ke u

U’ ,/

-

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

, WI’J‘:
FACULTAD DE INGENIERIA

MODELADO Y SIMULACION POR COMPUTADORA
PARA ANALIZAR LA INSTALACION DE EQUIPOS Y
SISTEMAS DE UNA EMPRESA MANUFACTURERA

MODALIDAD DE TITULACION:

“EXPERIENCIA PROFESIONAL”

TRABAJO QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECATRONICO

PRESENTA:

EMILIO CRUZ MARTINEZ

No. de Cuenta: 305294852

ASESORA DEL TRABAJO DE TITULACION:

M.I. SILVINA HERNANDEZ GARCIA

MEXICO, DISTRITO FEDERAL, 2014




il L TNV i
Gt I U )
= o) %>

[} & J

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

INDICE:

Introduccion

Capitulo 1 - La empresa: Procter & Gamble Manufactura

Capitulo 2 - Descripcion del trabajo realizado

Capitulo 3 - Desarrollo y resultados de los proyectos

Conclusiones

Bibliografia




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

INTRODUCCION

El siguiente trabajo expone los proyectos que desarrollé en el departamento de Ingenieria
Regional para Latinoamérica de la empresa Procter & Gamble Manufactura en las instalaciones
de Planta Vallejo. El area de Ingenieria Regional se encarga de gestionar el inicio y el seguimiento
de los proyectos de Ingenieria que se desarrollan dentro de su linea de negocio en Latinoamérica.

Yo me encontraba realizando una estancia en el area de Modeling & Simulation, la cual tiene un
gran impacto para el negocio de la compaiiia directamente en la manufactura de sus productos,
ya que genera ahorros o retrasos de inversion en los distintos procesos productivos que la
empresa tiene. Ademas, esta drea estaba muy bien estructurada en otras regiones del mundo y
se estaban realizando esfuerzos para empezar a desarrollarla en Latinoamérica.

El objetivo de mi estancia en la empresa, era explotar el potencial de las herramientas que la
empresa ya tenia desarrolladas en otras partes del mundo y aprovechar la experiencia de otros
colaboradores de la misma area con el objetivo de comenzar a formar un equipo sdélido en
México, que conociera estas herramientas y fuera capaz de introducir el modelado y la simulacién
en los proyectos de ingenieria para América Latina en los que el equipo estaba trabajando, con
el fin de generar soluciones mas rdpidas y confiables mediante analisis matematicos y programas
de computadora especializados. Asi como encontrar o desarrollar nuevas herramientas que
ayudaran a resolver problemas especificos.

Una de mis actividades dentro de la estancia que desarrollé, fue el aprendizaje de los programas
comerciales que la empresa utilizaba para este tipo de proyectos, asi como las herramientas que
el mismo personal de la empresa habia desarrollado con fines especificos, de esta manera seria
capaz de replicar el conocimiento que se estaba utilizando en otras partes del mundo, dentro de
proyectos en edad temprana que se estaban desarrollando o se iban a desarrollar en
Latinoamérica.

Debido a que la empresa es extranjera y a que el mayor conocimiento de modelado y simulacion
habia sido desarrollado en Estados Unidos y Europa, uno de los retos mas importantes fue el
trabajar desde el inicio con personas nativas de habla inglesa fuera de México, lo cual fue muy
enriguecedor profesional y personalmente.

Durante mi estancia en la empresa desarrollé 4 proyectos diferentes, cada uno enfocado a
resolver problematicas especificas de ingenieria con el fin de encontrar soluciones éptimas. Por
lo anterior el contenido del presente trabajo describe el analisis y las actividades que se realizaron
para el desarrollo de cada uno de los proyectos.
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CAPITULO 1: LA EMPRESA PROCTER & GAMBLE MANUFACTURA

Procter & Gamble Corporation (P&G) es una empresa estadounidense multinacional de bienes
de consumo con sede en la ciudad de Cincinnati, Ohio, Estados Unidos, fundada por William
Procter y James Gamble. Comercializa una gran cantidad de productos que incluyen alimentos
para mascotas, productos de limpieza y productos de cuidado personal.

William Procter y James Gamble fundaron P&G como una asociacién en 1837 mediante la fusion
de la compania de velas de Procter con la compaiiia de jabones de Gamble. La compaiiia crecio
a 51 millon de ddlares en ventas en 1859. La imagen inicial de la marca era la luna y las estrellas,
una imagen que aparecio en todos los productos de la empresa a partir de la década de 1860. En
1887, P&G se convirtié en una de las primeras empresas en EE.UU. en ofrecer un programa de
reparto de beneficios para sus empleados. En 1924, P&G fue una de las primeras compaiiias en
crear un departamento de investigacion de mercado para estudiar las preferencias del
consumidor y su comportamiento.

El sistema de gestion de la organizacién de marketing y la marca de la compafia comenzé a
desarrollarse a principios de 1930. Después de la Segunda Guerra Mundial, P&G comenzé su
expansion internacional, en 1948 se establecié una divisién en el extranjero. P&G entrd en
Europa en 1954, en Arabia Saudita en 1961 y en Japdn en 1973. En 1980, P&G estaba operando
en 23 paises y la presentacion de informes eran de mas de $10 millones de ddlares en ventas
anuales.

A mediados de la década de 1990, mas de la mitad de sus ventas provenian de fuera de los EE.UU.
Como su expansién global progresé, P&G continud modificando su estructura y procesos internos
para maximizar el apalancamiento global. Se pusieron en marcha diversas iniciativas para facilitar
el intercambio de conocimientos y mejores practicas en toda la empresa.

Los productos de P&G se dividen en los siguientes grupos principales:

Segmento Marcas
Baby Care Pampers, Bibsters, Luvs
Beauty Care Old Spice, Cover Girl, Max Factor, Head & Shoulders, Pantene, Qil of Olay,

Vidal Sassoon, Wash & Go, Circ, Secret, Zest, Fairy Toilet Soap, Hugo Boss,
Laura Biagiotti

Fabric and Home Febreze, Cascade, Comet, Mr.Clean, Swiffer, Dreft, Tide, Fairy, Lenor, Bounce
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Feminine Care Always, Tampax

Food and Beverage Sunny Delight, Jif (has just been sold to Smucker), Pringles

Health Care Crest, lams, Dantrium, Vicks

Tissues &Towel Bounty, Charmin, Puffs

Tabla 1: Marcas de P&G

Con la gran variedad de categorias de productos y marcas para producir, los insumos van desde
telas y agentes quimicos hasta ingredientes alimenticios.

La innovacion de P&G se centra en dos enfoques principales, por lo que se convierte en una
empresa lider en la tecnologia:

e Establecer nuevos estandares de rendimiento en las categorias existentes
e Creacidn de categorias totalmente nuevas con beneficios

P&G estd a la cabeza de en la aplicacidon de la integracién vertical a través de la adquisicion,
asociacioén, colaboracidn y fusiones. La empresa puede tomar el control de la linea de negocio y
aumentar la variedad y la cuota de mercado, la asociacién permite a la empresa reducir los costos
de los insumos y de transporte, la colaboracion que la empresa pueda realizar genera una mejora
significativa de cadena de suministro.

P&G estd trabajando en dos frentes para mejorar la eficiencia de la cadena de suministro, es
decir, en el exterior la atencién se centra en el establecimiento de la conectividad con los socios
de la cadena de suministro, e internamente, se trata de volver a evaluar los procesos de negocio.

Gestion de la Demanda

El rango de los productos de P&G es muy amplio, con mas de 300 marcas. Con el fin de tomar el
control de los niveles de inventario de las poblaciones, P&G se ha embarcado en un camino que
mueve a la empresa mas cerca de un sistema de fabricacién dinamico: planificacidon dindmica, y
la reposicion dindmica. P&G inicid la red de abastecimiento Consumer-Driven, como resultado de
ello se estd moviendo a un sistema que ha traido varias ventajas, como el poder dirigir ciertos
productos a diferente publico, garantizando volimenes de venta altos. Estad buscando lo que
desencadena la demanda en tiempo real, como la informacién del punto de venta, que viene
directamente desde el escaner de un minorista.

Ademas P&G estd cambiando la forma en que planifica y fabrica sus producto; en vez de hacer
lotes de planificacidn en las plantas, que la compaiiia tiene actualmente una vez al dia, se dio
cuenta de que podia realizar una actualizacion a su programa de produccién de dos a tres veces
durante el transcurso del mismo dia, esto gracias a que la informacién con la que cuenta es en
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tiempo real y como si tuviera vida propia; es decir se actualiza automaticamente e informa a la
compaiiia que productos se estdan consumiendo y cudles no.

Las marcas de P&G se hacen presentes en la vida de las personas de todo el mundo gracias a que
cuenta con una de las carteras mas sélidas e importantes, que incluye marcas de confianza y
calidad como Pampers, Tide, Ariel, Always, etc. Casi 98,000 empleados trabajan en mas de 80
paises para garantizar que las marcas de P&G cumplan con su misién de mejorar la calidad de
vida todos los dias.

Por ultimo, se debe de reconocer que la innovacion es el alma de P&G ya que invierte mas de
$2,000 mdd cada afio en investigacion y desarrollo de productos, procesos y servicios.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS

Los diferentes proyectos que se explican en éste trabajo de titulacion fueron desarrollados en el
departamento de Ingenieria Regional de la planta de Procter & Gamble Vallejo ubicada en
Poniente 146 No.850, colonia Industrial Vallejo en la ciudad de México. En esta planta se fabrican
productos de limpieza tanto liquidos como en polvo.

