a y b.
se utiliza en las etapas tempranas de los proyectos de simulacion porque
es una fuente conveniente y bien entendida de la variacion aleatoria. En
el mundo real, es muy raro encontrar un tiempo de actividad que sea
uniformemente distribuido, dado que la mayoria posee una tendencia
central o moda.

- Es utilizada para representar el tiempo de duracion de una tarea cuando
se conoce un minimo de informacion de los tiempos actuales de las
tareas. Se considera que el tiempo para completar una tarea varia al azar
y entre 2 valores. De la misma manera puede ser utilizada para realizar

pruebas criticas e variacidn durante analisis de sensibilidad.

Pagina 49 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015

Grafico 6: Distribucion uniforme (continua)
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Fuente: Pedro J. Torres Vega, SIMULACION DE SISTEMAS CON EL SOFTWARE ARENA, Fondo
Editorial Universidad de Lima, Lima 2010

b. Exponencial (segn Pedro J. Torres Vega - p. 186)

- Es una distribucién de probabilidad para varias continuas. Es utilizada
frecuentemente en simulacién para generar numeros aleatorios para
representas el tiempo entre ocurrencias aleatorias y que sucede
independientemente uno de otro, por ejemplo el tiempo entre arribos de
clientes a un sistema. También se le llama distribucién exponencial
negativa, porque esta decrece a medida que X se incrementa
rapidamente.

- Es usada para representar los tiempos entre arribos a una locacion en un
modelo de cola por lo general tienen esta distribucion con una media

determinada. Es utilizada para representar los tiempos de servicio de una
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operacion especifica, duracién de conversaciones telefonicas, tiempo
entre arribos de aviones en un aeropuerto y tiempo entre fallas de una

equipo electrénico.

Gréfico 7: Distribucion Exponencial
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Fuente: Pedro J. Torres Vega, SIMULACION DE SISTEMAS CON EL SOFTWARE ARENA,
Fondo Editorial Universidad de Lima, Lima 2010

c. Triangular (segun Idalia Flores de la Mota — p. 26)

- Proporciona una primera aproximacion cuando hay poca informacion
disponible. Esta distribucion queda definida con el valor minimo, el
maximo y la moda. Se emplea para especificar actividades que tienen un

tiempo minimo, maximo y mas probable.
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Gréfico 8: Distribucién triangular
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Fuente: Idalia Flores de la Mota, CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA PARA
SIMULACION, Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Ingenieria 2011

d. Normal (segun Pedro J. Torres Vega - p. 187)

Esta distribucion denominada a veces gaussiana o curva de campana,
describe fendmenos que varian simétricamente. Es utilizada para definir
tiempos de actividad, los cuales en la practica, casi no son normalmente
distribuidos sino que estan sesgados a la derecha, esto es debido a que
los tiempos de actividad toman valores mayores que el tiempo medio. En

la industria es utilizada frecuentemente en operaciones de inspeccién en
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las que se requieren instrumentos calibrados para medir las dimensiones
de varios componentes.

- Esta distribucion puede ser usada para describir mediciones fisicas como
alturas, diametro, longitud, peso, etcétera. De la misma manera ciertos

tiempos de actividad y data simétrica y no acotada en ambas direcciones.

Grafico 9: Distribucion Normal
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Fuente: Pedro J. Torres Vega, SIMULACION DE SISTEMAS CON EL SOFTWARE ARENA, Fondo
Editorial Universidad de Lima, Lima 2010

Pagina 53 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015

b) Distribuciones Discretas

a. Poisson (segun Pedro J. Torres Vega - p. 188)

- La distribucion Poisson representa la ocurrencia poco frecuente de
eventos cuya tasa es constante, esto incluye muchos tipos de eventos en
tiempo y espacio. Es un importante punto de partida en la teoria de colas.
La distribucion Poisson se asocia a la distribucion exponencial debido a
la relacion que existe entre ambas. Si el lapso de llegadas tiene una
distribucion exponencial, entonces el nimero de llegadas en un intervalo
de tiempo especifico (digamos 3 horas) tiene una distribucion de

Poisson.

- Es usada para describir sucesos como llegada de vehiculos a una estacion

de servicio o arribo de aviones a un aeropuerto, llegada de clientes a un

restaurante y llegadas de llamadas telefénicas a una central.
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Grafico 10: Distribucion Poisson
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Fuente: Pedro J. Torres Vega, SIMULACION DE SISTEMAS CON EL SOFTWARE ARENA,
Fondo Editorial Universidad de Lima, Lima 2010

b. Binomial (segun Pedro J. Torres Vega - p. 187)
- Ladistribucion binomial esta asociada con las pruebas repetidas de un
mismo suceso. Se asume que cada ensayo genera 2 posibles resultados

(éxito y fracaso) y es independiente de los otros.

- Puede ser usada para describir el nimero de productos defectuosos en un

lote 0 el nimero de personas en un grupo de un tipo particular.
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Grafico 11: Distribucion binomial
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Fuente: Pedro J. Torres Vega, SIMULACION DE SISTEMAS CON EL SOFTWARE ARENA,
Fondo Editorial Universidad de Lima, Lima 2010

c. Uniforme Discreta (de acuerdo a la pagina web www.sergas.es)

- Describe el comportamiento de una variable discreta que puede tomar n
valores distintos con la misma probabilidad cada uno de ellos. Ocurre
cuando los valores son enteros consecutivos. Esta distribucion asigna
igual probabilidad a todos los valores enteros entre el limite inferior y el
limite superior que definen el recorrido de la variable. Si la variable

puede tomar valores entre a y b, debe ocurrir que b sea mayor que a, y la
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variable toma los valores enteros empezando por a, a+1, a+2, etc. hasta
el valor maximo b.

Por ejemplo, cuando se observa el nimero obtenido tras el lanzamiento
de un dado perfecto, los valores posibles siguen una distribucion
uniforme discreta en {1, 2, 3, 4, 5, 6}, y la probabilidad de cada cara es

1/6.

Valores:

X: a, a+1, a+2, ..., b, nlmeros enteros

Parametros:
a: minimo, a entero

b: méximo, b enterocona<b

Geométrica (de acuerdo a la pagina web www.sergas.es)

Supdngase, que se efectla repetidamente un experimento o prueba, que
las repeticiones son independientes y que se estd interesado en la
ocurrencia o no de un suceso al que se refiere como “éxito”, siendo la
probabilidad de este suceso p. La distribucion geométrica permite
calcular la probabilidad de que tenga que realizarse un nimero k de

repeticiones hasta obtener un éxito por primera vez. Asi pues, se

diferencia de la distribucion binomial en que el numero de repeticiones
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no estd predeterminado, sino que es la variable aleatoria que se mide y,
por otra parte, el conjunto de valores posibles de la variable es ilimitado.

Para ilustrar el empleo de esta distribucion, se supone que cierto
medicamento opera exitosamente ante la enfermedad para la cual fue
concebido en el 80% de los casos a los quese aplica; la variable aleatoria
“intentos fallidos en la aplicaciéon del medicamento antes del primer
¢éxito” sigue una distribucion geométrica de parametro p=0,8. Otro
ejemplo de variable geométrica es el nimero de hijos hasta el nacimiento
de la primera nifia.

La distribucién geométrica se utiliza en la distribucion de tiempos de
espera, de manera que si los ensayos se realizan a intervalos regulares de
tiempo, esta variable aleatoria proporciona el tiempo transcurrido hasta el
primer éxito.

Esta distribucion presenta la denominada “propiedad de Harkov” o de
falta de memoria, que implica que la probabilidad de tener que esperar

un tiempo t no depende del tiempo que ya haya transcurrido.

Valores:

x:0,1,2,..

Parametros:

p: probabilidad de éxito, 0<p<1
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» Metodologia de un estudio de simulacién, segun Jaime Barceld, 1996

1. Definicion del problema y planificacion del estudio.

2. Recogida de Datos.

3. Formulacién del modelo matemaético.

4. Construccion y verificacion del programa para computador del modelo
5. Ejecuciones de prueba del modelo.

6. Validacion del modelo.

7. Disefio de los experimentos de simulacion.

8. Ejecucion de los experimentos.

9. Andlisis de los resultados.

Gréfico 12: Metodologia de un estudio de simulacion
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Fuente: “Simulacion de Sistemas Discretos”, JAIME BARCELO, 1996

Pagina 59 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015

» Etapas de una simulacion, segun Banks et al., 1996

En el desarrollo de una simulacion se pueden distinguir las siguientes etapas:

1. Formulacidn del problema: En este paso debe quedar perfectamente establecido

el objeto de la simulacion. El cliente y el desarrollador deben acordar lo méas
detalladamente posible los siguientes factores: los resultados que se esperan del
simulador, el plan de experimentacion, el tiempo disponible, las variables de
interes, el tipo de perturbaciones a estudiar, el tratamiento estadistico de los
resultados, la complejidad de la interfaz del simulador, etc. Se debe establecer si
el simulador sera operado por el usuario o si el usuario sélo recibira los
resultados. Finalmente, se debe establecer si el usuario solicita un trabajo de

simulacion o un trabajo de optimizacion.

2. Definicion del sistema: El sistema a simular debe estar perfectamente definido.

El cliente y el desarrollador deben acordar donde estara la frontera del sistema a

estudiar y las interacciones con el medioambiente que seran consideradas.

3. Formulacion del modelo: Esta etapa es un arte y sera discutida méas adelante. La

misma comienza con el desarrollo de un modelo simple que captura los aspectos
relevantes del sistema real. Los aspectos relevantes del sistema real dependen de
la formulacién del problema; para un ingeniero de seguridad los aspectos
relevantes de un automovil son diferentes de los aspectos considerados por un
ingeniero mecanico para el mismo sistema. Este modelo simple se ira

enriqueciendo como resultado de varias iteraciones.
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Coleccion de datos: La naturaleza y cantidad de datos necesarios estan

determinadas por la formulacion del problema y del modelo. Los datos pueden
ser provistos por registros histéricos, experimentos de laboratorios o mediciones
realizadas en el sistema real. Los mismos deberdn ser procesados

adecuadamente para darles el formato exigido por el modelo.

Implementacion del modelo en la computadora: EI modelo es implementado

utilizando algun lenguaje de computacién. Existen lenguajes especificos de
simulacion que facilitan esta tarea; también, existen programas que ya cuentan

con modelos implementados para casos especiales.

Verificacidn: En esta etapa se comprueba que no se hayan cometidos errores
durante la implementacion del modelo. Para ello, se utilizan las herramientas de

debugging provistas por el entorno de programacion.

Validacion: En esta etapa se comprueba la exactitud del modelo desarrollado.
Esto se lleva a cabo comparando las predicciones del modelo con: mediciones
realizadas en el sistema real, datos histéricos o datos de sistemas similares.
Como resultado de esta etapa puede surgir la necesidad de modificar el modelo o

recolectar datos adicionales.

Disefio de experimentos: En esta etapa se decide las caracteristicas de los

experimentos a realizar: el tiempo de arranque, el tiempo de simulacion vy el
namero de simulaciones. No se debe incluir aqui la elaboracién del conjunto de
alternativas a probar para seleccionar la mejor, la elaboracion de esta lista y su

manejo es tarea de la optimizacion y no de la simulacién. Debe quedar claro
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cuando se formula el problema si lo que el cliente desea es un estudio de

simulacion o de optimizacion.

Experimentacion: En esta etapa se realizan las simulaciones de acuerdo el disefio

previo. Los resultados obtenidos son debidamente recolectados y procesados.

Interpretacion: Se analiza la sensibilidad del modelo con respecto a los
parametros que tienen asociados la mayor incertidumbre. Si es necesario, se
deberan recolectar datos adicionales para refinar la estimacion de los parametros

criticos.

Implementacion: Conviene acompafiar al cliente en la etapa de implementacion

para evitar el mal manejo del simulador o el mal empleo de los resultados del

mismo.

Documentacion: Incluye la elaboracion de la documentacion técnica y manuales

de uso. La documentacién técnica debe contar con una descripcién detallada del
modelo y de los datos; también, se debe incluir la evolucién histérica de las
distintas etapas del desarrollo. Esta documentacion sera de utilidad para el

posterior perfeccionamiento del simulador.
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2.1.2. Términos referentes al proceso de produccion

» ¢ Qué es el Boro? (tomado del libro “Boron: Global Industry Markets &

Outlook”, ROSKILL, 12th Edition)

- El boro es un elemento quimico de la tabla periodica que tiene el simbolo B y
ndmero atémico 5, su masa es de 10,811. Es un elemento metaloide,
semiconductor, trivalente que existe abundantemente en el mineral bérax. Hay
dos al6tropos del boro; el boro amorfo es un polvo marrén, pero el boro metalico
es negro. La forma metélica es dura (9,3 en la escala de Mohs) y es un mal

conductor a temperatura ambiente. No se ha encontrado libre en la naturaleza.

- Se usa para fabricar vidrios de borosilicato (p. ej. Pyrex) y esmaltes,
principalmente de utensilios de cocina. También se usa para obtener aceros
especiales, de gran resistencia al impacto, y otras aleaciones. Debido a su gran
dureza se emplea, en forma de carburo, para fabricar abrasivos. El boro tiene
varias aplicaciones importantes en el campo de la energia atdbmica. Se usa en
instrumentos diseflados para detectar y contar las emisiones de neutrones. A
causa de su gran capacidad de absorcion de neutrones, es empleado como
amortiguador de control en reactores nucleares y como un material constituyente
de los escudos de neutrones. El &cido borico diluido se utiliza como antiséptico
para los ojos y la nariz. Antiguamente se empleaba el acido boérico para
conservar los alimentos, pero se ha prohibido este uso por sus efectos
perjudiciales para la salud. El carburo de boro se usa como abrasivo y agente

aleador.
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El boro en su forma circular no se encuentra en la naturaleza. La mayor fuente
de boro son los boratos de depdsitos evaporiticos, como el borax y, con menos
importancia, la colemanita. ElI boro también precipita como &cido ortobdrico
H3BO3 alrededor de algunas fuentes y humos volcéanicos, dando sasolitas.
También se forman menas de boro naturales en el proceso de solidificacién de

magmas silicatados; estos depdsitos son las pegmatitas.

Los yacimientos mas importantes de estas menas son los siguientes: yacimientos
del bérax se encuentran en California (EE. UU.), Tincalayu (Argentina) y Kirka
(Turquia). De colemanita en Turquia y en el Valle de la Muerte (EE. UU.).
Sasolitas en lugares geologicamente activos de la region de Larderello (Italia).
Se expende en el comercio como Na2B407-10 H20 o pentahidratado, se le

conoce como Borax.

El boro puro es dificil de preparar; los primeros métodos usados requerian la
reduccion del éxido con metales como el magnesio o aluminio, pero el producto
resultante casi siempre se contaminaba. Puede obtenerse por reduccion de

halogenuros de boro volatiles con hidrogeno a alta temperatura.
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» ¢Qué es la Ulexita? (tomado del libro “Boron: Global Industry Markets &

Outlook”, ROSKILL, 12th Edition)

- La ulexita es un mineral de la clase 06 (boratos), segin la clasificacion de
Strunz. Es un borato hidratado de sodio y calcio. Puede ser incoloro o de color
blanco, de un brillo sedoso. Su habito méas habitual es redondeado en pequefios
nodulos, como masas lenticulares, lo que se suele denominar "en bolas de

algoddén™, a veces con cristales bien formados.

- Requiere para formarse aridez, por lo que suele encontrarse en playas y regiones
desérticas. Muy comun en lagos salinos desecados, en los que se forma por
precipitacion. A la intemperie se descompone un poco con el agua, pues pierde

sodio.

Figura 1: Ulexita Molida

Fuente: “Boron: Global Industry Markets & Outlook”, ROSKILL, 12th Edition
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¢ Qué es el Acido borico? (tomado del libro “Boron: Global Industry Markets &

Outlook”, ROSKILL, 12th Edition)

El 4cido borico o &cido trioxoborico (111) es un compuesto quimico, ligeramente
acido. Es usado como antiséptico, insecticida, retardante de la llama y precursor
de otros compuestos quimicos. Es usado también como agente tampdn para
regulacion del pH. Es ademas usado como ingrediente en muchos abonos
foliares y conservacion de alimentos como el marisco aunque es ilegal su uso en

la actualidad.

Existe en forma cristalina (polvo de cristales blancos) que se disuelve facilmente
en agua. Su formula quimica es H3BO3. La forma mineral de este compuesto se

denomina sassolita. Comunmente se utiliza para realizar bafios pédicos.

El &cido libre se encuentra nativo en ciertos distritos volcanicos como la
Toscana , la Islas Eolias y Nevada, emision, mezcladas con vapor de agua, a
partir de las fisuras en el suelo, sino que también se encuentra como componente
de muchos minerales - bérax, boracita, boronatrocaicite y colemanita . La
presencia de acido borico y sus sales se ha observado en el agua de mar.

También existe en las plantas y, especialmente, en casi todos los frutos.
El acido borico lo preparo por primera vez por Wilhelm Homberg (1652-1715)
del borax, por la accién de acidos minerales, y se le dio el nombre de sal

sedativum Hombergi ("sal sedante de Homberg"). Sin embargo boratos, incluido
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el acido borico, se han utilizado desde la época de los griegos para la limpieza,

conservacion de alimentos, y otras actividades.

Figura 2: Acido Bérico granular

Fuente: “Boron: Global Industry Markets & Outlook”, ROSKILL, 12th Edition

» Proceso de produccion del &cido borico

Grafico 13: Proceso de produccién del H3BO3
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Fuente: “UN NUEVO METODO PARA MEJORAR EL PROCESO DE PRODUCCION DE
ACIDO BORICO”, Universidad Nacional de Salta
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Reaccién quimica

Una reaccion quimica, cambio quimico o fendmeno quimico, es todo proceso
termodindmico en el cual una 0 mas sustancias (llamadas reactantes), por efecto
de un factor energético, se transforman, cambiando su estructura molecular y sus
enlaces, en otras sustancias llamadas productos. Esas sustancias pueden ser

elementos o compuestos.

Filtracion

Se denomina filtracion al proceso unitario de separacion de solidos en
suspension en un liquido mediante un medio poroso, que retiene los solidos y

permite el pasaje del liquido.1

Las aplicaciones de los procesos de filtracion son muy extensas, encontrandose
en muchos ambitos de la actividad humana, tanto en la vida doméstica como de
la industria general, donde son particularmente importantes aquellos procesos

industriales que requieren de las técnicas quimicas.

Cristalizacion

La cristalizacidn es un proceso por el cual a partir de un gas, un liquido o una
disolucion los iones, &tomos o moléculas establecen enlaces hasta formar una
red cristalina, la unidad basica de un cristal. La cristalizacion se emplea con
bastante frecuencia en Quimica para purificar una sustancia sélida. Si se prepara
una disolucion concentrada a altas temperatura y se enfria, se forma una
disolucién sobre saturada, que es aquella que tiene, momentaneamente, mas

soluto disuelto que el admisible por la disolucién a esa temperatura en
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condiciones de equilibrio. Posteriormente, se puede conseguir que la disolucion
cristalice mediante un enfriamiento controlado. Esencialmente cristaliza el
compuesto principal, y las que se enriquecen con las impurezas presentes en la

mezcla inicial al no alcanzar su limite de solubilidad.

Para que se pueda emplear este método de purificacion debe haber una variacion

importante de la solubilidad con la temperatura, o que no siempre es el caso.

Centrifugacion

La centrifugacion es un método por el cual se pueden separar solidos de liquidos
de diferente densidad mediante una fuerza centrifuga. La fuerza centrifuga es
provista por una maquina llamada centrifugadora, la cual imprime a
la mezcla un movimiento de rotacion que origina una fuerza que produce la

sedimentacion de los sélidos o de las particulas de mayor densidad.

Los componentes mas densos de la mezcla se desplazan fuera del eje de rotacion
de la centrifuga, mientras que los componentes menos densos de la mezcla se
desplazan hacia el eje de rotacion. De esta manera los quimicos y bidlogos
pueden aumentar la fuerza de gravedad efectiva en un tubo de ensayo para
producir una precipitacion del sedimento en la base del tubo de ensayo de

manera mas rapida y completa.
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Secado

El secado de solidos consiste en separar pequefias cantidades de agua u otro
liquido de un material solido con el fin de reducir el contenido de liquido
residual hasta un valor aceptablemente bajo. El secado es habitualmente la etapa
final de una serie de operaciones y con frecuencia, el producto que se extrae de

un secador para empaquetado.

Pentaborato de sodio — Inkabor Meta (Fuente: INKABOR S.A.C.)

Nombre Técnico: Pentaborato de Sodio
Formula Quimica:  NayB19016.10H,0

Descripcion General del Producto:

= INKABOR PENTA y META es un producto quimico inorganico
granular, blanco, cristalino e inodoro, altamente soluble y de
completa disolucion en agua.

= INKABOR PENTA y META constituyen una fuente importante
de Oxido de Boro (B,Ox).

= INKABOR META, es la mezcla de 95% Pentaborato de Sodio +

5% Acido Bérico.
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» Hidroéxido de sodio

- El hidréxido de sodio (NaOH) o hidréxido sddico, también conocido como soda
caustica 0 sosa caustica, es un hidroxido caustico usado en la industria
(principalmente como una base quimica) en la fabricacion de papel, tejidos, y
detergentes. Ademas, se usa en la industria petrolera en la elaboracion de lodos
de perforacion base agua. En el hogar se usa para desbloquear tuberias de

desagties de cocinas y bafios, entre otros.

Figura 3: Hidroxido de Sodio en perlas

Fuente: Wikipedia

- A temperatura ambiente, el hidréxido de sodio es un sélido blanco cristalino sin
olor que absorbe la humedad del aire (higroscépico). Es una sustancia
manufacturada. Cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un acido libera
una gran cantidad de calor que puede ser suficiente como para encender
materiales combustibles. El hidréxido de sodio es muy corrosivo. Generalmente

se usa en forma so6lida o como una solucién de 50%.
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2.1.3. Términos generales

» DOP (Diagrama de Operaciones del Proceso)

Es la representacion grafica y simbolica del acto de elaborar un producto o
proporcionar un servicio. En este diagrama solo se registran las principales operaciones

e inspecciones y solo se utilizan 2 simbolos; el circulo y el cuadrado.

Tiene lugar cuando la parte que se estudia es
transformada intencionalmente, o cuando es estudiada o
planeada, antes de desarrollar un trabajo productivo en
ella.

Se lleva a cabo cuando se examina un objeto para
identificarlo o cuando se verifica la calidad o la cantidad
de cualquiera de sus caracteristicas.

> DAP (Diagrama de Analisis del Proceso)

Es la representacion grafica y simbolica del acto de elaborar un producto o
proporcionar un servicio. En este diagrama se registran las principales
operaciones, inspecciones, demoras, transporte/manipuleo y almacenamiento

del material o servicio. Se utilizan 5 simbolos:

Pagina 72 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015

Tiene lugar cuando la parte que se estudia es transformada
intencionalmente, o cuando es estudiada o planeada, antes de
desarrollar un trabajo productivo en ella.

Se lleva a cabo cuando se examina un objeto para
identificarlo o cuando se verifica la calidad o la cantidad de
cualquiera de sus caracteristicas.

Llamado también ESPERA, se produce cuando un objeto o
persona espera la accién siguiente que fue planeada.

Llamado también ALMACENAJE, tiene lugar cuando un
objeto se guarda y protege contra el retiro o salida sin
autorizacion.

Se efectla cuando se traslada un objeto o cuando una persona
va de un lugar a otro, excepto cuando el movimiento es parte
de la operacion. Debe ser mayor a 1m.

» Layout
Aquel Diagrama o Plano en el que se muestra claramente la distribucion

de la Plante productiva y la ubicacion de cada uno de sus procesos.
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CAPITULO 3: Situacién Actual

3.1.Descripcidn del sistema a estudiar (Sistema Actual):

El sistema que se va a simular se enfoca en la produccién de 2 productos de la
empresa Inkabor, la cual se dedica a la extraccion, transformacion y
comercializacion de productos boricos.

Los procesos productivos a simular son;

a) Produccion del producto Acido Bérico CQ

b) Produccién del producto Inkabor Meta

Estos productos son producidos en 2 lineas diferentes, el Acido Bérico CQ se
produce en la linea 2 totalmente y el Inkabor Meta primero en la linea 3 y

posteriormente en la linea 2 para el proceso de centrifugado, secado y ensacado.

El proceso de produccion del Acido Bérico CQ de la linea 2 estd graficado
detalladamente en el Diagrama de Operacién del Proceso o DOP (Gréaficos 19 y
20) y en el Diagrama de Analisis del Proceso o DAP (Gréficos 14, 15 y 16), asi
como en el Flujograma (Graficos 27, 28 y 29) y el Layout de la Linea de
Produccion 2 se puede observar minuciosamente en los Graficos 25 y 26, asi
como el Flowsheet de la misma linea en los Graficos 34 y 35 que se muestran a
continuacion en los puntos 3.1.1 al punto 3.1.5. Se vio por conveniente incluir
toda esta informacion en el trabajo de investigaciéon, debido a que esta
informacién fue de suma importancia al momento de simular el sistema para que

fuera lo mas parecido al sistema real.
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A continuacion, para resumir, se describira el proceso de produccion del Acido
Bdrico de una manera simple para su mejor entendimiento.

Este proceso de transformacion del borato llamado Ulexita, el cual es la materia
prima para la produccion del Acido Bérico CQ, es un proceso netamente
quimico, en el cual se deben controlar minuciosamente la temperatura de
produccién, asi como el pH y el tiempo. Este producto antes de ser un producto

terminado debe pasar por 6 etapas, las cuales se ejecutan en el siguiente orden:

1. Reaccion de Materia prima e insumos: tal como se puede

observar en el Grafico 14 o en el 19, esta parte del proceso de
transformacion consiste en el ingreso de agua madre a un
tanque de reaccion, al cual se le afiade la materia prima; Ulexita
con una ley de 18% de Oxido de boro aproximadamente e
ingresa acido sulfarico con una concentracion de 98%. El
tanque debe estar en constante agitacion y la temperatura y el

pH de la pulpa deben ser controlados cuidadosamente.

2. Filtracion: esta parte del proceso tiene una parte previa que se
Illama desarenado, la cual tiene la finalidad de eliminar las
arenas de la pulpa que tengan una granulometria mayor a 350
micrones, para evitar que la tela del filtro tambor se rasgue.
Una vez realizado ello, la pulpa es enviada al filtro tambor, se
le aflade floculante y agua de lavado, mientras se va filtrando la

pulpa y se va separando el residuo (lodo) de la solucion filtrada
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(solucion rica en Acido Borico). Posteriormente, como se ve en
los gréficos 14 y 19, los residuos solidos son enviados a unas
pozas, mientras que la solucién filtrada en enviada a un filtro de
mangas para luego ser almacenada antes de pasar al proceso de

cristalizacion.

