UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

AR
| VERTATIS | )

$

“ Estudio de un proceso de distribucién de metal mediante smulacién.”

Por:

HERIZET GUADALUPE GUZMAN REYES

TESIS
EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA DE SISTEMAS

San Nicolasdelos Garza, N. L. Diciembrede 2007



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

_H_q__
T
ULTAR ba

FAC

“ Estudio de un proceso de distribucién de metal mediante smulacién.”

Por:

HERIZET GUADALUPE GUZMAN REYES

TESS
EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA DE SISTEMAS

San Nicolasdelos Garza, N. L. Diciembre del 2007



Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Facultad de IngenieriaMecanicay Eléctrica

Los miembros del Comité de Tesis recomendamos que latesis “ Estudio de un proceso
de distribucion de metal mediante simulacion.”, redlizada por la aumna Herizet
Guadalupe Guzman Reyes, matricula 1058849, sea aceptada para su defensa como

opcidn a grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria de Sistemas.

El Comité de Tesis

Dra. AdaMargarita Alvarez Socarrés

Asesora

Dr. Arturo Berrones Santos Dr. Salvador Valtierra Gallardo

Revisor Revisor

Dr. Guadalupe Alan Castillo Rodriguez
Divisién de Estudios de Posgrado

San Nicolasde los Garza, N. L., Diciembre del 2007



DEDICATORIA

A mi familia

A mi madre la sefiora Gloria Reyes Montoya, ya que con Ssu apoyo me
impulsd a sdlir adelante y también porque ha sido una de las principales
razones que me han hecho luchar en la vida'y no decaer en momentos tan
dificiles como los que me han tocado vivir.

A mis hermanos Francisco Javier Guzman Reyes y Perla Cecilia Guzméan
Reyes por su apoyo y por la confianza que siempre han tenido en mi. Por

ser elos junto con mi madre e motor para seguir adelante.

Este trabgjo se lo dedico especialmente a mi padre e sefior CIE Francisco
Javier Guzman Vazquez ya que con su confianza, sus ganas de sdlir
adelante y principamente su apoyo siempre fue mi inspiracion para seguir
avanzando y crecer cada vez mas. Se que donde quiera gque estés te sentes
contento y orgulloso de que halla terminado mi proyecto. Te quiero mucho
papay siempre viviras en mi corazon.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por laviday por permitirme terminar mi proyecto.

Al Consg o Nacional de Cienciay Tecnologia CONACYT por € apoyo

econdmico durante mi maestria.

Al Posgrado en Ingenieria de Sistemas PISIS por la oportunidad que me

brindaron para estudiar la maestria.

A laDra. Ada Alvarez Socarr &s por |la confianza que deposit en mi para
desarrollar este proyecto, por su paciencia y apoyo a lo largo de este
trabgjo.

Al Dr. Salvador Valtierra por darme la oportunidad de desarrollar este

trabagjo, y por la disponibilidad que siempre existio de su parte cuando lo
necesité.

Al Dr. Arturo Berrones Santos por su apoyo, su tiempo, sus comentariosy
aportaciones sobre mi trabgjo que fueron fundamentales para llevar a fin

este proyecto.



Al Dr. José Talamantes Silva por su paciencia, su disponibilidad, su
tiempo y sobretodo por su apoyo en mi proyecto, asi como en Situaciones

dificiles de mi vida personal.

A mis maestros y amigos de PISIS por todas las enseflanzas que me
dgaron y por todo su gpoyo, principamente amis amigas Anel, Karla, Enid
y Xochitl con las cuales comparti momentos importantes durante mi
maestria.

A todos mis comparierosde NEMAK que sempre estuvieron dispuestos a
brindarme su ayuda cuando fue necesario, principamente a Ing.
Algandro Martinez quien me apoy6 mucho en todo € trabg o de campo.

Y agradezco especidmente a Rubén L épez Cardenas por estar a m lado
en todo momento, por apoyarme e impulsarme a seguir adelante, por cuidar
y querer ami familia que es € tesoro mas grande de mi vida 'y por ser una

persona tan especia para mi.



RESUMEN

Herizet Guadalupe Guzman Reyes

Candidato para e Grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria de Sistemas
Universidad Auténoma de Nuevo Leon

Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléctrica

Titulo del Estudio:

ESTUDIO DE UN PROCESO DE DISTRIBUCION DE METAL
MEDIANTE SMULACION.

NuUmero de P&ginas. 114

Objetivosy Método de Estudio

En este estudio se analizd € desempefio de un sistema de distribucion de
metal liquido de una empresa productora de cabezas y monoblock de aluminio
para motores de combustion interna, para ello fue necesario redizar una
smulacion de sistema y después estudiar diferentes alternativas para
mejorar 0 minimizar los tiempos de entrega. La manera en la que se valido la
simulacion con e sistema rea fue representar mediante simulacion la
distribucion de metal de una semanay la distribucion de metal de 28 semanas,
esto con € fin de representar € sistema tanto para plazos cortos como para
plazos largos y comparar 10s resultados con datos reales.
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Una vez que se vaido la smulacion se realizaron los cambios en parametros
paratener diferentes alternativas y dgjar latarea a tomador de decisiones de la
empresa, para saber cual de estas alternativas le conviene mas.

El desempefio de cada uno de los cambios que se realizaron se establecio en
base amaximizar la cantidad de metal enviadoy minimizar el tiempo total de
entrega de cada demanda. Se disefid e implementd un experimento
computacional con e objetivo de determinar si la simulacion se apegaba al

sistemareal y saber con cua alternativa se megjoraba el servicio.

Para ello se definieron 2 tipos de simulaciones, las ssimulaciones largas y las
simulaciones pequefias, asimismo se definieron los cambios que se redlizarian
en los pardmetros. Se buscd determinar qué alternativa conviene mas aplicar,
con € propésito de poder enunciar resultados que sirvan de apoyo a la
empresa.

Contribucionesy Conclusiones

Se planted un modelo de simulacion que reflgjara al sistema. Se definieron dos
tipos de smulaciones con caracteristicas que se pueden observar en € sistema
rea, y fue posble validar para cada una de €ellas con datos redes
proporcionados por la empresa. Se establecieron diferentes aternativas de
reducir € tiempo de entrega de cada demanda y apegarse més a plan de

produccion.

FIRMA DEL ASESOR:
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Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

I ntroduccion

La competencia y la necesidad de satisfacer las expectativas de los
clientes adquieren cada vez mas importancia e imponen requerimientos
cada vez mas fuertes sobre las empresas. Mas aun, las expectativas de
los clientes abarcan no solo el precio y la calidad de los productos o
servicios, sino que también la rapidez, confiabilidad y €ficiencia en la
entrega. Por ello adquiere gran relevancia estudiar los procesos de
produccion y detectar areas de oportunidad que permitan eliminar o
reducir las actividades que no conduzcan a afadir valor al producto
final.

En este capitulo se presenta una breve introduccién sobre € problema a

estudiar, asi como |os objetivos, justificacion y alcance de la tesis.
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La competitividad en e mercado mundial, los altos requerimientos de
calidad de los productos, junto con demandas aeatorias en lugar de
demandas fijas, son agunos de los factores que han forzado cambios en
la industria, como g emplo se encuentra los cambios de metodologias de
planificacion de la produccién convencionales hacia metodologias
basadas en heuristicas, con las cuales se puede hacer frente a la gran
cantidad de variables de decisiéon inherentes a las actuales arquitecturas

de produccion [1].

1.1 Descripcion del problema

Este trabagjo de tesis esta vinculado a un problema real de la industria,
especificamente de una empresa productora de cabezas y monoblocks de
aluminio para motores de combustion interna. La empresa cuenta con un
Area de Fusién llamada Centro Fusor (CF), la cua dispone de cuatro
hornos reverberos para fundir e metal con € gue cuenta la empresa. El
metal fundido se reparte entre cinco plantas en las cuaes se fabrican las
cabezas y monoblocks de auminio. A continuacion se describen
brevemente los principales elementos del proceso productivo de la
empresa;

Fusion del metal

El proceso de produccion comienza en & Area de Fusién. Aqui se
preparan las cargas y se alimentan los hornos rotatorios y reverberos
con material reciclable, cuidadosamente seleccionado, para
transformarlo en auminio liquido.
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Una vez que la composicion quimica ce la materia prima ha sido
exactamente gustada, e auminio liquido se desgasifica y se le
anaden  modificadores que controlan su estructura, formandose la
aeacion.

El proceso de fundiciéon de meta a partir de chatarra se lleva a cabo
en aproximadamente 3 horas. Una vez que edta listo alguno de los
hornos reverberos (proceso de fundicion completo, se extendera la
explicacion en @ capitulo 3), @ meta es enviado a las plantas por
medio de los carros Hencon, los cuales cuentan con ollas de 5.4

toneladas de capacidad para transportar € metal liguido.

Estas ollas estadn recubiertas en su interior de ladrillo refractario.
Antes de empezar & sangrado del metal (pasar € metal liquido del
horno reverbero del Centro Fusor a la olla del carro Hencon), es
necesario precalentar las ollas de los carros a la temperatura de
trabgjo, para asegurarse que € metal se mantenga liquido durante su
traslado.

Fabricacion de corazones de arena

Los corazones de arena se llevan a cabo en las plantas y su
elaboracion consiste en lo siguiente: la arena (nueva o recuperada) se
almacena en silos, desde donde se envia alos molinos, ubicados en la
parte superior del area de sopladoras (maquinas para moldear
corazones). En esta seccién, conocida como los mezcladores, se

preparan las "recetas’, combinando los dos tipos de resinas, asi como
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el aditivo, de acuerdo a producto y sus parametros preestablecidos,

con lo cual se fabrican los corazones.
Moldeo

En este departamento, los corazones de arena son colocados en un
molde permanente donde se vacia e meta liquido para moldear las
cavidades de la pieza. Cada producto tiene su propia mezcla de
corazones. El nimero de éstos puede variar de 3 hasta 7 corazones en

los productos que actualmente se fabrican.