El departamento de Ingenieria Regional de esta Planta se dedica a gestionar los proyectos
relacionados con la linea de negocio de “Fabric and Home Care” que se llevan a cabo en América
Latina. Por ejemplo: la integracién de nuevos equipos, la construccién de nuevas plantas de
produccidn, o la ampliacién de capacidad de las plantas actualmente instaladas.

Muchos de los proyectos que se desarrollan en el departamento requieren de soluciones
innovadoras y esto se logra mediante un extraordinario dominio de las problematicas técnicas.
Por ejemplo, se fabrica papel y materiales absorbentes que son fuertes pero suaves; envases y
contenedores de liquidos que permiten la filtracidon, pero que no se rompen. Las formulaciones
de lavanderia protegen la tela, pero eliminan las manchas.

La forma en la que se alcanzan todos estos avances tecnoldgicos es gracias al trabajo de Modeling
and Simulation.

Modeling and Simulation es un drea dentro de la Ingenieria de Procter & Gamble que se encarga
de hacer andlisis de numerosos escenarios tanto de productos como de procesos productivos,
con el fin de reducir las posibles problematicas de produccién antes de que sean una realidad.

Las principales responsabilidades de ésta area son:

e Definir las acciones para cada uno de los problemas.

e Definir un mecanismo de desarrollo (modelo de prueba).
e Definir la estrategia de desarrollo.

e Definir entregables y criterios de éxito.

e Estimar el tiempo de entrega

e Estimar el costo y la estrategia de financiamiento.

Las actividades del darea de Modelado y Simulacién de pueden dividir en 3 grandes grupos:

e Empaque: en el cual se realizan analisis de elemento finito para evaluar la resistencia de cada
uno de los empaques utilizados para cada producto.

e Empresa: en dénde se realizan andlisis de capacidad para evaluar la demanda de produccién de
las lineas de produccion.

e Procesos: en donde se evalla la factibilidad de fabricar los productos mediante cierto tipo de
proceso
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Actualmente las areas en las que el Modelado y la Simulacién se estan enfocando son:

e Resolver problemas técnicos en las iniciativas a través del uso de los Planes de formacién
técnica.

e Promover el uso de las herramientas en toda la organizacién.

e Desarrollar y aprovechar a los practicantes avanzados para explotar el modelado y la
simulacién en el trabajo diario.

e El desarrollo de capacidades se verd impulsado por los planes maestros de 5M + Plataforma
de Innovacion.

® Conducir y apoyar oportunidades integradas de modelado

SIMULACION Y SISTEMAS

La creciente capacidad de las computadoras y la inmensa investigacién en el campo de la Ciencia
de la Computacion otorgan nuevas herramientas para apoyar el proceso de la toma de decisiones
en diversas disciplinas y dreas de disefio y manejo de la industria. La Simulacién es una de las
herramientas mds importantes y mas interdisciplinarias. En pocas palabras podemos decir, que
la simulacién se realiza cuando la computadora finge ser una tienda, un avién o un mercado de
abarrotes; el usuario define la estructura del sistema que quiere simular. Una corrida del
programa de simulacién correspondiente, le dice al usuario cudl serd el comportamiento
dindmico de su empresa o de la maquina que estd disefiando. Asi podemos ver los prondsticos
para la demanda y utilidad de nuestro producto, o ver cuando un mecanismo pueda fallar en las
condiciones adversas del ambiente donde funcionara.

Las aplicaciones de la simulaciéon parecen no tener limites. Actualmente se simulan los
comportamientos de las partes mas pequefias de un mecanismo, el desarrollo de las epidemias,
el sistema inmunolégico humano, las plantas productivas, sucursales bancarias, el sistema de
reparticion de pizzas, crecimiento de poblaciones de especies de animales, partidos y torneos de
futbol, movimiento de los planetas y la evolucidn del universo, para mencionar unos pocos
ejemplos de las aplicaciones de esta herramienta. Cabe mencionar la creciente importancia de
la Simulacién en la Investigacidn de operaciones y en sus aplicaciones industriales. En los paises
altamente desarrollados la simulacidn es una herramienta principal en los procesos de toma de
decisiones, en el manejo de empresasy en la planeacién de la produccién. Ademas, la Simulacién
es cada vez mas “amigable” para el usuario, que no tiene que ser un especialista en computacion.
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TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION

MODELOS DE SIMULACION ESTATICA VS. DINAMICA

Un modelo de simulacion estatica se entiende como la representacion de un sistema para un
instante (en el tiempo) en particular o bien para representar un sistema en el que el tiempo no
es importante, por ejemplo la simulacién Montecarlo; en cambio un modelo de simulacién
dindmica representa a un sistema en el que el tiempo es una variable de interés, como por
ejemplo en el sistema de transporte de materiales dentro de una fabrica, una torre de
enfriamiento de una central termoeléctrica, etc.

MODELOS DE SIMULACION DETERMINISTA VS ESTOCASTICA

Si un modelo de simulacién no considera ninguna variable importante, comportandose de
acuerdo con una ley probabilistica, se le llama un modelo de simulacién determinista. En estos
modelos la salida queda determinada una vez que se especifican los datos y relaciones de entrada
al modelo, tomando una cierta cantidad de tiempo de computo para su evaluacién. Sin embargo,
muchos sistemas se modelan tomando en cuenta algun componente aleatorio de entrada, lo que
da la caracteristica de modelo estocastico de simulacidn.

Un ejemplo seria un sistema de inventarios de una fabrica, o bien el sistema de lineas de espera
de una fabrica, etc. Estos modelos producen una salida que es en si misma de cardcter aleatorio
y ésta debe ser tratada Unicamente para estimar las caracteristicas reales del modelo, esta es
una de las principales desventajas de este tipo de simulacién.

MODELOS DE SIMULACION CONTINUOS VS DISCRETOS

Los modelos de simulacidn discretos y continuos, se definen de manera analoga a los sistemas
discretos y continuos respectivamente. Pero debe entenderse que un modelo discreto de
simulacién no siempre se usa para modelar un sistema discreto. La decision de utilizar un modelo
discreto o continuo para simular un sistema en particular, depende de los objetivos especificos
de estudio. Por ejemplo: un modelo de flujo de trafico en una supercarretera, puede ser discreto
si las caracteristicas y movimientos de los vehiculos en forma individual es importante. En cambio
si los vehiculos pueden considerarse como un agregado en el flujo de trafico entonces se puede
usar un modelo basado en ecuaciones diferenciales presentes en un modelo continuo.

Otro ejemplo: Un fabricante de comida para perros, requiere el auxilio de una compaiiia
consultora con el objeto de construir un modelo de simulacién para su linea de fabricacion, la
cual produce medio millén de latas al dia a una velocidad casi constante. Debido a que cada una
de las latas se representd como una entidad separada en el modelo, éste resulto ser demasiado
detallado y por ende caro para correrlo, haciéndolo poco util. Unos meses mas tarde, se hizo una
reformulaciéon del modelo, tratando al proceso como un flujo continuo. Este nuevo modelo
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produjo resultados precisos y se ejecutd en una fraccion del tiempo necesario por el modelo
original.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LA SIMULACION

Aunque la técnica de simulacidn generalmente se ve como un método de ultimo recurso,
recientes avances en la metodologia de simulacién y la gran disponibilidad de software que
actualmente existe en el mercado, han hecho que esta técnica sea una de las herramientas mas
ampliamente usadas en el anadlisis de sistemas. Ademas de las razones antes mencionadas, un
estudio de simulacién es muy recomendable porque presenta las siguientes ventajas:

A través de un estudio de simulacién, se puede estudiar el efecto de cambios internos y
externos del sistema, al hacer alteraciones en el modelo del sistema y observar los efectos de
esas alteraciones en el comportamiento del sistema.

Una observacion detallada del sistema que se estd simulando puede conducir a un mejor
entendimiento del mismo y por consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la operaciony
eficiencia del sistema.

Puede ser utilizada como un instrumento pedagégico para ensefiar a estudiantes habilidades
basicas en analisis estadisticos, analisis teodrico, etc.

Puede ayudar a entender mejor la operacion del sistema, a detectar las variables mas
importantes que interactian en él y a entender mejor las interrelaciones entre estas variables.

Puede ser utilizada para experimentar con nuevas situaciones, sobre las cuales tiene poca o
ninguna informacion. A través de esta experimentacion se puede anticipar mejor a posibles
resultados no previstos.

Se puede utilizar también para entrenamiento de personal. En algunas ocasiones se puede
tener una buena representacion de un sistema (por ejemplo los juegos de negocios), vy
entonces a través de ella posible entrenar y dar experiencia a cierto tipo de personal.

Cuando nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacién puede ser usada para
anticipar cuellos de botella o algun otro problema que puede surgir su comportamiento.