3. Cristalizacion: tal como se muestra en los Graficos 15, 19 y 20,
antes de ingresar a los cristalizadores se debe verificar la
concentracion de acido borico y el pH, para lo cual la mayoria
de las veces se debe afiadir un poco de acido sulfarico para
dejar la solucion filtrada con un pH adecuado para poder formar
los cristales adecuadamente. Una vez que se ha afiadido el &cido
sulfurico se debe esperar un periodo de 3 a 4 horas en que los
cristalizadores por enfriamiento trabajan y hacen que se formen
los cristales. Para ello se debe controlar la temperatura de la
solucién y debe llegar a descender hasta los 45°C. si la
temperatura desciende a menos de 45°C se corre el riesgo de
que la calidad del producto se malogre por el hecho de que
cristalicen sulfatos y esto haga que las impurezas del producto
sean mas altas que lo aceptado y solicitado por el mercado.
Mientras se van formando los cristales, estos se van
sedimentando en el tanque cristalizador por la diferencia de
densidades y el agua madre se posiciona en lo superior del

tanque, es por ello que en esta parte del proceso sale agua
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madre del proceso y s6lo permanece una pulpa rica en acido
borico la cual es bombeada al tanque S640 para su

centrifugacion.

4. Centrifugacion: después del proceso de cristalizacion, la pulpa

rica en Acido Borico es enviada a un tanque de almacenamiento
el cual alimenta la Centrifuga en un flujo determinado. Tal
como se muestra en los graficos 16 y 20, previa a la
centrifugacion, debe ingresar al proceso agua de lavado (agua
virgen) para eliminar cualquier tipo de impurezas que hayan
quedado en el producto. Posterior a ello se centrifuga el
producto dejando su humedad en un 5% aproximadamente y
por ende se elimina gran cantidad de agua madre en esta parte

de la transformacion.

5. Secado Flash: esta etapa es casi la etapa final de la produccion
del producto estrella de la empresa. Tal como se puede observar
en los graficos 16 y 20, el producto ingresa al secador flash, al
cual también ingresa aire caliente a una temperatura de 140°C
para que el producto sea secado a una temperatura de 110 a
120°C y de esta manera se pueda eliminar el 5% de humedad
que quedaba en el producto luego del centrifugado, para asi
obtener un acido bdrico al 100% de pureza. Del proceso de

secado se elimina la humedad como vapor y debido a la
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granulometria del producto también puede ser eliminado una

minima cantidad de polvo.

6. Ensacado: el producto que sale de la linea 2 como Acido Bérico
CQ sale en una sola presentacion, la cual es saco de 25 kg de
polipropileno el cual tiene en su interior un liner de polietileno
para resguardar mejor el producto. Tal como se ve en los
graficos 16 y 20, el producto es pesado, ensacado en la
presentacion mencionada y cosido, para posteriormente ser
apilado en paletas de 60 sacos (1.5 TM) cada una, para ser
enviadas al almacén de producto terminado haciendo uso de un

montacargas.

Tal como se indic6 en qué graficos se encuentra detallado el proceso de
produccion del Acido Bérico CQ de la linea 2, se hard lo mismo con el otro
producto involucrado en el trabajo de investigacion; Inkabor Meta. Los graficos
21, 22 y 23 muestran el Diagrama de Operacion del Proceso o DOP vy el
Diagrama de Anélisis del Proceso o DAP esta en los Gréaficos 17 y 18. Asi
mismo se incluye un Flujograma (Graficos 30, 31, 32 y 33) y el Layout de la
Linea de Produccion 3 se puede observar minuciosamente en los Gréaficos 24 y
26, asi como el Flowsheet de la misma linea en el Grafico 36, que se muestran a

continuacion en los puntos 3.1.1 al punto 3.1.5.
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A continuacion, para resumir, se describira el proceso de produccion del Inkabor
Meta de una manera simple para su mejor entendimiento.

Este proceso de transformacion es un proceso netamente quimico tal como el del
Acido Borico, pero en este caso las materias primas son Acido Bérico e
Hidroxido de Sodio en escamas y el medio en el que se trabaja es un medio
acuoso y es a base de Agua madre de Pentaborato de Sodio, en el cual se deben
controlar minuciosamente la temperatura de produccion, asi como el pH vy el
tiempo. Este producto antes de ser un producto terminado debe pasar por 5

procesos, los cuales se ejecutan en el siguiente orden:

1. Preparacion y mezcla del batch: tal como se puede observar en

el Gréafico 17 o en el 21, esta parte del proceso consiste en el
ingreso de agua madre de Pentaborato de Sodio, la cual tiene un
contenido de Hidréxido de Sodio y de Oxido de Boro, los
cuales sirven como base para la preparacion del Inkabor Meta.
El agua madre debe llegar a una concentracion determinada y a
una temperatura de 52°C, por lo que debe ingresar agua
industrial a las chaquetas del tanque de preparacion a 85°C. una
vez que la temperatura del agua madre llegue a 52°C y se
verifique que esta temperatura se mantenga, se debe afadir 5.5
Tm de Acido bérico TQ granular mientras el tanque esta en
constante agitacion. Después de que el acido borico se ha
disuelto se afiade la soda caustica en escamas y se debe

verificar la concentracion de la solucion y si es que se necesita
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agregar un poco de acido bdrico para llegar al ratio necesario se
puede realizar siempre que la temperatura se mantenga en 52°C

y en constante agitacion.

2. Cristalizacion: como se ve en los Gréaficos 18 y 22, se bombea
la pulpa que tiene el ratio adecuado de B203/Na20 a los
tanques cristalizadores. En ellos se debe verificar que la
temperatura de la solucion baje a 18°C mediante la constante
circulacion de agua fria por las chaquetas de los tanques
cristalizadores. Mientras la temperatura de la solucion
desciende (proceso de enfriamiento dura aproximadamente 4
horas), se van formando cristales, los cuales por diferencia de
densidades se sedimentan al fondo del tanque y el agua madre
queda como agua sobrenadante, la cual sale del proceso por
rebose y para ello se debe detener la agitacion y dejar que
decante por 25 minutos aproximadamente. Luego de haber
retirado la mayor cantidad de agua madre se reinicia la
agitacion del tanque y se afiaden 300 kg de Acido Bérico TQ
para ajustar el ratio del Inkabor Meta y posteriormente bombear
esta pulpa a la linea 2 al tanque S640 para su posterior

centrifugacion.

3. Centrifugacién: tal como se muestra en los graficos 18, 22 y 23,

una vez que el producto ya se encuentra en la linea de

Produccion 2, este pasa a la centrifuga en la cual también
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ingresa agua de lavado para eliminar cualquier tipo de
impurezas restantes y dejar su contenido de humedad en 5%
aproximadamente. Asi mismo en esta parte del proceso se

extrae agua madre.

4. Secado Flash: esta etapa es casi la etapa final de la produccion
del Inkabor Meta. Tal como se puede observar en los graficos
18 y 23, el producto ingresa al secador flash de la linea 2, al
cual también ingresa aire caliente a una temperatura de 140°C
para que el producto sea secado a una temperatura de 110 a
120°C y de esta manera se pueda eliminar el 5% de humedad
que quedaba en el producto luego del centrifugado, para asi
obtener un Inkabor Meta al 100% de pureza. Del proceso de
secado se elimina la humedad como vapor y debido a la
granulometria del producto también puede ser eliminado una

minima cantidad de polvo.

5. Ensacado: el producto que sale de la linea 2 como Inkabor
Meta, sale en 2 presentaciones, las cuales pueden ser sacos de
25 kg de polipropileno, el cual tiene en su interior un liner de
polietileno para resguardar mejor el producto. Tal como se ve
en los graficos 18 y 23, el producto es pesado, ensacado en la
presentacion mencionada y cosido, para posteriormente ser
apilado en paletas de 60 sacos (1.5 TM) cada una, para ser

enviadas al almacén de producto terminado haciendo uso de un
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montacargas. Asi mismo se puede optar por la segunda opcion
de ensacado, la cual hemos utilizado para la Simulacion en el
Sistema Arena, la cual es en Big Bags de 1000 kg de
polipropileno con un liner interno de polietileno, lo cuales
también son transportados uno por uno al almaceén de Producto

terminado por un montacargas.
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Grafico 14: DAP de Acido Borico — Parte 1

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 1/3

DEPARTAMENTO: Produccion

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Acido Borico Linea 2

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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Grafico 15: DAP de Acido Borico — Parte 2

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 2/3

DEPARTAMENTO: Produccién

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Acido Bérico Linea 2

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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Grafico 16: DAP de Acido Borico — Parte 3

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 3/3

DEPARTAMENTO: Produccion

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Acido Bérico Linea 2

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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3.1.1.2.DAP Inkabor Meta

Gréafico 17: DAP de Inkabor Meta — Parte 1

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor PAGINA: 1/2
DEPARTAMENTO: Produccién FECHA: Junio 2015
PRODUCTO: Inkabor Meta METODO DE TRABAJO: Actual
DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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Gréfico 18: DAP de Inkabor Meta — Parte 2

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 2/2

DEPARTAMENTO: Produccion

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Inkabor Meta

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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3.1.2. DOP

3.1.2.1.DOP Acido Bérico

Grafico 19: DOP de Acido Bérico — Parte 1

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 1/2

DEPARTAMENTO: Produccién

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Acido Bérico Linea 2

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo

Linea 2 Acido Bérico
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Fuente: Propia
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Grafico 20: DOP de Acido Borico — Parte 2

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor PAGINA: 2/2
DEPARTAMENTO: Produccién FECHA: Junio 2015
PRODUCTO: Acido Boérico Linea 2 METODO DE TRABAJO: Actual
DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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Gréafico 21: DOP de Inkabor Meta — Parte 1

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 1/3

DEPARTAMENTO: Produccion

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Inkabor Meta

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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Grafico 22: DOP de Inkabor Meta — Parte 2

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor PAGINA: 2/3
DEPARTAMENTO: Produccién FECHA: Junio 2015
PRODUCTO: Inkabor Meta METODO DE TRABAJO: Actual
DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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Grafico 23: DOP de Inkabor Meta — Parte 3

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 3/3

DEPARTAMENTO: Produccion

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Inkabor Meta

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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3.1.3. Layouts del proceso

Graéfico 24: Layout de Linea de Produccion 3
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Graéfico 25: Layout de Linea de Produccion 2
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Graéfico 26: Layout integral (Linea 2 y linea 3)
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3.1.4. Flujogramas

Grafico 27: Flujograma Acido Bérico CQ — Parte 1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor PAGINA: 1/3
DEPARTAMENTO: Produccién FECHA: Junio 2015
PRODUCTO: Acido Bérico Linea 2 METODO DE TRABAJO: Actual
DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia APROBADO POR: Ing. Murillo
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Grafico 28: Flujograma Acido Bérico CQ — Parte 2

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 2/3

DEPARTAMENTO: Produccion

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Acido Bérico Linea 2

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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Grafico 29: Flujograma Acido Bérico CQ — Parte 3

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor PAGINA: 3/3
DEPARTAMENTO: Produccion FECHA: Junio 2015
PRODUCTO: Acido Bérico Linea 2 METODO DE TRABAJO: Actual
DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia APROBADO POR: Ing. Murillo
Almacenar
producto
Fin

Fuente: Propia
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 1/4

DEPARTAMENTO: Produccién

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Inkabor Meta

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Graéfico 31: Flujograma Inkabor Meta — Parte 2

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor PAGINA: 2/4
DEPARTAMENTO: Produccion FECHA: Junio 2015
PRODUCTO: Inkabor Meta METODO DE TRABAJO: Actual
DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia APROBADO POR: Ing. Murillo
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor

PAGINA: 3/4

DEPARTAMENTO: Produccién

FECHA: Junio 2015

PRODUCTO: Inkabor Meta

METODO DE TRABAJO: Actual

DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia

APROBADO POR: Ing. Murillo
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Graéfico 33: Flujograma Inkabor Meta — Parte 4

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EMPRESA: Inkabor PAGINA: 4/4
DEPARTAMENTO: Produccion FECHA: Junio 2015
PRODUCTO: Inkabor Meta METODO DE TRABAJO: Actual
DIAGRAMA HECHO POR: R. Valdivia APROBADO POR: Ing. Murillo
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Fuente: Propia
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3.1.5. Flow-sheets

Graéfico 34: Flowsheet Linea 2 — parte 1

Fuente: Inkabor
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Gréfico 35: Flowsheet Linea 2 — parte 2
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Gréfico 36: Flowsheet Linea 3
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3.2.1dentificacion de las variables exdgenas y endogenas del sistema

X1: Tiempo entre batches de Acido Bérico CQ de Linea 2

X2: Tiempo entre batches de Inkabor Meta

Acido Bérico

Y101: Tiempo de reaccién en reactor de L2 (12 m°)

Y102: Tiempo de filtrado en Filtro Tambor L2

Y103: Tiempo de cargado cristalizador L2 (12 m®)

Y104: Tiempo de anélisis de la pulpa del cristalizador L2 (12 m®)
Y105: Tiempo de enfriamiento

Y106: Tiempo de decantado

Y107: Tiempo de descarga de Agua Madre

Y108: Tiempo de bombeo de la pulpa del cristalizador de L2 al tanque S640
Y109: Tiempo de centrifugado en L2 de 250 kg de AB

Y110: Tiempo de secado en L2 de 25 kg de AB

Y111: Tiempo de ensacado de un saco de 25 kg de AB en L2

Y112: Tiempo de cosido de un saco de 25 kg de AB en L2

Inkabor Meta

Y201: Tiempo de bombeo de AM a CR405

Y202: Tiempo de preparacion de un batch en CR405 L3
Y203: Tiempo de bombeo de CR405 a CR402/403
Y204: Tiempo de enfriamiento y decantado en L3
Y205: Tiempo regulacién del ratio en L3

Y206: Tiempo de sifoneo en L3
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Y207: Tiempo bombeo del batch al S640 de L2
Y208: Tiempo de centrifugado de 250 kg de pulpa en L2
Y209: Tiempo de secado de 25 kg de .Metaen L2

Y210: Tiempo de ensacado de 1000 kg de I.Meta en L2

3.3.1dentificacion de los problemas potenciales

De acuerdo a la encuesta que se encuentra en el Anexo D que fue contestada por los 6

ingenieros a cargo del proceso de produccién de la unidad Rio Seco, se determinaron

los siguientes problemas potenciales del proceso de produccién del Inkabor Meta y del

Acido Borico que se producen en las lineas 2 y 3.

Cuellos de botella en el enfriamiento de L2: Esto debido a que se requiere un

diferencial de temperatura de casi 35°C en el caso del 4cido bérico y en el caso del Inkabor
Meta de 34°C, el cual se debe realizar lentamente, ya que cambios bruscos de temperatura

afectarian la calidad del producto final tanto en impurezas como en granulometria.

Cuellos de botella en la centrifugacion de L2: este es el cuello de botella més claro,

ya que en este punto del proceso es que ambos productos se juntan en la linea 2
para posteriormente continuar con el proceso de secado y ensacado. Esto es
mandatorio debido a que las caracteristicas de la centrifuga que existe en la linea 2
no son las adecuadas para centrifugar el Inkabor Meta, pero no es posible cambiarla
debido a que en este tipo de centrifuga (de la linea 3) se trabaja el segundo producto
mas importante de la empresa que tiene por nombre Inkabor Deca. Hay que tener

en cuenta que debido a que la produccion del Inkabor Meta, cuando recién fue
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creado, era aproximadamente 8 TM por mes, esto no repercutia en la cantidad de
Acido borico CQ que se dejara de producir por lo que el uso de la linea 2 para
centrifugar el Inkabor Meta no era problema, pero debido a que esta produccion se
ha incrementado, es que cada vez los problemas han sido méas notorios y en un
futuro cercano probablemente se vuelvan imposibles de solucionar en el corto

plazo.

Cuellos de botella debido a que la pulpa se acumula v no hay cristalizadores

disponibles en L2: este es un problema latente y que a la fecha aun no causa

demasiada incomodidad en la empresa debido a que la capacidad del reactor es
mayor a la capacidad de los cristalizadores y almacena la pulpa que esta a la espera

de un cristalizador libre para empezar con el proceso de formacién de cristales.

Cuellos de botella debido a que la faja de linea 2 que esta antes del proceso de

secado vy que transporta el producto de la centrifuga al secador no alcanza una

mayor velocidad de transporte y por ende define la velocidad de produccion de la

Linea 2 haciéndola mas lenta de lo que verdaderamente podria llegar a ser.

Demora en la produccién de mas Inkabor Meta debido a que s6lo se tienen 2

cristalizadores disponibles en la Linea 3 por el tipo de produccion que se hace que

es en batch.
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CAPITULO 4: Recopilacion y Analisis de Datos de Entrada
4.1.Plan de recopilacion de informacion

4.1.1. Descripcién del procedimiento para la recoleccion de datos

> Determinacion de los procesos del sistema: debido a que en este estudio
estamos analizando la produccion de 2 productos de la empresa Inkabor
con el fin de optimizar su produccion conjunta, en esta parte de la
recopilacion de datos del sistema, se realiz6 una visita a planta guiada por
el Gerente de Produccidn, el cual explicé detalladamente los procesos de
produccién de cada uno de los productos en campo. Asi mismo acompafio
su explicacion con diferentes Flowsheets, Layouts de la planta y
Diagramas como DAP y DOP que son anexados también en el presente
estudio en el Capitulo 3. Como resultado de esta parte de la recopilacion
de datos obtuvimos la lista de variables exdgenas del sistema, las cuales

suman 13 para el Acido borico y 11 para el Inkabor Meta.

> Para obtener la muestra de 30 datos para cada uno de los procesos
determinados previamente, fue en base a data historica corroborada por
los ingenieros de planta que indicaron que la informacion historica
seleccionada como muestra era valida para proceder a determinar el

tamafio de muestra final.
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4.1.2. Las fuentes de informacién

Como fuente de informacion, tal como se ha explicado anteriormente, se optdé por tomar
data historica validada por los ingenieros de produccidn, los cuales aseguraron que la data
era real y representaba el proceso actual de produccion, por lo que si nos servia para el

presente estudio de investigacion.

4.1.3. El periodo de estudio

El estudio se ha realizado desde Marzo del 2014 hasta Junio del 2015. Como se puede
observar el periodo es largo debido a que se requirieron reuniones con los Jefes de
Produccion, Toma de encuesta, Visitas a Planta, Determinacion de las variables,
Revisiones del informe con el Gerente de Produccion, Recopilacion de data histérica,
Calculo de tamafio de muestras, Recopilacion nuevamente de data histérica, Realizar la
prueba de bondad de ajuste, determinacién de las distribuciones de probabilidad,
generacion del modelo de simulacion en Arena, Validacion del Modelo, Analisis de

resultados, Definicion de optimizaciones y algunos otros detalles para ajustar el estudio.

4.2.Analisis de datos

4.2.1. Determinacion de tamanos de muestra

Para esta parte del proceso de recopilacién de datos del sistema, hemos tomado una

pequefia muestra piloto de 30 datos, determinando su media y varianza para asi poder
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determinar el no con un error maximo permitido de 5% y un nivel de confianza de 95%,
asumiendo un tamarfio de la poblacién de 5000 datos. Con estos parametros y las formulas
que se muestra en el Grafico 1, se obtuvieron los tamafios de muestra para todas las

variables identificadas para el sistema a simular.

Gréafico 37: Determinacion del tamafo de muestra

TAMANO DE MUESTRA
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Fuente: Ingeniero Efrain Murillo — Afio 2013, Arequipa - Pert

Para la toma de tiempos de los procesos identificados, se recurrio a la consulta de datos
historicos que brindd la empresa, ya que era complicado ingresar a la planta por temas de

seguridad y por la longitud de los tiempos de cada uno de los procesos identificados.
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Asi mismo se corroboraron los datos historicos recopilados mediante la consulta de los

tiempos a los expertos. Esto fue necesario hacerlo, ya que como la data era historica,

necesitaba saber si ésta habia variado o no en el tiempo y se realizd una reunién con los

jefes de produccion que trabajan en la empresa hace mas de 20 afios y se verificd que la

data historica si servia para este estudio de investigacion y representaba la realidad para

ambos procesos de produccion.

A continuacion se muestra la data inicial recopilada para cada una de las variables de los 2

procesos de produccion a investigar. En la parte inferior de los graficos se puede identificar

el resultado del tamafio de muestra necesario para cada una de las variables del modelo con

el fin de determinar la distribucion de probabilidad de cada variable.

Tabla 2: Muestra piloto y Calculo del tamafio de muestra para las variables del Acido
Borico

Data inicial Acido Bérico

X1 Y101 Y102 Y103 Y104 Y105 Y106 Y107 Y108 Y109 Y110 Y111 Y112

BATCH Ll:v;;;zsemre reaccion filtrado cargado ::il)': ';e[:ec)( enfriamiento decantado dAe'\sllcarga ce bombeo de pulpa |centrifugado  [secado ensacado cosido
1 40.00 40.00 40.00 53.00 8.50 240.00| 20.00 20.00 13.50 10.00 0.80 0.70 1.00
2 40.00 40.00 40.00 53.00 11.50 270.00| 20.00 20.50 13.90 10.00 0.93 0.71 1.10
3 40.00 40.00 40.00 53.00 10.00 250.00] 20.00 20.30 14.20 10.00 0.92 0.87 1.02
4 40.00 40.00 40.00 53.00] 10.50; 260.00 20.00 20.10 15.20, 10.00] 0.95 0.90 0.90
5 40.00 40.00 40.00 53.00 9.00 260.00| 20.00 17.80 15.60 10.00 1.15 1.30 0.75
6 40.00 40.00 40.00 53.00 9.50 250.00| 20.00 18.50 16.50 10.00 112 1.10 0.69
7 40.00 40.00 40.00 53.00 11.00 240.00| 20.00 19.00 15.90 10.00 111 1.30 0.99
8| 40.00 40.00 40.00 53.00] 8.50 270.00 20.00 19.30] 16.00; 10.00] 0.98 1.00 1.05
9 40.00 40.00 40.00 53.00 8.50 270.00| 20.00 20.10 15.80 10.00 1.01 1.10 1.30
10| 40.00 40.00 40.00 53.00 9.00 250.00] 20.00 20.80 15.20 10.00 1.01 1.00 1.25
11] 40.00 40.00 40.00 53.00 12.00 260.00] 20.00 21.50 15.30 10.00 0.70 0.99 0.76
12| 40.00] 40.00] 40.00] 53.00 11.50 240.00 20.00) 22.25 14.90 10.00 1.03] 0.98 1.00]
13| 40.00 40.00 40.00 53.00 10.00 240.00| 20.00 22.30 14.80 10.00 1.06 0.73 1.00
14] 40.00 40.00 40.00 53.00 10.30 250.00| 20.00 20.50 13.30 10.00 1.25 0.89 1.00
15| 40.00 40.00 40.00 53.00 10.50 270.00| 20.00 20.90 16.70 10.00 1.09 0.95 1.00
16 40.00] 40.00] 40.00] 53.00 9.70! 260.00 20.00 19.50 16.00 10.00 1.04] 1.01] 1.30]
17| 40.00 40.00 40.00 53.00 9.80 250.00] 20.00 19.50 15.90 10.00 1.06 1.05 1.25
18] 40.00 40.00 40.00 53.00 9.50 270.00| 20.00 18.00 14.00 10.00 1.25 1.02 0.99
19| 40.00 40.00 40.00 53.00 11.00 240.00| 20.00 18.50 14.20 10.00 0.69 1.10 0.99
20| 40.00 40.00 40.00 53.00 11.50 260.00| 20.00 19.90 16.10 10.00 135 1.00 1.01
21| 40.00 40.00 40.00 53.00 8.50 250.00] 20.00 18.00 15.10 10.00 1.25 1.30 1.00
22| 40.00 40.00 40.00 53.00 9.00 240.00| 20.00 18.60 15.00 10.00 1.00 0.80 0.96
23] 40.00 40.00 40.00 53.00 10.10 260.00| 20.00 21.50 14.00 10.00 0.98 0.90 0.95
24| 40.00 40.00 40.00 53.00 10.20 270.00| 20.00 22.30 14.90] 10.00] 1.01 1.20 0.94
25| 40.00 40.00 40.00 53.00 10.00 270.00] 20.00 20.50 13.50 10.00 1.01 1.30 0.90
26| 40.00 40.00 40.00 53.00 10.00 260.00| 20.00 20.30 14.00 10.00 0.97 1.20 1.10
27| 40.00 40.00 40.00 53.00 11.00 240.00| 20.00 19.60 14.50 10.00 1.03 1.10 1.09
28| 40.00 40.00 40.00 53.00 9.50 250.00] 20.00 19.20 16.00 10.00 0.93 1.02 0.70
29| 40.00 40.00 40.00 53.00 9.50 240.00| 20.00 20.00 15.50 10.00 0.75 1.01 1.30
30 40.00 40.00 40.00 53.00 8.00 270.00] 20.00 21.00 15.00 10.00 0.95 0.98 1.00
media 40.0000] 40.0000! 40.0000; 53.0000! 9.9200 255.0000] 20.0000| 20.0083] 15.0167 10.0000 1.0127 1.0170] 1.0097
var 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000] 1.0803 136.2069) 0.0000| 1.5738 0.8821] 0.0000] 0.0236 0.0281] 0.0261]
e 2 2 2 2.65 0.2976] 2.55 1 0.300125|  0.300333333, 0.5[ 0.04050667| 0.04068[ 0.04038667
n0 0 0 0 0| 46.85769932| 80.46942158| 0] 67.12115163|  37.56954263 0| 55.2861602| 65.1777488| 61.5203576
N 5000, 5000 5000 5000, 5000 5000 5000 5000, 5000 5000 5000 5000 5000
n0(n0-1) 0 0 0 0| 2148.786286| 6394.858387| 0] 4438.127844|  1373.900991; 0| 3001.27335| 4182.96119| 3723.23404
n 0 0 0 0 47 82 0] 68| 38, 0 56| 66| 62|

Fuente: Propia
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Tabla 3: Muestra piloto y Calculo del tamafio de muestra para las variables del Inkabor
Meta