En relacion alos blocks, € proceso de produccion en general es muy
parecido al de cabezas. La principal diferencia radica en que €
moldeo de estos se realiza en una cgja compuesta por corazones de
arena, mientras que e de cabezas se realiza en moldes permanentes y

corazones de arena para formar las cavidades.

Para la fabricacion de blocks, primero en una sopladora de gran
capacidad se fabrican los corazones que son ensamblados para formar
el cominmente [lamado paquete, posteriormente, éste se coloca en €
trangportador que lo llevara hasta la estacion del horno de baa
presion, donde se le inyectard € aluminio liquido, ocurriendo asi €

mol deo.

Tratamiento térmico y desarenado

Algunos productos tienen que ser sometidos a tratamiento térmico,
segun las especificaciones del cliente, con este proceso se logran
ciertas propiedades mecanicas en la pieza, ademas se desarena por

completo, gracias alaaccion del calor.
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Desarenado

Las piezas que no son sometidas a tratamiento térmico tienen que
pasar por un proceso de desarenado por impactado/vibrado, antes de
entrar alalinea de cubado o maquinado.

Maquinado

En esta area se maguinan las caras de la pieza, segiin las necesidades
de los clientes; también se redlizan taladrados de bujias 0 medias

lunas del arbol de levas cuando d cliente asi 10 solicita.
Inspeccion

Dependiendo de las especificaciones del producto, se redlizan
numerosas pruebas de calidad para entregar a los clientes piezas
altamente cdificadas. Algunas de estas pruebas son: inspeccion

visual, rayos X, liquidos penetrantes, fugas bajo agua.
Embarque

Después de asegurarse que las piezas estén listas, se embalan
cuidadosamente y se envian a través del medio que mejor asegure su
tradado y su arribo a tiempo en las plantas motores donde seran
ensambl adas.

Después de haber dado una breve introduccion de los elementos
principales del proceso productivo de la empresa, continuamos con la
descripcion ddl problema con € cual cuenta la empresa.
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En & proceso de distribucion del metal liquido del centro fusor a las
plantas se han detectado algunos problemas de retraso en los pedidos de
las plantas que estén afectando la entrega final de los productos, 1o cual
repercute en |os costos de produccion.

Por elo en nuestro trabgo nos enfocaremos solo a proceso de
distribucion del CF alas plantas. Por lo cual se estudiardy caracterizara
el sistema de distribucion de metal con € que cuentan en la actualidad y
de ser posible ofrecer un mejor disefio de este proceso.

1.2 Justificacion

Se requiere un estudio basado en metodologia cientifica que avale €l
proceso o0 que proponga una forma mejor, ya que es importante para la
empresa redlizar la distribucion de envio de metal en forma répida. Este
es el primer estudio que tiene como objetivo mejorar la distribucion de
metal liquido del Centro Fusor, utilizando las técnicas de lainvestigacion

de operaciones.
1.3 Metodologia de solucién

La solucién optima exacta de un problema de planificacion en sistemas
de produccién, distribucién o transporte, es bastante complgay dificil, y

en ocasiones hasta imposible de obtener.

Los modelos de smulacion han demostrado ser Utiles para evaluar €
rendimiento de diferentes configuraciones y/o procedimientos de
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operacion aternativos para sistemas logisticos complgos y sistemas de
produccion. Es cada vez mas aceptado que la ssmulacién es una poderosa
herramienta de apoyo a la toma de decisiones en empresas e industria,
gue permite megjorar la eficiencia operacional y organizacional [1].

Por dlo se ha decidido utilizar esta herramienta en @ estudio del
problema mencionado.

1.4 Objetivo delatess

Caracterizar y crear un modelo de smulacion para un proceso de
distribucion de metal en la empresa. El modelo resultante se utilizara
para evauar cambios propuestos en e proceso, asi como para prescribir

politicas de operacion.

1.4.1 Objetivos especificos

Estudiar y conocer los procesos de distribucion actuales en la
empresa

Estudiar €l problema a considerar.

Construir un modelo de simulacion adecuado a problema y
basado en |as condiciones que presenta la empresa.

Resolver e modelo utilizando simulacion, escogiendo un
software que se adapte al model o construido.
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1.5 Alcance

El desarrollo de modelos de smulacién de un sistema real, € cual
ayudara a la toma de decisiones relacionadas a la distribucion de metal
liquido y permitira obtener posiblemente un redisefio del proceso actual
gue disminuya |los costos y aumente la satisfaccion del cliente.

Este modelo permitira explorar diferentes escenarios y a su vez
evauarlos, para posteriormente realizar los andlisis de optimizacion

necesarios.

1.6 Contenido delatesis

Estatesis se estructura de la siguiente forma:

En e capitulo uno se describe de manera general € problema de estudio
asi como su relevancia, se enuncian los objetivos y € alcance de esta
tesis.

L os antecedentes histéricos, definicionesy conceptos basicos de lateoria
de ssimulacion y procesos de negocios se presentan en € capitulo dos.

En e capitulo tres se presenta la situacion actual de la empresa, ademas
algunos diagramas de flujo que nos ayudan a entender un poco més €l
proceso.
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En € capitulo cuatro se presenta e modelo de simulacion, asimismo una
breve descripcion de la manera en que se llevé a cabo laimplementacion
computacional. También se explican los parametros de entrada de la
simulacién, asi como las salidas. La descripcion de cada uno de los
eventos de la ssimulacion y algunas pruebas estadisticas se presentan en
este capitulo.

En & capitulo cinco se describe como se llevo a cabo la experimentacion
y se explica en que consiste cada uno de los cambios que se realizan en
la simulacién, ademas se presentan tablas con |os resultados encontrados
al llevar a cabo la experimentacion.

FinAmente en e capitulo seis se presentan las conclusiones que se
deducen de los resultados obtenidos en e capitulo anterior y se hacen
recomendaciones acerca del trabajo futuro.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

I ntroduccion

En este capitulo se definiran algunos de los conceptos mas usados a lo
largo de la tesis. Como se menciono en el capitulo 1, se estudia un
proceso de un sistema real, especificamente e proceso de distribucion
de metal de un Centro Fusor a cinco plantas en una empresa productora
de cabezas y monaoblocks de aluminio para motores. En este capitulo se
definirdn conceptos utilizados en procesos de manufactura, los cuales
relacionaremos con €l proceso en estudio, € cual sera descrito a detalle
en e siguiente capitulo. Ademas dado que la metodologia escogida
para estudiar e problema es la ssimulacién, se mencionan conceptos
fundamentales.

10
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2.1 Proceso

Segn  en [2] un proceso es un grupo organizado de
actividades relacionadas entre si y que juntas crean un resultado de valor
para€e cliente

L os diferentes tipos de procesos de negocios que existen son procesos
individuales, verticaes y horizontales, de los cuales a continuacion se
presenta su definicion.

Un proceso individual es €l que se realiza por una sola persona dentro
de un departamento.

Ahora bien, se suele llamar vision funciona o verticad a enfoque
tradiciona de una empresa en la cual a conjunto de actividades
smilares, también Ilamadas funciones se les organiza de manera
jerarquica para asi conformar los departamentos (organigrama).

El nombre de la vison funcional o vertical viene de la estructura tipica
de un organigrama de la empresa con una disposicion jerarquica
“vertical” desde €l Director Genera hasta |los responsables de cada area

funciond.

Este modelo de pensar una empresa tiene su origen en € principio de la
division del trabgjo, introducido por e economista Adam Smith en €
siglo XVIII (La rigueza de las naciones, 1776). Smith ilustraba el

principio con la historia de la fabrica de agujas. un cierto nimero de
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trabgadores especializados, realizando cada uno un paso de la
fabricacion de un dfiler, podia hacer muchisimos mas alfileres en un dia

gue € mismo numero de trabajadores dedicados a hacer todo € afiler.

En cuanto a la organizacion horizonta, esta se lleva acabo como una
gestion por procesos, que comenzando por |os proveedores termina con
el producto en manos de cliente. En todo este proceso son
fundamentales los costos vinculados a la logistica, la calidad y las
productividades internas.

En la medida en que se reducen los costos de transporte, inspeccion,
cdidad, movimientos internos, energia, entre otros, se forjan las bases
para producir bienes y servicios a un costo menor y con una mayor
calidad. Esta vision de los procesos conformando y dando vida a la
organizacion horizontal se relaciona perfectamente con la nueva vision
sistémica de la empresa. Los diferentes procesos se interrelacionan, de
tal forma que smplificando los productos y servicios, se permite dar

lugar a procesos y actividades que resultan ser mas simples.

Ahora, para cuaquiera que sea € proceso, ya sea individua, vertical u

horizontal, |os elementos primordiales son los siguientes:

_Las entradas que cumplen los requisitos de aceptacion: materiales
(materias primas) o inmateriales.

_Los medios " recursos " y determinados requisitos " requerimientos del
cliente’.

_Una serie de actividades que transforman o agregan valor a las entradas.

12
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_Unas sdidas que genera e proceso, y que son entradas del siguiente
proceso, o bien e producto entregado o servicio.

_Un sstema de evaluacion: donde se mide el funcionamiento del proceso
y lasatisfaccion dd cliente mediante " indicadores”.

_Limites: Necesidad del cliente (comienzo) y necesidad satisfecha (fin).

Por actividad entenderemos € conjunto de tareas necesarias para la
obtencion de un resultado. A continuacion se presenta una clasificacion
de las actividades por su valor y costo:

Actividades basicas, criticas o de valor afiadido real: son las que
generan como resultado e valor que € cliente espera
Dentro de estas actividades estédn: logistica interna, operaciones de
produccion, logistica externa (distribucion), e marketing (ventas) y €
servicio post venta.