10
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e Los sistemas que son sujetos de investigacion de comportamiento, no necesitan existir
actualmente para ser sujetos de experimentacidon basados en la simulacion. Sélo necesitan
existir en la mente del diseiiador.

e El tiempo puede ser comprimido en los modelos de simulacién. El equivalente de dias,
semanas y meses de un sistema real en operacion frecuente, pueden ser simulados en sélo
segundos, minutos u horas en una computadora. Esto significa que un largo nimero de
alternativas de solucion pueden ser simuladas y los resultados pueden estar disponibles de
forma breve y pueden ser suficientes para influir en la elecciéon de un disefio para un sistema.

e Ensimulacion cada variable puede mantenerse constante excepto algunas cuya influencia esta
siendo estudiada. Como resultado, el posible efecto de descontrol de las variables en el
comportamiento del sistema puede ser disminuido, lo cual es algo que no se puede hacer
cuando el experimento esta desarrollado sobre un sistema real.

e Es posible reproducir eventos aleatorios idénticos mediante una secuencia de numeros
aleatorios. Esto hace posible usar las técnicas de reproduccion de varianza para mejorar la
precision con la cual las caracteristicas del sistema pueden ser estimadas para dar un valor
que refleje el esfuerzo de la simulacién.

A diferencia de las ventajas mencionadas, la técnica de simulacién presenta algunas desventajas,
como las que se presentan a continuacion:

e Falla en producir resultados exactos. Si supone que un sistema ésta compuesto de uno o mas
elementos que estan sujetos a un comportamiento al azar, cuando una simulacién es
desarrollada con un modelo del sistema, los valores de cada variable son registrados y los
promedios de estos valores son dados en una post simulacién. Pero el promedio en una
muestra de observacidn solo a veces provee un estimado de lo esperado, es decir, una
simulacidn solo provee estimados, no resultados exactos.

e Fallas al optimizar. La simulacién es usada para contestar preguntas del tipo “équé pasa si?”,
pero no de “éiqué es lo mejor?”. En este sentido, la simulacién no es una técnica de
optimizacién. La simulacién no generara soluciones, solo evalla esas que han sido propuestas.

e Costos para proveer capacidad de simulacién. El establecimiento y mantenimiento de
capacidad de simulacién, requiere tener mejor personal, software, hardware vy
entrenamiento, ademas de que involucra otro tipo de costos.

11
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Abuso de simulacién. Una persona debe tener conocimiento de una gran variedad de areas
antes de llegar a ser un practicante de la simulacion. Este hecho es algunas veces ignorado;
sin embargo, como resultado, cada estudio puede incorrectamente ser desarrollado, o podria
estar incompleto, o podria caer en otro tipo de caminos, quiza resultado de una falla del
esfuerzo de la simulacién. Ademas, se debe de tener un correcto equilibro entre el saber qué
tipo de problemas pueden solucionarse mediante herramientas de simulacién y cuales no, ya
gue en ocasiones se puede caer en el abuso de la simulacidn, queriendo resolver todo tipo de
problemas utilizando esta técnica, cuando en realidad existe un gran abanico de herramientas
para resolver diferentes tipo de problematicas

12
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CAPITULO 3: DESARROLLO Y RESULTADOS DE LOS PROYECTOS

ANTARES: Problema de analisis de capacidad

En la planta de produccion ubicada en Industrial Vallejo, se iba a comenzar con la manufactura
de un nuevo producto. Hay que tener en cuenta que la principal materia prima de los productos
gue se fabrican aqui es el agua, por lo cual, se necesitaba realizar un analisis para determinar si
la planta de tratamiento de agua era capaz de soportar la demanda actual de agua mas la
demanda futura que se tendria cuando comenzara la fabricacién del nuevo producto.

La planta de tratamiento de agua tenia una cierta capacidad de salida, que a manera de ejemplo
establecemos en 850 kg/min. La produccidon actual requeria un flujo de agua de
aproximadamente 800kg/min, por lo cual el flujo disponible aproximado con el que contdbamos
era de 50 kg/min.

Esto era sdlo una estimacién, por lo que no podiamos dar por hecho que contariamos en todo
momento con ese flujo, debido a que como en toda operacion, hay muchas variables, algunas de
las cuales no se pueden controlar, por ejemplo: fallas inesperadas en las maquinas de las lineas
de produccién, cambios en la programacion de la produccion, falta de personal, entre otras. Por
lo anterior, debiamos de tener en mente que el andlisis se deberia de realizar contando con un
flujo de entrada de 50 kg/min en el mejor de los escenarios.

Para hacer el andlisis del problema, se utilizé un software de simulacién, llamado VENSIM:

VENSIM es un programa para crear
simulaciones que nos ayuda a mejorar el
rendimiento de los sistemas reales. Es

utilizado para el desarrollo, andlisis y
retroalimentacion de modelos

dindmicos. Entre sus  principales S y S -t ems inc.

caracteristicas se encuentran las

siguientes: VenSim®

v' “Alta calidad de simulaciones Figura 1: Logotipo de Vensim

con consistencia dimensional y revisiones en tiempo real.

Conexiones a informacion externa y sofisticados métodos de calibracion.

Obtencidn instantanea de informacién con simulaciones continuas.

Herramientas flexibles para la publicaciéon de los modelos.

Andlisis del modelado de los sistemas, incluyendo la optimizacién de la simulacién de
Monte Carlo.”?

AN NN

13
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VENSIM es una herramienta muy amigable que puede resolver una gran variedad de problemas
de diferentes areas de estudio, por ejemplo:

v" Problemas de consumo y capacidad
Problemas de exploracién robdtica
Experimentos aerodinamicos
Sistemas de distribucion

Sistemas de produccion en linea

AN NI NN

Se tenia muy claro que para poder soportar la fabricacién del nuevo producto con el flujo
sobrante de la actual planta de tratamiento de agua era necesario instalar un tanque de
almacenamiento que funcionara como “buffer” para la operacidon, de ésta manera las
probabilidades de que no se tuvieran problemas en la operacion debido a la falta de agua se
disminuirian.

a. Objetivo:

El objetivo de la simulacién era determinar el tamafio 6ptimo del tanque “buffer” de
almacenamiento asi como saber el flujo minimo de entrada de agua con el que se podia operar
sin que se quedard sin agua el tanque debido al consumo de la operacidn. Los resultados de esta
simulacién eran particularmente esenciales, debido a que esto desembocaria en una inversion
econdmica para la empresa.

b. Alcance:

v Silasimulacién demostraba que no era posible operar con la actual planta de tratamiento
de agua: Adquirir una nueva planta de tratamiento para la nueva operacién.

v Sila simulacién demostraba que si era posible operar con la actual planta de tratamiento
de agua: Instalar el tanque de almacenamiento para la nueva operacién utilizando el flujo
restante de la actual planta de tratamiento.

v’ Sila simulaciéon demostraba que si era posible operar con la actual planta de tratamiento
de agua: Retrasar la inversién de la adquisicion de una nueva planta de tratamiento
instalando el tanque de almacenamiento para la nueva operacion mientras las demandas
se mantuvieran constantes.

c. Variables de decision y de respuesta

Para el desarrollo de la simulacion se debieron de tomar en cuenta diferentes variables:

v' Tamafio del tanque de almacenamiento [kg]

v Nivel inicial de agua del tanque de almacenamiento [%)]
v Flujo de entrada de agua al tanque [kg/min]

v" Agua necesaria para cada lote de produccion [kg]
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v" Numero de lotes continuos en un dia de produccidn.

Sin embargo, debido a las condiciones especificas para la fabricacién de ese producto, debiamos
de considerar una cierta configuracion del lote de produccidn. Esto es, para la produccion de un
lote, se tenian que introducir diferentes compuestos en diferentes tiempos, entre los que estaba
el agua que se tenia que adicionar en tiempos especificos a la produccién debido a las diferentes
condiciones de cada aditivo, asi como a su densidad especifica y temperatura. Un ejemplo de la
manera en la que se realizaban las diferentes adiciones en cada lote de produccién se muestra

en latabla 1:
Componente Cantidad [kg] = Tiempo inicial [min]  Tiempo final [min]

Agua 6000 0 6
Aditivo 1 700 6 11

Agua 4000 11 14
Aditivo 2 80 14 15
Aditivo 3 800 15 23
Aditivo 4 5 23 25
Aditivo 5 9 25 25
Aditivo 6 20 25 40
Aditivo 7 30 40 45

Tabla 2: Cantidades y tiempos de adiciones del proyecto ANTARES

En el ejemplo anterior podemos observar, que el agua es el componente que mas se utiliza, y se
estd adicionando en 2 momentos diferentes. Para efectos de la simulacién se tenia que configurar
el consumo de agua en los tiempos correspondientes. Por lo tanto, teniamos que considerar
también la siguiente variable dentro de la simulacién:

v" Tiempo de adicién de agua al lote [min]

Ademas de lo anterior, teniamos que considerar el factor microbiolégico en la produccién, es
decir, eliminar cualquier tipo de bacteria o contaminante que pudiera tener el agua dentro del
tanque de almacenamiento.

Para lograr lo anterior debiamos que asegurar que toda el agua que estaria almacenada en el
tanque estuviera en contacto por un determinado tiempo minimo con el agente sanitizante que
se le agregaria al tanque. Por lo cual, se agregaban las siguientes variables a la simulacién:

v" Tiempo minimo de contacto del agua con el agente sanitizador.
v" Numero de partes por millén [ppm] del agente sanitizador en el agua.

La simulacién en VENSIM se realizé de una manera relacional, es decir todas las variables estan
conectadas en algin momento de la simulacidn, ya sea directa o indirectamente mediante alguna
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otra variable. La conexién de éstas se realiza mediante ecuaciones y operaciones algebraicas, que
se definen dentro de la interfaz de programa.