Data inicial Inkabor Meta

X2 Y201 Y202 Y203 Y204 Y205 Y206 Y207 Y208 Y209 Y210
tiempo entre bombeo de . enfriado regulacion . bombeo al centrifugado |secado de 25 |ensacado
BATCH batc’;es AM preparacion - |bombeo decantacﬁ; ratgio sifonerar 640 de 250 k% kg (1000 kg)
1] 600) 30.00 465.00 20.00 480.00 15.00 30.00 30.00 8.00 0.80 1.00
2 750 20.00 460.00 20.00 570.00] 12.00 30.00 45.00 8.00 0.93 1.00
3 900 22.50 405.00 20.00 630.00] 14.00 30.00 45.00 11.00 0.92 1.00
4 740 25.00 600.00 20.00 405.00 15.00 30.00 30.00 12.00 0.95 1.00
5 900 27.50 400.00 20.00 345.00 10.00 30.00 60.00 10.00 1.15 1.00
6 600 30.00 465.00 20.00 550.00] 14.00 30.00 60.00 12.00 1.12 1.00
7 720 30.00 540.00 20.00 585.00] 13.00 30.00 45.00 8.00! 111 1.00
8| 900 26.00 420.00 20.00 600.00 15.00 30.00 60.00 8.00 0.98 1.00
9 660) 26.00 460.00 20.00, 420.00 16.00 30.00 45.00 10.00 1.01 1.00
10 720 27.50 525.00 20.00 390.00 17.00 30.00 30.00 10.00 1.01 1.00
11 900 20.00 445.00 20.00 450.00 16.00 30.00 30.00 12.00 0.70 1.00
12 780) 22.50 580.00 20.00 405.00 15.00 30.00 30.00 8.00 1.03 1.00
13 780 30.00; 465.00 20.00 480.00 15.00 30.00 30.00 8.00! 1.06 1.00
14 780 20.00 460.00 20.00 570.00] 12.00 30.00 45.00 8.00! 1.25 1.00
15 600 22.50 405.00 20.00 630.00! 14.00 30.00 45.00 11.00 1.09 1.00
16 780 26.00 550.00 20.00 405.00 15.00 30.00 30.00 12.00 1.04 1.00
17 900 29.50 420.00 20.00 345.00 10.00 30.00 60.00 10.00 1.06 1.00
18 720 30.00 465.00 20.00 550.00! 14.00 30.00 60.00 12.00 1.25 1.00
19 720 30.00 540.00 20.00 585.00! 13.00 30.00 45.00 8.00! 0.69 1.00
20 900 27.00 420.00 20.00 600.00 15.00 30.00 60.00 8.00 1.35 1.00
21 600 27.00 330.00 20.00 420.00 16.00 30.00 45.00 10.00 1.25 1.00
22 720 28.50 525.00 20.00 390.00 17.00 30.00 30.00 10.00 1.00 1.00
23 900) 20.00 445.00 20.00 450.00 16.00 30.00 30.00 12.00 0.98 1.00
24 660) 22.50 480.00 20.00 405.00 15.00 30.00 30.00 8.00 1.01 1.00
25 800 30.00 465.00 20.00 480.00 15.00 30.00 30.00 8.00 1.01 1.00
26 1500 20.00 410.00 20.00 570.00] 12.00 30.00 45.00 8.00 0.97 1.00
27 840 22.50 405.00 20.00 630.00 14.00 30.00 45.00 11.00 1.03 1.00
28 660) 27.50 500.00 20.00 405.00 15.00 30.00 30.00 12.00 0.93 1.00
29 900 28.50 315.00 20.00 345.00 10.00 30.00 60.00 10.00 0.75 1.00
30 600 30.00 465.00 20.00 550.00! 14.00 30.00 60.00 12.00 0.95 1.00
media 784.3333 25.9500 461.0000 20.0000 488.0000 14.1333 30.0000 43.0000! 9.8333 1.0127 1.0000
var 29749.5402 13.9198|  4269.6552 0.0000{  9083.7931 3.6368 0.0000 151.0345 2.8333 0.0236! 0.0000
e 39.21666667 1.038 18.44 1] 24.4] 0.565333333] 1.5 2.58| 0.491666667| 0.040506667 0.05
n0 74.31064782| 49.63080184| 48.23731334 0| 58.6137792| 43.71396282 0] 87.16634652| 45.02650962| 55.28616025 0]
N 5000, 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
n0(n0-1) | 5447.761731| 2413.585689| 2278.601085 0[ 3376.961333| 1867.196582 0] 7510.805619| 1982.360059| 3001.273355 0
n 76 50 49 0] 59 44 0 89 46 56 0]
Fuente: Propia

De acuerdo a los tamafios de muestra obtenidos con las formulas presentadas, se han

obtenido los siguientes datos para cada uno de los productos a estudiar. Tal como lo

comenté previamente, la data no fue tomada en el momento del proceso de produccion,

sino que se recopild informacion histérica con que la empresa cuenta y se muestra en los

siguientes cuadros:
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Tabla 4: Base de datos de muestras tomadas para el Acido Borico

Data de las muestras tomadas para el Acido Bérico

Tamafios &
e 0 0 0 0 47 82 0 68 3 0 56 66 62
S:‘;E:‘ﬁ;:* CONS(40) | CONS(40) | CONS(40) | CONS(53) |NORM(10,0.5) |UNIF(240,270) | CONS(20) [NORM(20,0.75) [NORM(15,0.5) | CONS(10) [NORM(1,0.1) [NORM(1,0.1) [NORM(1,0.1)
X1 Y101 | Y102 | Y103 Y104 Y105 Y106 Y107 Y108 Y109 Y110 Y111 Y112
1 8.50, 240.00] 20.00 13.50 0.80} 0.70} 1.00
2 11.50 270.00] 20.50 13.90 0.93] 0.71 1.10
3 10.00 250.00] 20.30 14.20 0.92] 0.87 1.02
4 10.50 260.00] 20.10 15.20 0.95] 0.90} 0.90]
5 9.00, 260.00| 17.80 15.60 1.15 1.30) 0.75]
6 9.50, 250.00] 18.50 16.50 1.12 1.10) 0.69]
7 11.00 240.00] 19.00 15.90 1.11) 1.30) 0.99]
8 8.50 270.00| 19.30] 16.00 0.98] 1.00) 1.05
9 8.50 270.00] 20.10 15.80 1.01 1.10) 1.30,
10 9.00 250.00] 20.80 15.20 1.01 1.00) 1.25
1 12.00] 260.00] 21.50] 15.30] 0.70, 0.99 0.76,
12 11.50] 240.00| 22.25] 14.90] 1.03 0.98 1.00
13 10.00] 240.00| 22.30] 14.80] 1.06 0.73 1.00
14 10.30] 250.00] 20.50] 13.30] 1.25 0.89 1.00
15 10.50] 270.00| 20.90] 16.70] 1.09 0.95 1.00
16 9.70 260.00| 19.50] 16.00) 1.04 1.01] 1.30,
17 9.80 250.00] 19.50] 15.90] 1.06) 1.05] 1.25
18 9.50 270.00; 18.00 14.00 1.25 1.02] 0.99]
19 11.00 240.00] 18.50 14.20] 0.69] 1.10) 0.99]
20 11.50 260.00| 19.90 16.10] 1.35 1.00) 1.01
21 8.50, 250.00] 18.00 15.10 1.25 1.30) 1.00,
22 9.00, 240.00 18.60 15.00 1.00, 0.80} 0.96]
23 10.10 260.00] 21.50 14.00] 0.98] 0.90} 0.95]
24 10.20 270.00] 22.30 14.90] 1.01 1.20) 0.94]
25 10.00 270.00] 20.50 13.50] 1.01 1.30) 0.90]
26 10.00 260.00] 20.30 14.00] 0.97] 1.20) 1.10
27 11.00 240.00] 19.60 14.50 1.03 1.10) 1.09
28 9.50 250.00] 19.20] 16.00] 0.93 1.02 0.70
29 9.50 240.00| 20.00] 15.50] 0.75) 1.01 1.30
30 8.00 270.00| 21.00] 15.00] 0.95 0.98 1.00
31 12.00] 240.00| 20.00] 16.50] 0.80, 0.70) 1.00
32 11.50] 270.00| 20.50] 15.90] 0.93 0.71 1.10
33 10.00] 250.00] 20.30] 16.00] 0.92) 0.87 1.02
34 10.30 260.00| 20.10 15.80] 0.95 0.90) 0.90]
35 10.50 260.00| 17.80 15.20] 1.15 1.30 0.75]
36 9.70 250.00] 18.50 15.30] iLie) 1.10) 0.69]
37 9.80 240.00] 19.00 14.90] 1.11) 1.30) 0.99]
38 9.50, 270.00] 19.30 14.80 0.98] 1.00) 1.05
39 11.00 270.00] 20.10 1.01 1.10) 1.30,
40 11.50 250.00] 20.80 1.01 1.00) 1.25
41 8.50, 260.00} 21.50 0.70} 0.99 0.76]
42 9.00, 240.00] 22.25 1.03 0.98 1.00
43 10.10 240.00] 22.30 1.06) 0.73 1.00,
44 10.20] 250.00] 20.50] 1.25 0.89 1.00
45 10.00] 270.00] 20.90] 1.09 0.95 1.00
46 9.50 260.00| 19.50] 1.04 1.01 1.30
47 11.50] 250.00] 19.50] 1.06 1.05 1.25
48 270.00] 18.00] 1.25 1.02 0.99
49 240.00| 18.50] 0.69) 1.10 0.99
50 260.00| 19.90] 135 1.00 1.01
51 250.00] 18.00] 1.25 1.30) 1.00
52 240.00| 18.60] 1.00, 0.80} 0.96]
53 260.00] 21.50 0.98] 0.90} 0.95]
54 270.00] 22.30 1.01 1.20) 0.94]
55 270.00] 20.50 1.01 1.30) 0.90]
56 260.00] 20.30 0.97] 1.20) 1.10
57 240.00] 19.60 1.10) 1.09
58 250.00] 19.20 1.02] 0.70]
59 240.00] 20.00 1.01] 1.30,
60 270.00] 21.00 0.98 1.00,
61 250.00] 22.25 1.40) 1.40
62 240.00] 22.30 1.01] 0.90}
63 270.00] 20.50] 1.05
64 270.00] 20.90] 1.02
65 250.00] 19.50] 1.10
66 260.00| 19.50] 1.00
67 240.00| 18.00]
68 240.00| 18.50]
69 250.00]
70 270.00]
71 260.00]
72 250.00]
73 270.00]
74 240.00]
75 260.00]
76 250.00]
7 240.00]
78 260.00]
79 270.00]
80 270.00]
81 260.00|
82 240.00]

Fuente: Propia
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Tabla 5: Base de datos de muestras tomadas para el Inkabor Meta

Data de las muestras tomadas para el Inkabor Meta

[tamanios de

[—— 76 50 49 0 59 44 0 89 46 56 0

Distribucion de |71 600,750, 1500) |UNIF(20,30) | TRIA(315,460,660) [CONS(20) |NORM(#85,100) |UNIF(10,15) | CONS(30) [UNIF(30,60) [TRIA(8.9.12) [NORM (1,0.1) [cONS(1)

X2 Y201 Y202 Y203 Y204 Y205 Y206 Y207 Y208 Y209 Y210

1 600} 30.00} 465.00) 480.00) 15.00} 30.00} 8.00] 0.80)
2 750 20.00 460.00} 570.00] 12.00 45.00 8.00, 0.93
3 900, 22.50) 405.00 630.00) 14.00) 45.00 11.00 0.92
4 740] 25.00} 600.00) 405.00) 15.00} 30.00} 12.00 0.95)
5 900, 27.50 400.00 345.00) 10.00) 60.00 10.00 1.15)
6 600} 30.00} 465.00) 550.00) 14.00} 60.00} 12.00 1.12]
7 720 30.00 540.00} 585.00] 13.00 45.00 8.00, 1.11
8 900] 26.00} 420.00 600.00) 15.00} 60.00} 8.00] 0.98|
9 660} 26.00} 460.00) 420.00) 16.00} 45.00] 10.00} 1.01]
10 720 27.50) 525.00 390.00) 17.00) 30.00 10.00 1.01
1 900} 20.00} 445.00 450.00) 16.00} 30.00} 12.00 0.70)
12 780 22.50 580.00} 405.00] 15.00 30.00 8.00, 1.03,
13 780} 30.00} 465.00) 480.00) 15.00} 30.00] 8.00] 1.06}
14 780 20.00 460.00} 570.00] 12.00 45.00 8.00, 1.25)
15 600) 22.50) 405.00 630.00) 14.00) 45.00 11.00 1.09
16 780} 26.00} 550.00 405.00 15.00} 30.00} 12.00 1.04]
17 900 29.50] 420.00] 345.00] 10.00} 60.00] 10.00 1.06)
18 720] 30.00} 465.00 550.00) 14.00} 60.00} 12,00} 1.25]
19 720 30.00} 540.00} 585.00] 13.00] 45.00 8.00, 0.69
20 900, 27.00 420.00 600.00) 15.00) 60.00 8.00 1.35)
21 600} 21.00} 330.00 420.00 16.00} 45.00) 10.00 1.25]
22 720 28.50] 525.00] 390.00] 17.00] 30.00] 10.00 1.00)
23 900] 20.00} 445.00 450.00 16.00} 30.00} 12.00 0.98|
24 660 22.50 480.00} 405.00 15.00 30.00 8.00 1.01
25 800, 30.00 465.00 480.00 15.00) 30.00 8.00 1.01
26 1500 20.00} 410.00, 570.00) 12.00} 45.00] 8.00 0.97|
27 840 22.50] 405.00] 630.00] 14.00] 45.00] 11.00} 1.03
28 660} 27.50] 500.00 405.00 15.00} 30.00] 12,00} 0.93|
29 900 28.50 315.00] 345.00] 10.00 60.00 10.00 0.75
30 600} 30.00} 465.00) 550.00) 14.00} 60.00} 12,00} 0.95)
31 600} 21.50} 465.00) 480.00 14.00} 30.00} 10.00} 0.80)
32 750 30.00} 540.00] 570.00] 15.00] 45.00] 12.00] 0.93]
3 900} 30.00} 420.00 630.00) 10.00} 45.00) 8.00 0.92|
34 740 26.00 460.00} 405.00] 14.00 30.00 8.00 0.95
35 900] 26.00} 525.00 345.00) 13.00} 60.00} 10.00} 1.15]
36 600} 21.50] 445.00 550.00) 15.00} 60.00} 10.00} 1.12]
37 720 20.00 580.00 585.00) 16.00) 45.00 12.00} 1.11]
38 900} 22,50} 465.00 600.00) 17.00} 60.00} 8.00 0.98|
39 660 30.00 460.00} 420.00] 16.00 45.00 8.00 1.01
40 720] 20.00} 405.00 390.00) 15.00} 30.00} 8.00 1.01]
41 900} 22.50} 550.00) 450.00 15.00} 30.00} 11.00} 0.70)
42 780 26.00 420.00 405.00 12.00} 30.00} 12,00} 1.03]
43 780} 29.50} 465.00) 480.00 14.00} 30.00} 10.00 1.06}
44 780 30.00 540.00} 570.00] 15.00 45.00 12.00 1.25)
45 600} 30.00} 420.00 630.00) 45.00) 8.00 1.09]
46 780) 27.00} 330.00] 405.00] 30.00] 8.00] 1.04
47 900, 27.00 525.00 345.00) 60.00 1.06)
48 720] 28.50} 445.00 550.00) 60.00} 1.25]
49 720 20.00 480.00} 585.00] 45.00] 0.69]
50 900] 22,50} 600.00) 60.00} 1.35]
51 600 420.00] 45.00 1.25)
52 720 390.00) 30.00 1.00
53 900} 450.00 30.00} 0.98|
54 660) 405.00 30.00] 1.01
55 800} 480.00 30.00} 1.01]
56 1500 570.00] 45.00 0.97
57 840 630.00) 45.00
58 660} 405.00 30.00}
59 900 345.00] 60.00]
60 600} 60.00}
61 740] 30.00
62 900] 45.00]
63 600} 45.00]
64 720 30.00
65 900} 60.00}
66 660 60.00
67 720] 45.00]
68 900 60.00
69 780 45.00
70 780} 30.00}
71 780 30.00
72 600} 30.00}
73 780 30.00
74 900, 45.00
75 720 45.00]
76 720 30.00
7 60.00}
78 60.00
79 45.00
80 60.00}
81 45.00
82 30.00}
83 30.00
84 30.00]
85 30.00}
86 45.00
87 45.00]
88 30.00
89 60.00]

Fuente: Propia

Pagina 115 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015

4.2.2. Pruebas de bondad de ajuste
De acuerdo a las pruebas de bondad de ajuste para todas las variables del modelo, se
resume en la siguiente tabla todas las distribuciones de probabilidad validadas por las
diferentes pruebas de bondad de ajuste que brinda el Input Analyzer y debido a que todas
las variables son de distribuciones continuas, todas ellas validaron por la prueba
Kolmogorov Smirnov y solo 4 de ellas no validaron por la prueba de Chi cuadrado que es
usada tanto para distribuciones continuas como discretas, pero esto no fue relevante ya que

validaron por la otra prueba que si es mandatoria.

Tabla 6: Lista de Distribuciones de probabilidad para variables del Acido Borico

b Validé por ~ [Valids
Producto Variable [Descripcion de la variable DIStI’Ibl.JFIOH de Chi ® Kolmo;c?rrov
probabilidad Cuadrado  [Smirnov
Acido Borico | X1 Tiempo entre batches de Acido Bérico CQ de Linea 2 CONS(40) si si
Acido Boérico | Y101 Tiempo de reaccion en reactor de L2 (12 m3) CONS(40) si si
Acido Boérico | Y102 Tiempo de filtrado en Filtro Tambor L2 CONS(40) si si
Acido Boérico |Y103 Tiempo de cargado cristalizador L2 (12 m3) CONS(53) si si
Acido Bérico [ Y104 Tiempo de andlisis de la pulpa del cristalizador L2 (12 m3) NORM(10,0.5) no Si
Acido Boérico | Y105 Tiempo de enfriamiento UNIF(240,270) si si
Acido Boérico | Y106 Tiempo de decantado CONS(20) si si
Acido Bérico [ Y107 Tiempo de descarga de Agua Madre NORM(20, 0.75) Si Si
Acido Bérico | Y108 Tiempo de bombeo de la pulpa del cristalizador de L2 al tanque S64(NORM(15,0.5) si si
Acido Bérico | Y109 Tiempo de centrifugado en L2 de 250 kg de AB CONS(10) si si
Acido Bérico [Y110 Tiempo de secado en L2 de 25 kg de AB NORM(1,0.1) Si Si
Acido Bérico |Y111 Tiempo de ensacado de un saco de 25 kg de AB en L2 NORM(1,0.1) si si
Acido Boérico | Y112 Tiempo de cosido de un saco de 25 kg de AB en L2 NORM(1,0.1) si si

Fuente: Propia

Tabla 7: Lista de Distribuciones de probabilidad para variables del Inkabor Meta

Variable |Descripcion de la variable DIStrIbl.Jf:IOn B \c/‘:ildo > \lglllrgzgpgrrov
probab"'dad Cuadrado Smirnov
X2 Tiempo entre batches de Inkabor Meta TRIA(600,780,1500) si si
Y201 Tiempo de bombeo de AM a CR405 UNIF(20,30) Si Si
Y202 Tiempo de preparacion de un batch en CR405 L3 TRIA (315,460,660) no si
Y203 Tiempo de bombeo de CR405 a CR402/403 CONS(20) Si Si
Y204 Tiempo de enfriamiento y decantado en L3 NORM (485, 100) Si si
Y205 Tiempo regulacion del ratio en L3 UNIF(10,15) Si Si
Y206 Tiempo de sifoneo en L3 CONS(30) Si si
Y207 Tiempo bombeo del batch al S640 de L2 UNIF(30,60) Si Si
Y208 Tiempo de centrifugado de 250 kg de pulpa en L2 TRIA(8,9,12) no si
Y209 Tiempo de secado de 25 kg de I.Meta en L2 NORM(1,0.1) no Si
Y210 Tiempo de ensacado de un Big bag de 1000 kgde I. MetaenL.2  |CONS(1) Si si

Fuente: Propia
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A continuacién se muestran las graficas resultantes de la utilizacion del Input Analyzer en
el software Arena para cuatro variables, como ejemplo, siendo 2 de ellas del Acido Bérico
y otras dos del Inkabor Meta. En cada imagen se observa la distribucion de probabilidad
sugerida por el Input Analyzer después de haber seleccionado aquella con menor error
cuadrado. Asi mismo, en la parte inferior se muestran los resultados de las pruebas de
bondad de ajuste, tanto Chi cuadrado como Kolmogorv Smirnov. Es necesario tener en
cuenta que la prueba de bondad de ajuste para datos discretos es solo Chi cuadrado,
mientras que para datos continuos, se puede validar con cualquiera de las 2 pruebas.

Para que la distribucion sea validada, es necesario que el “p-value” de cada una de las
pruebas de bondad de ajuste sea mayor al nivel de confianza seleccionado que en este caso

toma un valor del 0.05 ya que el nivel de confianza elegido es 95%.

Grafico 38: Input Analyzer para datos de la variable Y104

-
_— S

Distribution Summary

Distribution: Normal L ., i
Expression: NORM{10,0.5) | ) Distribucidn sugerida por el Input Analyzer con menor error cuadrado
Soquare Error: 0.037965

Chi Sgquare Test

Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

valida por esta prueba la distribucién de probabilidad sugerida)

(= ST
=

3 P-value de la prueba Chi Cuadrado (no es mayor a 0.05, por ello no

Eolmogorov-Smirnov Test

Teat Statiatic
Corresponding p-value > 0.15

I

=]
=]
o
£

——) P-value de la prueba Kolmogorv Smirnov (si es mayor a 0.05, por ello
si valida por esta prueba la distribucion de probabilidad sugerida)

Fuente: Input Analyzer
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Gréfico 39: Input Analyzer para datos de la variable Y107

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(20, 0.75)
Square Error: 0.018852

Chi Square Test
Number of intervals = €
Degrees of freedom =3
Test Statistic =7
Corresponding p-value = 0

{Kclmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0833
Corresponding p-value > 0.15

Fuente: Input Analyzer

Graéfico 40: Input Analyzer para datos de la variable Y202

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(315, 460, €60)
Square Error: 0.054977

Chi Square Test
Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic = 16.1
Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.13
Corresponding p-value > 0.15

Fuente: Input Analyzer
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Graéfico 41: Input Analyzer para datos de la variable Y209

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(1.00, 0.1)
Square Error: 0.040868

Chi Square Iesd
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

o non
(=R B ST
o
N

o

w

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.12
Corresponding p-value > 0.15

Fuente: Input Analyzer

4.2.3. Determinacion de distribuciones de probabilidad a usar en la

simulacion

X1: Tiempo entre batches de Acido Bérico CQ de Linea 2 — CONS(40)

X2: Tiempo entre batches de Inkabor Meta - TRIA(600,780,1500)

Acido Bérico

Y101: Tiempo de reaccién en reactor de L2 (12 m®) — CONS(40)

Y102: Tiempo de filtrado en Filtro Tambor L2 — CONS(40)

Y103: Tiempo de cargado cristalizador L2 (12 m® — CONS(53)

Y104: Tiempo de anlisis de la pulpa del cristalizador L2 (12 m®) - NORM(10,0.5)

Y105: Tiempo de enfriamiento — UNIF(240,270)
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Y106: Tiempo de decantado — CONS(20)

Y107: Tiempo de descarga de Agua Madre — NORM(20, 0.75)

Y108: Tiempo de bombeo de la pulpa del cristalizador de L2 al tanque S640 —
NORM(15,0.5)

Y109: Tiempo de centrifugado en L2 de 250 kg de AB — CONS(10)

Y110: Tiempo de secado en L2 de 25 kg de AB — NORM(1,0.1)

Y111: Tiempo de ensacado de un saco de 25 kg de AB en L2 - NORM(1,0.1)

Y112: Tiempo de cosido de un saco de 25 kg de AB en L2 - NORM(1,0.1)

Inkabor Meta

Y201: Tiempo de bombeo de AM a CR405 — UNIF(20,30)

Y202: Tiempo de preparacion de un batch en CR405 L3 - TRIA (315,460,660)
Y203: Tiempo de bombeo de CR405 a CR402/403 — CONS(20)

Y204: Tiempo de enfriamiento y decantado en L3 - NORM (485, 100)

Y205: Tiempo regulacién del ratio en L3 ~UNIF(10,15)

Y206: Tiempo de sifoneo en L3 — CONS(30)

Y207: Tiempo bombeo del batch al S640 de L2 — UNIF(30,60)

Y208: Tiempo de centrifugado de 250 kg de pulpa en L2 — TRIA(8,9,12)
Y209: Tiempo de secado de 25 kg de 1.Meta en L2 - NORM(1,0.1)

Y210: Tiempo de ensacado de 1000 kg de I1.Meta en L2 — CONS(1)

Pagina 120 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

CAPITULO 5: Modelo de simulacién

5.1.Procesos

UCSM - 2015

Tabla 8: Lista de Basic Process del software Arena para el modelo simulado

Name Type Action Friority Resources | Delay Type Allocation Minimum | Value | Maximum | Std Dev | Expression
1F [REACCION ~ | Standard Seize Delay Release _ Medium(2) 2rows | Constant Value Added 37 0 B Z] 1
2 FILTRADO Standard Seize Delay Release  Medium(Z) Constant Vaiue Added E 407 T35
3 ANALISIE PULPA™ Standard Delay filedium{Z) Hormal Vaiue Added E 6 e 05 i
) CRISTALZALION 1271 Standard Delay Tiedium(z) Uniform Vaiue Added 240 i 270 2] i
5 DECANTADO L2.1 Standard Delay Medium(2) Constant Value Added 5 20 1.5 2 1
-] ANALSE PULPEZ Standard Delay Medium(2) Normal Value Added 5 10 1.5 0s 1
7 CRISTALZATION 123 Standard Delay Tiedium(z) Uniform Vaiue Added 240 i 270 2] i
2 DECANTADO L2.2 Standard Delay Medium(2) Constant Value Added 5 20 1.5 2 1
9 ANALSE PULPE Standard Delay Medium(2) Normal Value Added 5 10 1.5 0s 1
10 | CRETALZACION 2.3 Standard Delay Tiedium(z) Uniform Vaiue Added 240 i 270 2] i
" DECANTADO 123 Standard Delay Medium(2) Constant Value Added 5 20 1.5 2 1
12 ANALISE PULPAE Standard Delay Medium(2) Normal Value Added 5 10 1.5 05 1
13 | CRISTALZACION 2.4 Standard Delay Tiedium(z) Uniform Value Added 240 i 270 i i
14 DECANTADD 124 Standard Delay Medium(2) Constant Value Added 5 20 1.5 2 1
15 CENTRIFUGADO L2.1 Standard Seize Delay Release Medium(2) Expression Value Added 5 10 1.5 2 TEMPO CENTRIFUGAD
16 SECADO Standard Seize Delay Release Medium(2) Normal Value Added 5 1 1.5 01 1
17 ENSACADO ABCQ Standard Delay Medium(2) Normal Value Added 1 1 1.5 A 1
18 COSIDO SACOS Standard Delay Medium(2) Normal Value Added 012 1 017 A 1
19 PREPARACION BATCH | META Standard Delay ediumiz) Expression Valie Added & i 15 3 TRIA (315,460 660)
20 ENFRIAMIENTO ¥ DECANTADD CR40Z ™ Standard Delay ediumiz) Expression Valie Added & i 15 Z NORN (485, 100
1 ENFRIAMENTO ¥ DECANTADO CR403 | Standard Delay tisdium(Z) Expression  Minutes Value Added g i 5 5 NORN {485, 100)
22 | REGULACION RATIO 131 Standard Delay tiedium(2) Uniform Minutes Value Added 10 i 15 5 1
23 | REGULACION RATIO 132 Standard Delay iedium(2) Uniform Minutes Value Added 10 7 18 3 i
24 | SIFONED 1 Standard Delay fiedium(3) Constant liinutes Value Added g 30 HE 3 i
25 SFONED 2 Standard Delay Medium(2) Constant Minutes Value Added 5 30 1.5 2 1
6 CENTRIFUGADO (22 tandard Seize Delay Relsase Medium(z) Expression Minutes Valis Added £ it 15 i) TEMPO CENTRIFUGA
27 | DRENADD AW LZ1 Standard Delay tigdium(Z) Normal Minutes Value Added g 20 118 75 i
28 | DRENADO AWM L232 Standard Delay tigdium(2) Normal Minutes Value Added g F 75 i
29 | DRENADO AM 123 Standard Delay tisdium(2) Norma Minutes Value Added g FI 75 i
30 | DRENADO AWM L2.2 Standard Delay tiedium(2) Normal Minutes Value Added g P s i
31 ENSACADO i Standard Seize Delay Release Medium(2) Constant Seconds Value Added g 1 T8 3 i
Fuente: Propia
Tabla 9: Descripcion de los procesos simulados en el Software Arena
SEin3  f—| FRomeid
-/, F4 - ’ = .
Reaccion de Acido Borico:
primer proceso, Inicia cuando | GORSEOaRS ..
ingresa la MP, y luego pasa al - Al s p mecoon

proceso de reaccion. Aquellas
Ilegadas de MP son batches
perdidos debido al tiempo de
duracion del proceso de
reaccion.