Actividades de apoyo, soporte o de valor anadido a la empresa: dan
soporte a actividades primarias, y garantizan € funcionamiento de la
empresa; pero no dan valor a cliente. Aqui podemos encontrar:
aprovisionamiento, investigacion y desarrollo, administracion de
recursos humanos y la infraestructura de la empresa.

Actividades sin valor afiadido: no afladen valor ni satisfacen a cliente,
estas actividades deben eliminarse ya que €ellas representan desperdicio
de tiempo en los procesos y entre estas actividades encontramos:
trangporte, inspeccion, demora, amacengey retrabgo.
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En disefio de procesos se utilizan los modelos para estudiar €
comportamiento de un proceso, € cua puede ser modelado

simbdlicamente, analiticamente o mediante simulacion.

Los modelos simbdlicos o herramientas gréficas incluyen los diagramas
de proceso, las gréficas de las actividades del proceso (process activity
chart) y las gréficas de flujo (flowchart). Estos modelos son rapidos,
sencillos de desarrollar y facilmente entendible por otros. Su principal
desventgja es que no pueden capturar la dinamica del proceso. Antes de
presentar 1os diagramas mencionados, |o primero que se mostrara es la
simbologia utilizada en algunas de estas gréficas.

1. Operacion O Cualquier paso que agrega valor v 1o hace avanzar.
2. Transporte :> Cualguier accion que desplaza informacion, objetos o personas.
3. Inzpeccion Incluye inspecciones de calidad, reviziones v autonzacioness.
4. Demora ) Betrazo no programado por eventualidades.
3. Almacenaje v Eetraso programado a la espera dematenales, partes v/o productos.

6. Betrabajo @ Eepeticiones innecesarias.

Figura 2.1 Clasificacion de las actividades

14




Marco Tedrico

2.1.1 Graficageneral ddl proceso

La gréfica general de proceso resume & proceso actua, € redisefio del
proceso y & meoramiento desde cambios propuestos. Esta gréfica
caracteriza e proceso para describir € nimero de actividades y su
categoria, la cantidad de tiempo que requiere cada actividad y su
correspondiente porcentaje del proceso total.

2.1.2 Diagrama de proceso

Estos diagramas son mas utilizados para layout en las empresas, para
establecer las distancias y los tiempos de los flujos entre una actividad y
otra en un proceso.

2.1.3 Diagrama deactividades

El diagrama de actividades de un proceso muestra todas agquellas

acciones que se deben redlizar parallevar a cabo un proceso.

Descripcion de actividades

OHBE V| DI®

N -
o

Figura 2.2 Diagrama de actividades
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La gréficaanterior representa lo siguiente: Se describen cada una de las
acciones necesarias para completar un proceso y a cada una de estas
acciones le corresponde un simbolo para saber a qué actividad pertenece
dicha accién, es decir i es una actividad de operacién, transporte, 0
alguna otra de las que se mencionaron en € cuadro 2.1.

2.1.4 Diagrama de flujo de proceso (Flowcharts)

Mediante los diagramas de flujo se puede comprender rgpidamente €
proceso en su totalidad, facilitando asi su andlisis para modificarlo y

mejorarlo.

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de los pasos gque se
siguen para realizar un proceso; partiendo de una entrada, y después de
realizar una serie de acciones, llegar a una salida. Cada paso se gpoyaen
el anterior y sirve de sustento al siguiente. A continuacion se presenta
unafigura con la representacion de un diagrama de flujo.

INICIO

/ DATOA /LP ACTIVIDAD

oo
o

Figura 2.3 Diagrama de flujo
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El diagrama de flujo tiene las siguientes caracteristicas y ventgjas:

_ Es unarepresentacion grafica de las secuencias de un proceso, presenta
informacion clara, ordenaday concisa.

_Permite visudizar las frecuencias y relaciones entre las etapas
indicadas.

_Se pueden detectar problemas, desconexiones, pasos de escaso valor
anadido etc.

_Compara y contrasta € flujo actua del proceso contra € flujo ided,
paraidentificar oportunidades de mejora.

_ldentifica los lugares y posiciones donde los datos adicionales pueden

ser recopilados e investigados.
_Ayuda a entender e proceso completo.
_Permite comprender de forma rgpida'y amena los procesos.

La diferencia entre €l diagrama de flujo del proceso y e diagrama de
flujo de las actividades radica en gue las actividades del proceso estan
mas detalladas en € diagrama de flujo mientras que en € de actividades
se muestran de forma agrupada y resumida. Por otra parte, el diagrama
de flujo se utiliza para efectos de andlisis y megjoramiento, en tanto que €
de actividades se usa para efectos de divulgacion, buscando hacer més
facil la lectura y comprension dd proceso. Lo anterior implica que la
consulta del diagrama de flujo esta dirigida a las personas encargadas de
larealizacion del proceso y no alos clientes o grupos de interés.
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Ahora veamos qué pasa con los modelos analiticos Si las suposiciones
subyacentes en los modelos anadliticos  (deterministas o estocéasticos)
fueran validas para € sistema bgjo estudio, estos modelos serian una
forma conveniente para evaluar cuantitativamente diferentes disefios del
proceso. La principal desventgja es que las suposi ciones subyacentes son
amenudo restrictivas. Por otra parte, como estas herramientas no ofrecen
representaci on grafica obvia, pudieran parecer abstractas a disefiador del

Proceso.

Por € contrario, los softwares modernos de simulacion combinan en un
sentido la fortaleza descriptiva de los modelos simbdlicos con la
fortaleza cuantitativa de los modelos analiticos. Ofrece representacion
grafica del modelo e ilustracion gréfica de la dinamica del sistemay al

mismo tiempo proporciona estimados de las medidas de desempefio a
través de un andlisis estadistico de los datos de salida.

Resumiendo, algunos de los atributos que hacen de la simulacion una

herramienta poderosa son:

- La smulacién, a igua que los modelos analiticos, provee una
medida cuantitativa de desempefio (por gemplo, utilizacion de
recurso 6 tiempo medio de espera).

- Lasmulacion, a diferencia de los modelos analiticos y simbdlicos,

puede considerar cualquier tipo de variacion e interdependencias
estadisticas de un sistema complgo.
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- La smulaciéon es capaz de descubrir ineficiencias que usuamente

pasarian inadvertidas hasta que € sistema estuviera en operacion.

Una vez descritas las diferentes maneras en que se puede modelar un
disefio de proceso, pasamos a siguiente punto, la ssimulacion, ya que es
laformaen que se va amodear e proceso bajo estudio.

2.2 Simulacion

Con la gparicion de la computadora, una de las més importantes
herramientas para analizar € disefio y operacion de sistemas 0 procesos

complgjos esla smulacion [3].

Como en este trabgo se desarrolla una smulacién, seria conveniente
describir algunas de las definiciones mas aceptadas y difundidas de la
palabra simulacion.

“Simulacion es una técnica numeérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones mateméticas y logicas, las cuales son necesarias para describir
el comportamiento y la estructura de sistemas complegos del mundo real

através de largos periodos de tiempo”, definicion de[4].

En un sentido mas estricto en Maisal y Gnugnoli (citados por Coss,1994)

definen ssimulacion de la siguiente manera:

“Simulacién es una técnica numérica para realizar experimentos en una

computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de
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modelos matematicos y 106gicos que describen € comportamiento de
sistemas de negocios, econdémicos, sociales, biolégicos, fisicos o

guimicos através de largos periodos de tiempo”.

Otra definicidon de ssmulacién es la siguiente:

“Lasimulacién es € disefiar y desarrollar un modelo computarizado de
un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el
propésito de entender € comportamiento del sistema del mundo real o
evauar varias estrategias con |os cuales pueda operar € sistema[5]".

A continuacion definiremos € término sistema, € cual fue utilizado en

|as definiciones anteriores.

2.2.1 Sistema

Conceptualmente un sistema se define como un conjunto de entidades
gue interacttan con un proposito comun de acuerdo a un conjunto de
leyes y politicas. Las entidades pueden ser transientes o residentes. Las
entidades transientes son los trabajos que fluyen a través del sistema
(clientes) y las entidades residentes son los buffers, estaciones de trabajo
y recursos (servidores) que componen lared del proceso [6].

Las leyes no estan bgo e control del disefiador del proceso vy
generalmente se representan por parametros. El andlisis de sensibilidad
se basa en la experimentacion que se redliza para determinar € efecto de
cambios en los valores de |os parametros [6].
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Las politicas, por otra parte, estan bajo € control del disefiador. Una
politica se implementa tipicamente cambiando |os factores de entrada. El
disefio es la experimentacion que se utiliza para determinar € efecto de
cambios en los factores de entrada y |a estructura del sistema [6].

Después de haber definido sistema, ahora se presentan algunas de sus

clasificaciones.

_ Sstemas continuos. son continuos los sistemas en los que |os cambios
son suaves. En realidad lo que importa es como se comportan las
variables que miden € estado del sistema en € tiempo, esto es; las
variables que determinan su estado pueden variar en cada instante o
unidad de tiempo [7].

__ Sstema discreto: Los cambios en € sistema son discontinuos. Otra
manera de verlo es diciendo que son sistemas cuyos cambios se
producen en instantes determinados de tiempo, entre los cuaes e
Sistema permanece Sin variaciones [7].

Otra forma de clasificar a los sistemas es por la existencia 0 no de
cambios aleatorios dentro de |os mismos:

_Sstemas deterministicos. Los cambios producen sélo un resultado, la
conducta del sistema esta determinada|7).
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_Sstemas estocasticos. Los cambios producen resultados aeatorios més

0 menos probables [7].

También se clasifican por su estabilidad: existen sistemas que no estén
guietos pero mantienen un estado de “equilibrio dinamico”.