La simulacidn se realizé bajo una base de 5 dias, con el fin de ver un escenario completo de una
semana de produccidn. La filosofia de la simulacidn es considerar el peor de los escenarios con
el fin de tener un factor de seguridad mayor en los resultados, la gran ventaja de esta simulacién
es de que se pueden modificar los valores de las variables en tiempo real y observar los resultados
directamente en las graficas de la simulacién al mismo tiempo, lo cual permite una gran
interactividad y rapidez en la obtencion de resultados.

La simulacion se desarrollé esquematicamente explicando la idea general como se muestra en la
figura 2.

. . Water per batch [kg]
Initial Water level in

Tank %
Water addition time
Tank Size . [min]
[kl Water in Tank [kg
-

Water IN Water OUT
Inlet Rate Y BCT

[kg/min] Water Height [min]

[m] Number of B2B Batches

Figura 2: Esquema de la simulacion del proyecto ANTARES

En la figura 2 podemos observar del lado izquierdo la planta de tratamiento de agua, que es el
sistema de donde vamos a obtener nuestra materia prima. En la parte central podemos observar
nuestro tanque de agua “buffer” el cual esta conectado tanto a la planta de tratamiento como a
la linea de produccién. También podemos observar las variables involucradas en la simulacién.

En un nivel mas inferior de esta simulacién, nos encontramos con la configuracién de la légica
del sistema como se muestra en figura 3.
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Water per batch <Dyigpeter
k]
Contact tims [min]
Tank BA
Pulse amplitnde;
Lowest Lewel
Density
of
3
Water addition Zero - Tank Lewvel
time [min]
Codi T ankr
ppm
Initial Water
Time between
//' puse \: o
Time between \ At
batch BCT Batch 10
[min]

Figura 3: Relacién de variables de la simulacidn del proyecto ANTARES

Cada una de estas variables tiene programada su logica de operacién. Como un ejemplo podemos
observar la ecuacién de la variable “Batchl” o lotel, donde podemos observar como estd
configurado el consumo de agua de un solo batch durante 1 semana de produccion utilizando
lenguaje algebraico en conjuncion con las demas variables involucradas, lo anterior se muestra
en la figura 4:

|Batchi1

Pulze amplitude*PULSE[10," W ater addition time [min]"']+ Pulse amplitude*PULSE[T0+1440," W ater addition time [min]"']+ Pulze amplitude*PIULSE
= |[10+2380," ater addition time [min] +Pulze amplitude*PULSE[10+4320,"w ater addition time [min] " +Pulze amplitude*PULSE[10+5760," " ater
addition tirme [rin] J+Pulze amplitude*PULSE (1047200, ater addition time [min] +Pulse amplitude*PULSE[10+8640 " ater addition time
[min]"+Pulze amplitude*PULSE [10+10080, " ater addition time [min]' [+Pulze amplitude*PULSE[10+11520, % ater addition time [min]")+Pulze
amplitude”PULSE[10+12960, " ater addition time [min]"|+Pulse ampliude*PULSE [10+14400," ater addition time [min]'"]

Figura 4: Programacién de una de las variables de la simulacién del proyecto ANTARES
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d. Escenarios de solucién:
Graficamente, podemos observar la configuracion de un lote de produccion:

En la grafica 1 podemos observar

que el lote de produccién dura 45 .
minutos, durante los cuales 1 500
existen 2 momentos en los que se
utiliza agua del tanque de
almacenamiento, el area que se 1000
ve delimitada por la linea azul es
la cantidad de agua que se esta 200
requiriendo durante la
producciéon de un lote. De esta 0

o3 6 % 12 15 18 21 24 27 30 33 36 3% 42 45
Time (Mdinute)

Gréfica 1: Consumo de agua de un lote de produccion en 45 [min]

manera, la simulacion sabe en
gué momento exacto debe de
tomar esa cantidad de agua del flujo
entrante de la planta de
tratamiento. 2,000

Ahora, si quisiéramos utilizar la
configuracion anterior para trazar
la grafica de la producciéon de un
dia entero, obtendriamos la 1.000
grafica 2. Los lotes de produccién

estdn programados bajo el 500
esquema de BackToBack, esto
significa, que en el momento en el

_que _uno de ellos terrmna, 0 1= 36 54 T2 S0 108 126 144 162 130
inmediatamente el otro empieza. Time (Minute)

Para efectos de la simulacién, uno
de los objetivos secundarios es saber

1,500

Gréfica 2: Consumo de agua de 4 lotes de produccion continuos

cuantos lotes consecutivos es posible producir sin que nos quedemos sin agua en el tanque de
almacenamiento.

La simulacién realizada para resolver éste problema de capacidad es muy amigable, por lo que
permite hacer un analisis tan profundo como desee el usuario; por ejemplo, en la grafica 3
podemos observar el comportamiento del nivel de agua en el tanque de almacenamiento debido
a la demanda de agua necesaria para la fabricacidén de un lote de produccion.
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£0.000

45,000 [

20,000

15,000

] 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Time (MWinute)

Gréfica 3: Nivel de agua del tanque de la simulacion del proyecto ANTARES durante 45 [min]

Para este ejemplo, se esta suponiendo que nuestro tanque de almacenamiento es de 45
toneladas y podemos observar que el nivel de agua cae dramdticamente en 2 momentos, que es
cuando nuestro lote de produccion demanda consumo de agua. El escenario anterior muestra un
tiempo de 45 minutos, suponiendo que ese fuera el tiempo que tarda en producirse un lote. En
la grafica 3 también se puede observar una linea de color rojo, en este caso, es nuestro nivel
minimo de agua que debemos de tener en el tanque en todo momento, ya que con esto estamos
asegurando que toda el agua estara en contacto con el agente sanitizante durante el tiempo que
se establece.

Recordemos que punto importante es saber el nUmero maximo de lotes que se pueden producir
durante un dia sin quedarnos sin agua en el tanque, para lograr esto, se configura en la simulacion
un arreglo de varios lotes de produccién continuos, los cuales recibiran agua del tanque en los
momentos establecidos. Para esto se esta asumiendo que el tanque esta recibiendo el flujo
restante de la planta de tratamiento de agua en todo momento, por lo que siempre existira un
cierto factor de recuperacién del nivel de agua. En la gréfica 4 podemos observar la configuracion
antes explicada:
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45,000

30,000

15,000

0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440
Time (Minute)

Gréfica 4: Nivel de agua del tanque de la simulacidn del proyecto ANTARES durante 1 dia de produccion

Siguiendo con el mismo ejemplo, bajo las condiciones de consumo establecidas, al iniciar la
produccién del dia con nuestro tanque de 45 toneladas lleno, podemos llegar a producir 4 lotes
seguidos durante un dia, lo cual para nuestro ejemplo es mas que suficiente para cubrir la
demanda de produccién, ademas, estamos asegurando que nuestro limite microbioldgico no es
rebasado. El comportamiento que estamos observando mas adelante es cuando dejamos de
utilizar agua del tanque, y este se comienza a llenar de nuevo a una razéon de 40 [kg/min],
podemos observar que aproximadamente a las 16 horas el tanque alcanza su nivel maximo de
llenado de nuevo; sin embargo, debido a que la demanda de la produccién no es tan grande por
el momento, no es necesario comenzar con los lotes de producciéon inmediatamente, por lo que
podemos comenzar con la produccidn al dia siguiente.

e. Analisis de resultados

Para obtener los resultados finales de la simulacidn, decidimos ver el comportamiento del nivel
de agua en el tanque de almacenamiento por un periodo de 5 dias, para esto se analizaron
nuevamente todas las variables cuidando de que los valores que se estaban utilizados, si bien no
eran los reales, fueran lo mas parecido a la realidad. Gracias a la ventaja que ofrece VENSIM, se
pudieron simular una gran variedad de escenarios, desde el mas ideal, donde los resultados eran
totalmente satisfactorios desde cualquier angulo del que se viera, hasta el peor de los escenarios,
en donde lo mas probable era que el nivel de agua en el tanque colapsara. Para nuestro analisis,
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este Ultimo escenario era el que nos interesaba, ya que si obteniamos que nuestro sistema
funcionara en éste, las probabilidades de que la operacion fuera exitosa al instalar el sistema real
y ponerlo en funcionamiento, eran mayores. En la grafica 5 se pueden observar los resultados
finales de la simulacion bajo las condiciones del ejemplo que se estda manejando:

Water Level Initial Water
level in Tank %

60,000

Tank Size [kg]

45,000
Inlet Rate [kg/min]

Contact time
30,000 [ml n]

kg

Water per batch [kg]
15,000

Water addition time [min]

0 BCT [min]
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200
Time (Mmute)
Number of B2B
"Water in Tank [kg]" : Current "Zero - Tank Level" : Current Batches

Lowest Level : Current

Grafica 5: Resultados finales de la simulacién ANTARES

Del lado derecho podemos observar las variables que podemos modificar durante la simulacion,
y se pueden observar los resultados de esas modificaciones en tiempo real en la grafica del nivel
de agua. Para nuestro ejemplo, tenemos lo siguiente:

Dadas las condiciones de configuraciones de cada lote de produccién y las particularidades de
consumo de agua que se requieren para cada uno de ellos, asi como las condiciones establecidas
para asegurar que se cumplen con los requerimientos microbiolégicos, obtuvimos que con un
flujo constante de 40 [kg/min] de agua proveniente de una planta de tratamiento, somos capaces
de superar la demanda de produccién, trabajando con un maximo de 4 lotes por dia, utilizando
un tanque de almacenamiento de 45 toneladas. Con lo anterior se estd asegurando que el tanque
no se quedara sin agua y no rebasard el nivel minimo de agua que debe de tener en todo
momento, por el requerimiento microbioldgico. Es importante mencionar que este es el peor de
los casos, en donde tenemos un flujo de entrada de agua de la planta de tratamiento menor al
maximo disponible, una demanda de produccién de lotes mucho mayor a la requerida, un limite
microbioldgico exigente y el tamano mas pequeno del tanque de almacenamiento capaz de
soportar esas condiciones. Por lo que si cualquier de las variables anteriores, o varias de ellas, se
movieran a nuestro favor, por ejemplo: contar con flujo de entrada de agua mayor, una menor
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produccién requerida, un limite minimo de agua menor o espacio para instalar un tanque mas
grande, las probabilidades de éxito de nuestro sistema aumentan considerablemente.

f. Recomendaciones

En la simulacidn real, se obtuvo un escenario muy similar al que obtuvimos en nuestro ejemplo.
Las condiciones establecidas por todas las variables en el sistema hasta ese momento, nos decian
gue era viable soportar la operacién del nuevo producto utilizando el flujo de agua remanente
de la planta de tratamiento de agua con la que se contaba. Con base en los siguientes resultados:

Tank Size [ton]

Inlet Rate

[kg/min] 45 50 60 70 80 90
25 Q Q Q Q Q Q
30 Q Q Q Q Q Q
35 Q < “ ~ < “
40 Q < ~ @ ) @
45 Q ] “ 9 ) “
50 & < ~ & ) @

Water per Batch: 9955 [kg]
Water addition time: 7 [min]
BCT: 45[min]
Number of B2B Batches: 5

Contact Time: 9 min.

Tabla 3: Resultados finales de la simulacion ANTARES

Se hizo la recomendacidn a la gerencia y a los actores involucrados en tomar la decisién de que
instalando un tanque de almacenamiento de agua de cierta capacidad, se podria retrasar la
inversién de capital para la compra de una nueva planta de tratamiento, hasta que las

condiciones del sistema cambiaran o se aumentara la demanda de produccién de la operacién
actual, de la nueva, o de ambas.
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GUARANA: Problema de anilisis de capacidad

En esta ocasion el proyecto para el cual se estaba trabajando consistia en el aumento de la
capacidad de produccién de una de las plantas de una linea de negocio de la compania que se
encuentra en Sudamérica.

a. Objetivo

El objetivo de la simulacién era obtener el tamafio éptimo del tanque “buffer” de
almacenamiento con el que se podia operar con el fin de soportar el aumento de produccién de
la planta, pero sin afectar a la produccién actual. Los resultados de esta simulacion eran
particularmente esenciales, debido a que esto desembocaria en una inversidon econdmica para la
empresa.

El escenario del proyecto era el siguiente:

e Se tenia la fabricacién de 2 productos, y para cada operacion se tenia una planta de
tratamiento de agua y un tanque de almacenamiento de agua para soportar el gasto
instantaneo de cada una de ellas.

e Se pretendia instalar una segunda unidad de produccién para la fabricacién del producto
1 con el fin de cumplir con la demanda.

e El agua que entregaba la planta de tratamiento del producto 1 no era suficiente para
soportar la operacién de la segunda unidad de produccién.

e El agua que entregaba la planta de tratamiento del producto 2 era mas de la que se
necesitaba.

e Laidea de utilizar el agua sobrante de la planta de tratamiento del producto 2 para cubrir
el aumento de produccidn del producto 1, se descartd desde el principio, ya que por
simple analisis algebraico se demostraba que el agua no era suficiente.

b. Alcance

La instalacion de una nueva planta de tratamiento de agua de mayor capacidad era un hecho; sin
embargo, esto ocurriria en una segunda fase del proyecto, por lo que para soportar la produccion
en el corto plazo, se habian considerado las siguientes 3 alternativas:

e Sustituir el tanque de almacenamiento de agua de la operacién del producto 1, para
poder contar con mas “buffer” para la operacién de la segunda unidad de produccion
soportando asi el gasto instantdneo, ademas, este tanque seria alimentado por el
sobrante de agua de la planta de tratamiento del producto 2.
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e Rentar una planta de dsmosis inversa que nos suministrara el consumo excedente
necesario de agua hasta que se instalard la nueva planta de tratamiento.

e Expandir la planta de tratamiento de agua actual con nuevos trenes de resinas que nos
entregarian una capacidad extra de lo que se tenia actualmente.

La solucion econdmicamente mas viable para este problema era la instalacidon del tanque de
almacenamiento de agua que serviria para soportar el gasto de las 2 unidades de produccién del
producto 1. Para dimensionar este tanque correctamente considerando todas las variables de
produccién era necesario hacer la simulacion de la operacién de fabricacién de los 2 productos,
y analizar su comportamiento en conjunto al obtener agua de una de ellas para llenar el tanque
de almacenamiento.

Para la realizacion de la simulacion de este problema, se decidié trabajar con misma herramienta
gue en la simulacién anterior, VENSIM, debido a que ya se contaba con la experiencia de su uso
y los resultados habian sido favorables, por lo que se esperaba que el analisis y la solucién fueran
rapidos.

El modelado de la produccién antes mencionado dentro de la simulacidn fue el siguiente:

Initial water level in

Tnitial Water ™%~ tank % Shifts FE
Tank size [kg] <Workshift FE
MM 0 0>
o —¥— & PRODUCTO 2
Water IN ———— | Production-#——__ <Workshift FE
MM 0=
Inlet Rate FE

mi “Workshift FE
[keg/min] v irﬂ .
Rate ling
(FECHDL) [kg/min]
Inlet Rate Lung
Initial water level in | [kg/min]
4~ tank %HDL
Initial Water HDL
T Tk size [ke]
H]j: Shifts HDL
> E - /
Water IN HDL
‘—_H_j—___j_ =7 b@
E—— Production DL
——™  PRODUCTO 1 >
Tnlet Rat | |
[I'Cg"ln?m] :DEDL <Production HDL <Production HDL ~ <Production HDL

hack> back 0= back 0 0=
Figura 5: Esquema de la simulacién del proyecto GUARANA

Como se puede observar en el diagrama anterior, tenemos las 2 entradas de agua provenientes
de las plantas de tratamiento actuales, esta agua a su vez, alimenta a los tanques de
almacenamiento correspondientes. Del lado derecho estdn modeladas las producciones de cada
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producto considerando turnos de produccidn y la configuracién de consumo de agua. También
observamos la conexion de tanque de almacenamiento de agua del producto 2 hacia el tanque
de almacenamiento de agua del producto 1, éste ultimo es el tanque del cual queremos
determinar la dimensién mas adecuada.

Recordemos que en este primer plano sélo vemos el diagrama general del problema, ya que
todas las variables que vemos alrededor estan programadas en un segundo plano de la
simulacién, en donde se establece la l6gica de funcionamiento y las interacciones entre variables.

La grafica 6 muestra la nueva configuracién de consumos del producto 1 durante 1 turno de
produccidn, incluyendo la segunda unidad de produccion.
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Gréfica 6: Consumos del producto 1 durante 1 turno de produccion

Como se puede observar, las configuraciones de consumos y aditivos son exactamente las
mismas y estas ocurren en los mismos momentos. El hecho de que los aditivos tengan un periodo
mas largo de adicién, no implica que sea una mayor cantidad, en realidad es el agua el elemento
gue mas se utiliza para la fabricacién de ambos productos.
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Para efectos de esta simulacion, al igual que para la de ANTARES, se esta asumiendo que las
adiciones tanto de las plantas de tratamiento de agua como del flujo “pulmén” que vendra del
tanque de almacenamiento del producto 2 al nuevo tanque de almacenamiento del producto 1
tendran fisicamente alguna clase de control, el cual hara que se activen las adiciones cuando el
tanque lo necesite, es decir si el nivel del agua en el tanque llega a un mdximo, esta adicion se
detendrd y se volverd a activar cuando se empiece a vaciar

Ademas, también se esta considerando la mitigacion del riesgo microbiolégico para el flujo del
agua “pulmon” que vendrd del tanque de almacenamiento del producto 2 al nuevo tanque de
almacenamiento del producto 1, por lo cual, la manera de realizar este flujo de agua serd
mediante la instalacion de un “loop” de agua con el fin de cumplir estos requerimientos que
especifican que el agua debe de estar un tiempo de contacto minimo con el agente sanitizante
alrededor de 8 minutos.

Debido a que el equipo de modelado y simulacién
contaba también con otro software de simulacién
llamado IDEAS, y a que habia dado resultados
favorables en otros proyectos de simulacidn, se
decidié simular el mismo problema también en

este software, con el fin de verificar los resultados
y validar el uso de la nueva herramienta.

“El simulador dindamico IDEAS, es una de las
herramientas de simulacién mas importantes del
mundo, ayuda a las industrias a hacer sus procesos
mas rapidos, mas suaves, mas seguros y mas Figura 6: Logotipo del software IDEAS

v calutions Through Simulatian
o

econdmicos, también es el estdndar de simulacién para muchas empresas de mineria.”?