TCHES SIN
PRODUCIR
ABCD
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Filtracion de Acido Borico: luego del
proceso de reaccion, la pulpa de Acido
Bérico es conducida a un filtro tambor en
el cual se separa la solucion de acido
borico del residuo llamado también
barro.

REACCION

Siation 40 ——r— Fiowe 14

T Station 4

FLTRADD

Separae B

Separacion de la pulpa y el barro:
después de filtrado el barro es enviado a
las pozas de barro, mientras que la
solucion filtrada es bombeada a la
seccion de cristalizacion de la linea 2.

sl —

saton 12—

Foue 15

Fouta 1

Siation 13

mr

Rekease 17

p—

Plicstation 2
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4| s Rot 15 C ol smmnss  b——| ase crest JUALSSPUAEAL ) memset et TSEATON, T
] .-
Cristalizacién del Acido Bérico: luego - - S _ - : : :
. L. 8| Saamon 2 | moesdT - - ATz OR. . . . BRIETALEACION .
del proceso de reaccidn, la solucién | semis | asccmen T || cretzz [T fwwAussPuea reemses b 22 1
filtrada es enviada a cualquiera de los 4 ieSiaion 2 S el S
cristalizadores de la linea 2 que se SR
encuentren libres para proceder a la : B ——
-, . o = Statlon 3 o FRowe 18 . . . .
formacion de los cristales del Acido o - _ e fren e S v o _
Borico a una temperatura, un pH y un e : SR Dbt RS - L G B "“‘—-““m’éﬁ’m"-'—
tiempo determinado, con un andlisis de la N - "
pulpa previo. o D . '
toT o 4 — s o ASIG. OP. o
o S L Roweto SENE o ase cREl | gmerpg [TLe{OUSSPUPAL ) mseses ‘._| ErisTALZACION
........................ .
reteaco (| S0 b - Jorecom L - Jascooen |l s [rf RS ot 2 ‘m - |
T YT T T e A
L RERERRE EEERRERE RERRRRRE L R
Cristalizacion del Acido Bdrico: una vez I S secavtano | | SEROMIL e souea e | ) st | meeses L1
formador los cristales en los : . SN RN PN P SN SR S | E— N | EEE
o A e e roramen S T e
cristalizadores, la solucion dejade ser |
pulpa y ya se convierte en Acido Bérico s
CQ, el Cual es decantadoydrenado ................. .o P
rtwediante bombas a la centrifuga de la L freTpeot. . | cecanaco ,:_f_—z-nﬁfﬁ,é““”-f%‘mmm | st | e A S R £
linea 2. P T e —_— e
.................................................................
DRENADD AM
A eRsTazaco | L oscaTano || T '_'_[_.‘“S'ﬁm b u| smmontd | Rowez ool sments || FReessea b1
...... — S
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LLEGADAS M :"k :
NEABOR META

%I
i
5
T

Llegadas de materia prima para
produccion de Inkabor Meta: la materia
prima llega al sistema y el mismo
discrimina si puede ser bombeada al
CR405 mediante una bomba o si es que
seria un batch perdido por lo que el
CR405 esta ocupado. Aca hay una
restriccion, ya que es el Unico tanque
donde se prepara la pulpa y después debe
ser bombeado a los cristalizadores.

ASIC BOMEA : I"—' SN 36 — Foouie 12
M3 Y CRA05 . C

Ly

Preparacidn de batch de Inkabor Meta: o . . acRsT PRep p—ETTANEENL | Rekses oo Mz [T
. .. BATCH .. . .

en el CR405 se prepara el batch con agua N _|““
— FRe s

madre, acido borico e hidroxido de sodio
a una temperatura y un pH adecuados USRS = I |
para luego ser bombeado a los :
cristalizadores.

=| Saton S0 | Feleassl W
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. . . | =iation 49 v | Felezse 20 - . EMFF:I.!".MIEMT'DI. ASIG. OP. . REGULACION Releams 15 | SIFONEDH b2, BOMEA IMI .
Cristalizacion del Inkabor Meta: la ARE.CRER gy vecAnTaDo CRIST.L3 b RATIOL31 TR o
. . ., . RATID
cristalizacion se da mediante
enfriamiento y posterior decantado de la S
pulpa de Inkabor Meta. Asi mismo el e
operario de esa linea debe regular el ratio e )
. . RS, BOMBA ML .
de la pulpa para que el producto salga ENFRIAMIENT O [—
¥| Siatkon 50 e Rekese 21 - ‘o[ DECANTADD l—  -[hE1z OP. CRIST)- - | REGULACION Fekase 16 | SIFONEDZ 12 .
como debe salir. Finalmente es sifoneado Bn asis crums BT oRuns 3RATIO [ - ]| RATIOL32
y bombeado al tanque S640. 1
Bombeo del Inkabor Meta a tanque e
. - - T [
S640: el producto ya cristalizado es
. I sz b—o - -
bombeado a este tanque en donde se pseonmaml | s | FesT I
juntan los batches conforme vayan ' o S
saliendo de la linea 3 esperando a que se
les dé pase en la centrifuga para poder I .
M 4 . . - - msa - . . - . . - -
ser centrifugados en la linea 2. b soveand ] . —a|  rowe 11 T e

12

~ BOMBEOALS640 .
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Centrifugacion en Linea 2: se les da pase
a cada uno de los productos dependiendo
de la cantidad acumulada para ser
centrifugada en el S640 del Inkabor

Meta. Si es que el Inkabor Meta esta S '.;EHT?“H}GW* '
siendo centrifugado el &cido boérico e I = |l o

espera en sus respectivos cristalizadores T ek
a que la centrifuga sea liberada. Es en
este punto donde se puede observar que

hay la mayor espera y donde deberia ser S . .
. . , co b e e e eenTRrEADd, | sanrmes e
|mp|ementada una mejora. Acé o = . o

observamos que se tiene una faja que T T T T s
transporta el producto centrifugado hacia
el secador.

Siation 10 -1

Aooess 1 - Comey 1 " || sEmon 11 i Em )

Secado en la Linea 2: posterior a la L
centrifugacion se procede al secado de o
IOS pI’OdUCtOS en un Secador ﬂaSh, al Cual T
lega Ia pulpa centrifugada mediante una. | - R e

faja transportadora. El producto es
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Transporte de producto al almacén: una
vez que el producto es colocado en una
parihuela, esta es cargada por un monta
carga y llevada al almacén de producto
terminado.

Fuente: Propia
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5.2.Entidades

Tabla 10: Lista de entidades del modelo en el Software Arena

Entity - Basic Process

Entity Type Initial Picture: Holding Cost / Hour | Initial WA Cost | Inttial NVA Cost | Initial Waiting Cost | Initial Tran Cost | Initial Other Cost | Report Statistics.
1 PULPA AB Picture Blue Ball 0o 0.0 0.0 0.0 0o 0o Ird
2 b PULPA IM = | Picture Green Ball 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Il
3 ACIDO BORICO CQ Picture Blue Ball 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I3
4 INKABOR META Picture Green Ball 0.0 0o 0.0 0o 0.0 0.0 I

MP AB Picture Blue Ball 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I3
6 MP IMETA Picture Green Ball 0.0 0o 0.0 0o 0.0 0.0 I
7 BARRO Picture Truck 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I3
8 Entity 1 Picture Report 0.0 oo 0.0 0o 0.0 0.0 I

Double-click here to add a new row.

Fuente: Propia

En cuanto a entidades para este estudio, se definieron las siguientes:

MP de Acido Bérico: identificado en el modelo simulado con una bola color azul.

Utilizado para la materia prima para la produccion del producto Acido Bérico, el
cual requiere mineral ulexita, Acido Sulfrico y Agua madre para poder iniciar su
proceso de produccién.

MP de Inkabor Meta: identificado en el modelo simulado con una bola color verde.

Utilizado para la materia prima para la produccién del producto Inkabor Meta, la
cual costa basicamente de agua madre con un ratio especifico de boro y de sodio.
Barro: identificado en el modelo simulado con un camidn. Esta entidad es usada
para identificar el relave que sale de la reaccién vy filtracion del acido bérico. Este
relave o residuo es conducido por camiones desde la planta de produccién a unas
pozas de barro ubicadas cerca a esta misma.

Pulpa de Acido Bérico: identificado en el modelo simulado con una bola color azul.

Luego de que la materia prima ha reaccionado, y ha pasado por el proceso de
filtracion se convierte en esta entidad que posteriormente sera cristalizada y pasara

a ser el producto en si llamado Acido Bérico.
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- Pulpa de Inkabor Meta: identificado en el modelo simulado con una bola color

verde. Luego de que la materia prima ha sido preparada en el CR405, y ha pasado
por el proceso de agitacion en ese tanque se convierte en esta entidad que
posteriormente sera cristalizada y pasara a ser el producto en si llamado Inkabor
Meta.

- Acido Bérico COQ: identificado en el modelo simulado con una bola color azul. Esta

entidad representa el producto ya cristalizado que pasa por los procesos de
centrifugacion, secado y posterior ensacado para ser transportado al almacén de
Producto terminado.

- Inkabor Meta: identificado en el modelo simulado con una bola color verde. Esta
entidad representa el producto ya cristalizado que pasa por los procesos de
centrifugacion, secado y posterior ensacado para ser transportado al almacén de

Producto terminado.

5.3.Recursos
A continuacion se muestra en la tabla todos los recursos del modelo siendo en total estos
22 dentro de equipos y personas. Se muestra asi mismo su forma dentro del modelo
simulado y cémo es que se muestran mientras corre el modelo de acuerdo a su estado;

pudiendo ser este libre (idle) u ocupado (busy).
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Nombre del
Forma del recurso cuando se
recurso y Recurso en el modelo .
. encuentra ocupado o libre
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L]
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g ° Idle
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Operario é Idle
Cristalizacién
L2 (1) i ey

Cristalizador
CR631 (1)

Cristalizador

CR632 (1)
@
L/ @Ide
Cristalizador — |
CR633 (1)
> -curcePic:turr: @ Busy
| dentifier CRISTALIZADOR CR633 ]

S|
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"1 .
<alivad @ Idle
8 Cristalizador __ .ﬂ
CR634 (1) ----- Resource Picture
Identlfler CF‘.IST,—\I_[Z,-\DOP CP534 @ Busy
s — de
9 Centrifuga [
L2 (1) P
[_l Busy
[ ]
nesource Picture
Identifier: CEMTRIFUGA L2
T — . .‘Al\l
L2y
é I [dle
10 | Secador (1) ‘
1 P N AT o e
E S 4 i Busy
=] ?
ng- Ress urce Picture -
#}-ieam | L entifier: SECADOR g
_'é’ AOnER P _@
o0 fn:,.a o
L2k
] =
Operario . 108 é | dle
11 | Cristalizacion | * - FiiF -
L3 2 IF:jEFCLIl;:EEPt;FEF‘JO CRISTALIZACION L3
( ) () T Buszy

da | ram
- et e = —

Pagina 132 de 215




Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015
|
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4 i
Bomba IM3 | 3 :Eé
20 | ) > =
& £ -]
Resource Picture
Identifier: BOMBA IM3
E.J._.LJ} 5 4 *Idle
Ensacadora ;C ‘
21 (1) > i
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1 ﬂ Busy
|
s aianbalts

Fuente: Propia

5.4.Supuestos
e Siesque los cristalizadores estan ocupados la materia prima no ingresa, y el
tiempo que se demora desde que el cristalizador se libera hasta que entre la
materia prima y pase por el reactor y el filtro, ese tiempo se utiliza para
limpiar el cristalizador y que pueda entrar el siguiente batch.

e El reactor de linea 2 tiene una capacidad de 12 m3.
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Gréafico 42: Reactor de la linea 2

Fuente: Inkabor

Los cristalizadores de linea 2 tienen una capacidad de 14 m3.

Grafico 43: Cristalizadores de la Linea 2

Fuente: Inkabor

Los cristalizadores de la linea 3 tienen una capacidad de 20 m3.
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Gréafico 44: Cristalizadores de la Linea 3

Fuente: Inkabor

Un cristalizador de &cido borico de 14 m3 da 1250 kg de acido borico
granular.

Un cristalizador de Inkabor meta de 20 m3 da como produccion 5750 kg de
Inkabor meta granular.

Cada batch de centrifugado en la Linea 2 es de 250 kg.

Un saco de Inkabor meta o de acido borico tiene 25 kg.

La linea 2 y la linea 3 estan ubicadas una al lado de la otra.

Se cuenta con un solo montacarga para distribuir las parihuelas del Inkabor
meta o del Acido borico, una parihuela de Inkabor meta o de 4cido bérico
pesa 1.5 toneladas lo que equivale a 60 sacos de 25 kg cada uno.

La demanda de ambos productos esta asegurada para el futuro.

Debido que el modelo es un modelo no terminal pero que tiene parada de 1
dia por mantenimiento cada 20 dias y una parada anual de 10 dias por

mantenimiento general, se ha forzado el modelo para un Run Setup de:

Graéfico 45: Run Set up del modelo
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Number of Replications: Inttialize Between Replications
5] Statistics System
Start Date and Time:
[ s&bado , 21 de noviembre de 2015 08:32:10pm. [El+
Warm-up Period: Time Units:
| (oo 7
Replication Length: Time Units:
20 | Days -
Hours Per Day:
24

— —

Fuente: Propia
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Gréfico 46: Modelo Simulado en Software Arena
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Gréfico 47: Proceso de produccion simulado en software Arena
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CAPITULO 6: Validacion y andlisis de resultados, optimizacion del modelo

6.1.Validacion y Analisis de resultados
Los indicadores seleccionados para validar el modelo son los siguientes:

Tabla 12: Indicadores seleccionados para validacion del modelo

MODELO INICIAL

INDICADORES Average Half-width (% H Minimum |Maximum # |Rep

PROD.IM 163.75 2.9141 1.78% 156 170 8
PROD.ABCQ 227.87 0.3009 0.13% 227 228 8
UTILIDAD MENSUAL PROMEDIO 17779| 1251.5677 7.04% 15061 19307 8
FILTRO TAMBOR.ScheduledUtilization 86.66% 0.47% 0.54% 85.67% 87.28% 8
CRISTALIZADOR CR402.ScheduledUtilization 57.22% 2.58% 4.51% 51.79% 60.53% 8
COSEDORA.ScheduledUtilization 49.95% 1.41% 2.82% 44.99% 50.00% 8
CRISTALIZADOR CR405.ScheduledUtilization 53.04% 1.35% 2.55% 51.36% 56.33% 8
ENSACADORA.ScheduledUtilization 49.99% 1.41% 2.82% 44.99% 50.07% 8
SECADOR.ScheduledUtilization 86.22% 0.54% 0.63% 84.90% 86.96% 8
CRISTALIZADOR CR631.ScheduledUtilization 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 8
CRISTALIZADOR CR632.ScheduledUtilization 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 8
CRISTALIZADOR CR633.ScheduledUtilization 99.89% 0.56% 0.56% 97.97% 100.00% 8
CRISTALIZADOR CR634.ScheduledUtilization 98.40% 0.31% 0.32% 97.71% 99.10% 8
CENTRIFUGA L2.ScheduledUtilization 85.39% 0.41% 0.48% 84.17% 85.96% 8
REACTOR.ScheduledUtilization 86.64% 0.41% 0.47% 85.67% 87.39% 8

Fuente: Propia

El mas importante de todos los indicadores para ser validado es la produccion en TM/dia
de los productos.

- Acido Borico: 227.87 entidades, cada una de 1.5 TM, lo que hace en un periodo
de 20 dias un total de 17.09 TM/dia, de acuerdo a la simulacion, lo cual es
totalmente coherente con la realidad, ya que la produccién oscila entre 17 y 18
TM/dia en la realidad.

- Inkabor Meta: 163.75 entidades, cada una de 1 TM, lo que hace en un periodo de
20 dias un total de 8.19 TM/dia, de acuerdo a la simulacidn, lo cual es totalmente
coherente con la realidad, ya que la produccién oscila entre 7.5y 8.5 TM/dia en la

realidad.
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perfectamente a la realidad, en donde la produccion oscila entre 23 y 26 TM/dia.

En total entre ambos productos, tendriamos 25.3 TM/dia, lo cual se ajusta

Por otro lado tenemos los indicadores de utilizacion de los cristalizadores de la linea

2, los que son CR 631, 632, 633, 634. En este proceso podemos identificar que los

indicadores coinciden con la realidad, ya que actualmente los cristalizadores estan

ocupados todo el tiempo y no se tiene tiempo 0cioso.

En la tabla que se muestra a continuacién, podemos ver el proceso de validacion de

los 15 indicadores seleccionados como principales. Se seleccionaron como 8 réplicas,

las réplicas principales para calcular el nuevo nimero de réplicas y se aplicaron todas

las férmulas considerando errores permitidos para cada uno de los indicadores.

Posterior a la aplicacion de todas las formulas para la validacion se obtuvo que el

namero mayor de réplicas estaba calculado en 8, lo cual coincidia con el numero

inicial de réplicas seleccionado. A continuacion se procedié a la validacion del

modelo comparando que los errores obtenidos debian ser menores que los errores

permitidos, tal como se muestra en la tabla de la pagina siguiente, obteniendo asi la

validacion de los 15 indicadores del modelo.

Tabla 13: Proceso de Validacion del modelo

UTILIDAD FILTRO CRISTALIZADOR |COSEDORA.Sche [CRISTALIZADOR [ =~ "= T 7" TCRISTALIZADOR |CRISTALIZADOR [CRISTALIZADOR |CRISTALIZADOR _|CENTRIFUGA [ "
PROD.IM PROD.ABCQ | MENSUAL TAMBOR Sched [CR402 Schedul [duledUtilizatio |CRA0S.Schedul [ 1" 2 POR A e (BRI 18 pgay sehedul [cRe32.schedul |CR633 Schedul [CR634.5cheduled [12.ScheduledUt ene
n PROMEDIO uledUtilization |edUtilization _|n edutilization i i utilization ilization
1 160.00] 227.87] 17779.00] 86.66% 57.22% 49.95% 53.04% 49.99% 86.22% 100.00% 100.00% 99.89% 98.40% 85.39% 86.64%
2] 163.75| 227.00] 15061.00 85.67% 51.79% 44.99% 51.36% 44.99% 84.90% 100.00% 100.00% 97.97% 97.71% 84.17% 85.67%
3] 165.00] 228.00] 19307.00 87.28% 60.53% 50.00% 56.33% 50.07% 86.96% 100.00% 100.00% 100.00% 99.10% 85.96% 87.39%
4 168.50} 227.50] 19000.00 85.99% 52.00% 50.00% 52.50% 49.90% 86.00% 100.00% 100.00% 100.00% 98.70% 85.10% 86.61%
5 158.30] 227.35] 15500.00 86.00% 58.00% 49.90% 54.50% 49.95% 86.80% 100.00% 100.00% 100.00% 98.50% 85.30% 86.10%
6 161.30] 227.89] 16000.00 87.10% 56.00% 49.92% 53.06% 49.91% 86.20% 100.00% 100.00% 99.95% 98.45% 85.50% 86.90%
7 168.10] 227.70] 16551.00 86.40% 59.80% 49.98% 55.50% 50.02% 86.90% 100.00% 100.00% 99.97% 98.35% 85.39% 86.30%
8 164.20] 227.10] 17112.00 85.97% 57.00% 49.95% 52.50% 50.01% 86.60% 100.00% 100.00% 99.90% 98.39% 85.41% 86.65%
E[X] 163.6438 227.5513|  17038.7500] 0.8638 0.5654 0.4934 0.5360 0.4935 0.8632 1.0000 1.0000| 0.9971 0.9845 0.8528 0.8653
S2| 13.2753 0.1415| 2448706.2143| 0.0000 0.0010 0.0003; 0.0003| 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S| 3.6435 0.3762 1564.8342] 0.0058 0.0322 0.0176) 0.0169 0.0177 0.0068 0.0000 0.0000 0.0070 0.0039 0.0051 0.0052
n 8 8 8 8 8| 8| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Tl-a/2,n-1 2.2622 2.2622] 2.2622| 2.2622, 2.2622, 2.2622, 2.2622 2.2622] 2.2622] 2.2622] 2.2622] 2.2622] 2.2622 2.2622 2.2622
=T1-a/2,n-1(E[X]/Raiz(n)) 2.9141 0.3009 1251.5677| 0.0047] 0.0258, 0.0141 0.0135; 0.0141 0.0054 0.0000 0.0000 0.0056 0.0031 0.0041 0.0041
e=h/E[X] 1.78% 0.13% 7.35% 0.54% 4.56% 2.85% 2.52% 2.86% 0.63% 0.00% 0.00% 0.57% 0.31% 0.48% 0.48%
e* 2.0% 0.2% 10.0% 0.7% 6.0%| 4.0% 3.0% 3.5%. 1.0% 0.1% 0.1% 1.0% 0.4% 0.6% 0.7%
h*=e*E[X] 3.2729 0.4551 1703.8750 0.0060 0.0339, 0.0197, 0.0161 0.0173 0.0086 0.0010 0.0010 0.0100 0.0039 0.0051 0.0061
n*=[n(h/h*)2] 7.9279 4.3702 5.3955 5.9261 5.7781 5.0716) 7.0415, 6.6816 3.9210 0.0000 0.0000 3.1941] 6.1611 6.3208 4.6869
Numero de réplicas 8 5| 6| 6| 6| 6| 8 7| 4 1] 1] 4 7| 7| 5|

Fuente: Propia
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Numero 8 réplicas

Indicador E[X] h e e* e<e*
1 163.6438 2.9141 1.78% 2.0% Si
2 227.5513 0.3009 0.13% 0.2% Si
3 S 17,038.75| 1251.5677 7.35%| 10.0% Si
4 86.38% 0.0047 0.54% 0.7% Si
5 56.54% 0.0258 4.56% 6.0% Si
6 49.34% 0.0141 2.85% 4.0% Si
7 53.60% 0.0135 2.52% 3.0% Si
8 49.35% 0.0141 2.86% 3.5% Si
9 86.32% 0.0054 0.63% 1.0% Si
10 100.00% 0.0000 0.00% 0.1% Si
11 100.00% 0.0000] 0.00% 0.1% Si
12 99.71% 0.0056 0.57% 1.0% Si
13 98.45% 0.0031 0.31% 0.4% Si
14 85.28% 0.0041 0.48% 0.6% Si
15 86.53% 0.0041 0.48% 0.7% Si

Fuente: Propia
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Se proponen 2 optimizaciones, las cuales se detallan a continuacion:

6.2.1. Optimizacion 1
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Para la generacion de la primera optimizacion utilizando la herramienta OptQuest, se

han seleccionado los siguientes recursos de control, restricciones y objetivo que se

muestran a continuacion:

a) Recursos de control

En cuanto a los recursos de control para la primera optimizacion se han

seleccionado la centrifuga, los cristalizadores y el secador de la linea 2, de acuerdo

a lo observado en el modelo, en donde se acumulaban més entidades en espera.

Estos recursos de control se seleccionan para darle una directriz al Optquest para

que dirija las variaciones 0 mejoras en base a estos recursos.

Tabla 15: Recursos de control para Optimizacion propuesta 1

Controls Resources

Fuente: OptQuest

1

Included | Control/ Element Type Type Low Bound | Suggested Value High Bound Step  Description
BEOMBA AB1 Resource Discrete 1 1 2 1
BOMBA AB2 Resource Discrete 1 1 2 1
BOMBA IM1 Resource Discrete 1 1 2 1
BEOMBA M2 Resource Discrete 1 1 2 1
BOMBA IM3 Resource Discrete 1 1 2 1

>
COSEDORA Resource Discrete 1 1 2
CRISTALIZADOR CR402 Resource Discrete 1 1 2 1
CRISTALIZADOR CR403 Resource Discrete 1 1 2 1
CRISTALIZADOR CR405 Resource Discrete 1 1 2 1
' CRISTALIZADOR CR631 Resource Discrete 1 1 3 1
v CRISTALIZADOR CRA32 Resource Discrete 1 1 3 1
Ll CRISTALIZADOR CRG33 Resource Discrete 1 1 3 1
v CRISTALIZADOR CRA34 Resource Discrete 1 1 3 1
ENSACADORA Resource Discrete 1 1 2 1
FILTRO TAMBOR Resource Discrete 1 1 2 1
OPERARIO CRISTALIZACION L2 |Resource Discrete 1 1 2 1
OPERARIO CRISTALIZACION L3 |Resource Discrete 1 2 3 1
OPERARIO ENSACADO L2 Resource Discrete 1 1 2 1
OPERARIO REACCION Resource Discrete 1 1 2 1
REACTOR Resource Discrete 1 1 2 1
v SECADOR Resource Discrete 1 1 3 1
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b) Restricciones

En cuanto a restricciones se ha indicado lo siguiente.

e El ndmero de cristalizadores no debe exceder de 6 unidades.

e La utilizacion de todos los cristalizadores de la linea 2 debe ser mayor o igual a
85%, con el fin de no reducir la utilizacion de los equipos mediante la optimizacion
que proponga el OptQuest.

e Y como restricciobn mas importante se indica que la utilidad debe ser mayor a la

utilidad promedio del modelo actual.

Tabla 16: Restricciones seleccionadas para la Optimizacion propuesta 1

Constraints
Constraints Summary
Included | Name Type Description | Expression
vl MNew ConstraintLinear [CRISTALIZADOR CR631]+[CRISTALIZADOR CR632]+[CRISTALIZADOR CR633]4+[CRISTALIZADOR CRG634] <=6
vl New Constraintf NonLinear [CRISTALIZADOR CR633.5cheduledUtilization] == 85%
vl New Constraint NonLinear [CRISTALIZADOR CRA34.5cheduledUtilization] == 85%
New Gonstrant Norinear ——[UTLIDAD] >~ 17773
vl U1 MNanLinear [CRISTALIZADOR CR631.5cheduledUtilization] == 85%
vl Lz NonLinear, [CRISTALIZADOR CR632.5cheduledUtilization] == 85%

Fuente: OptQuest

c) Objetivo

Asi mismo en la herramienta OptQuest se debe ingresar una funcién objetivo que ayude a
la herramienta a encontrar la mejor solucién. Para ello se indica que la mejora debe reducir
los tiempos de espera en cola de la cosedora, de la ensacadora de sacos, del operario de
ensacado, del ensacado en big bag del Inkabor Meta, del tiempo de espera en el

centrifugado y en el secado de la linea 2.
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La funcion ingresada en la herramienta es la siguiente, reduccién de los siquientes

tiempos de espera:

[ASIG.COSEDORA.Queue.WaitingTime] + [ASIG.ENSACADORA ABCQ Y

OP.ENSAC.L2.Queue.WaitingTime] + [BIG BAG IM.Queue.WaitingTime] +

[CENTRIFUGADO L2.1.Queue.WaitingTime] + [CENTRIFUGADO

L2.2.Queue.WaitingTime] + [SECADO.Queue.WaitingTime]

d) Resultado

Como resultado de esta optimizacion utilizando la herramienta OptQuest, habiendo

ingresado los recursos de control, las restricciones, y la funcion objetivo, se obtiene lo que

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17: Resultados de la Optimizacion propuesta 1 por la herramienta OptQuest

Best Solutions Optimal solution found.