_Sstemas estables: Si estando € sistema quieto, 0 en movimiento pero
“en régimen”, se le aplica una perturbaciéon momentanea y e sistema
luego de cierto tiempo vuelve a su estado original, sera estable [7].

_Sstema inestable S estando € Sistema quieto, en movimiento
uniforme, se le aplica una pequena “molestia’ y luego sele eliming, y €
sistema sufre cambios que lo algan cada vez méas de su estado original,
sedice que esinestable [7].

_De edtabilidad critica: Si estando € sistema quieto, 0 en movimiento
pero “en régimen”, se le aplica una pequefia perturbacion momentaneay
el sistema sufre cambios que hacen que ni vuelva a su estado original, ni
gue se alge cada vez mas de é, se dice que tiene estabilidad critica o
limite[7].

Una vez que se conoce € sistema lo que sigue es definir é modelo, €

cua esuna“imitacion” del sstema original.

2.2.2 Modeos
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Una vez que estan definidos con exactitud |os resultados que se esperan
obtener del estudio, € siguiente paso es definir y construir e modelo con

e cual se obtendran los resultados deseados.

En laformulacién del modelo es necesario definir todas las variables que
forman parte de é, sus relaciones logicas y los diagramas de flujo que
describen en forma completa a modelo.

Al igual que los sistemas existe una clasificacion para los modelos, 1a

cua se presenta a continuacion:

Algunos modelos son estaticos; otros, dindmicos. Un moddo estético
omite ya sea un reconocimiento del tiempo o describe un instante del
estado de un sistema en determinado momento. En contraste, un modelo
dindmico reconoce explicitamente € transcurso del tiempo. Ademas de
proporcionar una secuencia de instantes del sistema en e transcurso del
tiempo, agunos modelos dinamicos especifican relaciones entre los

estados de un sistema en diferentes momentos.

Otra distincion es la referente a los modelos deterministas contra
modelos estocasticos. En los primeros, todas las entidades establecen
relaciones mateméticas o |6gicas constantes. Como consecuencia, estas
relaciones determinan soluciones. En un modelo estocastico, por lo
menos una parte de la variacion tiene una natural eza casual . Por tanto, un
investigador puede, a lo sumo, obtener soluciones promedio mediante
model os estocéasticos para resolver los problemas.

23



Marco Tedrico

Una clasificaciéon mas de los modelos es s son continuos o discretos,
donde en los modelos continuos los cambios que ocurren en € tiempo
son suaves, mientras que en los modelos discretos los cambios en el
tiempo son predominantemente discontinuos o instantaneos, es decir que
la propiedades que describen su comportamiento cambian en momentos
determinados de tiempo, y entre esos instantes de tiempo no sucede

variacion alguna.

Estas son solo agunas de las clasificaciones de los modelos de
simulacion. En general a establecer un modelo se usa més de una
caracteristica de las enumeradas en la clasificacion.

Al definir smulacion se dijo que escribiamos un modeo vy
experimentdbamos con é, sin embargo otro camino suele ser
experimentar directamente sobre €l sistemareal. Esto serialo ideal pero
tiene varias desventajas serias, como las que se presentan a continuacion:

__Interrupcion de las operaciones.

_ Lagente suele modificar su conducta s se le observa.

_ Dificultad para mantener las condiciones de operacion (repetitividad).
_ Gran insumo de tiempo y dinero para tomar muestras de igual tamafio.
__Algunostipos de alternativas no pueden explorarse.

Otra aternativa de trabgjo (S no es aconsgjable la experimentacion con

el sstema real) es plantear las ecuaciones mateméticas que definen
Sistemaatratar y resolverlas anaiticamente.
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Al ssmular  modelo se "corre", no se resuelve. La diferencia con la
solucion analitica es que cuando simulamos no estamos un 100%

Seguros que se ha acanzado lo mejor.

Teniendo en cuenta este concepto, podemos considerar que la simulacion

€s una buena técnica para resolver problemas cuando:

L os métodos analiti cos:

_ No estan bien desarrollados.

__Son muy complejos.

__ Estén fuera dd acance del personal.

__ Se desea ver la evolucion histérica (ademas de obtener valores de

parametros).

Resumiendo todo o anterior, a continuacion se presentan las etapas en

un proceso de simulacion.

2.2.3 Etapas del Proceso de smulacion

_ Formulacion del Problema: identificacion precisade problema
_ Definicion del sistema. Definir las fronteras y € medio ambiente. Se

debe establecer exactamente la diferencia entre la Situacion deseaday la
Situacion actua del sistema.
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__ Smulacién: Decidir que un determinado problema se resuelve por
simulacion implica antes haber descartado todas las otras posibilidades

de resolucién por vias menos complejasy méas economicas.

_ Formulacion del modelo (representacion en diagrama de flujo o
|6gico) Implica establecer objetivos, buscar analogias, considerar algun
giemplo numérico, hacer esquemas, describir todos los datos, enriquecer
o smplificar.

__ Preparacion de datos (Cudles se necesitan y cuales se tienen). Obtener
las entradas y las sdlidas, relaciones cuantitativas y cudlitativas. Los
datos deben ser convenientemente tratados para que se puedan redlizar
predicciones del comportamiento del sistema. Si nos quedamos con los
datos como los obtenemos del sistema real, podemos caer en la mera
smulacion del pasado. Si basados en elos hallamos una funcion del
comportamiento (por ejemplo distribuciones de probabilidad en sistemas
estocasticos), estaremos en condiciones de repetir e comportamiento del
sistema en & modeo y poder aplicarlo para redizar estudios sobre el

mismo.

__ Tradacion del modelo. Implica pasarlo a un lengugje computacional,

convenientemente elegido.

_ Veificacion: control de como ha sido implementado € modelo en
lenguaje de smulacion elegido.
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_Validacion  (expertos): Es la comparacion de las conclusiones
obtenidas con € modelo respecto a sistema real. Lo ideal es que la
realicen personas especializadas en trabgjar con € sstema Existen
técnicas mateméticas (andlisis de la varianza) para decidir si e modelo
es una buena aproximacion del sstema.

_ Planeamiento estratégico o estrategia: Significa decidir qué variables
modificar, en cuanto hacerlo, como evaluar las salidas, etc. de acuerdo al

problema a resolver. No se utilizara la misma técnica s el problema es
de optimizacion, que s es de eleccion entre varias alternativas o sl es de
explicacion de por qué € sstema se comporta de una manera
determinada.

_ Planificacion tactica: Implicala pregunta: ¢Como redlizar las corridas
necesarias de acuerdo alo planificado en la estrategia? Debe definirse en
este punto qué es una muestra: ¢Una corrida? ¢Varias? ¢Una parte?
También debe definirse en qué momento pueden comenzar a tomarse
datos: S € programa de simulacion se inicia con todas sus variables en
cero y en la redidad no es asi ¢Cuanto tiempo de smulacion se degja
pasar antes de considerar que |los datos son validos?

_ Experimentacion. Estrategia+ Téctica b Disefio de experimentos.

Experimentacion implica hacer corridas (de smulacién) y anadizar la
sensbilidad del modelo a los cambios de variables. Es agui donde se
notan los defectos que hubiera en todo & proceso diagramado. S d

cambiar muy poco € vaor de una variable, los resultados cambian
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mucho, entonces puede que haya defectos en los datos relevados para la

construccion del modelo o en @ modelo mismo.

_Interpretacion de los datos obtenidos con la simulacion. Validacion de
los resultados segun € disefio de experimentos realizado.

_ Implantacion: uso del simulador.

Lafigura 2.4 nos presenta las etapas de un modelo de simulacion.

28



Marco Tedrico

Formulacién de
Problema

/
Definicién del Sistema

nterpretacion~d
resultados.
Buenos?

Implantacion

Figura 2.4 Diagrama de las etapas del proceso de simulacion.
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Problematica de la empresa

CAPITULO 3

PROBLEMATICA DE LA EMPRESA

I ntroduccion

En este capitulo se presenta la problematica que vive la empresa y se
describen los procesos de fundicion de metal, asi como € sistema de
distribucion de metal liguido. Se presentan algunos diagramas de
proceso y de flujo que fue necesario realizar para una mejor
comprension del problema, y se describe la manera en gue se relaciond
el proceso de distribucién de metal con un sistema de ssimulacion.
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3.1 Algunos procesos de la empresa

Como se habia mencionado en el capitulo 1, la empresa Nemak es una
empresa productora de cabezas y monoblocks de aluminio para motores
de combustion interna. Asi mismo se indicO que € problema que
presentan es que en la distribucion del metal del Centro Fusor a las
plantas se tienen retrasos en los tiempos de entrega. A continuacion se
describira € proceso de fundicion de metal, ya que entre otros factores,
el tiempo de ciclo de este proceso interviene en los posibles retrasos en

los tiempos de entrega.

3.1.1 Caracteristicasgenerales

Como ya se habia indicado en € capitulo 1, dentro del proceso
productivo de Nemak, se encuentra la fusién de metdl, la cua se rediza
en e CF, amacenando aqui toda la chatarra que la empresa adquiere
para la fundicion. Entre algunos gemplos de las chatarras que Nemak
compra estan Tabloid (hojas litogréficas limpias de auminio nuevo),
Taint Tabor Triturado (laminas vigjas de aluminio aleado, mezcladas,
limpias y trituradas), Testy (hojas de auminio vigo) y UBC Taldon
Taldark (bote de auminio usado para bebidas).