Contiene muchas bibliotecas especificas de la industria que permiten el modelado de una
instalacidn a un nivel macro. Sus potentes capacidades de estado estable permiten la realizacidn
de balances de masa y energia en estado estacionario, el seguimiento de los componentes,
compuestos, elementos, flujo y la concentracién, y el manejo de las distribuciones de tamafio de
particula.

c. Variables de decision y de respuesta

Para esta simulacién establezcamos a manera de ejemplo las siguientes condiciones para la
operacion de fabricacion de nuestros 2 productos:
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Producto 1 Producto 2
v 2 unidades de produccién v 1 unidad de produccién
v 3 turnos de produccidén v 3 turnos de operacion
v' Tanque de almacenamiento de X [ton] v' Tanque de almacenamiento de 15
v Planta de tratamiento de agua de [ton]
Cl+an /1 /" Dlanta AA +vatmanmiinmta Ada Aa~iia AA 10

Tabla 4: Variables de produccion

Escenarios de solucién
Para este proyecto se simularon los siguientes 2 escenarios:
ler escenario

Contemplaba todas las variables y consideraciones antes mencionadas, con el objetivo de
determinar el tamafio ideal del tanque de almacenamiento con el que seriamos capaces de
soportar la segunda unidad de produccién del producto 1 y los gastos instantdneos de la
fabricacion de los dos productos.

2do escenario

Este escenario contemplaba el momento en el que la nueva planta de tratamiento de agua para
la fabricacién del producto 1 seria instalada, por lo que solamente tendriamos agua proveniente
del sobrante del tanque de almacenamiento del producto 2 y queriamos saber si ibamos a ser
capaces de soportar la produccién de ambos productos solamente utilizando la planta de
tratamiento de agua del producto 2 y los tanques de almacenamiento de ambos productos, o en
su defecto, cual seria la produccién maxima que podriamos soportar con el agua que teniamos
disponible.

Para obtener este resultado final, se realizaron diversos ejercicios jugando entre el tamafio del

tanque de almacenamiento del producto 1 y el flujo “pulmdn” que estariamos tomando del
tanque de almacenamiento del producto 2, ya que no teniamos que afectar a esta ultima
produccién, por lo que un objetivo secundario de la simulacidn era obtener este flujo “pulmén”
ideal.
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d. Analisis de resultados
ler escenario

En las graficas 7 y 8 podemos ver los niveles de agua de los tanques de almacenamiento de ambos
productos al estar interactuando con las condiciones de produccidn previamente establecidas,
las cuales, se pueden observar del lado derecho de ambas graficas.

Para efectos de este escenario, las variables del lado derecho que estan escritas en color azul y
verde son practicamente fijas, las variables que estdn en la parte de en medio de color naranja
son realmente con las cuales se tuvo que interactuar para obtener los valores éptimos.

Liters Water level in tank FE (peak)
20,000
< Shifts FE
Inlet Rate FE
1o [kg/min]
mm— 1 T
5,000
0
0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440
Time (Minute)
"Water in tank FE [kg]" : Current
"Zero - Level Tank" - Current
"Lowest level FE (peak)" : Cutrent
Gréfica 7: Nivel de agua del tanque de almacenamiento del PRODUCTO 2
Rate lung
Liters Water level in tank HDL (peak) (FE-HDL) [kg/min
40.000 Tank size [kg]
HDL
<{—{ 30000 >
30,000
20,000
Shifts HDL
e —1 3D
10,000 Grafica 8
Inlet Rate
0 [kg/min] HDL
0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440 dmzmr—
Time (Minute)
P 3 Main mixes
Water in tank HDL : Current
"Zero - Level Tank" : Current =7
"Lowest level HDL (peak)" : Current

Gréfica 8: Nivel de agua del tanque de almacenamiento del PRODUCTO 1
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LT (%

En este ejercicio se observa que el tamafo del nuevo tanque de almacenamiento de agua para
el producto 1 era de 30 [ton] y que el flujo “pulmdn” dptimo era de 9[ton/hr], con lo que no
afectdbamos la operacion de fabricacion del producto 2 y soportdbamos la operaciéon de la nueva
unidad de produccién del producto 1. Para ambas graficas, observamos una linea de color verde,
la cual indica el nivel minimo de agua que debemos de tener en todo momento para cumplir con
los requerimientos microbiolégicos y que practicamente es el nivel de agua que estamos
manejando como limite para la simulacién, aun cuando tenemos mas agua disponible.

Como se menciond anteriormente, con el fin de realizar una doble verificacion de esta
simulacién, se modeld y simulé el mismo problema con otro software llamado IDEAS, el cual
permite realizar simulaciones mas avanzadas. Lo que se queria lograr, era evaluar la calidad de
los resultados de ambos programas aplicados al mismo problema y con esto garantizar la
confiabilidad de estos y asi tener mds opciones de herramientas a utilizar.

Los resultados obtenidos con el programa IDEAS fueron contundentes, corroboraron la primera
simulacién.

FEtanklevel [one day production)

T

B171.429 12342 85 18514.29 2488571 3085714 17028 57 43200 45171.43 EEG42 86 B1714.29 BTEBE.T1 T40ET 14 Bl228 57

Grafica 9: Nivel de agua del tanque de almacenamiento del PRODUCTO 2
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HDLtanklevel (one day production)

171,429 12242.85 1851429 2488571 3048E7.14 3702857 43200 49371.43 E5542.86 BiT14.29

Grafica 10: Nivel de agua del tanque de almacenamiento del PRODUCTO 1

Como se puede observar en las graficas 9 y 10, los resultados son practicamente los mismos. Se
pueden notar algunas diferencias en las curvas de las gréaficas; sin embargo, éstas no son
relevantes para nuestros resultados. Una las diferencias es que en las graficas de IDEAS, las
unidades para el nivel de agua de los tanques de almacenamiento estdn expresadas en
porcentaje, mientras que VENSIM las maneja con valores absolutos.

Se concluyé que este escenario de produccién era viable, utilizando los valores para el tamafio
del tanque y el flujo “pulmdn” antes mencionados

2do escenario

Para efectos de nuestro ejemplo los resultados fueron los siguientes:

Water level in tank FE (peak)

20,000
. Shifts FE
13.000 —r=a31
Inlet Rate FE
10.000 tkg/min]
e T =
5,000
0

0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440 .
Time (Mimute) Grafica 11

"Water in tank FE [kg]" : Current
"Zero - Level Tank" : Current
"Lowest level FE (peak)" : Current

Gréfica 11: Nivel de agua del tanque de almacenamiento del PRODUCTO 2
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Water level in tank HDL (peak) 1

40.000

0.000

kg/Minule
[

Shifts HDL
— =0

10.000

Inlet Rate

0 [kg/min] HDL

0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440 U S
Time (Minute)

Water in tank HDL - Current Main mixes
= 1f =
"Zero - Level Tank" : Current

"Lowest level HDL (peak)” : Current

Gréfica 12: Nivel de agua del tanque de almacenamiento del PRODUCTO 1

En las gréficas 11y 12 podemos observar como el nivel de agua del tanque de almacenamiento
del producto 2 se ve mas afectado, debido a que le estamos exigiendo mayor flujo para cubrir las
necesidades de produccién del producto 1; sin embargo, el agua disponible no es suficiente para
soportar las 2 unidades de produccién del producto 1, y de acuerdo a nuestra simulacidn, lo
maximo que podriamos soportar es 1.4 unidades de produccién.

Se concluyd que el segundo escenario no era viable con las condiciones establecidas y que la
Unica manera de no afectar la operacién del producto 2, seria disminuyendo la carga de
produccién del producto 1.

e. Recomendaciones

En la simulacién real los resultados de ambos escenarios fueron los mismos a los que se
plantearon en este ejercicio. Se obtuvo el tamano optimo para un nuevo tanque de
almacenamiento de agua que seria instalado para soportar el gasto instantaneo de la operacién
del producto 1 el flujo “pulmdn” dptimo que podriamos extraer del tanque de almacenamiento
de agua del producto 2 sin afectar su operacion

De los 2 escenarios planteados. El primero de ellos es completamente viable, mientras que el
segundo no lo era, ya que si queria cubrir toda la necesidad de agua del producto 1 solamente
tomando el agua remanente del producto 2, afectariamos esta ultima produccién.
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Los resultados obtenidos se entregaron al equipo de trabajo encargado de este proyecto para la
toma de decisiones; junto con la recomendacién de produccion que la simulacién comprobaba.

P TankSize [ton] | |nitial Water: 100% of Tank Size [TON]

[kg/min] lung 15 20 25 30
50 Q v @ &
100 Q < v V)
150 Q < v )
200 Q v v V)
250 Q v v V)

Inlte rate FE: 15 ton/hr
Inlet rate HDL: 30 ton/hr
BCT FE: 99 min
BCT HDL: 65 min
B2B batches per shift FE: 4
B2B batches per shift HDL: 7
Contact time: 8 min.