27
28

1
79
81
56

» LN

Select Simulation Objective Value Status |CENTRIFUGA L2 CRISTALIZADOR CR631 CRISTALIZADOR CR632 CRISTALIZADOR CR633 CRISTALIZADOR CR634 SECADOR j

BBz -
3039.257106 | Feasible 1
3046.754755 | Feasible 2
3066.258397 |Feasible

4492.941329 Feasible
4523.516430 | Feasible

I I
e e e | e
| ] | | |
W e e e W

1
4435,753842 Feasible 2
2
1

Fuente: OptQuest

La solucién indica que para reducir mis tiempos de espera en cola de los procesos

en la linea 2 desde donde cada uno de los productos se juntan para ser

centrifugados, secados, y ensacados, es:

Afadir una centrifuga (también significa que la capacidad del equipo

debe ser incrementado al doble)

Afadir 2 secadores (también significa que la capacidad del equipo debe

ser incrementado al triple)
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Para la generacion de la segunda optimizacion utilizando la herramienta OptQuest, se

han seleccionado los siguientes recursos de control, restricciones y objetivo que se

muestran a continuacion:

a) Recursos de control

En cuanto a los recursos de control para la segunda optimizacion se han seleccionado la

centrifuga, los cristalizadores y el secador de la linea 2, de acuerdo a lo observado en el

modelo, en donde se acumulaban mas entidades en espera. Estos recursos de control se

seleccionan para darle una directriz al Optquest para que dirija las variaciones o mejoras en

base a estos recursos.

Tabla 18: Recursos de control para Optimizacién propuesta 2

Controls Resources

C eowcesswmay |

Included | Control / Element Type | Type | Low Bound| Suggested Value High Bound Step | Description
[} BOMBA ABL Resource Discrete 1 1 2 1
O BOMBA AB2 Resource Discrete 1 1 2 1
O BEOMBA IM2 Resource Discrete 1 1 2 1
O BOMBA IM3 Resource Discrete 1 1 2 1
vl CENTRIFUGA L2 Resource Discrete 1 1 3 1
O COSEDORA Resource Discrete 1 1 2 1
O CRISTALIZADOR CR402 Resource Discrete 1 1 2 1
O CRISTALIZADOR CR403 Resource Discrete 1 1 2 1
O CRISTALIZADOR CR405 Resource Discrete 1 1 2 1
vl CRISTALIZADOR CRBE31 Resource Discrete 1 1 3 1
vl CRISTALIZADOR CRE32 Resource Discrete 1 1 3 1
vl CRISTALIZADOR CRE33 Resource Discrete 1 1 3 1
vl CRISTALIZADOR CRG634 Resource Discrete 1 1 3 1
O ENSACADORA Resource Discrete 1 1 2 1
O FILTRO TAMBOR Resource Discrete 1 1 2 1
O OPERARIO CRISTALIZACION L2 |Resource Discrete 1 1 2 1
O OPERARIO CRISTALIZACION L3 |Resource Discrete 1 2 3 1
O OPERARIO ENSACADO L2 Resource Discrete 1 1 2 1
O QPERARIO REACCION Resource Discrete 1 1 2 1
[J  |rREACTOR Resource Discrete 1 1 2[ 1
vl SECADOR Resource Discrete 1 1 3 1

Fuente: OptQuest
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b) Restricciones

En cuanto a restricciones se ha indicado lo siguiente.
e El ndmero de cristalizadores no debe exceder de 6 unidades.
e Y como restriccion mas importante se indica que la utilidad debe ser mayor a la

utilidad maxima del modelo actual.

Tabla 19: Restricciones seleccionadas para la Optimizacion propuesta 2

Constraints

Constraints Summary
Expression |

Included. Type | Description  Expression
™ New Constraint Linear [CRISTALIZADOR CR631]4+[CRISTALIZADOR CR632]+[CRISTALIZADOR CR633]+[CRISTALIZADOR CR634] <=6
] New Constraint| NonLinear [CENTRIFUGA L2.5cheduledUtilization] == 85%
[m] New Constraint] NonLinear [CRISTALIZADOR CR633.5cheduledUtilization] == 85%
[m] New Constraint] NonLinear [CRISTALIZADOR CR634.5cheduledUtilization] == 85%
[m] New Constraint] NonLinear [SECADOR.ScheduledUtilization] == 75%
vl New Constraint] NonLinear [UTILIDAD] == 19400
[m] U1 MonLinear [CRISTALIZADOR CR631.5cheduledUtilization] == 85%
[m] uz MonLinear [CRISTALIZADOR CR632.5cheduledUtilization] == 85%

Fuente: OptQuest

c) Objetivo

Asi mismo en la herramienta OptQuest se debe ingresar una funcién objetivo que ayude a
la herramienta a encontrar la mejor solucién. Para ello se indica que la mejora debe reducir
los tiempos de espera en cola de la cosedora, de la ensacadora de sacos, del operario de
ensacado, del ensacado en big bag del Inkabor Meta, del tiempo de espera en el

centrifugado y en el secado de la linea 2.
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La funcion ingresada en la herramienta es la siguiente, reduccién de los siquientes

tiempos de espera:

[ASIG.COSEDORA.Queue.WaitingTime] + [ASIG.ENSACADORA ABCQ Y
OP.ENSAC.L2.Queue.WaitingTime] + [BIG BAG IM.Queue.WaitingTime] +
[CENTRIFUGADO L2.1.Queue.WaitingTime] + [CENTRIFUGADO

L2.2.Queue.WaitingTime] + [SECADO.Queue.WaitingTime]

d) Resultado

Como resultado de esta optimizacion utilizando la herramienta OptQuest, habiendo
ingresado los recursos de control, las restricciones, y la funcion objetivo, se obtiene lo que
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20: Resultados de la Optimizacion propuesta 2 por la herramienta OptQuest

Best Solutions Optimal solution found.

Select| Simulation| Objective Value | Status CENTRIFUGA L2 CRISTALIZADOR CR631 CRISTALIZADOR CR632 CRISTALIZADOR CR633 CRISTALIZADOR CRG634 | SECADOR -
§ W sionms ressk
9 4364.18785%|Feasible 1 3
50 4364.187854 | Feasible 1
123 4377805547 Feasible 3 1
125 4377.805547 |Feasible 3 i
8 4380.944896 Feasible 3 1
127 4380.944896 | Feasible 1
48 4402.626903 | Feasible 2
102 4416.002355|Feasible 1
1

1
1
1
1
3
2
2
1
104 4416.002355 | Feasible 1

I
o] e k| k| e e M

Fuente: OptQuest

La solucion indica que para reducir mis tiempos de espera en cola de los procesos
en la linea 2 desde donde cada uno de los productos se juntan para ser
centrifugados, secados, y ensacados, es:

e Afadir 2 centrifugas (también significa que la capacidad del equipo

debe ser incrementado al triple)
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Anadir 2 cristalizadores

Afiadir 2 secadores (también significa que la capacidad del equipo debe

ser incrementado al triple)

6.3.Evaluacion de las Optimizaciones

a) Modelo Actual vs. Optimizacion 1

Tabla 21: Comparacion de indicadores del modelo actual vs. Optimizacion 1

MODELO INICIAL OPTIMIZACION 1 +1 CENTRIFUGA + 2 SECADORES
INDICADORES Average Half-width |% H Minimum |Maximum # |Rep |Average Half-width (% Minimum  [Maximum #
PROD.IM 163.75 2.9141 1.78% 156 170 8 168.37 7.2473 4.30% 161 184
PROD.ABCQ 227.87, 0.3009 0.13% 227 228 8 228 0 0.00% 228 228
BATCHES S.P.ABCQ 91.375 3.3427 3.66% 86 98 8 89.875 4.1312 4.60% 83 96)
UTILIDAD MENSUAL PROMEDIO 17779| 1251.5677 7.04% 15061 19307 8| 19837 2797.4 14.10% 16991 25869
T.C.SECADO 8.8722 0.3923 4.42% 8.4383 9.9545 8 0.96488| 0.01539] 1.60% 0.9372 0.98678
T.C.CENTRIFUGADO L2.1 91.667 3.0736 3.35% 86.351 96.15 8 18.545 0.7534 4.06% 17.803 19.598
T.C.CENTRIFUGADO L2.2 128 2.7231 2.13% 122.91 133.34 8 55.578 10.375 18.67% 54.383 56.904]
T.C.CR631 274.2 4.8392 1.76% 264.19 281.85 8 281.14 0.49245| 0.18% 273.81 287.11]
T.C.CR632 246.99 13.291 5.38% 220.15 262.92 8 251.66 3.7184 1.48% 236.35 272.45)
T.C.CR633 226.65 18.725 8.26% 190.85 247.85 8 210.11 16.146 7.68% 164.46 242.26
T.C.CR634 110.65 14.843 13.41% 84.906 131.02 8 112.16 22.92 20.44% 73.986 136.7]
T.C.ENSACADO IM 67.157 1.9124 2.85% 65.604 72.384 8 63.018 4.3322 6.87% 55.313 69.618|
TIEMPO EN COLA 2 PRODUCTOS 3094.5 23.54 0.76% 3037.7 3118.8 8 2977.6 14.229 0.48% 2964.6 3011.8]
FILTRO TAMBOR.ScheduledUtilization 86.66% 0.47% 0.54% 85.67% 87.28% 8 86.87% 0.60% 0.69% 85.97% 87.87%
CRISTALIZADOR CR402.ScheduledUtilization 57.22% 2.58% 4.51% 51.79% 60.53% 8 56.81% 3.79% 6.67% 50.98% 64.48%
COSEDORA.ScheduledUtilization 49.95% 1.41% 2.82% 44.99% 50.00% 8 50.01% 0.02% 0.04% 49.95% 50.04%
CRISTALIZADOR CR405.ScheduledUtilization 53.04% 1.35% 2.55% 51.36% 56.33% 8 54.00% 1.97% 3.64% 49.53% 56.76%
ENSACADORA.ScheduledUtilization 49.99% 1.41% 2.82% 44.99% 50.07% 8 50.00% 0.02% 0.04% 49.97% 50.06%
SECADOR.ScheduledUtilization 86.22% 0.54% 0.63% 84.90% 86.96% 8 28.90% 0.34% 1.18% 28.48% 29.62%
CRISTALIZADOR CR631.ScheduledUtilization 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 8 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%)
CRISTALIZADOR CR632.ScheduledUtilization 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 8 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%|
CRISTALIZADOR CR633.ScheduledUtilization 99.89% 0.56% 0.56% 97.97% 100.00% 8 99.92% 0.07% 0.07% 99.80% 100.00%|
CRISTALIZADOR CR634.ScheduledUtilization 98.40% 0.31% 0.32% 97.71% 99.10% 8 98.21% 0.45% 0.46% 97.68% 99.15%
CENTRIFUGA L2.ScheduledUtilization 85.39% 0.41% 0.48% 84.17% 85.96% 8 42.93% 0.47% 1.08% 42.45% 43.95%|
OPERARIO CRISTALIZACION L2.ScheduledUtiliz 12.46% 0.06% 0.45% 41.23% 12.54% 8 12.41% 0.03% 0.22% 12.37% 12.48%
OPERARIO CRISTALIZACION L3.ScheduledUtiliz 25.89% 0.69% 2.68% 25.02% 27.51% 8 26.33% 0.96% 3.65% 24.15% 27.69%
REACTOR.ScheduledUtilization 86.64% 0.41% 0.47% 85.67% 87.39% 8 86.87% 0.60% 0.69% 85.97% 87.87%
OPERARIO ENSACADO L2.ScheduledUtilization 99.93% 0.08% 0.08% 49.98% 100.00% 8 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%|
OPERARIO REACCION.ScheduledUtilization 86.64% 0.49% 0.56% 85.67% 87.39% 8 86.87% 0.60% 0.69% 85.97% 87.87%

Fuente: Propia

Para esta optimizacion se ve que la funcion objetivo se cumple satisfactoriamente, asi

como las restricciones en las cuales se indica que los cristalizadores deben tener una

utilizacion no menor a 85% Yy la utilidad debe ser mayor a la actual. Debido a que lo que

buscamos es reducir los tiempos de espera es que la herramienta sugiere no incrementar

cristalizadores y solo aumentar una centrifuga para reducir las colas en este proceso y

afadir 2 secadores mas.
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Como vemos la utilidad es superior al promedio del modelo actual y de la misma manera

nos damos cuenta que la produccién incrementa, por lo que se decide que ésta es la mejor

opcion para la optimizacion de las producciones de ambos productos.

b) Modelo Actual vs. Optimizacion 2

Tabla 22: Comparacion de indicadores del modelo actual vs. Optimizacion 2

OPTIMIZACION 2 +2 CENTRIFUGA + 2 SECADORES+2

MODELO INICIAL CRISTALIZADORES
INDICADORES Average Half-width [% H Minimum [Maximum # [Rep  |Average Half-width |% Minimum |Maximum #
PROD.IM 163.75 2.9141 1.78% 156 170 8 165 8.5154 5.16% 144 173
PROD.ABCQ 227.87| 0.3009; 0.13% 227 228 8| 228 0 0.00% 228 228
BATCHES S.P.ABCQ 91.375 3.3427 3.66% 86 98 8| 0| 0 - 0 [y
UTILIDAD MENSUAL PROMEDIO 17779| 1251.5677 7.04% 15061 19307 8I 18535 3286.9 17.73% 10429 21623
T.C.SECADO 8.8722 0.3923] 4.42% 8.4383 9.9545 8 2.3714 0.07062 2.98% 2.2325 2.5074
T.C.CENTRIFUGADO L2.1 91.667| 3.0736 3.35% 86.351] 96.15 8 8.1833 0.67144 8.21% 7.4682 9.2018
T.C.CENTRIFUGADO L2.2 128| 2.7231 2.13% 122.91 133.34 8 34.256 12.307 35.93% 33.325 35.414
T.C.CR631 274.2 4.8392] 1.76% 264.19 281.85 8 273.01 0.42708 0.16% 263.91 281.48)
T.C.CR632 246.99 13.291 5.38% 220.15 262.92 8 250.11 4.4267| 1.77% 219.36 268.35)
T.C.CR633 226.65 18.725 8.26% 190.85 247.85 8 0| 0 - 0 0|
T.C.CR634 110.65 14.843 13.41% 84.906, 131.02 8 0| 0 - 0 0|
T.C.ENSACADO IM 67.157| 1.9124 2.85% 65.604 72.384 8 65.533 2.4523 3.74% 62.442 71.293
TIEMPO EN COLA 2 PRODUCTOS 3094.5 23.54 0.76% 3037.7 3118.8 8 4465.7) 106.57 2.39% 4332.4] 4739.8
FILTRO TAMBOR.ScheduledUtilization 86.66% 0.47% 0.54% 85.67% 87.28% 8| 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
CRISTALIZADOR CR402.ScheduledUtilization 57.22% 2.58% 4.51% 51.79% 60.53% 8 55.88% 3.54% 6.33% 50.38% 62.77%|
COSEDORA.ScheduledUtilization 49.95% 1.41% 2.82% 44.99% 50.00% 8 50.00% 0.02% 0.04% 49.97% 50.04%!
CRISTALIZADOR CR405.ScheduledUtilization 53.04% 1.35% 2.55% 51.36% 56.33% 8 53.78% 2.85% 5.31% 47.38% 57.53%
ENSACADORA.ScheduledUtilization 49.99% 1.41% 2.82% 44.99% 50.07% 8| 50.01% 0.02% 0.04% 49.97% 50.04%!
SECADOR.ScheduledUtilization 86.22% 0.54% 0.63% 84.90% 86.96% 8 31.97% 0.46% 1.43% 31.01% 32.78%|
CRISTALIZADOR CR631.ScheduledUtilization 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 8 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
CRISTALIZADOR CR632.ScheduledUtilization 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 8 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
CRISTALIZADOR CR633.ScheduledUtilization 99.89% 0.56% 0.56% 97.97% 100.00% 8 80.31% 1.27% 1.58% 78.73% 83.21%)
CRISTALIZADOR CR634.ScheduledUtilization 98.40% 0.31% 0.32% 97.71% 99.10% 8 50.10% 1.14% 2.27% 48.48% 52.14%
CENTRIFUGA L2.ScheduledUtilization 85.39% 0.41% 0.48% 84.17% 85.96% 8I 31.67% 0.45% 1.42% 30.72% 32.44%
OPERARIO CRISTALIZACION L2.ScheduledUtiliz 12.46% 0.06% 0.45% 41.23% 12.54% 8 14.35% 0.10% 0.67% 14.22% 14.58%
OPERARIO CRISTALIZACION L3.ScheduledUtiliz 25.89% 0.69% 2.68% 25.02% 27.51% 8| 26.22% 1.43% 5.43% 23.04% 28.10%
REACTOR.ScheduledUtilization 86.64% 0.41% 0.47% 85.67% 87.39% 8 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
OPERARIO ENSACADO L2.ScheduledUtilization 99.93% 0.08% 0.08% 49.98% 100.00% 8 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
OPERARIO REACCION.ScheduledUtilization 86.64% 0.49% 0.56% 85.67% 87.39% 8 100.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Propia

Si evaluamos ambos modelos, podemos ver que en este caso la utilidad aumenta pero no

aumenta de la manera en que aumenta la optimizacion 1. Lo que sucede en este modelo es

que la produccion aumenta, pero no en gran medida, ya que debido a que se aumentan 2

cristalizadores se incrementa

la cantidad de entidades en el

sistema en un 33%

aproximadamente, lo que hace que hayan colas y por ende el tiempo de espera en la

funcién objetivo se reduce, pero no se reduce como en la optimizacion 1, donde se
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mantiene el nimero de cristalizadores pero se incrementa los recursos de centrifugado y

secado.

Lo mas importante de esta optimizacion es que no hay pérdidas de oportunidad, ya que
tenemos 2 cristalizadores mas disponibles, pero eso no es viable, ya que la planta no cuenta
con mayor espacio para la instalacién de los mismos y por otro lado la utilidad no se

incrementa de manera significativa.

c) Optimizacion 1 vs. Optimizacion 2 (comparacion de utilidades)

De acuerdo a la tabla que se muestra a continuacion se muestra que en 1 afio, la utilidad de
la produccién del Inkabor Meta y del &cido bdrico de la linea 2 se incrementaria en un
promedio anual de $ 24,696.00, pudiendo llegar en un escenario optimista a ser de $
78,744.00. Por otro lado vemos que respecto a la optimizacion 2 en un escenario pesimista
se perderian $ 55,584.00. Es por ello que trabajaremos con la optimizacion 1 para la

implementacion y recomendacion a la empresa.

Tabla 23: Comparacién de las utilidades de las 2 optimizaciones propuestas vs utilidad
actual

Comparacion de incremento de utilidades de las 2 optimizaciones propuestas

ACTUAL OPTIMIZACION 1 OPTIMIZACION 2

Utilidad mensual Utilidad anual mensual anual mensual anual

minima $ 15,061.00 [ $  180,732.00 | $ 16,991.00 203,892.00 | $ 10,429.00 | $  125,148.00

$
promedio | $ 17,779.00 [ $ 213,348.00| $ 19,837.00 [ $  238,044.00 | $ 18,535.00 | $  222,420.00
maxima $ 19,307.00( $ 231,684.00| $ 25,869.00| $ 310,428.00| $ 21,623.00 | $  259,476.00

OPTIMIZACION [OPTIMIZACION
1 2

Incremento de utilidad en
escenario pesimista
Incremento de utilidad en
escenario normal
Incremento de utilidad en
escenario optimista

$ 23,160.00 |$  -55,584.00

$ 24,696.00 | $ 9,072.00

$ 78,744.00 | $ 27,792.00

Fuente: Propia
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6.4.Implementacion de la optimizacion

De acuerdo a lo comentado previamente, solo la optimizacion 1 es viable de implementar y

la més beneficiosa, por lo que a continuacion se muestra la recomendacion a la empresa

para hacer reales los nuevos indicadores presentados en la optimizacion 1.

Debido que la herramienta sugiere incrementar la capacidad de 2 equipos, la

recomendacion es la siguiente:

e Incrementar la capacidad de la Centrifuga de la linea 2 al doble:

Para ello, de acuerdo a lo conversado con los ingenieros, se requeriria la

adquisicion de un variador de velocidad eléctrico para la potencia del motor de este

equipo, la cual es de 50 HP. Adquiriendo este equipo se lograria incrementar la

capacidad del mismo al doble y asi reducir los tiempos de espera de la linea 2 e

incrementar la produccion y por ende la utilidad. Las caracteristicas del variador se

muestran a continuacion y también se pueden ver mas a detalle en el anexo B :

v

v

v

Carga de 50HP (=37.5 kW)

Fabricante ABB

Part Number: ACS800-01-0070-5

Precio: 6,500 USD

Costo de mantenimiento anual estimado: 300 USD

Costo de instalacién estimado: 300 USD

e Incrementar la capacidad del secador flash de la linea 2 al triple:

Para ello, de acuerdo a lo conversado con los ingenieros, se requeriria la

adquisicion de un variador de velocidad eléctrico para la potencia del motor de este
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equipo, la cual es de 40 HP. Adquiriendo este equipo se lograria incrementar la
capacidad del mismo al triple y asi reducir los tiempos de espera de la linea 2 e
incrementar la produccion y por ende la utilidad. Las caracteristicas del variador se
muestran a continuacion y también se pueden ver mas a detalle en el anexo B:

v Carga de 40HP (=30 kW)

v Fabricante ABB

v Part Number: ACS800-01-0050-5

v' Precio: 3,800 USD

v Costo de mantenimiento anual estimado: 200 USD

v" Costo de instalacion estimado: 200 USD

De acuerdo a lo presentado, se mostrard a continuacion en la tabla, el periodo de
recuperacion de la inversion implementando la optimizacién 1 y costeando la inversion
solo con el incremento de utilidad respecto a la actualidad.

Tabla 24: Costo de la optimizacion 1y recuperacion de la inversion

Costo de optimizacion 1

1. Doblar la capacidad de la centrifuga

Instalacion Equipo $  300.00
Costo del variador de velocidad 50 HP $ 6,500.00
Mantenimientos anuales $ 300.00
TOTAL COSTO INSTALACION $ 7,100.00

2. Triplicar la capacidad del secador

Instalacion Equipo $  200.00
Costo del variador de velocidad 40 HP $ 3,800.00
Mantenimientos anuales $ 200.00
TOTAL COSTO INSTALACION $ 4,200.00

TOTAL COSTO OPTIMIZACION 1 | $ 11,300.00

Periodo de recuperacion de la inversion Optimizacion 1

incremento
inversion anual de Meses
utilidad
escenario pesimista $ 11,300.00 | $23,160.00 5.85
escenario normal $ 11,300.00 | $24,696.00 5.49
escenario optimista $ 11,300.00 | $78,744.00 1.72

Fuente: Propia
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Como se puede ver en la tabla, la optimizacidn propuesta se estaria recuperando en menos
de medio afio y en caso de un escenario optimista, se recuperaria la inversion en menos de
2 meses, teniendo disponible posterior a estos 2 meses la totalidad del incremento de la
utilidad, siendo este en un escenario normal un promedio anual de $ 24,696.00, pudiendo

llegar a ser en un escenario optimista de $ 78,744.00.
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Conclusiones
PRIMERA: La herramienta de simulacion Arena, permite simular el modelo actual
de trabajo de la empresa cuando se producen el Acido Bérico CQ e Inkabor Meta
en la linea 2 y 3, ayudando asi a identificar cuellos de botella en los procesos de
centrifugado y secado de la linea 2 de produccién.
SEGUNDA: La herramienta OptQuest sugiere que el sistema deberia contar con el
doble de capacidad en el proceso de centrifugado y el triple de capacidad en el
proceso de secado en la linea 2 de produccion, para incrementar la utilidad anual de
ambos procesos de produccion.
TERCERA: La implementacién de la optimizaciébn mencionada en la segunda
conclusién, reduce los tiempos de espera en cola de los procesos de centrifugado,
secado y ensacado de Linea 2 en 117 minutos para cada entidad y la utilidad de la
empresa por estos productos se incrementa en un estimado anual en $ 24,696.00
(escenario estandar), pudiendo llegar a ser un incremento de $ 78,744.00 (escenario
optimista).
CUARTA: La inversion requerida para implementar la optimizacién sugerida es de
$ 11,300.00. Esta inversion ser4 pagada en menos de 6 meses solo con el
incremento de utilidad anual, pudiendo llegar a pagarse en un escenario optimista
en menos de 2 meses.
QUINTA: Actualmente la empresa concuerda en que el estudio logra identificar
adecuadamente los cuellos de botella y sobretodo muestra la mejora en los
indicadores del modelo, los cuales representan verdaderamente una cantidad

significativa de incremento de utilidad y tonelaje de produccion.
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Recomendaciones

PRIMERA: Cualquier cuello de botella por mas pequefio que sea, debe ser
evaluado por la empresa y hacer la comparacion de costo-beneficio, con el fin de
estar totalmente seguros de que la inversion en alguna mejora u optimizacion no
vale la pena.

SEGUNDA: Continuar con la utilizacién del modelo simulado en Arena para
identificar nuevos problemas y nuevas propuestas de mejora, visualizando
facilmente la modificacion en los indicadores del sistema, pudiendo hacerlo
extensivo a las otras lineas de produccion de la empresa.

TERCERA: Tomar constantemente datos de todos sus procesos de produccion para

poder evaluar tendencias y contar con informacién para desarrollar mejoras.
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Anexos

A. Anexo fotografico de la centrifuga y del secador flash de la linea 2

1. Centrifuga actual de la linea 2
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2. Centrifuga actual de la linea 2 (motor)
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4. Secador flash actual de la linea 2
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B. Especificaciones técnicas y plano de los variadores de velocidad ABB

Convertidores de frecuencia montados

en pared, ACS800-01

El convertidor de frecuencia montado en pared
ACS800-01 ofrece todo lo necesario hasta un miximo de
200 kW. Todas las opciones y caracteristicas importantes
estin integradas dentro del convertidor: reactancia de red,
filtro EMC, chopper de frenado, etc. El usuario disfruta de

todas estas caracteristicas en un Gnico y completo paquete
IP21 o IP55. No obstante, el accionamiento también tiene un
tamano muy reducido. Una amplia gama de alternativas de
software hacen que este accionamiento sea adecuado para

g

AN LA

cualquier aplicacion. ~A~/
-~ -
E ] =
Tamano del | Especificaciones Uso sin Uso en Uso en trabajo |Bastidor | Fluje | Disipacién
ACSB00-01 nominales sobrecarga |sobrecarga ligera |pesado de aire | de calor
leantmax | hmax Prontmax Y Py Izha Pha

A A e A KW A KW m®h W
Tension de alimentacion irifasica de 380 V, 400V, 415V, 440 V, 460V, 480 V o 500 V
-0004-5 49 6,9 2,2 4.3 22 34 1,5 R2 35 120
-0003-3 6,2 8,2 3 3,6 3 4.2 2,2 R2 35 140
-0006-5 8,1 10,8 4 7.7 4 56 3 R2 35 160
-0009-5 10,5 13,8 |5.5 10 5,5 7.5 4 R2 35 200
-0011-5 13,2 176 |7.5 12 7.9 9.2 5,5 R2 35 250
-0016-3 19 24 1 18 11 13 7.9 R3 69 340
-D020-5 25 32 15 23 15 18 11 R3 69 440
-0025-5 34 46 18,5 31 18,5 23 15 R3 69 530
-0030-5 42 62 22 39 22 32 18,5 R4 103 610
-0040-5 48 72 130 44 30 36 |22 R4 103 810

E -0050-5 63 86 a7 61 37 50 30 RS 250 990 |

O060-5 Y] 235 pii 15 B0 Y 58 250 1190
-0070-3 96 138 55 &8 55 69 45 RS 250 1440
01055 195 170 a0 147 a0 T00 i3] k] 405 2100
-0100-5* 124 164 79 115 75 B8 ] R& 405 1940
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C. Encuesta para identificar problema a solucionar que brindara mayor

beneficio a la empresa Inkabor S.A.C.