A continuacion se muestran imagenes proporcionadas por la empresa en
las cuales se ilustran algunas de las chatarras que la empresa utiliza para
fabricar sus piezas. En las imagenes se da una breve descripcién de la
chatarra, mencionando ademas de qué elementos (considerados como
contaminantes) deberia estar libre.
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TABLOID

Material £ 301

v MATEETAL:

£z i

L

HOJAELT OGS RAFICAS LIMFIAE DE ALUM MID HUEVD
CONSTADEALEACKEA100YM 5002, SN EARNE ¥ SIN PN TURADEBE ESTAR LIEREDE:
PAFELPLASTICO . TINTA Y CUALQUIER O TRO CON TAN BANTE

B ~
Pl :

Kew Clean Alum inom Lithographle Ehesis ]
To.oconsist of alioys 1100 andior 3003, encoated, enpaited. o be free of paper, plastic. Nk, 'and any other
confaminanis. -

Figura 3.1 Muestra de la chatarra Tabloid

TAINT TABOR TRITURADO

Material # 309

\_ MATERIAL: Familia : LAMINAS . )

By

LAMINAS VIEJAS DE ALUMINIO ALEADO, MEZCLADAS, LIMPIAS Y TRITURADAS.

CONSTA DE HOJAS DE ALUMINIO VIEJO Y UTENCILIOS TRITURADOS DE DOS O MAS ALEACIONES DEBE ESTAR LIBRE DE

FIERRO, PLOMO, ALEACIONES SERIE 4000, 5000, 7000,8000 O MAYORES, LAMINILLAS DE PERSIANAS, ALUMINIO VACIADO,

MALLA DE ALAMBRE, RECIPIENTES DE BEBIDAS, RECIPIENTES DE COMIDA, PLATOS PARA PASTEL TAPONES DE RIN, :

HOJAS DE LAMINA DE AVION, CONCHAS DE RADIADOR, LATAS DE ACEITE, TAPAS DE BOTELLA, PLASTICO, TIERRA Y

OTRAS SUSTANCIAS EXTRANAS. ;

ACEITE Y GRASA NO MAYOR AL 1%

N i)

X

~

Clean Mixed shredded old alloy sheet aluminum.

Shall consist of clean shredded old alloy aluminum sheet and sheet utensil scrap of two or more alloys, free of

Iron, lead, 4000, 5000, 7000, 8000 or higher alloy series, foil, venetian blinds, castings, hair wire, screen wire, food or beverage
containers, pie plates, hub caps, radiator shells, airplane sheet, oil cans, bottle caps, plastic, dirt, and other foreign substances.
Oil and grease not to total more than 1%. i

Figura 3.2 Muestra de la chatarra Tain tabor triturado
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TESTFY

Material # 304

Had i Familia : LAMINAS
iz 2N
FOIL DE ALUMINIO VIEJO
CONSISTE EN LAMINILLA DE ALUMINIO PURO, VIEJO SIN RECUBRIMIENTO, NO ALEADO, DEBE ESTAR LIBRE DE :
ALUMINIO ANODIZADO , PAPEL , PLASTICO O CUALQUIER MATERIAL EXTRANO
ok it
/i X
Old aluminum foil
Shall consist of clean, old, pure, uncoated, unalloyed aluminumfoil, free from anodized foil, radar foil and chaff, paper, plastics, or
any other foreign materials
<
Figura 3.3 Muestra de la chatarra Testy
Material # 317
MATERIAL : Familia : BOTE
/ 2
BOTE DE ALUMINIO, USADO PARA BEBIDAS
CONSISTE EN BOTE USADO, SEPARADO MAGNETICAMENTE , DEBE ESTAR LIBRE DE
FIERRO, PLOMO, TAPA DE BOTELLA, PLASTICO, VIDRIO, MADERA, TIERRA ,GRASA, BASURA Y OTRAS SUSTANCIAS EXTRARNAS,
CUALQUIER PEDACERIA DE PLOMO ES MOTIVO DE RECHAZO, CUALQUIER TIPO DE ALUMINIO QUE NO SEA DE BOTE DE BEBIDA
NO SE ACEPTARA
HUMEDAD NO MAYOR AL 2%
BASURA NO MAYOR AL 1%
il el LRl -
s Aluminum used beverage can (UBC) Scrap / X
Material must be magnetically separated and free of steel, plastic, glass, dirt and all other foreign substances.
Any and all aluminum items, other than UBC are unacceptable. Any free lead is a basis for rejection.
Moisture not to exceed 2%
Dirt not to exceed 1
Packing Shredded brlckets bales or bulk
X i f

Figura 3.4 Muestra de la chatarra UBC Taldon Taldark
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Después de haber ilustrado algunas de las chatarras que utiliza la
empresa para fabricar sus piezas, describiremos como se trabaja en €

CF, € cual es € encargado de fundir & metal y repartir a las plantas €
metal liquido.

El CF cuenta con 4 hornos reverberos para la fundicion de metal. Aqui
se preparan las cargas que se envian a las 5 plantas con bs que cuenta
Nemak. Cada uno de los hornos reverberos tiene una capacidad de
almacengje de 80 toneladas. A continuacion se presenta una imagen de
un horno reverbero.

Figura 3.5 Horno reverbero

Ahorabien, debido a que las plantas fabrican diferentes aleaciones, el CF
es e encagado de redizar la base para dichas deaciones. A
continuacion explicaremos en qué consiste esto. Como ya se habia
mencionado, la empresa elabora cabezas y monoblocks de aluminio para
motores de combustion interna. Sin  embargo, estas cabezas y

monoblocks varian en dependencia del cliente especifico, lo cua origina
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requiriendo para ellos

aleaciones especificas. En e CF se funde una base, la cua es

transportada a la planta y es ahi donde le agregan |o necesario para

completar la aleacion especifica que se requiera elaborar. A continuacion

mostraremos una tabla que nos indica la clasificacion de las aleaciones

gue se utilizan en las plantas para fabricar sus productos. En ela se

presenta e nombre de la aeacion y una pequefia descripcion del lugar de

fabricacion ya sea que se dabore en e CF o en aguin reverbero de

alguna planta exclusivamente.

NOMBRE DE LA
ALEACION

DESCRIPCION

LUGAR DE
PREPARACION

A319alto Ti

Alto Ti

Se elabora en CF con la aleacion
A319 Ti residual, una vez que se
encuentra en las plantas se le
agrega €l Ti que se requiere para
completar la aleacion A319 alto
Ti.

A319B Ti

Bajo Ti

Se elabora en CF con la aeacion
A319 Ti residual, unavez que se
encuentra en las plantas se le
agrega € Ti que se requiere para
completar la aleacion A319 alto
Ti.

A319

Ti residual

Se elabora en CF y se distribuye
entre las plantas.

A356

Chatarrade Aluminioy
Aluminio primario

Se elabora en €l reverbero 9 de la
planta4, no enel CF.

A319 BFe

Bgjofierro

Se eabora en d CF y s
distribuye entre las plantas.

A319UB

Ultrabajofierro

Seelaboraen el reverbero 12 de
laplanta5, no se elaboraen CF.

A319Bcu

Bajo cobre

Se elaboraen el reverbero 10 de
laplanta5y en el reverbero 1 de
laplanta 1, no se elaboraen CF.

Tabla 3.1 Clasificacion de las aleaciones
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Después de haber explicado como interviene e metal elaborado en el CF

en la fabricacion de los productos en la empresa, pasemos al proceso de

fundicién del metal que debe ser realizado previo a envio de metal

liquido alas plantas.

3.1.2 Proceso de fundicion de metal (chatarra)

Cuando se ha completado € proceso de fundicion, € meta se reparte

entre las plantas. Ahora bien, se dice que € proceso de fundicién esta

completo después de haber pasado por |as siguientes etapas:

En e patio del Centro Fusor se encuentra toda la chatarra que
compra la empresa (como los gemplos que se ilustraron
anteriormente). Dependiendo de qué tipo de chatarra se tiene que
fundir, llega  montacargas a patio y por medio de una grapa

toma la chatarra

L a chatarra es depositada en una banda, que es donde comienza €l
tiempo de ciclo de este proceso. Una vez gque la chatarra esta en la
banda pasa por un area donde hay trituradores, los cuaes se
utilizan para que la chatarra se deposite en € horno en cantidades
pequefias, ya que entre mas grandes sean los tamafios de la

chatarra, mas energia se gasta en € horno.

Después de pasar por los trituradores, pasa por un separador

magnético, € cua retiratodo € fierro que contenga la chatarra.
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- Seguidamente pasa por € area de deslacado que es donde se le

retira toda la pintura o grasa que pueda contener la chatarra.

- Deaqui, por medio de labanda que transportala chatarra, se pasa
a los cubiles. Estos cubiles estdn separados en dependencia del
tipo de chatarra con la que se esté trabajando.

- Una vez que la chatara estd en los cubiles, llega una
retroexcavadora y transporta la chatarra hacia e horno reverbero.
La chatarra se deposita por medio de un vibrador que hace que se
introduzca la chatarra a horno reverbero poco a poco con e
objetivo de ahorrar energia.

- Unavez que la chatarra estéa en e horno comienza el proceso de
fundicion. Conforme e metal se funde, el analista del CF revisa
que € meta liquido se encuentre bajo especificaciones para
poderlo distribuir. De no ser asi, seletiene que estar agregando la
chatarra necesaria para tenerlo listo. Se dice que esta bgo
especificaciones cuando e metal cumple con ciertos
requerimientos de cada uno de los elementos quimicos (en
porcentajes) necesarios en la aleacion base. Para completar todo
este proceso se requieren de alrededor de 3 horas.

3.1.3 Proceso dedistribucion del metal liquido

Una vez que € proceso de fundicién ha sdo completado, € meta esta
listo para repartirse en las plantas. EI CF cuenta con tres carros para
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distribuir e meta entre las plantas, dos de ellos son [lamados carros
Hencon y € otro carro Valle Los carros Hencon cuentan con ollas
recubiertas en su interior de ladrillo refractario y tienen una capacidad de
5.4 toneladas, mientras que € carro Valle tiene una capacidad de 3.8
toneladas. Antes de empezar €l sangrado del metal (pasar el metal del
horno reverbero del CF a la olla del carro Hencon), es necesario
precalentar las ollas de los carros a la temperatura de trabajo con € fin

de asegurarse que e metal se mantenga liquido durante su trasado.