Tabla 5: Resultados finales de la simulacién del proyecto GUARANA
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REVOLUTIONS: Validacidon de modelo de integracion de linea

Este proyecto nacié de una iniciativa del equipo global de modelado y simulacién, en la cual se
pretendia modelar una linea completa de produccién de la planta Vallejo en un software llamado
PlantSimulation, incluyendo las caracteristicas fisicas de las linea de transporte, las maquinas y la
légica de produccion, con el fin de simular lo que pasaba en la linea de produccién cuando
teniamos algln problema, que maquinas se detenian y por cuanto tiempo. Lo anterior se hacia
mediante una serie de pruebas estaticas y dinamicas que verificaban la integridad del modelo.

a. Objetivo

El objetivo de este proyecto era comprobar el protocolo de validacién de modelos de integracion
de lineas usando PlantSimulation e identificar dreas de oportunidad en la linea fisica que
puedieran mejorar la produccién.

Fie Vi 30 Owvpper ot Tech Wedos Mo

“Plant Simulation es una - .ua 5 & vi0miEnx BIk®E D2
herramienta de —_—
simulacién de eventos
discretos que nos ayuda a
crear modelos digitales de
los sistemas logisticos
(como la produccién), de
modo que se pueden
explorar las
caracteristicas de un
sistema y optimizar su

= 15 Mosew trperimenn Modert
B0 OMEW DL A 0B ) IO e o e Vo Teon 1o
| i o f20=Omen 0L A

Bl OMER YL D
LR+ 2@ K9 O K08

SIEMENS

Eiveses B lowmets 10Medet

rendimiento. Estos ==
modelos digitales Figura 7: Software PlantSimulation

SHE

permiten ejecutar experimentos y escenarios hipotéticos sin perturbar los sistemas de
produccidn existentes, o cuando se utiliza en el proceso de planificacién, mucho antes de que se
instalen los sistemas de produccidn reales. Herramientas de andlisis extensivos, como el andlisis
de cuello de botella, las estadisticas y los graficos permiten evaluar diferentes escenarios de
fabricacidn. Los resultados proporcionan la informacidn necesaria para tomar decisiones rapidas,
confiables y mas inteligentes en las primeras etapas de la planificacion de la produccién.”?

Para este proyecto ya se tenia un modelo construido; sin embargo, debido a que era un modelo
viejo y algunos elementos de la linea fisica no estaban considerados, fue necesario rehacerlo
practicamente desde cero. Para esto contdbamos con 2 protocolos de pruebas: “Procedimiento
de pruebas estaticas” y “Procedimiento de pruebas dinamicas”, los cuales sirvieron de guia para
la creacion y validacion del modelo.
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b. Alcance

Fue necesaria una ventana de tiempo de la linea de produccion completa para realizar algunas
de las pruebas y medir los tiempos de aceleracién y desaceleracion de las maquinas. El resultado
de estas pruebas fue un documento que detallaba las caracteristicas fisicas de la linea de
produccién necesarias para realizar el modelo electrénico. Ademas, se realizé un esquema como
el que se muestra en figura 8:

3 -Block FILLER

35m
8.32m
Llﬁﬁ .;
e 10.31m 88m
)=5 > O O—mm—0
16:\ #5 > 57m 52m
9.52m L=10.91m
'PER S y .
S =41.46 m/min

5 -Starvation

4 — Reduce speed of Filler harland

Figura 8: Diagrama de la linea de produccién

En el esquema anterior se puede observar que las distancias de la cinta transportadora asi como
su velocidad estadn especificadas, de la misma manera se ubicdé cada uno de los sensores de
bloqueo y de reinicio a lo largo de la linea de produccién. Por ultimo, se tomaron medidas de las
maquinas para poder obtener las distancias de las cintas transportadoras que estaban dentro de
ellas y a las que se les podia medir facilmente debido a su ubicacion. Este primer esquema fue de
mucha ayuda para poder ir depurando el modelo final en el programa PlantSim, ya que fueron
necesarios varios recorridos por la linea fisica para corroborar que todo estuviera en orden y no
existiera algln problema de funcionamiento durante la simulacidon. Ademas de la construccién
del modelo, tuve que aprender a utilizar el lenguaje de programacién de PlantSim para incluir la
I6gica de la linea de produccién. En la figura 9 se puede observar una parte de este modelo:
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Figura 9: Linea de produccién en PlantSim

Las pruebas dinamicas proporcionan entendimiento acerca de las interacciones entre cada par
de maquinas en el sistema, como resultado de una cierta falla de algunas de las maquinas, asi
como la ubicacidn y los retrasos de tiempo de cada sensor, la longitud y la velocidad de cada cinta
transportadora y la velocidad de las maquinas. En particular, en estas pruebas dinamicas, nos
centramos exclusivamente en los efectos de los sensores que detienen y reinician cada par de
magquinas. En general, el modelo de estudio de cada par de maquinas es el siguiente:

Restart photo eye Restart photo eye
from blockage from starvation
; — —1 ?
Blockage Starvation
photo eye photo eye

Figura 10: Diferentes tipos de sensores que se pueden tener entre cada par de maquinas

En la figura 10, una vez que se activa el sensor de bloqueo debido al acumulamiento del material,
la maquina 1 se detendr3, y es hasta que el sensor de reinicio de bloqueo se activa, cuando vuelve
a funcionar. Cuando sensor de falta de material de activa, la maquina 2 se detiene y no es hasta
gue se activa el sensor de reinicio de falta de material, cuando vuelve a reiniciar la operacién.

c. Variables de decision y de respuesta

La estrategia de los procedimientos de pruebas es usada para validar que el modelo se comporta
como realmente lo hace la linea fisica; con lo anterior, se pueden hacer predicciones de lo que
pasara en la linea fisica bajo diferentes escenarios en el futuro.

Las pruebas estaticas se realizan fuera de linea y se enfocan principalmente en medir las
caracteristicas fisicas de la linea de produccién:

v' Tamafio de la botella del producto
Tamario de la caja

Longitud de cada banda transportadora
Velocidad de cada banda transportadora
Ubicacion de cada sensor

AN N NI
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Tiempo de encendido y tiempo de apagado de cada sensor

Velocidad de cada maquina involucrada en la linea

Tiempo que tarda cada mdaquina en alcanzar su velocidad operativa partiendo desde 0
Tiempo que tarda cada mdaquina en llegar a 0 a partir de su velocidad operativa

Légica del separador de botellas

Para realizar este tipo de pruebas se utilizd vernier, cinta métricas, calculadora, cronémetro,
tacoémetro, cdmara de video y de fotografias con el fin de realizar un analisis lo mas exacto
posible de la linea de produccién.

Debido a que estas pruebas contemplaban tiempos de activacion y desactivacién de sensores,
fue necesario revisar directamente en la configuracidn y/programacién de los PLC, los tiempos
gue tenian asignados los sensores de cada una de las mdquinas y los que se encontraban a lo
largos de las cintas transportadoras.

d. Escenarios de solucion

Teniamos 6 diferentes tipos de pruebas dindmicas en las cuales comprobabamos la légica de
errores de cada par de maquinas consecutivas. Lo que se tuvo que hacer en esta etapa era
provocar los errores que estaban descritos en cada una de las pruebas dindmica y analizar el
comportamiento de la linea de produccién, asi como medir tiempo de reinicio de maquinas y
activacion de sensores:

v' 1.- Una falla en la segunda maquina provoca un bloqueo de la primer maquina:

Initial state Observation on actions Final state

Ol QA ddd - P dd ddiigilge o,

Figura 11: Prueba dinamica 1 1. If upstream gets blocked during ramp-down
2. # of bottles on conveyor after upstream gets blocked

3. Time to block upstream (optional)

v" 2.- Un reinicio de la segunda maquina causa que ésta se quede sin material:
Initial state Observation on actions Final state

e e N e R R

1. If downstream will be starved
2. Time before starvtion

Figura 12: Prueba dinamica 2
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v" 3.- Un reinicio de la segunda maquina causa que la primer maquina quede bloqueada

Initial state Ogservation on actions Final state
o
L U el U™ Rt
Figura 13: Prueba dinamica 3 1. If upstream will be.blocked .
2. # of blockages during observation
period

3. Time to 1st upstream block (optional)

v' 4.-Una falla de la primer maquina causa que la segunda maquina se quede sin material:

Initial state Observation on actions Final state

P
CA4Adddgdr ) g, A44J0-T i
Figura 14: Prueba dindmica 4 1. If downstream gets starved during ramp-down
2. # of bottles on conveyor after downstream gets starved

3. Time to starve downstream (optional)

v" 5.- Un reinicio de la primer maquina causa que ésta misma quede bloqueada:

Initial state Observation on actions Final states

w r---o- D> i i3

UF i i DS UB |

i 15: Prueba dindmica 5 1. If upstream will be blocked \Ir
igura 1>: Frueba dinamica 2. # of blockage during observation
period
3. Time to 1st upstream block (optional) UB

v" 6.- Un reinicio de la primer maquina causa que la segunda maquina se quede sin

material:
Initial state Observation on actions Final states

UF —1 }—Ds DS

Figura 16: Prueba dinamica 6 1. If downstream will be starved \Ir
2. # of starvation during observation i E
period
3. Time to 1st downstream starvation DS
(optional)
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e. Analisis de resultados

Estas 6 pruebas dinamicas son el estandar que se usé para corroborar lo légica de fallas de la
linea de produccidén. Para realizar este tipo de pruebas se tomé en cuenta que los sensores tanto
de bloqueo como de reinicio de cada maquina y de las cintas transportadoras no estaban en la
misma posicion en todos los casos, ni tampoco era necesario que estuvieran juntos (que en
algunos casos si sucedia). Ademas, se requirié del apoyo del personal operativo para realizar cada
una de las 6 pruebas en cada par de mdaquinas, como se puede inferir, esto tomo varias sesiones
en donde se nos concedieron ventanas de tiempo para terminar con estas pruebas. También
tomamos en cuenta que algunas maquinas contaba con sensores que hacian que | velocidad
aumentara o disminuyera; lo cual, también fue aplicado al modelo con ayuda de programacion.