ENCUESTA PARA IDENTIFICAR PROBLEMA A

SOLUCIONAR QUE BRINDARIA MAYOR BENEFICIO

A LA FMPRESA INKABOR S5.A.C

1. Margue conuna “X™ aguel problema gue existe actualmente enla Planta de
Produccién de Rio Seco que eree usted que sise soluciona brindaria mayores
beneficios ala empresa

([ ) Optimizacion del proceso de produceion dela Linea 1 para evitar que el
producto salga fuera de especifica

([ ) Optimizacion dela producdon de Ulexita Lavada

( ) Optimizacion del proceso de produccion del Inkabor Metay del Acido Bérico
CQ que se producen enparalelo enlas L2 v L3

[ ) Incrementarla producdeén del Octoborato de Sodio

2. De acuerdo al problema que selecciono en el punto 1, por favor detalle los
problemas inmersos que se encuentran en el mismo (; Donde cree usted que
radica ¢l problema, que cuellos de botella existen, que equipos deficientes
existen en el proceso,etc?)
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D. Manual operativo del simulador ARENA — PDF

1. Instalacién del Software Arena Master Development

Se debe seguir los siguientes pasos:

1.1.Instalar el Programa

Para instalar el software Arena Master Development se necesita del instalador

“Arena 14.0 - Profesional”.

Ejecutar el instalador del programa Arena Software ubicado en la carpeta

Arena 14.0 - Profesional\Install\Arena
Hacer click en Setup
Al momento de requerir el SERIAL: 7328734345

[E=S

@Qv| .+ Equipe » Disco extraible (E:) » PROGRAMAS » Arenal14.0 - Profesional » Install » Arena »

Organizar * Compartir con » Nueva carpeta
=

¢ Favori MNembre Fecha de modifica.. Tipo
- Favoritos

4. Descargas ﬂ Arena 13/04/201211:04 a... Paquete de Windo...

£ Sitios recientes J Datal 13/04/201211:04 a...  Archivo .CAB

- | ¢?| | Buscar Arena L |

Tarnafic

6,813 KB
304,779 KB

B Escritorio |ﬁ Setup 13/04/201210:51 a...  Aplicacién

172 KB

-4 Bibliotecas
3 Documentos
= Imédgenes
J‘- Musica
E Videos

18 Equipo
LLT_« Disco local (C)
a RECOVERY (D:)
e Disco extraible (E:)

€l Red

' 3 elementos

) ERGIEIE

12:40 p.m. l

ES . Ll O 30/06/2013 |
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Aceptar el contrato de licencia

(== ]=]

) | |/ » Equipo » Disco extraible (Bt} » PROGRAMAS » Arenal40 - Profesional » Install » Arena » - |+ Buscar Arena |
(AL quip +
Organizar + Abrir Nueva carpeta ==~ O @
Y Favoritos Mombre ﬁ Arena14.00.00000 - InstallShield Wizard
& Descargas i3 Arena License Agreement
":-j Sitios recientes |ﬂ Datal Please read the following license agreement.
Bl Escritorio ﬂ Setup
. END-USER LICENSE AGREEMENT (Rev 12/2008) -
- Bibliotecas D
Bl P s IMPORTANT-READ THIS AGREEMENT CAREFULLY: This End-User License
[ Imdgenes Agreement ("EULA”) is a legal contract between you (either an individual or a
Jy Muisica single entity) (*You or Licensee”) and Rockwell Automation, Inc. ("Rockwell
B Videos Automation”) for the software product or products that Rockwell Automation

licenses to You, which includes computer software and may include
associated media ("Software”). Rockwell Automation may also license to You
1 Equipe printed materials, and “online™ or electronic documentation ("Documentation”).

& Disca local (C3) An amendment or addendum to this FLII A mav accomnany the Software S
s RECOVERY (D) @ [ accept the terms in the license agreement
Disco extrafble (E:) () I do not accept the terms in the license agreement
- -
Installshield
G Red < | [ vtz [ con
Setup Fecha de modifica... 13/04/201210:51 am.  Fecha de creacion: 30/06/201312:22 p.m.
Aplicacion Tamafio: 171 KB
= "7-
=€ 8=
Colocar el numero de serial
o || = R
S
@U" ). » Equipo » Disco extraible (E:) » PROGRAMAS b Arenald - Profesional » Install » Arena » = [42] [ Buscar Arena o]
Organizar ~ Abrir Nueva carpeta ==~ 0 @
2 Eavoritos Nombre 15! Arena 14.00.00000 Setup
& Descargas ﬂ Arena Customer Information
‘l:_:"l Sitios recientes |ﬂ Datal Fleage enter your information.
Bl Escritorio Set
@ R User Name:
- Bibliotecas IDEYANIRA
Organization:
@ Documentos
= Imagenes |Hew\ett—Pad<ard
Jg Msica Enter your 10 digit activation Serial Number (on Master Disk label or Activation
Certificate). If you are 3 student, type in the word STUDENT, If this is an
BE Videos evaluation or runtime installation, leave this field blank:
1% Equipo
ﬁ Disco local (C)
a RECOVERY (D:)
e Disco extraible (E:)
InstallShield
G Red <pate | [Ntz ] [ Cance

Setup Fecha de modifica... 13/04/2012 10:51 a.m. Fecha de creacion: 30/06/201312:22 p.m.
Aplicacion Tamafio: 171 KB

Blolelalm]a]
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Y comenzar la instalacion

(== ]=]

@Ov| IJ v Equipo » Disco extraible (Et) » PROGRAMAS » Arenal4.0 - Profesional » Install » Arena » - | 3 | Buscar Arena P |
Organizar + Abrir Nueva carpeta ==~ O @
¥ Favoritos MNombre ﬁ Arena 14.00.00000 - InstallShield Wizard E‘lﬂlﬂ

4 Descargas ﬂ Arena Installing Arena 14.00.00000

":.j Sitios recientes H Datal The features you selected are being installed.

Bl Escritorio 8! Setup

Pleage wait while the InstallShield Wizard installs Arena 14.00.00000 . This

; may take several minutes.
2 Bibliotecas

@ Documentos Status:

[ Imagenes

J’ Musica [

B videos
1% Equipo

ﬁ. Disco local ()
= RECOVERY (Dx)
e Disco extraible (E:)
Installshield

“! Red < Back Next > Cancel

) LS

Una vez acabado la instalacion, reiniciar la computadora

ﬁ Setup Fecha de modifica... 13/04/201210:51 am.  Fecha de creacién: 30/06/201312:22 p.m.

IE

(== ]=]

T
@Uv| IJ v Equipo » Disco extraible (Et) » PROGRAMAS » Arenal4.0 - Profesional » Install » Arena » - | 3 | Buscar Arena L |
Organizar + Abrir Nueva carpeta =~ O @
< Favoritos Mombre Fecha de medifica..  Tipo Tamafio
& Descargas ﬂ Arena 13/04/201211:04 a... Paguete de Windo... 6813 KB
‘l:_:"l Sitios recientes H Datal 13/04/201211:04 a...  Archive .CAB 304,779 KB
Bl Escritorio 5! Setup T 172 KB
3 Bibliotecas Please wait while the Arena installation program examings your system and
[Z Documentos Arena Installer (3w
[ Imagenes
J’ Musica @ The Arena setup program needs to restart your computer to complete
B Videos WV the Arenainstallation. Please click OK to restart your computer or click
Cancel if you plan to restart it yourself,
18 Equipe
£, Disco local () Aceptar I Cancelar
a RECOVERY (D:)

e Disco extraible (E:)

€l Red

ﬁ Setup  Fecha de modifica... 13/04/201210:51 a.m.  Fecha de creacién: 30/06/201312:22 p.m.

Aplicacion Tamafio: 171 KB
A

Bl./ele

KE]
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1.2.Copiar la Carpeta ""Arena"’

La Carpeta donde se instal6 el Programa, deberia ser:

"C:\Archivos de programa\Rockwell Software\"

[E=S
®v| . v Equipo » Discolocal (C:) » Program Files » Rockwell Software » - | ¢’| | Buscar Rockwell Software yel |
Organizar * = Abrir Incluir en biblioteca « Compartir con » Mueva carpeta ==~ i @
< Favoritos MNembre Fecha de modifica...  Tipe Tamafio
4 Descargas . Arena 30/06/201312:58 ...  Carpeta de archivos
i:_-_l Sitios recientes | CRACK 30/06/2013 01:03 ...  Carpeta de archives
B Escritorio . R5Commaon 30/06/201312:57 ..  Carpeta de archivos
. RSUil 30/06/201312:58 ...  Carpeta de archivos
-4 Bibliotecas
@ Documentos
=] Imagenes
‘Js Musica
i Videos
1% Equipo
& Disco local (C:)
a RECOVERY (D:)
e Disco extraible (E:)
€l Red
CRACK Fecha de medifica... 30/06/2013 01:03 p.m.

| Carpeta de archivos

EGIEE)

1.3.Ejecutar el Archivo "arena crack.req" de la Carpeta a la que se copid

(=l =]
@Qv| !/ + Equipe » Discolocal (C:) » ProgramFiles » Rockwell Software » CRACK » Arena - | +y | | Buscar Arena yel |
Organizar + Q Combinar + Irnprimir MNueva carpeta = - [ @
<% Favoritos Nembre : Fecha de modifica...  Tipe Tamafio
8 Descargas |87 arena_crack 13/10/2012 07:38 a... Entradas de registro 1KB
15l Sitios recientes %] RSsim32.dIl 13/10/201207:19 a... Extensién de la apl... 2216 KB
Pl Escritorio %] SmSys.dil 13/10/2012 07:08 a... Extensidn de la apl... 436 KB
%] SmTpldll 13/10/2012 07:08 a... Extensién de la apl... 2332KB
= Bibliotecas I>.k] SymFacl 13/10/2012 06:59 a...  Aplicacién 2Z72KB
@ Documentos
=] Imagenes
J‘ Msica @ Editor del Registro
E Videos e
0 Las claves y valores contenides en C\Program Files\Rockwell
& Software\CRACK\Arena\arena_crack.reg se agregaron correctarnente al Registre,

1% Equipe
& Disco local (C)
—a RECOVERY (D:)
e Disco extraible (E:)

€ Red

arena_crack Fecha de medifica... 13/10/2012 07:38 a.m. Fecha de creacién: 30/06/2013 01:03 p.m.
Entradas de registro Tamario: 342 bytes

Bl.lelaj=ale]
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1.4. Copiar la Carpeta "'VisD'" a la Carpeta donde se instal6 el Programa, deberia

Ser:

"C:\Archivos de programa\Rockwell Software\"

(=S =

m'| .+ Equipo » Discolocal (C:) » Program Files » Rockwell Software »

Organizar ~ =l Abrir Incluir en biblioteca « Compartir con + Nueva carpeta

=

. Microsoft Off =
.. Microsoft Oft
. Microsoft Sih
. Microsoft 5Q
. Microsoft Vis

MNembre Fecha de modifica...

30/06/2013 12:58 ...
30/06/2013 01:08 ...
30/06/201312:57 ...
30/06/201312:58 ...

. Arena

. CRACK

. R5Common
. RSUAil

2|

= [ 42| [ Buscar Rockwell Software

=~ 0l @

Tipo Tamafio

Carpeta de archivos
Carpeta de archivas
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

. VisD

. Microsoft Vis
| 30/06/2013 01:03 ...

Carpeta de archivos

. Microsoft We

. Microsoft.NE

. Moxzilla Firefc

. Mozilla Main
. MSBuild

. PokerStars =
. QuickTime

. Realtek

. Reference As

. Rockwell Soft

| Arena

| CRACK
. Arena

. RSCommol ~
VisD
Carpeta de archives

Fecha de modifica... 30/06/2013 01:03 p.m.

slejalmale

1.5.Una vez finalizado la instalacion el programa debera correr normalmente.

A Arena Demonstration - [Modell]
File Edit View Tools Arrange Object Run Window Help

DEH| B SR ma|s | B o

| yE |Ex| e s [T

Ll (el
=]
" |

=

NSO OS T A E-RA B

Ee-Be=-E- w. 6% @dlhk

Y B U

Project Bar x|
< Basic Process

D Il

Create

m

- 3

Dispose

]

Process

<

Decide
Lo Reports
i Navigate IE]

For Help, press F1

4347,793)

Bl eled] =)
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- Create: Modulo que representa la llega de entidades al proceso de de un producto
0 servicio, segun intervalos de tiempo definidos.
Para introducir uno nos dirigimos a basic process y jalamos el modulo a la hoja en

blanco.

Create 1

Los creates que se usan para el modelo son los siguientes:

e Llegadas de MP de Acido Borico.

LLEGADAS M F\i

AB I

al hacer 2 clicks:

i N
se pone el Create l M se pone el
nombre de Ia"'-u___q___h‘ N Entily Type: | — nombre de
llegada de EGADAS MP AB MP AE __F_,a-r“"’ la entidad
MP
Time Between Armeals
Type: Walue: Units: 1
e pone la [M .,] a0 [ Mirutes -1 Unidad de
distribucian -~ | tiempo de la
de E ntities: per Arrreal: b aw Armeals: First Creation; distribucicn
probabilidad 1 ,// Infinite 'I 00 'I
de los | g |
arribos /Jr/ [ L l-l ] [ Eoncel . l! Help |
g | | |
valor de Ia Entidades I Maxima Tiempo de la
distribucion por arribo cantidad de primera
arribos creacion

Los demas Create siguen la misma forma; para poder apreciar los detalles hacer doble click

sobre el modulo.

e Llegadas MP Inkabor Meta

e Createb
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Create LI—J@ et
Entity Type:
» | Entity 1 -

Time Between Arrivalz
Type: W alue: rits:

R andam [Expa) |1 Cays -
Entities per Arrival; M aw Arrivals: Firgt Creation:

1 Irfinite 20

[ k. ] [ Caricel ] [ Help ]

Esta creacion es para determinar la utilidad del sistema. Aclara que solo se
generara una entidad cuando termine de simular el sistema. (First Creation
después de 20 dias).

Dispose: Este modulo tiene la funcion inversa a la del mddulo créate, su funcion

es retirar las entidades del sistema.
Para introducir uno al modelo nos dirigimos a basic process y arrastramos el

maodulo a la hoja en blanco.

LIS Dispose 1

_0

Decide: Este médulo representa una ramificacion en el flujo del proceso. Sirve
para alterar el rumbo de las entidades basado en una condicion del sistema o en
probabilidad representada en porcentaje.

Para introducir este modulo al modelo nos dirigimos a basic process y arrastramos
el modulo a la hoja de célculo en la posicion deseada.

True

Decide 1 >
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Dandole doble click al médulo decide tenemos:

HecwiE =)

Mame: Type:
Decide 2 w | Zwap by Chance -
P ET 0-700];
srcent True | ] 2-wan by Condition
a0 - f-vaay by Chance

M -way by Condition

[ ] ]’ Carcel H Help

Desplegando la pestafia type seleccionamos el tipo de decision que llevaremos a cabo,
teniendo los siguientes:
o 2 way by Chance: para realizar una decision por porcentaje teniendo solo

dos destinos o ramificaciones.

o 2 way by Condition: para realizar una decision usando como criterio alguna
condicion y teniendo solo dos ramificaciones.

o N way by chance: para realizar una decision por porcentaje teniendo mas de
dos destinos o ramificaciones.

o N way by condition: para realizar una decision usando como criterio alguna
condicion, teniendo méas de dos ramificaciones.

Mame: Type:
Decide 2 * | 2-way by Condition i

If:

L E xprezzion -

alue:

Unde

Cut

Paste

Delete

sTCHESSING - - - T
ZRODUCIR Dispose SeleetAl
ADca
Build Expression...
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Para construir Decides especiales, se deberd de poner el tipo de condicion “2 way
by condition” , If “Expression”. Luego hacer click derecho en “Value” y en “Build
Expression”. Aparecera un cuadro como el siguiente:

CEECTa

Posibilidades
de acuerdoa
la expresion

visualizacion de

|las operaciones

Expression Type:
[+ Advanced Trarster Variables -
(=1~ Basic Process Vanables
Menu para (- Attrbute
- Enty || ASIG. BOMBA AB2 1.Queue
armar la - Procass =||  ASIG. BOMBA ABZ 2 Queue
expresion [ &51G. BOMBA AB2 3. Queue
=) Queue i ASIG. BOMBA AB2 4 Queve
Current Nuniber In Queue ASIG. BOMBA IM 1 1 Queue
Average Mumber In Queue ASIG, BOMBA IM 1 2 Queue
o ASIG. BOMBA IM2 Queue
Average Wa Time 4516, COSEDORA Qusue
Average Wait Cost ASIG. CR40Z Queus
Value of Quewsd Entity Atinbute ™ ASIG. CR403 Queue
451G, CREI. Queue
Asll. LHES Lueue
operatores |- {0 =) e s
Cument Expression: ASIG. ENSACADDRAABCO Y O
. | ASIG. OP. CRIST LIRATID.Que
1Q[451G. CRE33. Oueue] == 0 || NOASIG, EHEE‘#’EMIE. OF. CRIST. 121 Queue
ASIG. OP. CRIST, L2 2. Queue
ASIG. OP. CRIST. L2 3.Queue
Ventana de

ASIG. OP. CRIST. L2 4.Queue
ASIG. OP. CRIST. L3 PREP. BAT
ASIG. OP. CRIST. L3 RATID.GQue
Batch 6. Queus
BIG BAG IM.Queus
CENTRIFUGADO L21 Queue
CENTRIFUGADO L2 2 Queue
ENSACADD IM. Queue

0K FILTRADD Queus

Nota: El Build Expression se podra utilizar en general para todos los modulos

que se desee construir expresiones especiales.

Los creates gque se usan para el modelo son los siguientes:

Los Decides que se usan para el modelo son los siguientes:

e Decide5

True

Decide 5 >

False Al hacer 2 clicks:
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Tipo de
decisid
Mombre | ecision
de la
decisidn
Condicign Value:
de NQ[ASIG BOMBA IM3Y CR40S5 Queve] > 0 Valor de la
acuerdo condicion
al tipo de
decision

En este caso el valor de la decision significa que el Numero de Entidades en
Cola para asignar la Bomba IM3 y el Cristalizador CR405 debe ser mayor a 0.
Si esta condicion se cumple pasa por “True”; de lo contrario por “False”.

Decide 2
Mame: Type:

- [N-wa_l,l by Conditior vl

Conditions:

Expr n, HO[ASIG. CRE31.Quesus]
<End aof lists =

i Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

El tipo de decision es varias opciones por condicion

La condicion significa que:

El nimero de entidades en cola en la asignacion de los cristalizadores CR631,
CR632, CR633 y CR634 debe ser 0.

Decide 8
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Dope:

- [2-waj,l by Chance v]

73 v X

El tipo de decision es 2 opciones por probabilidad

Decide 7
B B
| — |
M ame: Type: ]
- [2-wa_l,l by Condition v]
If: Named:
Entity Type - | ACIDO BORICO CO -

I k. I [ Cancel ] [ Help ]

El tipo de decision es 2 opciones por condicion

El valor de la condicion es por tipo de entidad, la entidad “ACIDO BORICO
CQ” va por “True” y “False”.

Decide 10
Sigue el mismo formato que el Decide 7.

Decide 11
Sigue el mismo formato que el Decide 10 y el Decide 7.
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Process: Modulo que representa cualquier accion ejecutada dentro del sistema
que requiera un tiempo determinado para ser ejecutada, asimismo representa la
ocupacion de una maquina u operario (recursos).

Para introducir el modulo process al modelo nos dirigimos a basic process y
arrastramos el modulo en la posicion deseada.

= Process 1 >

Los creates gque se usan para el modelo son los siguientes:

o Proceso de Reaccion

Process ¥ o I—
Hiame Type Procesode reaccion,
A nl] -
EACO0N L T ce coloca el nombre.
1]
J Se colocan los
. [Foonsce OFF REAID REACODH.T e # | MECursos, coma:
MO, Reonte, REALTOR. |
| 3 Erd of lints EdL . .
TS L — »  DNMaguinarias
8 s g Deleia :I— s Operarios
Doy Topn et Aileeptr
Coralar *| | Mt w | | e Audded -
o Vb e El proceso ensi
-
0 posee una
) Riepaort Siatittics distribucion:
0K, | Cancel Help Constante,
/ uniforme,

exponencial, gtc,

Los procesos poseen el mismo procedimiento:
Proceso de filtrado

Proceso de decantado 1

Proceso de decantado 2

Proceso de descantado 3

Proceso de decantado 4

SIFONEO 1

SIFONEO 2

© 0O O 0 0O O ©O
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o ENSACADO IM (Unidad en segundos)

o Proceso de Analisis de pulpa:

Pracess By ] Mombre del
Marme Type " | proceso
IR AR TN ——— = | Standad
L_M_,,ﬁn}‘_ o }_ - [
— N Actice: Delay: Significa
L) = " | demora
o feih e LR f— |__ E
| Tipo de distribucion:
A .| Mormal, la unidad es
= | En minutos.
| - ] I:Ie'lr.;- Tope: Uesty Abocaban
__Iun.t;iﬁa.-m f— | - - - -
| Noemal = | | Mimess ™| |Maue Added Maos piden la mediay
Wi [Mean] Sid Dev: e
la desviacion
10 0% . .
) ) . estandar, del
o Fiepat Slaesteg .
1_.A\u|s=-.un+__ — L com portamiento del
[ Conce Hep proceso.

El mismo proceso se ejecutara para:
Proceso Analisis pulpa 2
Proceso Analisis pulpa 3
Proceso Analisis pulpa 4
DRENADO AM L2.1
DRENADO AM L2.2
DRENADO AM L2.3
DRENADO AM L2.4

SECADO
ENSACADO ABCQ
COSIDO SACOS

0O O 0O 0O O 0 o0 O o0 o o o

ENFRIAMIENTO Y DECANTADO CR402
ENFRIAMIENTO Y DECANTADO CR403

Pagina 180 de 215



Tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero Industrial

UCSM - 2015
Proceso de cristalizacion:
[ L0 )
Type:
CR - * [Standud -
;g;"i‘Tg‘.-:"f'wp_i_:' Lm
LE Action:
B ™ -
; “’-’ff;““‘ﬁ_:. Tipode distribucion:
: | | Uniforme, la unidad
. _A_ £5 2N minutos.
r"r . _ﬂ\; Mos pide el valor
Ny s Delay Type: Urits: Alocalior minimoy el valor
E [ul'dl:-'l'l =| Mirwtes ']l“mw T] maximo
! Miramem: Masimum:
240 ]
- -l I s ‘f'H S Latinti
]_rq_;—,_tt_.ﬁ_m_r | Riepoit Statishcs
, [ ok ][ cowe |[ Heo |

El mismo proceso se ejecutara para:

o Proceso Cristalizacion 2
o Proceso Cristalizacion 3
o Proceso Cristalizacion 4
o REGULACIONRATIOL31
o REGULACIONRATIOL32
o PROCESO PREPARACION DEL BATCH I.META 1
Process > M
M arme: Type:
FREFARACION BATCH LMETA1 v [Standad ¥
Logic
Bctior
(Delay -]
'I Delay Type: Urits: Alocation:
' [E:ﬂmsim '][H'nlm vl[VMA.dded M| Distribucion triangular:
Expression: T
TRIA [315,480 680) - «  Minimo
s Mas parecido
[V] Repoart Statistics ¢ Maximo
[ ok || coced |[ Hep |
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o Centrifugado L2.1
P I v M
M arne: Type:
CEMTRIFUGADD L2.1 | | Standard x|
Logic
Action: Piictity:
| Seize Delay Release | Medum(2) - -
Resowrces:
[Resouice, CENTRIFUGA L2 1 [ add. |
<Ered of list> —
_Es. ]
[ Delte | '
Delay Type: Units Allocation:
| Expression v | | Minutes v | | Value Added -
Expression: __.__—-—-—'—'—'_'_'_'_'_._.—-_'
TIEMPO CENTRIFUGADO(TIPO) - « I
[¥] Repost Statistics
| ok || Concel || Hep |

El mismo proceso:

o Proceso Centrifugado L2.1
o Proceso Centrifugado L2.2

Agrupamiento de entidades:

Los batches que se usan para el modelo son los siguientes:

o Batch6

Sgize Delay Release:
Significa asignar demoray
liberacion del producto.

Laexpresion estiempo
centrifugada, porque el
procesoyafue asignado,
portipo, en el Assign,
anterior, bajo ese criterio
gl procesotendra
diferentestiempos de
operacion.

Batch: Este modulo sirve para formar agrupamientos de entidades. La linea que se
encuentra arriba del moédulo contendra a las entidades que vayan quedando en cola.
Introducimos un modulo de este tipo dirigiéndonos a basic process y arrastrandolo
a la posicion deseada
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{E? N
Batch Lﬂ Cantidad de entidades que agrupa

ET Tvpe: p— ydeforma permanente.
m - lPETmal'renl _.—-—:H!_]_'_‘_,__'_,_,_o-'-""'-
Batch Size: Save E’_"f;'!g’-/
14 fast -
Biule:
oy /)
R epresentative Enfity Type:

[ ok || Cancel Help |

o BIG BAG IM (40)
o Parihuela AB (60)

- Separate: Este médulo posee funcién inversa al médulo batch. Sirve para separar
los lotes temporarios formados por el batch, asimismo puede crear duplicados de
las entidades que pasan por él. Para introcir un modulo separate nos tenemos (¢
dirigir a basic process y arrastrarlo a la posicion deseada.

Los separate que se usan para el modelo son los siguientes:

o Separate 8:

Se puede separar los productos que
fueron enviados en conjunto, aqui
se colocasi se duplica.

Significaque habra 1 grginal v 10

[ Separate M
Harne: Type:
Separste B | Duplicate Diignal -,
Pescent Cost to Duplicates [0-100) # of Duplicates:
50 % 10 >
[ ok ][ Cencel Help |

copiasadicionales. Siendo en total
11.
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o Separate 1 (1 original 4 copias) linea 2
o Separate 4 (1 original 22 copias) linea 3

Colecta y presentacion de indicadores:

- Record: ElI modulo record sirve para recolectar estadisticas en puntos del modelo
escogidos por el usuario, de esta manera podemos contar:
o Entidades.
o Frecuencia e intervalos de tiempo.
Para introducir un modulo record al modelo nos dirigimos a basic process y lo
arrastramos a la posicion deseada.

o Record 1 >

Los Record que se usan para el modelo son los siguientes:
o BATCHES SIN PRODUCIR ABCQ

Posee un
" b
Record — L @ﬁ contador de
Name: Trpe: __,_._.~—-—'-"""_'__. unidades
]| NEEETEGTEIEEERT v [Com—— x|
1 i Fecoad inbo Set
\ De cuantas
PP
. . . ].. .. Counter Name: —-» unidadesrecién
r— SRR BATCHES SIN PRODUCIR ABC = contabiliza.
e oK. | Cancel || Hep |
- - ll. - - . .|||I
%ﬁf‘%ﬂ- i'.—-—-—ql':'. Disposs 3
] L.