Figura 3.6 Carro Hencon utilizado para la transportacion de metal

El proceso de distribucion del metal liquido del Centro Fusor hacia las

plantas es el siguiente:

- El supervisor en turno del CF llama a cada una de |as plantas para
verificar € nivel de cada uno de los hornos reverberos (hornos de
fundicion) y pedir la demanda de cada una de las plantas.

- S lacargacon laque cuentael CF no es suficiente para abastecer
atodas las plantas, se establecen prioridades, es decir, sele envia
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metal liquido a las plantas que cuenten con los niveles mas bajos

en sus hornos reverberos.

- Loscarros Hencon parten de alguno de los cuatro reverberos que
existen en & Centro Fusor, dirigiéndose a la bascula para pesar la
cargaque llevan.

- De la béscula continlian su recorrido hasta la planta que se les

indico.

- Una vez que llegan a la planta € operador del Hencon rediza
algunas maniobras para estacionar € carro de cierta manera para
gue a momento de vaciar e metal a horno reverbero de la planta
el metal no se derrame,

- Después de que vacié todo e metal, € operador se dirige
nuevamente a la bascula para pesar 1o que le quedo en laolla.

- Delabéasculaéd carro regresaal CF.
La siguiente figura muestra e layout de la empresa, donde CDT es la

planta piloto, donde se desarrollan los prototipos de las cabezas y

monoblocks de aluminio paralos motores de combustion interna.

39



Problematica de la empresa
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Figura 3.7 Layout de la empresa

A continuacion presentamos € diagrama general del proceso de

fundicion y envio de meta del CF alas plantas.

3.3 Diagrama General del Proceso

3 horas Q Fundicion de metal (Inspeccionar que el metal
se encuentre baj o especificaciones)

2 -3 min. Inspeccion de los niveles en los hornos
reverberos de las plantas

4 -5min. <:> Sangrado del metal

1-2min. <:> Pesar el metal liquido en la bascula

_ Vaciar el metal liquido en los reverberos de
4 -5min. Q las plantas

Fig. 3.8 Diagrama general del proceso
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En este diagrama se presentan solamente |as operaciones e inspecciones
gue se redlizan en € proceso de fundicién y envio de metal, asi como
los tiempos que se requieren para realizar cada una de ellas. Algunos de
estos tiempos fueron proporcionados por persona experto de la empresa,
como por gemplo fundicion de metal e inspeccidn de los niveles en los
hornos de las plantas. Los tiempos de las actividades de sangrado de
metal en CF, peso del metal y vaciado de metal en planta fueron medidos

directamenteen d CF y en las plantas con un cronémetro.

Solo se presentan estas actividades ya que en los diagramas generales de
proceso solo se visualizan las actividades clasificadas como operaciones
e ingpecciones dentro de algun proceso.

3.4 Diagrama del proceso (transportacion del metal liquido).

Patio de chatarras

y

Centro Fusor

Y TC OO m@

P1

Fig. 3.9 Diagrama del proceso de envio de metal
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Lo que se quiere representar en este diagrama es como fluye € metal:

primeramente la chatarra se toma del patio de chatarras, se funde en €

CF, después mediante los carros Hencon se lleva a area de la bascula

para saber el peso dd metal que transporta e carro y posteriormente pasa

a las plantas. Dependiendo a cud planta se dirige, la ruta que sigue es

hacia la derecha de la bascula (para plantas 3, 4 y 5) 6 se dirige haciala

izquierda de la bascula (paraplantas 1y 2. También se presentan las

distancias que recorren los carros Hencon del CF hacia cada una de las

plantas.

3.5 Grafica de actividades

Descripcion de la actividad Simbolo Tiempo
Fundiciéon de metal (Revisar O ::> \/ D |::>
especificaciones) , 3 horas
Estacionar el carro para sangrado de 6 ::) \/ D |::)
metal (Abrir la olla del carro) | 43 seg.
Sangrado de metal | 5 a 10 min.
Tapar la olla del carro ; 20 seg.
Recorrido del carro a la bascula y pesaje : 7 \/ D 1a2min.
/ 2 a4 min.
O \/ D C:> Dependiendo
Recorrido a la planta de la planta
Maniobras del operador para estacionar
el carro para el vaciado del metal al @{ E:> \/ D C:>
horno reverbero de la planta. 3 a4 min.

Tabla 3.2 Gréficade actividades
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En esta gréfica se clasifican cada una de las actividades que se llevan a
cabo en € proceso de fundicion y envio de metal. Aqui se puede
observar gque cinco de ellas corresponden a operaciones como fundir €

metal, estacionarse para sangrar el horno, el sangrado del horno, tapar la
olla del carro y € vaciado del metal en la planta. Las actividades que
corresponden ainspeccion es cuando € metal se pesa.

Otra actividad de inspeccion es cuando se revisa que el metal este bajo
especificaciones, pero este se incluye en la actividad de fundicion de
metd. En las actividades de transporte de meta, se encuentran €

recorrido alabasculay € recorrido ala planta.

3.6 Diagrama de flujo del proceso (Envio de metal)

Fundicion da matal.
{3 hofa: da prooszo)

Inspaccion d= nivales de los
homos.

E:tacionar al camo para el
zangrado =n CF.

Tapar la olla dal cammo
Hencon

Sanerado del matsl

Traslado del carro 4 la bascula
Pazar 2] metal =n 1= bascula
Trazlado dal carro 3 la planta
Foaglizar la: maniobdas

033 afias paEra vaciar el
mstal en &l hoamo de 1a planta

“ariado dal matal =m 1a plants

Fagazo dal carro sl CF pot
otra carga

Fig. 3.10 Diagrama de flujo del proceso
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En € diagrama anterior se presentan todas las actividades que
intervienen en € proceso, actividades de operacion, inspeccion y de
transporte. De €llas, las actividades que agregan valor son las
operaciones y para nuestro caso las de transporte, ya que e proceso en

estudio es la distribucion de meta en plantas.

Después de haber presentado los diagramas de flujo del proceso,
pasamos a ver de qué manera se relaciona €l proceso con un sistema de

smulacion.

3.7 Reacion del proceso de envio de metal con € sstema de

simulacion.

Recordando los conceptos basicos de ssimulacién que se ofrecieron en €

capitulo 2, podemos hacer |as siguientes asociaci ones.

L as demandas de metal liquido que hacen las plantas al CF son entidades
trangentes (dado que fluyen a través del sistema), mientras que los
hornos reverberos y los carros Hencon son entidades residentes recursos
gue componen lared del proceso. El patrén de llegadas de las demandas
es una ley puesto gue no esta bajo e control del disefiador del proceso.
El nimero de hornos reverberos y carros Hencon puede ser controlado,

por tanto es considerado una politica.

En un modelo de smulacién de este proceso, d nimero de hornos
reverberos y carros Hencon puede ser expresado como un factor de
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entrada, de forma que & analista pueda experimentar con diferentes
valores, significando que se puede gecutar un andlisis de sensibilidad y
el desempeiio del proceso puede ser evaluado (medido por g emplo por
el tiempo dd ciclo).

De esta manera es como se relaciond € proceso de envio de metal con el
sistema de simulacion. Una vez que se definié e sistema de smulacion,
lo que siguid fue establecer € modelo de simulacion que se utilizaria
para € proceso, € modeo de simulacion se presentara en € siguiente
capitulo, asi como una pequefia descripcion del software que se utilizé
parallevar a cabo la simulacion.
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CAPITULO 4

MODELO DE SSIMULACION

I ntroduccion

En este capitulo se presentara el modelo empleado para la smulacion,
asi como los parametros de entrada y las salidas de la smulacion. Se
explicara la manera en la que se obtuvieron las diferentes distribuciones
de probabilidad que se ajustan a los datos reales para las |legadas, para
el nivel de servicio y para el tamario de la demanda.

Asimismo se dara una breve explicacion del software empleado para

realizar dicha ssimulacion.
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4.1 Modelodesmulacion

En e capitulo 2 se explicaron separadamente los conceptos de
simulacion, sistemas discretos, sistemas dinamicos y Sistemas
estocésti cos.

La siguiente definicion dada por [8] establece que un modeo de
simulacion de eventos discretos es un moddo de simulacion discreto,

dindmico y estocéstico.

Es facil ver que e modelo de smulacion que hemos utilizado en este
trabajo para estudiar la distribucién de meta del centro fusor a las
plantas es un modelo de ssmulacién de eventos discretos. En efecto, el
sistema bajo estudio evoluciona continuamente a través del tiempo (o
seq, esdindmico), en e sistema los hechos suceden a azar, 1o cua no es
repetitivo (0 sea, estocastico) y las variables de estado cambian
instantdneamente (es decir, discreto). A continuacion se presentan las
entidades y atributos que conforman €l modelo de simulacion.

ENTIDADES ATRIBUTOS

Demandas (D) Flanta de Origen
Tiempo £n gue =& genera la =olicitud de la demanda

Tamarfio de la demanda

Fusor (F) Mivel del horno

Capacidad de lo= camitos

Subdemandas (d) Demanda de origen
O = divide &n n =ubdemandasz

Cuando n =subdemandas completan el =ervicio de carros =& =atisface D

Lo= tiempos de envio de los camos dependen de la Planta de origen

Tabla 4.1 Modelo de simulacién
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El modelo de simulacién considera alguna planta de origen, en la cual se
genera un tamario de demanda en algun tiempo especifico. Este tamarfio
de demanda se compara contra la capacidad del carro, S este tiene la
capacidad para poder cubrir dicha demanda, esta demanda es enviada a
la planta de origen. Si e carro no tiene la capacidad suficiente para
cubrir la demanda esta se regresa a la cola del Centro Fusor y se divide

en n subdemandas. Cuando se han completado las n subdemandas con €

servicio de carros, entonces se considera satisfecha la demanda original.