Lo primero que se realizé fue correr la linea completa en condiciones normales durante 2 minutos
y observar si teniamos algun problema, como paros de maquinas o caidas de botellas en las cintas
transportadoras, y posteriormente se provocaron manualmente las fallas en cada par de
maquinas asi como la falta de material y se documenté lo que sucedia en cada uno de los casos
mencionados anteriormente. El resultado de las pruebas dinamicas fue un documento en el que
se detallé el comportamiento de cada par de maquinas en cada caso, principalmente se
mencionaba lo siguiente:

v’ Si existia un sensor de bloque o no

Si existia un sensor de reinicio o no

Si las cintas transportadoras se llenaban de botellas debido a una falla o no

El nimero de botellas que quedaban atoradas después de una falla

Si las cintas transportadoras se quedaban sin material después de alguna falla
Cuantas veces sucedia la misma falla

AN NI N NN

Como ya teniamos el modelo electrénico creado y también se habia implementado mediante
programacion la légica de la linea de produccidén que se habia obtenido gracias a las pruebas
dindmicas, lo que se tuvo que hacer fue correr la simulacién de la linea y probar cada uno de los
escenarios y se tuvo que comprar si obteniamos el mismo comportamiento tanto en la linea fisica
como en la simulacidon. En caso de que encontraramos incongruencias significativas de
comportamiento, checdbamos si los valores medidos eran correctos y se ajustaban, de lo
contrario se podia dar el caso de que existiera algun problema con la operacién de la linea fisica.
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f. Recomendaciones

Al final se logré exitosamente la validacién de la linea de produccién, confirmado el
comportamiento del modelo de electrénico con la linea fisica que se tenia instalada en la planta
Vallejo. Con lo anterior, quedaba verificado el protocolo para validacidon de la integracion de
lineas utilizando el software PlantSimulation, lo cual significaba que ahora se podia utilizar con
seguridad para su aplicacién global en las lineas de produccién de la empresa y en futuro crear
un estandar de disefio y fabricacion de lineas de produccidn para un producto en especifico.

Ademas, mediante la simulacidn del modelo de la linea se lograron detectar algunos puntos de
mejora de la linea fisica que podrian ayudar a mejorar el rendimiento de esta.
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MAKE-PACK SURGE MODEL

a. Objetivo

El objetivo del proyecto era desarrollar una herramienta que solventara la necesidad que tenia
la compaiia de poder obtener informaciéon que le sirviera de guia para disefiar lineas de
produccién considerando tanto la etapa de fabricacion y la etapa de empaque de alguin producto
en especifico. En este caso no estamos hablando de dimensiones de la linea de produccidn fisica
o de la ruta que deberian de seguir las bandas transportadoras. Esta herramienta lo que te daba
era la configuracién mas éptima en cuanto al nimero de lineas de empaque en combinacién con
el nimero de unidades de produccion con las cuales la compafiia podria solventar su demanda
de produccién.

b. Alcance

Este trabajo de simulacidon es un modelo realizado con dos programas diferentes, el primero de
ellos es Microsoft Excel que es la herramienta con la cual todos los datos son procesados y todos
los calculos se realizan, el segundo es un software llamado IDEAS, una herramienta de simulacion
dinamica que toma la informacidn digerida de Excel y realiza un analisis dindmico con el fin de
dar a los usuarios informacién grafica y datos detallados de lo que estd sucediendo en cada
escenario.

Para nuestros propdsitos especificos IDEAS esta trabajando como un solucionador, debido a su
gran dinamismo nos permite obtener resultados graficos para un mejor analisis de las soluciones.

w=y, Solutions Through Simulation
~~

Figura 17: Herramientas utilizadas en el modelo

La estructura del modelo se basa en las necesidades de andlisis de rendimiento de la empresa.
El modelo tiene 3 partes principalmente:

e Fabricacion.
e Plan de produccion.
e Empaque.
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Para la parte Fabricacion se estd asumiendo un nimero concreto de unidades de producciéon que
son capaces de operar una cierta cantidad de liquido por afio. El modelo es capaz de interactuar
con 1 0 2 unidades de produccion.

Se considerd un numero especifico de tanques para nuestro liquido, que funciona como un
amortiguador para las lineas de envasado. El modelo es capaz de manejar hasta 8 tanques, lo que
significa que se pueden utilizar cualquiera de estos, dependiendo de sus necesidades de
produccién.

También se utilizdé una herramienta desarrollada por la compafiia para crear programas de
produccién que se importan a nuestro modelo y le da la entrada para el consumo del material.

El modelo es capaz de manejar hasta 10 lineas de empaque diferentes, lo que significa que se
pueden utilizar cualquiera de estas 10 lineas, dependiendo de sus necesidades de produccién.

c. Variables de decision y de respuesta

Todo es variable en el modelo, al igual que el nimero de tanques y el nimero de lineas de
envasado. El usuario puede especificar todas las caracteristicas de los escenarios que el modelo
va a simular.

Esta parte del modelo (figural8) se construye la estructura de su escenario, por lo que el usuario
tiene que introducir las variables que quiere considerar de acuerdo a las necesidades de

produccién.
# Packing Lines:
White HaseTanks:
Use GTO Filling rates?:
HCT[mirl]:
WE tanks size[TDN]:
Simulation Duration [min]:
Addition Time [min]:
Batch Size[mt]:
Compaction Factor[%]lzl

Create Model Structure

Figura 18: Variables del modelo
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El modelo fue programado para ser capaz de manejar informacion sobre las caracteristicas
especificas de lineas de envasado, por ejemplo demanda para diferentes marcas, asi como
algunos factores de eficiencia.

d. Escenario de solucidon

El modelo de IDEAS es complejo, porque estamos usando una légica especifica para el control de
nuestro sistema, ademads, el modelo fue construido para manejar desde el mas simple de los
escenarios hasta el mas complejo de ellos.

Con todas las entradas, el modelo realiza los cdlculos y preparar los datos para ser exportados a
nuestras solucionador en IDEAS:

(WE TANK 1 WE TANK 3

Figura 19: Esquema del Make-Pack Surge Model
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El modelo se pone en marcha de forma automatica, y al final nos esta dando una gran cantidad
de salidas tanto graficas como datos en bruto en excel, que puede ser facilmente analizada con
el fin de tener una mejor comprensiéon de lo que estd sucediendo en cada momento de la

simulacion.

Debido a que mi estancia en la empresa termind, yo ya no utilicé la simulacién anterior para
obtener resultados de algin proyecto en especifico; sin embargo, al final el trabajo que se realizé
era capaz de hacer el andlisis de rendimiento para diferentes escenarios de produccion con el fin
de ayudar a las diferentes plantas de la empresa a tomar decisiones sobre el disefio de ingenieria
de una linea de produccidn, asi como la planificacién y el control de la produccién.
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CONCLUSIONES

Con el trabajo desarrollado se lograron obtener muy buenos resultados en cada uno de los
proyectos en los que se aplicé el modelado y la simulacidon, de hecho, el disefio de los elementos
de algunos de los proyectos en la realidad se basdé en los resultados obtenidos para su
implementacién, generando ahorros a la empresa al retrasar o incluso evitar la inversion.

El departamento de Ingenieria Regional decidid continuar con el desarrollo e implementacion del
modelado y simulacidn en otros proyectos y a expandir el grupo, gracias a los resultados
favorables que se habian obtenido.

Se pudo concluir que la simulacién ofrece poderosas ventajas, aun ahora en medio de tantas
alternativas tecnolégicas y es muy probable que el desarrollo de su potencial continte a través
del tiempo. Aunque también tiene algunas desventajas, éstas iran disminuyendo con el paso del
tiempo, gracias a las herramientas que se estdn empezando a emplear en conjunto con la
simulacién como son: metodologias, desarrollo de hardware y de software mads avanzado, y
decrementos en los costos de los mismos.

Mi estancia en la empresa Procter & Gamble me apoyé a crecer tanto profesionalmente como
personalmente, ya que desde el inicio trabajé en proyectos importantes para la compafiia y
siempre tuve el apoyo de todos mis compaferos; por lo cual me senti muy comprometido con
mi trabajo, ademads estaba realizando cosas que me apasionaban, y esto me motivo a dar mejores
resultados y a seguir aprendiendo, no sélo de los dmbitos técnicos de mis actividades en
especifico, sino también de los procesos productivos de la planta de manufactura, los cuales me
parecieron muy interesantes al analizar la variedad de equipos y sistemas que tienen que
interactuar para poder fabricar un producto. Ademas, mi dominio y seguridad en el idioma inglés
mejoré significativamente, lo cual me ha abierto nuevas oportunidades laborales y me ha
ayudado a continuar desarrolldndome en mi actual campo laboral.

Por lo anterior le agradezco infinitamente a la empresa la oportunidad que me brindé de
desarrollarme en un campo retador e innovador.
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