Otros Record iguales:
o BATCHES SIN PRODUCIR IM

o PRODUCCION ABCQ
o PRODUCCION IM
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- Assign: Sirve para alterar o asociar valores a las variables, atributos de entidades,
alterar la figura de las entidades y otros parametros o variables del sistema.
Para introducir un modulo de este tipo nos dirigimos a basic process arrastrando el
modelo a la posicion requerida.

Assign ? SN
M arne:;
Azzign -
Azzignments:
Variable, Vanable 1,1 Add.

<End af hst:
Edi...

D elete

Ok, H Cancel H Help ]

Déandole click a Add seleccionamos el tipo de assignment:

" B
Assignments @Iﬂ

Type: Yariable Mame:

Y ariable » | “ariable 1 -

Yarable Aray [107]

Y ariable Arrayp [201]

Attribute

Entity Type

Entity Ficture [
L Other

k. ][ Cancel ][ Help ]

- Variable: para asignar una entidad segun alguna variable establecida
- Atribute: para asignar una entidad segun algun atributo definido

- Entity type:

- Entity picture: para asignar una entidad segin una imagen
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Los assigns que se usan para el modelo son los siguientes:

Mombre
del
Asignacion 1: fssen
Attrbute TIPO
1.Se asigna | Altribute, TIFD, 1 - Asignacion 2: Entity
TIPO 1 3 las Enity Type. PULPAAB | Tupe PULPA AB Se

asigna PULPA AB a

las entidades que =e

entidades que
se desee para

despuéspoder desee para poder

reconocerla diferenciarlas

Boton para
agregar alguna
asignacion

e Assign5

|

Hame:

Azsignments:

Entity Tepe, BARRD
Entity Picture, Picture. Box
<End of lizt>

| OE. I[ Cancel H

Entity Picture: Picture Box para poder asignar un tipo de figura a la entidad
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e Assign 3
-
e e
Marme:
I Azsignments:
Entity Type, ACIDO EORICO CO Add... 1

<End af lizt:

| F, I[ Cancel H Help ]

e Assign7
Sigue el mismo formato que el Assign 1.

o Assign 4
Sigue el mismo formato que el Assign 3

e Assign 10
. N
Al A @u
Hame:
Azzign 10 -
Azsignments:

Se asigna una Variable llamada COSTOS AB. La cual indica que una vez que
la entidad pase por ese Mddulo se cargara 828 unidades monetarias adicionales.

e Assign 11
Sigue el mismo formato que el Assign 10
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o Assign 12
Sigue el mismo formato que el Assign 11 pero esta vez haciendo referencia a
las ventas
e Assign 14

Sigue el mismo formato que el Assign 12
e Assign 15.
Sigue el mismo formato que Assign 10, 11, 12, 14 y 15 pero esta vez restara las

ventas de ambos productos menos los costos.

- Pick station:

. Station 7 >

PICK STATION (CRISTALIZADOR):

{ Fickstation =)
= | Mame Test Cordbion
Piach Station - \_Hrlw..rn v: |
Selection Baped On
o | Humbes in 0 usus o | Humiber of Resnources Busy

| Humbes En Aoute to Station E rpresgion

|
Add
Station 4, ASIG, CREM Quess, CRISTALIZADDR C L EdL.
<Ered o it [ 1
[Dialets
AN )
Y . '
Tearndes Type:
:Hm
Ricude Teme
0o v: |
Fielp

Seasigna el pick station con los 4

statign para gue el sistema se
¢+ Lacondicion debe ser minima para que correlacione.

Seleccionandoen base a:

|os productos no esperen.

« MNumerode productos en cola

¢ Nimerode recursos ocupados

& Nimeroproductosen camino.

o PICK STATION (BOMBA): De igual forma que el cristalizador.
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Dentro de la animacion y simulacion de optimizacion en el proceso de acido bérico en
Inkabor, se cuenta con 3 sistemas de transporte, los cuales detallaremos a continuacion:
1. Transporte directo

2. Fajatransportadora
3. Transporte mediante Patos mecanicos

e Transporte directo

Se da para transportes sin intermediarios como una faja 0 un pato mecanico, para
ser utilizados se necesita de 3 procesos de transferencia. Los cuales se encuentran

ubicados en el panel izquierdo, en la pestafia de Advanced Transfer.

.| station1? [|————=| Route1 © = Station13 |—_
El dnico elemento que debe ser modificado en el route.
Route ? 28
Ingresar
Ingresar
nombre Nare: unidad
delaruta | || FRoutel - )
. . r de
Raoute Time: [ ik - tiempo
1] .53 - [Minutes -
Ingresar | P . : i
. 24 Destination Type: Station Mame: Ingresar el
dlsrl];przta Shation '] Station 13 =1 station de
destino
k. ] [ Cancel ] [ Help

e Faja transportadora

A

En la simulacion se usa especificamente para pasar del proceso centrifugado al
proceso de secado.
Para configurar una faja trasportadora se requieren de los siguientes elementos. Los
cuales se encuentran ubicados en el panel izquierdo, en la pestafia de Advanced

Transfer.
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- Station 10

Access 1

Convey 1

‘= Station 11

Exit 1

En proceso Access

Se coloca el nombre de acceso, asi como el de la faja (donde se detalla su
velocidad), asi como en nombre de la cola.

-

Access

M ame:

Access 1
Corvepar Mame:
Corveeyar 1

Queue Type:

t of Cells: IC

* 1

[ueue

Queue Mame:

Access 1.0usue

-

| oK

][ Cancel ][

Help

En proceso Convey (transporte)

Se coloca el nombre del transporte, asi como el de la faja (donde se detalla su
velocidad), asi como la estacion de destino.

Convey

A=)

M ame;

Corveyor Marme:
Corveyor 1

Destination Type:

Station Mame:

[ Station

v] Station 11

| oK

][ Cancel ][

Help
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En Proceso Exit

Se coloca el nombre de la salida del transporte, asi como el nombre de la faja
(donde se detalla su velocidad).

{ Exit I

M arne:

E wit 1 -

Corvepar Mame;
Corvepar 1 -

# of Cells:

[ k. ][ Cancel H Help ]

Para modificar la velocidad de la faja: En la pestafia de la izquierda en advanced
transfer, se da click en la pestafia conveyor, y la zona inferior se da doble click para
generar o modificar la velocidad de la faja.

| ransport — L=
[ Conveyor d Pr— &Iéj
I ame: Segment Mame: Access 1
@ Conveyo w  Conveyor 1.5egment hd
Sequence Type:
Accumulating A ]
Welocity: Units:
it e ! 5 ’F'er Mirte b
Canveyor Cell Size: Max Cells Docupied:
1 1
Accumulation Length: Initial Status:
@ 1 - [.t’-‘«ctive ']
Segment il Feport Statistics
<> Advanced Process
< Flow Process [ Ok ] [ Carcel l [ Help l
o Packaging
= Contact Data —
fe) Script Velocity | Units
oy Repors il conveyor1 Conveyor 1.5egment | Accumulating 5 Per Minute
i Mavigate = "Double-ciick here to add a new row.

Para modificar el tamafio de la faja: En la pestafia de la izquierda en advanced
transfer, se da click en la pestafia segment, y la zona inferior se da doble click para
generar o modificar el tamafio de la faja, si se quiere agregar una nueva, utilizar
add, edit, para agregar una.
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—— e .| . : . :
Sequence Segment ? X
pa
Ingresar Hame: Conveyar 1.5egment { Ingresodela
E estacion de W | Beginning Station: Station 10 * | estacion de
finalizacion y et Sl comienzo
. K ext Stations: ]
Conveyor | +amafio
el Station 17, 8 Add... . .
<End of ligtx +. ‘ Add-A ‘
. - Agregar
i e T
Segment i _ ‘ Modificar ‘
>  Advanced Process
> Flow Process 0K, ] [ Pare ] l Help ]
b Packaging |
> Contact Data 4
> Script Beginning Station | Mext Stations
i Reports Conveyor 1.5egment Station 10 1 rows
| Navigate @ Double-click here to add a new row.

La longitud cuando se asigna la velocidad y el tamafio de la faja, guarda la misma

proporcién, ej. Todo estd en metros, o todo esta en kilometros, no se puede
mezclar.

e Transporte mediante Patos mecanicos

En la simulacion se usa especificamente para pasar del proceso de ensacado al
almacén.

Para configurar un pato mecanico o montacargas se requieren de los siguientes
elementos. Los cuales se encuentran ubicados en el panel izquierdo, en la pestaia
de Advanced Transfer.

- Station 7 — Request1 f—=| Transport1 §. " Station 8 — Move 1 P— Free 1 —

Para conocer o modificar sus caracteristicas evaluaremos cada uno de los elementos.
En Proceso Request

Se coloca el nombre de la llamada, asi como el nombre del montacargas, asi como
la velocidad a la que va el montacargas cuando esta vacio.
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L2 [

Tranzporter Mame:

Tranzporter 1

Selection Rule:

Save Attribute:

[ Cychcal

Pricrity:
i High(1)
Welocity:
10

Clueue Type:

E ntity Location:
» Entitby.Station -

[tz

[ Per kinute -

Queue

[ueues Mame:

Request 1.0uele

[

Ok

En Proceso Transport

Se coloca el nombre del transporte, asi como el nombre del montacargas y la
velocidad a la que va el montacargas cuando esta lleno.

-

Transport

Tranzporter Mame:
Tranzporter 1

Entity Destination Type:

it Mumber:

Station Mame:

I | Station v] S tation 8 -
Welocity: [ ik

| ||
10000 [ Per Hour -

Guided Tran Destination T ppe:

E ntity Destination

)

[ Ok J [ Cancel
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En Proceso Move

Se coloca el nombre del movimiento, asi como el nombre del montacargas, asi
como la estacion de destino del montacargas y la velocidad a la que va el
montacargas cuando esta vacio.

-
Move @lﬂ
1 Tranzporter Mame: Idnit Humber;
L |
Tranzporter 1 - -
d| Destination Type: Station M ame:
Station v] Station 7 -
| ||
Welocity: [dritg:
10 [F'er Mirute v]
[ k. J [ Cancel ] [ Help ]

En Proceso Free
Se coloca unicamente el nombre del montacargas.

-
Free M

1 M arne:

| |
Free 1 -
Tranzporter Mame; Init Humber; |
Tranzporter 1 - -

._ | |

[ k. ] [ Cancel ] [ Help
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Para modificar el camino a recorrer por el montacargas: En la pestafia de la
izquierda en advanced transfer, se da click en la pestafa distance, y la zona inferior
se da doble click para generar o modificar el camino a recorrer de la faja.

L1 1 ‘J ] 1 |
m g ——— Nombre del S
Transporter M ame: Transporter 1 Distance =" pato mecanico
Statiore: e i
[Station 8, Station 7, 30 [ add. | | | ] Stations L% jomt o)
E Stabion 7. Station 8, 30
<Erd ol bst> Edi.. Beginning Staion.  FIETE -
Distance ;
Delete Ending Station: Station 7 -
T Distance: 30
>  Advanced Proces |
5 FlowProcess || [ ok || Cacel || Hep | | ok || cancet || Hep
2 Packaging | | _ J
et
> Contact Data K
> Script
N Repors e ce s
E Na""qate |-I__¥ Double-click hars to add a naw row.
Animacion

Dentro de la animacién en el proceso de acido borico en Inkabor, se cuenta con 3 sistemas
de transporte, los cuales detallaremos a continuacion:
1. Transporte directo

2. Fajatransportadora
3. Transporte mediante Patos mecanicos

e Transporte directo
Del modelo de simulacion dado por transporte directo, donde se utilizan 2
estaciones y 1 ruta, dentro del modelo, como en el transporte directo hacia el
proceso de reaccion.

Station 38 — Route 13

. E REACCION  fou—o0
Decide 2

s
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En la animacion, para crear:

Para unir estaciones
en T. directo

— v | R
x

Para asignar
estaciones,
doble click una

N MV
AT R

vez creada
para asignar
nombre a

| Station o
| Identifier: Station 39

estacion.

m

drnrace

Doble click en la linea para asignar la estacion de inicio y la de final, la ruta de la
linea se maneja a seleccidon propia.

Route S - l&lﬂ
Fram Station: |
Station 38 _
-Colcur...

To Station:
Station 39

I [ Rotate # Paints:

i [ Flip 5

[ 0k J [ Carcel l [ Help
L=

e Fajatransportadora
En la simulacion se usa especificamente para pasar del proceso centrifugado al
proceso de secado. Como a continuacién se presenta en la captura de pantalla.

aron " Lo Access 1 — | Comeyl | + Station 11 — Bit1 -
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Para seleccionarlo y animarlo dentro del modelo de animacion

Para unir estaciones

—f v | & 5@l
S B

enT. de fajas

Para asignar
estaciones,

vez creada
para asignar

|
|
doble click una I
|
!
|

nombre a

estacion.

Doble click en la linea para asignar la estacion de inicio y la de final, la ruta de la
linea se maneja a seleccién propia. Asi como también se identifica el transporte.

[

Segment
Y

" |dentifier:

Fram Statian:

Station 10 1

To Statior:
Statian 11

m El Rotate # Pairts:
] Flip 3
[

[ (] J[ Cancel ][ Help

e Transporte mediante Patos mecanicos
En la simulacion se usa especificamente para pasar del proceso de ensacado al
almacén. Como a continuacion se presenta en la captura de pantalla.

Station 7 — Request1 |—=| Transport1 |[. .%| Station8 — Move 1 — Free 1 —

Para seleccionarlo y animarlo dentro del modelo de animacién
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Para unir
estaciones

Establecer
figura de
animacion

[-]

.

Para asignar
estaciones,

doble click
una vez
creada para
asignar

nombre a
estacion.

Doble click en la linea para asignar la estacion de inicio y la de final, la ruta de la
linea se maneja a seleccion propia. Asi como también se identifica el pato

mecanico.

-

Distance

|dentifier:

Tranzporter 1.Diztance

From Station:

Statian ¥
e Colar...

To Station:

Station 2

# Paints:
B0

[] Rotate
[ Flip

| oK

][ Cancel ][ Help ]

X
o=

-

Al momento de asignar una figura al pato mecanico, se puede escoger de una
variedad de figuras relacionadas a la industria, se le asigna una imagen en Idlle
(desocupado) o busy (ocupado). Y se selecciona ok para guardar cambios.
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Identifier:
State: A

Picture [D:

Current Library:
b hwehicles plb

&dd -
E Idle

Copy

Delete

|nactive

—

d

Copy

Hils

Delete

<% ]

el

Open...

4 =L, B

Save...

i

Size Factor.  1.93512 Ao Soale

Effects

Wwrhen multiple pictures are defined for the zame tranzporter state,
Lze thiz zsimulation timing to animate a senes of pictures:

* | Hours -

per picture

]S ][ Catizel ]

Help

Corrida del modelo

Para corre el modelo, éste debera estar listo.

Una vez que esté listo se debera pulsar el boton “play” de la barra:

= M B 11 HE L

En donde se podra también regular la velocidad de la corrida.

Run Setup

Para poder editar la corrida se debera entrar a Run Setup siguiendo la siguiente

ruta:
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aArenaMa;IErDm ent
B Ele Edit View TIools Arrange Object
D H e Sk|imal
NS oOL oA LB
o e el |~ | 0E |
=

Project Bar
<
< Advanced Transfer

Basic Process

[Run| Window Help
T (S 3 % B » w0

» Go =] -m--‘4x>v|éw‘ﬂiﬁlﬁ?£|@lﬂ’l§"‘
W Step Fo
W Fast-Forward
1l Pause £se
| W StartOver  ShiftFS
BltFS

m End

UCSM - 2015

©

3

<> Advanced Process
===

Failure

J Check Model F4

Review Errors

=

File

=

StateSet

I Assign 1 -

Run Centrol 3

SIMAN »
. . @
e —

FILTRADO separates |f

[

Statistic
. Station 42 I——- Tt | Station 43 |-—
< Flow Pracess S
- “ = v

o Packaging

< Contact Data

® Script Hame Type Expression Report Label Output File -

> Reports 1 PROD. ABCQ Output { NC(PRODUCCION ABCQ) PROD. ABCQ (]
z PROD. M Gutput {NC(PRODUCCION I PROD. I

% Navigate @ utpu e ) i
T RATAUFE & B ARFA Autnit FiiFRATAIES Sl BEANIFD ARFAT AETAUES &8 ARAA

Edits the Run options

CHCwa -

(-20210, -3183)

BN o e o il ¥

Se debe entrar a la pestaiia “Replication Parameters”

Se ingresael
numerc de
réplicasdel
sistema (en
este caso B)

Se ingresael
pericdo de
calentamiento. En
este caso de

. .

{mante nimiento)

Se ingresalas
horas al diade la
simulacian

Se ingresala
unidad base de
tiempo para los

resultados

Nota:

CEm A
| FunSpeed | RunCortrol | Repots | Project Parameters
Replication Parameters | Amay Sizes |  Arena Visual Designer
R““-Hxhjmberd Replications: ntizkze Between Foplcations
g ] Statistics [/] System
Stant Date and Time:
[C] domingo . 30de  junio  de 2013 03:2741pm B
Wamm-up Period: Time Units: Se ingresala
[Dem v] longitud de 1
Feplication Length Time Units: réplica. En
20 ———[-Dq- '] Eeste Casl es
Hours Per Day de 20 dias.
4
Base Time Unis
Minutes -
Terminating Condiion Se pone las
condiciones
de término

enfuncion a
tiempo

Si una vez pulsado play aparece una pantalla de error como la siguiente:
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2 e o Dviprent s o il e - EvosWarins 1 — =
[F File Edit View Iools Arange Object Run Window Help [=I=][x]
DEHS2 &k palo o [l o ey B (e e g

NsocEreAlL-2-A B =-m-n-=-me o [{S] o d b e
oo W | = e | E |
Project Bar |
< Basic Process
<>  Advanced Transfer
<> Advanced Process

=

3

ERROR: -

TUnconnected exit point

Failure

=

File

=

StateSet

Statistic

i

Flow Pracess

<
<> Packaging

< ContactData
<
o)

Seript g g

Navigate =]
8o, B W B

Previous

&

Runs the simulation

BN o e o il ¥

Se deberd de pulsar los botones “Find” o “Edit” para poder corregir el error. En caso de

no estar activados los botones se debera de leer el texto que aparece en el “Error”

e En el caso que no se activen los botones FIND o EDIT se debera de encontrar el
error. Para esto se aconseja utilizar la herramienta “Find” del menu “Edit” para
detectar la posible falla de acuerdo al texto.

a Arena Master Development - i =N

Clel=

[ File [Edit] View Tools Arange Object Run Window Help

[} & * UndoDelete CtrieZ “pem -|@|;g‘@m‘.u » o |4.‘ ¥ ‘k?‘
cu Redo Chrl+ = =
N @ |=-=-B-=-@-|o-| ¢% declil |[@'»a
cut Ctrl 43
wo | P
Copy Ctrl+C
ProfectB2 o0 pacte CtrkeV -
@ Paste Link
> A
o Ad  Duplicate Cirl+D
= Delete Del
Fail .. .. L
Select Al CtrleA . .
Deselect Al
— ol assign 10 Assign 12 A ALmacenPT |
Entity Pictures. v
Fil " Manage OPC Data Items.., .
Find... Ctrl+F
# 5 Replace... CtrleH |
. L .. . m
Stat B Properties... Alt+Enter B .. -
Links... s fovet —
%48 Insert Mew Object...
Insert New Contral...
B
— o | Assign 11 }—\ Assign 14 } ) .{( Dispose & |
= = [[ E )
< Flow Process <
= « = D
<> Packaging
< ContactData
> Seript Name. Expression Report Label Output File -
& Reports 1 PROD. ABCQ  NC(PRODUCCION ABCQ) PROD. ABCO o
z PROD. M Output {NC(PRODUCCION I PROD. I
e Navigate I utpu e ) il
= RATAHES 8B 4RFA Rt DNRRATARFS il BEANHIAE ARAO RATAHEE 2B ERA

Finds the specified text

T Bl lE e B

BN o o) %

(9479, 3481)
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1. Resultados

Para poder determinar los resultados que necesitamos para analizar y evaluar nuestro
sistema necesitamos seguir los siguientes pasos:

Menu Run: Run Setup. Entrar a la pestafia Reports:

Replication Parameters | Amray Sizes I Arena Visual Designer
Run Speed I Fun Contral | Reports | Project Parameters

At the end of the simulation run, display default report ...

() Mways () Never (@ Prompt me

Default Report:

SIMAN Summary Report(out fils) E
Activity Areas

Categony Overview

Category by Replication

Ertities

Frequencies

Processes

Cueues

Resources

Transfers

User Specified

Agents and Trunks

Contact Times and Counts
Tanks

SIMAN Summary Report{.out file)

| Arceptar ” Cancelar ] Aplicar

Activar “Siman Summary report (out file)” en “Default Report”.
Luego se debera entrar a la barra de proyecto: “Advanced Process”. Y hacer click en
Statistic
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L83 Basic Process
<»  Advanced Transfer
<=  Advanced Process

=

File

=

StateSet

Statistic

m

=

Storage

1

Flow Process

Packaging
Contact Data
Script

Repors
Mavigate =

& [ 0|0 |00

Luego se debera hacer doble click en agregar un “statistic”. Click derecho y luego “Edit
via Dialog”
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i - ™
R
Type:

Narme:
Nombre del estadistico | ——— [ SALRaaY ™ | | Dutput | TiPo del estadistico:
Expressiont Output. Paraeste
1 ' modelo se recomienda
e T PRODUCCION ABCO
se deberdhacerclick | - ] Utilizar Output siempre
0T E | ||
derechoyelegir Build e Flochont - paratodos los
Expression. [ERE.L ST A indicadoresde
User Specified Collection Parameters resubtados. Oe esta
e 1. manera se asegura la
0o Houwrs

visualizacion de estos
resultadosenel

oo reporte final

Bepest Statistics

oo

Report Label
PROD. ABCOQ

Build Expression

Se podréa determinar 2 tipos de indicadores de resultados especiales para este modelo:
e Tiempo de cola promedio
e Contadores (Record)

e Utilidad

Para Tiempos de cola promedio
Se debera ir a “Basic Process Variables” — “Queue” — Average Wait Time
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|

Expresszion Type:

Clueue Mame:

I - Advanced Transfer Yariables
= Basic Process Yanables
I -- Attribute
[ Enttity
-- Process
El Clueue
' Current Humber In Queue
Average Mumber In Queus
Average wWait Time
Awerage Wait Cost
L-Yalue of Queued Ertity Attibute

POED BDEEREE

Current Espreszion:

z 1. Queue W aiting T ime]

OF.

ASIG.
ASIG.
AS1G.
ASIG.
A516G.
AS1G.
ASIG.
ASIG.
ASIG.
ASIG.
AS1G.

BOMBA ABZ 1.0ueue
BOMBA ABZ 2 Queue
BOMBA ABZ 3.0ueue
BOMBEA ABZ 4. Queue
BOMBA [ 1 1. 0ueue
BOMBA 1M 1 2. Queue
BOMBA, M2 Queus
COSEDORA. Queue
CRA0Z Quele
CRA03.Jueues

CREN .Queue

CRE3IZ. Quele
CRE3Z.Oueue

. CRE34.0ueue

851G, EMSACADORA ABCO Y O
ASIG. OF. CRIST LIRATIO.Que
A51G. OP. CRIST. L2 1.0ueue
A51G. OPF. CRIST. L2 2. Queue
ASIG. OP. CRIST. L2 3. 0ueue
A51G. OP. CRIST. L2 4. Queue
A5G, OF. CRIST. L3 PREP. BAT
ASIG. OF. CRIST. L3 BATIO . Que
Batch B.Queue

BIG BAG M. Queue
CEMTRIFUGADD L2.1.Queue
CEMTRIFUGADO L2 2 Queus
EMNSACADD IM.Queus
FILTRADO Queue

m

En “Queue Name” elegir el proceso del que se quiere determinar el tiempo promedio
en cola para que aparezca en el Reporte final. Se le da OK a todo.

Para Contadores (Records)

Se debera ir a “Basic Process Variables” — “Record” — “Counter” — “Value”
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Expresszion Type:

Counter Marne:
I . [ Statistic - ATCHES SIN PRODUCIR ABC]™ I
- Advanced Transfer Yariables EATCHES SIM PRODUCIR ABCQ |

I =- Basic Process Vanables BATCHES SIM PRODUCIR [+ I

(- Attribute PRODUCCION ABCO

__ E ity PRODUCCION M

- Process

- Queue

= Record

. - Counter

L Walue
..... Lirnit =

(900 7 Y Y O B ]

Current Espreszion:
MC[BATCHES SIM FRODUCIR ABCH]

l ()4 I[ Cancel ][ Help ]

En “Counter Name” se debera elegir el Record que se quiere usar como indicador de
resultado para que aparezca en el Reporte final. Se le da OK a todo.
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Para utilidad

Hame:

=

UTILIDAD MENSUAL PRC [Dutput ']
E xpression:
Collection Period:

Entire Replication

UCSM - 2015

Tope:

User Specified Collection Parameters

Start Time:

0.0

Druration:

0.0

Urits:
Hours
Lnits:

Hours

Bepeat Statistics

Fepeat [nterval:

0.0

Fepart Label:

Urits:

Hours

Dutput File:

UTILIDAD MEMSUAL PROME

Ok ][ Cancel ][

Se sigue el mismo procedimiento pero en Expression se hace referencia al Assign 15
(variable utilidad) Lo mismo se puede realizar con todas las variables y atributos
asignados.