En este caso en € modelo se considera que € nivel de los hornos del
Centro Fusor es constante, ya que los hornos se estan alternando
continuamente parano dgar de enviar metdl.

4.2 Objetivo delasimulacion

El principal objetivo de este estudio es analizar el comportamiento de las
lineas de espera de las demandas en e Centro Fusor y los retrasos

generados debido a congestionamiento de dichas demandas.

Por ello, se pretende realizar una ssimulacién del proceso que sea lo més
parecida posible a sistema read, con la intencion de evauar
posteriormente posibles cambios que puedan meorar € tiempo de

entrega de metal del Centro Fusor alas plantas.
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4.2 Metodologia desarrollada

Para desarrollar el modelo de ssimulacion propuesto se utilizo e lenguaje
de programaciéon C. La motivacion para esta eeccion estuvo dada en

parte porque las caracteristicas del sistema real dificultaban la
utilizacion de software de ssimulacién Arena.

Por otra parte, otra de las razones por las cuales se empled este lengugje
es que utilizamos la libreria simlib (libreria especia para simulaciones),
la cual fue desarrollada en lengugje C. Edta libreria hace mas fécil €
grabar, remover 0 manipular un atributo en una lista doblemente
encadenada, procesar la lista de eventos, calcular estadisticas de tiempo
discreto o continuo en variables de interés, generar variables aeatorias y
dar sdlida alos datos en formatos estandar.

Ademés, simlib provee muchas caracteristicas importantes encontradas
en software de smulacion con propositos especificos. Para mayor
informacion sobre la libreria consultar & apéndice A d fina del

documento.

Una vez que se implemento el modelo de simulacion en lenguaje C, se
corrieron algunas instancias de la smulacion, cambiando €l comienzo de
lasemilla aleatoria. Después se compard con datos reales, para verificar
gue lasmulacion reflgaralarealidad.
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Por ultimo se redlizaron cambios en parametros, para ver con cual de
ellos se mgoraba € tiempo de entrega de metal del Centro Fusor a las

plantas.

4.4 Descripcion del modeo

Como se haexplicado, se tiene un conjunto de plantas las cuales generan

demandas, que deben ser satisfechas por € Centro Fusor, por medio de
los carros Hencon.

En lafigura 4.1 se observa € agoritmo que define la manera en la cud
opera la simulaciéon. Primeramente, se genera una demanda de alguna
planta y a continuacién se revisa s la capacidad del carro Hencon esla
suficiente para satisfacer la demanda o no. S la capacidad es suficiente,
esta demanda (metal liquido) es enviada a la planta que la solicitd, s no,
se envia una cantidad igual a la capacidad del carro y € resto de la
demanda regresa alalinea de espera dd Centro Fusor. Esto se Gltimo se

repetird hasta que este pueda cubrir € total de la demanda.

Generar demanda
de alguna plarta

Enviar demanda a MNo
planta de origen

Enwviar dermanda a planta de
origen % regresar la demanda
restante a la lista cola

Guardar dermanda
completa

Figura4.1 Algoritmo de la simulacién
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45 Eventosde modelo desimulacion

Como se explico en e capitulo 2, un modelo de simulacién de eventos
discretos debe constar de una lista de eventos, los cuales representan €l
conjunto de acciones que pueden ocurrir en un determinado instante. En
el problema gue nos ocupa, € modelo de simulacion estéd formado por un
total de 3 eventos |os cuales son descritos a continuacion.

Evento de llegada de una demanda.

Este evento, como su nombre lo indica, genera una llegada de una
demanda a Centro Fusor. Asi mismo se genera un tamario para dicha
demanday se compara con la capacidad del carro Hencon. Paradlo se
manda llamar a una funcién, en la cual se realiza un decremento en la
demanda, es decir, s e tamafio de la demanda es menor o igual a la
capacidad del carro Hencon, esta se enviaen su totalidad ala plantay €

decremento es negativo, ya que en este decremento se calcula como €l

tamaiio de la demanda menos la capacidad del carro. Ahora bien, s €

tamafno de la demanda es mayor a la capacidad del carro, se enviaala
planta una cantidad igual a la capacidad del carro y € decremento seria
un nUmero positivo. Este signo positivo o negativo en e decremento nos
serviraen e siguiente evento, que es € evento salida de una demanda.

Evento de salida de una demanda

En este evento se revisa € signo del decremento. S e decremento es
negativo la demanda sde del sistema, lo cua quiere decir que se
completo la demanda de la planta. S € decremento es positivo, € carro
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regresa a Centro Fusor tantas veces sean necesarias hasta completar la

demanda de dicha planta.

Evento de fin de simulacion

En cualquier modelo de simulacién de eventos discretos es indispensable
contar con un evento que finalice la evaluacion del sistemay representa
g instante en € cual la simulacion sera terminada segun € criterio de
parada definido. En este caso € criterio de parada definido para nuestro
modelo de simulacion es simular e tiempo correspondiente a una
semana (lo cua representan 6 dias en la empresa). Este tiempo esta
definido por € usuario dentro de los parametros de entrada de la

smulacion.

4.6 Medidas de desempefio del modelo

En un modelo de simulacion de eventos discretos existen dos tipos de
datos numéricos: los datos de entrada y los datos de salida del modelo.
Los datos de entrada son todos aquellos parametros que € modelo
requiere para iniciar € proceso de la smulacion, después de esto
comienza el proceso de evaluacion numérica del modelo hasta que este
termina seguin € criterio de parada establecido.

Una vez que la simulacion termina es cuando se muestran los datos de

sdida del modelo, los cuades son conocidos como medidas de
desempefio del modelo de simulacion.
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Segun [8] las medidas de desempefio de un modelo de simulacion de
eventos discretos son datos de salida rel evantes para el entendimiento del
sstema que se esta evaluando, las cuales son definidas por
administrador.

Como explicamos en €& capitulol, en la metodologia de trabajo lo
primero era caracterizar y crear é modelo de smulacién que se
asemegara lo mas posible a larealidad. Unavez que se tiene esto, lo que
sigue es veificar que la smulacién arroje resultados parecidos a los
reales y luego se procede a redlizar cambios en pardmetros o factores
controlables para estudiar como afectan e tiempo de servicio. De estos
se escogen los que mejoren € tiempo de servicio.

Para evaluar s el modelo de ssimulacién propuesto refleja el sistemareal
se definieron las siguientes medidas de desempefio:

» Tiempo necesario para completar una demanda, € cua es
evduado en segundos. Esta medida de desempefio se puede
comparar con los datos reales con |os que cuenta la empresa.

» Cantidad de metal que se envia del Centro Fusor alo largo de una
semana. Al igua gque en la medida de desempefio anterior, esta
cantidad se puede comparar con los datos reales con los que

cuenta la empresa.

4.7 Parametrosdeentrada en la smulacion
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Los datos de entrada son todos aquellos pardmetros que € modelo
requiere para iniciar € proceso de la simulacion. En nuestro caso los
pardmetros de entrada son:

- la capacidad del carro Hencon

- ¢ tiempo en segundos equivalente a una semana

- latasamediadeservicioy

- latasa media entre llegadas,

Las dos Ultimas se explicaran més adelante en la parte de distribuciones
de probabilidad.

Estos datos de entrada son los que € administrador puede introducir y
cambiar. Por ggemplo, se podria smular mas de una semana, se puede
cambiar la capacidad del carro Hencon, entre otras cosas.

4.8 Distribuciones de probabilidad utilizadas

Otro factor clave dentro del modelo de smulacion es el mango de las
distribuciones de probabilidad utilizadas para la generacion de variables
aleatorias. Estas variables son para lallegada de las demandas a Centro
Fusor, el nivel de servicio del Centro Fusor, asi como para los tamafios

de demanda generados.

Para obtener estas distribuciones de probabilidad fue necesario recolectar
una serie de datos en la empresa en un estudio de campo. Este estudio
consistié en monitorear los carros Hencon y tomar e tiempo que se

tardaban desde que se estacionaban frente a horno del Centro Fusor para
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sangrar el metal, pasar a la bascula, dirigirse a la planta y regresar al

Centro Fusor.

Una vez que se contaba con la informacion necesaria se recurrio a
utilizar €l software de Minitab 14, en una version estudiantil de prueba

de la pagina de Minitab, este software es una herramienta informatica
enfocada al andlisis de datos y la identificacion y resolucion de

problemas relativos a procesos.

Para mayor informacion sobre Minitab 14 consultar €l apéndice B al

final del documento.

4.8.2 Prueba Kolmogorov-Smirnoff mediante Minitab para € nivel

de servicio

Para € andliss de normalidad de los datos Minitab considera dos

hipétesis, las cuales se enuncian a continuacion:

Ho: Los datos siguen una distribucion normal
H,: Los datos no siguen una distribucion normal

Para saber cua hipdtesis es verdadera es necesario obtener un valor p

generado por Minitab en la pruebay compararlo con un vaor p=0.05.

S e valor p<u entonces rechazamos Hy,
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Antes de presentar los resultados arrojados por Minitab, mediante la

prueba de Kolmogorov-Smirnoff, es necesario que se presente unatabla

con los datos recolectados en e monitoreo de los carros Hencon.

Maniobra de | Recorridoala | Tiempoenla | Trazlado en WVaciade en Regrezoa | Tiempoen | Trazlade a| Tiempo Total | Tiempo Total

llegada (zeg.)| bascula (zegq.) | bazcula (s2g.)| la planta (zeg.)|reverbero (seg.)| CF (z2q.) |bazcula (zeq.)| CF(zeg) (zeg.) {min. )
50 ] 30 157 220 188 36 79 84 14
76 223 20 221 282 285 18 91 1156 18
65 220 25 107 43 132 15 70 1065 18
50 122 15 147 163 184 17 58 756 13
34 132 15 126 308 133 20 85 254 14
21 110 23 207 255 223 17 &1 937 16
67 153 20 189 232 191 16 55 523 15
63 170 16 62 314 13 40 65 866 14
43 161 12 252 271 272 14 54 1103 18

Tabla 4.2 Tiempos de recorrido, obtenidos mediante el monitoreo a carro Hencon

A continuacion se presentan algunos datos proporcionados por la

empresa del tiempo total de entrega de metal en minutos.