Para el presente sistema se plantea los siguientes indicadores de resultados

(estadisticos):
Name Type Expri Report Label Output File
1 PROD. ABCQ Output NC{PRODUCCION ABCQ) PROD. ABCQ
2 PROD. I Output NC(PRODUCCION I} PROD. IM
3 BATCHES S.P. ABCQ Output NC{BATCHES SIN PRODUCIR ABCQ) BATCHES S.P. ABCQ
4 BATCHES S.P. IM Output NC{BATCHES SIN PRODUCIR IM} BATCHES S.P. IM
5 T.C. REACCION Output TAVG(REACCION. Queue.\WaitingTime) T.C. REACCION
[ T.C. FILTRADO Output TAVG(FILTRADO. Queue. WaitingTime) T.C. FILTRADO
T T.C. CREX Output TAVGASIG. CRE31.Queue. WaitingTime) T.C. CR63
8 T.C. CRE32 Output TAVGASIG. CRE32.Queue. WaitingTime) T.C. CRE32
9 T.C. CRE33 Output TAVGASIG. CRE33.Queue. WaitingTime) T.C. CRE33
10 T.C. CRE34 Output TAVG(ASIG. CRE34.Queue. WaitingTime) T.C. CRE34
11 T.C. BOMBA IM3 % CR405 Output TAVG{ASIG BOMBA IM3 ¥ CR405.Queue WaitingTime) T.C. BOMBA IM3 ¥ CR405
12 T.C. CR402 Output TAVGASIG. CR402.Queue. WaitingTime) T.C. CR402
13 T.C. CR403 Output TAVG(ASIG. CR403.Queue. WaitingTime) T.C. CR403
14 T.C. CENTRIFUGADO L2.1 Output TAVG(CENTRIFUGADO L2 1.Queue WaitingTime) T.C. CENTRIFUGADO L2.1
15 T.C. CENTRIFUGADO L2.2 Output TAVG(CENTRIFUGADC L2.2 Queue.WaitingTime) T.C. CENTRIFUGADO L2.2
16 T.C.FAJA Output TAVG(Access 1.Queus. WaitingTime) T.C.FALA
17 T.C. SECADO Output TAVG(SECADO.Queue. WaitingTime) T.C. SECADO
18 T.C. COCIDO Output TAVG(ASIG. COSEDORA. Queue. WaitingTime) T.C. COCIDO
19 T.C. ENSACADO ABCQ Output TAVG(ASIG. ENSACADORA ABCQ Y OP. ENSAC. L2 Queue WaitingTime) : T.C. ENSACADD ABCQ
20 T.C. ENSACADO IM Output TAVG(BIG BAG IM.CQueue. WaitingTime) T.C. ENSACADO IM
21 T.C. MONTACARGA Output TAVG(Request 1.Queue. WaitingTime) T.C. MONTACARGA
220 UTILIDAD MENSUAL PROMEDIO Output UTILIDAD UTILIDAD MENSUAL PROMEDIO

Nota: Si no desea ver la animacion de la corrida del modelo se deberd activar el
siguiente mend: Luego debera poner “Play”
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=/ Arena Master Development - Io i r final =N
File Edit View Tools Amange Object [Run] Window Help _ =[x
DEH S SR =@ s EERIC I © 3
N4 202 OA L& > F M L AL T TASEL T Y
M Step F10

2 G5 | A
W W | [,

S CEorims . I Start Over  ShifteF5 | [l | e . %[j = o
&> Advanced Transfer | o o = a - % /o
< Advanced Process [ - e | [== S e.“
< FlowProcess " £ CheckModel F4 B -
< Packaging af Review Errors HI HITHE -
= Contact Data =, . o Command 4 ”’ | Fai)
< Seript Il | SIMAN ¥ < Breakpoints... : v
I Begin Script g1 e Watch... |
1 Queue for Agent = ||
[ Remove frm: Queue o &b Breck on Module
Mwait IR Highlight Active Module Il
D Priority |~ B
[ Message |
[ Disconnect : I
[ Overflow I
an:
1 Confer ! : o—_
[Branch |
[ Assignment T
[ End Seript |
|
I | -
s 4
[ Reports
% Navigate [

Al final de la simulacion saldra un recuadro en donde se le debera poner que si.

rhrena &Jﬂ

scilliss

-~ 1 The simulation has run to completion.
' Would you like to see the results?

Al final aparecera un reporte en donde aparecera los indicadores de resultados por default y
los que se agregaron en los estadisticos. Esta informacion saldra réplica por réplica y al
final aparecera un resumen de las 8 réplicas.
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e
| modelo inkabor final final.out: Bloc de

Archive  Edicien  Formate  Ner Ayuda

ARENA Simulation Results
Linezer0 - License: 7328734345

summary for Replication 1 of 8

Pr'o:iect: unnamed Project Run execution date : 6/30/2013
Analyst: Rockwell Automation Model revision date: 6/30/2013
Replication ended at time : 28800.0 Minute:
statistics were cleared at time: 1440.0 Minutes (Munday, July 01, 2013, 00:00:00)
Statistics accumulated for time: 27360.0 Minutes
Base Time units: Minutes
TALLY VARIABLES
Identifier Average Half width Minimum maximum  Observations
PULPA IM.VATime - o
PULPA IM.NVATime 0
PULPA IM.wWaitTime o
PULPA IM.TranTime 0
PULPA IM.OtherTime o}
PULPA IM.TotalTime - 0
ACIDO BORICO CQ.VATime (Insuf) 227
ACIDO BORICO CQ.NVATime (Insuf) 227
ACIDO BORICO €Q.WaitTime 1 ?109E+05 (Insuf) 3 2774E+05 227
ACIDO BORICO CQ.TranTime 227
ACIDO BORICO €Q.OtherTime UUUUU uuuuu 227
ACIDO BORICO CQ.TotalTime 3638.0 6383.4 227
INKABOR META,VATime 254.36 1336.5 167
INKABOR META.NVATime . 00000 . 00000 167
INKABOR META.WaitTime 3564.3 30899. 167
INKABOR META.TranTime 82.665 172.71 167
INKABOR META,OtherTime .00000 . 00000 167
INKABOR META.TotalTime 351.49 1411.6 167
PULPA AB.VATime - 0
PULPA AB.NVATime o
AB.WaitTime 0
AB.TranTime 0
AB.OtherTime 0
AB.TotalTime - o
.VATime (Insuf) 91
.NVATime (Insuf) a1
wWaitTime {Insuf) a1
.TranTime (Insuf) 91
otherTime (Insuf) a1
.TotalTime (Insuf) 91
Entity 1.VATime (Insuf) 1
Entity 1.NVATime (Insuf) 1 -
. »

e
| modelo inkabor final final.out: Bloc de

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

OPERARTO ENSACADO L2.NumberSeized 13671. -
OPERARIO ENSACADO L2.scheduledutilization .99914
OPERARIO REACCION.Numberseized 594.00
OPERARIO REACCION.Scheduledutilization . 86842
System. Numberout 2267.0

ARENA simulation Results
Linezer0 - License: 7328734345

output summary for 8 rReplications

Pru:{ect: unnamed Project Run execution date : 6/30/2013
Analyst: Rockwell Automation Model revision date: 6/30/2013
OUTPUTS
rdentifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
T.C. SECADO 8.8722 -39230 8.4383 9.9545 g
T.C.CENTRIFUGADO L2.2 128.00 2.7231 122.91 133.34 8
T.C.CR632 246.99 13.2091 220.15 262.92 8
T.C.BOMBA IM3 Y CR405 . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 8
T.C.CR403 . 00000 . 00000 .00000 . 00000 g
T.C.MONTACARGA 01282 02087 06860 8
T.C.CENTRIFUGADO L2.1 3.0736 86.351 96.150 g
T.C.COCIDO 00000 00000 00000 8
T.C.CR631 4.8392 264.19 281.85 g
T.C.ENSACADO ABCQ 2741.7 2824.4 g
T.C.FAJA 3.7111e-05 QDDDO - 90010 g
T.C.CR634 . 906 131.02 g
T.C.CR402 00000 ODDDO . 00000 g
PROD. IM 3.9155 156.00 170.00 g
PROD. ABCQ 29563 227.00 228.00 &
T.C.REACCION 00000 00000 00000 g
BATCHES 5.P.ABCQ 3.3427 86.000 98.000 3
T.C.CR633 18.725 190. 85 247.85 g
BATCHES 5.P.IM 00000 00000 00000 8
T.C.FILTRADO 00000 00000 00000 g
UTILIDAD MENSUAL PROMEDIO 1266.1 15061, 19307 8
T.C.ENSACADO 1.9124 65.604 72.384 g
PULPA IM. Number‘In 62212 28.000 30.000 8
PULPA IM.Numberout 62212 27.000 29.000 8
ACIDO BORICO CQ.NumberIn 59.408 17174 17363 8
ACIDO BORICO CQ.Numberout 18.033 13847 13908 g
INKABOR META.NumberIn 161.28 6375.0 ©6948.0 8
INKABOR META.Numberout 160.53 6396.0 6970.0 g
PULPA AB.NumberIn 36.854 6785.0 6906.0 8

PULPA AB.Numberout 34.502 5863.0 5977.0 8 S
F »

Se debera tomar en cuenta el valor Half-width de los indicadores de resultados, el cual
debera ser muy pequeiio en comparacion con el valor “Average”, de lo contrario se debera
ampliar la longitud de réplica o el nimero de réplicas
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OPTIMIZACION

1. Debemos ingresar al menu Tools/OptQuest for Arena.

-
=/ Arena Master Development - [modelo inkabor final final - Run Mode] = E ]

R vw e Ao
DM & AcnaNewsklsh SE(r e (Ex (e e v |k?‘

Arena Symbol Factor
NS ool ” Y E-m-m|w- ey w5 m .
Input Analyzer

o=z = Process Analyzer L3RG e N s I . N R R
<Basic Process i

B8l Arena Visual Designer | i
ahianced Transfer i o . R I N

- i _ . . TN / 04,
3 Expression Builder = P i . G} A

Agwanced Process

Flow Process ReportDatabase »
<> Packaging ContactCenter v
<>Contact Data Model Documentation Report .

< Script Export Model to Database... E
> Reports Import Model from Database... -
% Navigate |5 OptQuest for Arena |
p—— | |
@ AVI Capture r |

_@ Macro v

Options...

=& Top-Leve «
¥ ACEN
¥ ACEN
CONT
CONT
CoNT
CRIST|=
CRIST)
ENTR,
ENTR,
FIN (X
PROB
PROB
PROB _

| o B g !

< TF = v

C:\Program Files (x86)\Reckwell Software\ArenalAdd-ins\OptQuest for Arena.exe 1/8  (0.0000 Minutes) Sunday, June 30, 2013 Init OK (3452, -3119)

| AaEFIOEIEICERAS FIE1I e

4 € € €€ € €4 ¢€¢

2. Colocar New Optimization

/7 OptQuest for Arena
File Edit View Add Run Help

EFECIEE RN 1K

%tQuest

T Arena

Visit us at www.OptTek.com

Recent Opt
L Documents\DX JLact INAL FINAL 1.0pt
A DocumentsiTx JLACT \New Opti INAL FINAL 2.0pt
cl Documentsine JLACIO INKFINAL ot
Al D it JLACION\ARENAY n variscion cristaliz.opt
P ~~.
/ N,
{ )
New
Brow: W
- \, _ Optimization | /
N 4
. -

~, -
S e

BlCZ]olel=]r

Il

IS TENE ] &I
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3. Una vez que estamos en la herramienta debemos seleccionar los recursos que
queremos que la herramienta optimize en Controls/Resources

/3 OptQuest for Arena [C uments\X ACION, Optimizati FINAL Lopt] L=
File Edit View Add Run Help
DEE| BRI o-ppFG 7
= CS""'S | controls Resources
=l Resources |
BOMBA AB1 (Resource) [ ResowrcesSummary |
-~ BOMBA AB2 (Resource) Included | Control / Low Bound High Bound | Step Description
BOMBA IM1 (Resource) 1 1 2|
BOMBA IM2 (Resource) [] Resource Discrete 1 1 2[4
BOMBA M3 (Resource) O Resource  Discrete 1 1 Bl
- CENTRIFUGA L2 (Resource) O Resource Discrete 1 1 2 1
COSEDORA (Resource) O Resource Discrete 1 1 2 1
CRISTALIZADOR CR402
(Resource) W |CENTRIFUGALZ Resource Discrete 1 1 B
CRISTALIZADOR CR403 (Resource) O fcosmora R Discret i . -
esource iscrete
+~ CRISTALIZADOR CRA0S (Resoures) [7  |CRISTALIZADOR CR402 R Discret 1 1 2 1
CRISTALIZADOR CR531 (Resourcs) eeoure ks
CRISTALTZADOR CR632 (Resource) [7 | CRISTALIZADOR CR403 Resource Discrete 1 1 FIE
...CRISTALIZADOR, CR633 (Resource) []  |CRISTALIZADOR CR405 Resource Discrete 1 1 2 1
. CRISTALIZADOR CR34 (Resource) H ¥ |CRISTALIZADOR CR631 Resource Discrete 1 1 3 1
ENSACADORA (Resource) Il CRISTALIZADOR CR632 Resource Discrete| 1 1 3 1
FILTRO TAMEOR (Resource) ¥ |CRISTALIZADOR CR633 Resource Discrete 1 1 3 1
- OPERARIO CRISTALIZACION L2 (Resource) Iv/  |CRISTALIZADOR CRE34 Resource Discrete 1 1 3 1
OPERARIO CRISTALIZACION L3 (Resource) [ |ENSACADORA Resource Discrete, 1 1 21
OFERARIC ENSACADO L2 (Resource) [ |FILTRO TAMEOR Resource Discrete 1 1 FE
OPERARIO REACCICN (Resource) (] |OPERARIO CRISTALIZACION L2 |Resource Discrete 1 1 2 1
--REACTOR (Resource) []  |OPERARIO CRISTALIZACION L3 |Resource Discrete 1 2 3 1
SECADOR (Resaurce) [ |OPERARIO ENSACADO L2 Resource Discrete 1 1 21
[} User Spedified ] |OPERARIO REACCION Resource Discrete| 1 1 2 1
[EJ-Responses O [reacTor Resource Discrete 1 1 2 1
Entity I |secapor Resource Discrete| 1 1 31
Queue
Resource
System L Add Control From Array
User Specified
[ Constraints
New Constraint
-New Constraint
- New Constraint Select All | Clear All | Modify |
New Constraint i

Il

[ele|y[a]=A] | S

@

(]

Blc | Ljole

4. Luego hay que modificar cada uno de los recursos de acuerdo al valor méximo
permitido, asi como el valor minimo y el valor sugerido.

/7 OptQuest for Arena [C: uments\IX ACIONY Optimizati FINAL Lopt]

File Edit Wiew Add Run Help

DEE &R o- @7

[} Contrels

[ Resources
BoMEA p1 (|  Control Nsmeforga vt

-~ BOMBA AB2 |

-~BOMBA M1
BOMBA IM2 {
BOMBA IM3 { " Continuous " Binary

--CENTRIFIGH & Discrete £ Integer

-~ COSEDORA {
CRISTALIZAL

- SN
CRISTALIZAN Lower Bpdhd 1 Qiscrete Step Size 1
/ \

- CRISTALIZAL

1
CRISTALIZA[ Suggestl\d Value 1 1
’

CRISTALIZAL \ ;
CRISTALIZAL Upper Bn?"d,~~ 2,,/’

- CRISTALIZAL So===c
ENSACADOR oK Cancel
FILTRG TAMI
OPERARIO €

-~ OPERARIO C
OPERARIO E
OPERARIO R

+-REACTOR (R

.. SECADOR (R

[} User Specified

[} Responses

[ Constraints

E-Objectives

Suggested Solutions

Options

Control Resources

Bescription |

VD!

@

BiE S olel=]

CIESCIETENE T =
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5. Luego vamos a Responses y debemos seleccionar las variables (utilidad,
utilizacion, tiempo de espera en colaetc)que queremos colocar tanto en las
restricciones como en la funcion objetivo

/7 OptQuest for Arena [C: uments\X ACIOH Optimi; FINAL Lopt] E=Ate
File Edit View Add Eun Help

DS dR@E o~ prFd|?

CENTRIFUGA L2 (Resource) * | Responses
COSEDCRA (Resource)
- CRISTALIZADOR CR402 (Resource) Responses
- CRISTALIZADOR CR403 (Resource) Included |Category | Data Type Response / Response Type | =
CRISTALIZADOR CR405 (Resource) 4
CRISTALIZADOR CR631 (Resource) O Entity Number Out ACIDO BORICO CQ.NumberQut Output Value
- CRISTALIZADOR CR832 (Resource) e O |Entity NVA Time ACIDO BORICO CQ.NVATime Tally Value
- CRISTALIZADOR. CR633 (Resource) [0 |Entity QOther Time ACIDO BORICO CQ.0therTime Tally value
CRISTALIZADOR CR534 (Resourcs) [ |entity Total Time ACIDO BORICO CQ.TotalTime Tally Value
ENSACADORA (Resource) O |Entity Transfer Time ACIDO BORICO CQ.TranTime Tally Value
-~ FILTRO TAMBOR (Resource) O [entty VA Time ACIDO BORICO CQVATIme Tally value
OPERARIO CRISTALIZACION L2 (Resource) [m] Entity Wait Time ACIDO BORICO CQ.WaitTime Tally Value
OPERARIO CRISTALIZACION L3 Resource) 0 |entity WP ACIDO BORICO CQWIP DStat Average
OPERARIO ENSACADO L2 (Resource) O |Entity Number In [BARRO.Numberin Output Value
+OPERARIO REACCION (Resource) O [entity Number Out BARRO.NumberOut Output Value
REACTOR. (Resource) O entity [NVA Time Tally value
SECADOR (Resource) -
. User Specified ] |entity Other Time Tally Value
OO |Entity Total Time Tally Value
nn« O |Entity Transfer Time Tally Value
Queue A O Entity VA Time Tally Value
Resource O Entity Wait Time Tally value
System [ |entity Wi DStat Average
User Spedified O |entity Number In Entity L.Numberln Output Value
=) Constraints O Entity Number Qut Entity 1.NumberOut Output Value
-New Constraint O [Entity [NvATime Entity LNVATIme Tally Value
- New Constraint [0 |Entity QOther Time Entity 1.0therTime Tally value
New Constraint [ |entity Total Time Entity 1.TotalTime Tally Value
New Constraint O |Entity Transfer Time Entity 1.TranTime. Tally Value
. New Constraint O Entity VA Time Entity LVATIme Tally value -|

New Constraint

u1 Add Response From Array
u2
Fi- Objectves
Clear Al

Suggested Solutions

m@ FE O EIECIE |

File Edit View Add Run Help

DEM & 2@ o~ (a7

CENTRIFUGA L2 (Resource) 1" Responses quese waiting Time
- COSEDORA (Resource)
CRISTALIZADOR CR402 (Resource)
CRISTALIZADOR CR403 (Resource) | Included | Response
.. CRISTALIZADOR CR405 (Resource) M |Access 1.QueueWaitingTime Tally Value
- CRISTALIZADOR CR531 (Resource) [ |ASIG BOMBA M3 ¥ CR405.Queue WaitingTime Tally Value
CRISTALIZADCR CR532 (Resource) = [m] |ASIG.BOMBA ABZ 1.Queue.WaitingTime Tally Value
CRISTALIZADOR CR633 (Resource) (] |ASIG.BOMBA AB2 2.Queue.WaitingTime Tally Value
- CRISTALIZADOR CR34 (Resource) [ |ASIG.BOMBA ABZ 3.Queus.WaitingTime Tally Value
ENSACADORA (Resaurce) (] |ASIG.BOMBA AB2 4.Queue.WaitingTime Tally Value
FILTRO TAMBCR {Resource) [ |ASIG.BOMBA IM 1 1.Queue WaitingTime Tally Value
OPERARIO CRISTALIZACION L2 (Resource) ] |ASIG.BOMBA M 12.Queue WaitingTime Tally Value
-+ OPERARIO CRISTALIZACION L3 (Resource) [ [ASIG.BOMBA M2.QueneWaitingTime Tally Value
CPERARIO ENSACADO L2 (Resource) ¥/ |ASIG.COSEDORA.QueueWaitingTime Tally Value
OPERARIO REACCICN (Resource) [ |ASIG.CR402.Queve WaitingTime Tally Value
REACTOR (Resource) [ |ASIG.CRA03.Quee WaitingTime Tally Value
- SECADOR (Resource)
i3 User Specified [J |ASIG.CRE31.Queue WaitingTime Tally Value
£ Resporses [1 |ASIG.CRE32.Queue WaitingTime Tally Value
Eniity | [ |ASIG.CRE33.Queue WaitingTime Tally Value
- Queue = ] |ASIG.CR634.Queue WaitingTime Tally Value
7 Number Waiting ¥ |ASIGENSACADORA ABCQ Y OP.ENSAC.L2.Queue. WaitingTime |Tally Value
[J |ASIG.OP.CRIST L3 RATIO.Queue.WaitingTime Tally Value 5
[ |ASIG.OP.CRIST.L2 1.Queve.WaitingTime Tally Value
[ |ASIG.OP.CRIST.L2 2.Queve.WaitingTime. Tally Value
User Spedified ] |ASIG.OP.CRIST.L2 3.Queue.WaitingTime Tally Value
[ Constraints (] |ASIG.0P.CRIST.L2 4.Queve.WaitingTime. Tally Value
- New Constraint [J |ASIG.OP.CRIST.L3 PREP.BATCH.QueueWaitingTime Tally Value
- New Constraint (] |ASIG.OP.CRIST.L3 RATIO.Queue WaitingTime Tally Value
New Constraint. O Batch 6.Queue.WaitingTime Tally Value -|
New Constraint
New Constraint Add Response From Array
New Constraint
u1 L
u2 Clear all
FH-Objectives 4

ST L

e jole | 8] @ sl |
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@\OthuﬁtFurArena [<: uments\IX ACIONY Optimizati FINAL Lopt]
File Edit View Add Run Help
DER dB@E o~ pPFd| 7

CENTRIFUGA L2 (Resource) &
COSEDCRA (Resource)
CRISTALIZADOR CR402 (Resource)

Scheduled utilization Summary

- CRISTALIZADOR CRA03 (Resource) [Included |Response’ ___ ResponseType
CRISTALIZADOR CR405 (Resource) M [BOMBAABLScheduledUtilization OQutput Value
CRISTALIZADOR CR831 (Resource) m [ BOMBAAB2.5chedulzdUtilization Output Value

- CRISTALIZADOR CR632 (Resource) [ |BOMBAIM1L5cheduledUtilization Qutput Value

- CRISTALIZADOR CR533 (Resource) O BOMBAIM2.5cheduledUtilization Output Value
CRISTALIZADOR CR§34 (Resource) [ [BOMBAIMS.ScheduledUtilization Output Value
ENSACADORA (Resource) ¥ |CENTRIFUGAL2.ScheduledUtilization Output Value

--FILTRO TAMBOR {Resource) [0 |cosepora.scheduledutilization Output Value

++ OPERARIO CRISTALIZACION L2 (Resource) [J  |CRISTALIZADOR CR402.ScheduledUtilization Output Value
OPERARIO CRISTALIZACION L3 (Resource) [ | CRISTALIZADOR CRA403.5cheduledUtilization Qutput value
OPERARIO ENSACADG L2 (Resource) [ [CRISTALIZADOR CRA05 ScheduledUtilization Output Value

~+ OPERARIC REACCION (Resource) ¥/ |CRISTALIZADOR CR631.ScheduledUtilization Qutput Value

REACTOR (Resaurce) vl CRISTALIZADOR CR632.5cheduledUtilization Output Value
SECADOR (Resource) ;

5 Uoer Speciied ¥ | CRISTALIZADOR CRE33.5cheduledUtilization Output Value

5 Resporses I/ | CRISTALIZADOR CR6345cheduledLtilization Output Value

entity ] |ENsacADORA.ScheduledUtilization Output Value

5 Quese [ |FILTRO TAMBOR.ScheduledUtilization OQutput Value

H Number Waiting O OPERARIO CRISTALIZACION L2.ScheduledUtilization| Output Value

. Wiaiting Time: [] | OPERARIO CRISTALIZACION L3.5cheduledUtilization| Output Value

E} Resource [] | OPERARIO ENSACADO L2 ScheduledUtilization Output Value

] Instantaneous Utiization [] | OPERARIO REACCION ScheduledUtilization Output Value

- Number Busy [ [ReACTOR ScheduledUtilization Qutput Value
Number Scheduled vl |sEmDuR.s:haduledutmzatmn Output Value
Total Number Seized e Add Response From Array

System

[E-User Specified
Count
Output
- Variable
[} Constraints

BlG (20 (€[ 8]H]" & 6]l

/P OptQuest for Arena [C: uments\IX ACIO) Opti FINAL Lopt]
File Edit View Add Run Help
DER &R - 3|7
CENTRIFUGA L2 (Resource) -
- COSEDORA (Resource)
CRISTALIZADOR CR402 (Resource)
CRISTALIZADOR CR403 (Resource)
CRISTALIZADOR CR40S (Resource) >
- CRISTALIZADOR CR831 (Resource)
CRISTALIZADOR CR532 (Resourcs)
CRISTALIZADOR CR633 (Resource)
- CRISTALIZADOR CR34 (Resource)
~ENSACADORA (Resource)

FILTRO TAMBOR. (Resource) Add Response From Array
OPERARIO CRISTALIZACION L2 (Resource)

.OPERARIO CRISTALIZACION L3 (Resource)
OPERARIO ENSACADO L2 (Resource)
OFERARIO REACCICN (Resource)
REACTOR (Resource)

- SECADOR (Resource)

[} User Specified

[} Responses

Entity

E-Queue

Number Waiting

Waiting Time

Resource

Responses User Specified Variable

Variable Summary
Included | Respon - | Response Type

COSTOIM |Variable Value
COSTOS AB |Variable Value
UTILIDAD |Variable Value
VENTAS AB |Variable Value
VENTAS IM |Variable Value

00 € Ol

System
[} User Specified
Count

- Output

[ Constraints
New Constraint

- New Constraint L
New Constraint
Hew Constraint
New Constraint

®eelelv|ala] |

- New Constraint

e s/ole

6. Debemos colocar las restricciones del modelo en la seccién Constraints

(H]E
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/P~ OptQuest for Arena [C: uments\X ACION Optimizati FINAL 1.opf]

E=Rfof <]
File Edit View Add Run Help
DER dB@E o~ pPFd| 7

Constraints
Included [Name | Type  Description Expression
T |New Constraint Linear [CRISTALIZADOR CR631M4{CRISTALIZADOR CRE32]+[CRISTALIZADOR CRE331+[CRISTALIZADOR CRE34] <= 6
[m] i iliz
W [New Constraint NonLinear | [CRISTALIZADOR CRE33.5ch
v/ New C inear, [CRISTALIZADOR CR634.ScheduledUtilizati
O [New inear [SECADOR ScheduledUtilization] »= 75%
W | New C inear [UTILIDAD] >= 17779
[Z NonLinear [CRISTALIZADOR CR631.5cheduledUtilization] >= 85%
Vo |uz NonLinear [CRISTALIZADOR CR632.ScheduledUtilization] »= 85%

Objectives
~Suggested Solutons
Options

[ ] oty | oaee |
Be oo el= =@ a]eelalalal |

30/06/2013 ||

7. Debemos colocar la funcién objetivo de la optimizacion e indicar si es
maximizacién o minimizacion en la seccion de Objectives

/7 OptQuest for Arena [C. uments\X ACION, Optimizati FINAL Lopt] E=At
File Edit View Add Run Help
DR s B@ - ppd 7

[EJ-Controls

Objectives Summary

New Objective NonLinear Minimize

[ASIG.COSEDORA.Queue.WaitingTime] + [ASIG.ENSACADORA ABCQ Y OP.ENSAC.L2.Queue.WaitingTime] + [BIG BAG IM.Queue.Waiting

Suggested Solutions
~-Optons

wit, | oum |
Blc Ljole|dMwE]e|edb alA] | S

8. Ir a la seccion Options y colocar en el nimero de combinaciones posibles de
acuerdo a los recursos elegidos para ser variados en la parte que dice Number of

Simulations y debemos desmarcar la opcion de Automatic Stop. Y en el nimero de
réplicas se coloca 1.
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/P~ OptQuest for Arena [C:
File Edit View Add Run Help

DER dB@E o~ pPFd| 7

uments\X ACION Optimi; FINAL 1.opf]

[ Controls Options
Resources
User Spedified ~Stop Option: S S
/

- Responses I ¥
[ Constraints ¥ Number qulmu\at\w\i mua /l
[ Objectives I~ Manual Stop S
- Suggested Solutions I Automatic stop
Options.

™ Runonlysuggested solutions

—Tolerance

The tolerance value is used to determine when two solutions are equal.
Tolerance [~ .0001

[~Replications persimulation

PRl

’

i
& Useahxadnumbarufrephcatmn\s 3:

~ -
" Vary the number of replications = mm==""

Minimum Replications| 35
Maximum Reph:atmn4 532

Percent of mean for a 95% confidence level =

.
\
1

/

SolutionsLog  [cxy

Documents\OptQ). log

Brows:
Optimize

1 AEEIEEINE

Il

[@le]¥]

- . [
] E5 .o g g DHlem

30/06/2013 ||
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