Tiempo de semicio (min_}

14
19
18
13
14
16
15
14
18
12

10
12
12
10

10
17
12
14

16
16
il
15
13
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
15
"
13
13
13

10
15
17
13
14
14
g

g
7
G

13

—&
DEEI

D 0O W W o~

1l

10
10

Tabla 4.3 Datos proporcionados por la empresa

Una vez que se tenian los datos del monitoreo y los datos de la empresa,

se procedid ajuntar estos datos, con € fin de tener una muestra mas

grande del tiempo total de servicio. Estos datos se introdujeron al
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software Minitab para revisar S seguian una distribucion normal. A

continuacion se presentan |os resultados obtenidos.

Se redliz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnoff y como se puede observar
abgo en la figura 4.2, € vaor obtenido de p es p>0.150, € cud es
mayor que e valor de p=0.05. Por lo tanto, aceptamos la hipétesis nula,
la cual nos dice que los datos se gjustan a una distribucion normal, esto

considerando un nivel de confianza del 95%.

Prueba de normalidad (tiempo de servicio)
Normal

M ean 11.44
Sthev 3.178
N 68
K

S 0.099
P-Value 0.094

T T T T T
0 5 10 15 20
Servicio real

Figura 4.2 Prueba Kolmogorov-Smirnoff para el tiempo de servicio

4.8.3 Prueba Kolmogorov-Smirnoff mediante Minitab para €
tamarno de la demanda

De la misma manera que para € nivel de servicio, para €l tamafio de la
demanda se obtuvieron algunos datos que se presentan a continuacion.
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Tamario de demanda (ton. )
20
20

13

(]
tn oo

o O O O O O on

th

oo O

[ RSl % B U 6 I U T % T O % I I T L N |

£n

Tabla 4.4 Tamanos de demanda

Estos datos se introdujeron a software Minitab para revisar si seguian
una distribucién normal y se presentan a continuacion los resultados
obtenidos Al redizar la prueba de Kolmogorov-Smirnoff, como se
puede observar en la figura 4.3, € valor obtenido de p es p>0.150 €
cuad es mayor que e valor de u=0.05. Por lo tanto, aceptamos la
hipétesis nula, la cual nos dice que los datos se gjustan a una distribucion
normal, esto considerando un nivel de confianza del 95%.

Prueba de normalidad (tamafio de la demanda)
Normal

Mean 20.28
Sthev 4.012
N

KS 0.056
P-Value >0.150

Percent
o
3
0000000000

10 15 20 25 30
Tamafo real

Figura 4.3 Prueba Kolmogorov-Smirnoff para el tamafio de la demanda
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En base a los datos redes, mediante Minitab se pudo obtener las
distribuciones que seguian € tiempo de servicio, asi como los tamarios

de la demanda, los cuales eran representados por la distribucién normal.

Ahora bien, debido a que la libreria que se utilizd para implementar el
modelo no tenia disponible la distribucién normal, se recurrié a utilizar
la distribucion uniforme con € ancho de 2s. Una vez gque se generaron
los valores tanto para las demandas, como para el tiempo de servicio, por
medio de la distribucién uniforme se procedio a redlizarles la prueba de
normalidad mediante Minitab.

Tiempo de servicio (min.)
12.94 8.86 12.63 12.32 9.10
13.98 10.07 12.55 12.33 14.36
11.35 8.35 11.80 9.27 11.78
10.00 11.19 14.59 13.69 10.61
10.94 9.07 B.72 9.46 9.12
11.39 13.74 9.73 9.44 12.47
8.92 12.50 10.71 13.97 12.77
9.51 8.67 912 12 .32 13.91
10.97 11.05 10.92 10.40 10.15
13.48 8.99 14.42 10.28 1458

Tabla4.5 Datos generados para el tiempo de servicio, utilizando
la distribucién uniforme con € ancho de la normal.

Tamafo de la demanda (ton.)
22.39 17.92 20.26 21.40 21.08
2013 19.08 2210 18.27 23.02
20.33 16.37 21.26 16.66 17.24
2143 21.65 17.42 19.00 2273
23.21 2012 21.04 1767 16.80
24.24 16.62 2252 2212 17.93
2145 23.0 18.97 23.08 23.64
2277 17.06 2152 22.43 17.53
2222 20.69 18.37 22.55 20.06
22 68 20.04 2154 16.99 2017

Tabla 4.6 Datos generados para €l tamafio de la demanda, utilizando

la distribucion uniforme con e ancho de lanormal.
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Mediante los datos de las tablas anteriores se realizé la prueba de
normalidad para el tiempo de servicio y para el tamafno de la demanday

los resultados son |os siguientes.

Prueba para tamafio de demanda
Norm al

Me 20.38
Sthev 2.247
N 50
KS 0.117
P-Value 0.087

Percent
@
o

T T T T T
15.0 175 20.0 22.5 25.0
Tamafio

Figura 4.4 Prueba de normalidad para €l tamarfio de la demanda, con datos
generados apartir de la distribucion uniforme.

Prueba para eltiempo de servicio
Norm al

Mean 11.27
Stbev 1.891
N 50
KS 0.104
P-Value >0.150

Percent
o
o

T T T T T T
6 8 10 12 14 16
Servicio

Figura 4.5 Pruebade normalidad para el tiempo de servicio, con datos
generados a partir de la distribucién uniforme.

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto € tiempo de
servicio, como € tamafio de la demanda pasan la prueba de normalidad

yaque los valores de p son mayores que € valor de pu=0.05.

Por lo tanto la distribucion uniforme con ancho de 2s es una buena
aproximacion a la distribucién normal, tanto para € tiempo de servicio,
como para el tamafio de la demanda.
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4.8.4 Prueba paralallegada entre demandas al Centro Fusor

Para las llegadas de demandas a Centro Fusor no fue posible obtener
datos reales de la empresa como en |os casos de |os tamarios de demanda
y nivel de servicio, por o que no se pudo redizar la prueba de

K olmogorov-Smirnoff.

Por consiguiente, para Simular 1os tiempos entre |legadas de demanda a
Centro Fusor se utilizd la distribucion exponencial. Se €ligié esta
distribucion por una parte porque en la literatura es reportada como la
gue meor representa los tiempos entre llegadas de clientes (en este caso
de demandas) y por otra parte porque fue la que mejor se comporto
(gustd) en experimentos que median otras caracteristicas generales del

sistema.

La tasa media entre llegadas se obtuvo de la siguiente manera: Se sabe
gue las demandas llegan a Centro Fusor cada 3 horas, ya que es €
tiempo necesario para que un horno esté listo para extraerle € metal y
enviarlo alas plantas. Como son 6 hornos reverberos alos que el Centro
Fusor les envia meta, entonces las demandas llegan a razén de 6

demandas cada 3 horas.

Como ? representa la llegada de clientes para obtener un servicio (en
nuestro caso lallegada de demandas), seriaigua a 6 cada 3 horas. Es
decir ?= 6/180 = 0.033horas, transformando a segundos obtenemos

?=119 segundos.
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Entonces, como latasa media entre llegadas es 1/?, seria 1/119= 0.0084

segundos.

Una vez gue se tenian los datos de entrada y € modelo de simulacion
implementado en lengugie C, se empezaron arealizar varias corridas de
la simulacion, esto con el objetivo de validarla, después se realizaron
algunos cambios en pardmetros. La experimentacion se presenta en €

siguiente capitulo.
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CAPITULO5

EXPERIMENTACION

I ntroduccion

En este capitulo se describira la experimentacion que se llevo a cabo
tanto para validar la simulacién, como para determinar €l efecto de los
valores de los parametros en los tiempos de entrega del metal y en
ultima instancia en la cantidad de metal entregado a las plantas.
Ademas se mostraran |os resultados obtenidos de la experimentacion.
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5.1 Validacion del modelo de smulacion

Con € objetivo de vaidar s e modelo de simulacion reflga
efectivamente €l sistema real s definieron 2 tipos de simulaciones, las

cuales se denominaron simulaciones largas y simulaciones pequefias.

Las simulaciones largas consisten en dar un fin de smulacién
cuando esta simulara la entrega de metal de 28 semanas de la
empresa. En estas smulaciones solo se realizaron 7 corridas, ya
que € tiempo de computo era grande, y se calculé la mediay la

desviacion estandar.

Para comparar con los datos reales se procedio de la siguiente
manera: Se solicitaron ala empresa datos sobre la entrega de metal
por semana correspondientes a 7 meses (esto es 28 semanas), se
realizé la suma del metal entregado en las 28 semanas reales y esta
suma se comparo con la media de las 7 corridas las cuales tenian
como fin de simulacion 28 semanas.

A continuacion se muestran los resultados de estas simulaciones: En
primera instancia se presenta la siguiente tabla la cual muestra los datos
proporcionados por la empresa con relacion a plan de entrega de meta y
las cantidades enviadas realmente cada semana. Se muestra esta tabla
con e fin de comparar estos datos con |los resultados de las ssmulaciones
realizadas.
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Semanas | Programa semanal fion.) | Envio redl (ion.)
1 1935.00 1705.08
i 235000 214 3%
3 235000 2185
4 235000 216007
3 235000 23513
6 206500 178576
7 235000 2450 28
3 235000 231503
g9 235000 218077
1 235000 194 76
1 212500 228212
12 2330.00 201413
13 1855.00 2264 50
14 246500 201271
15 2515.00 21957
18 209000 P A
i 210,00 PALEE:T
13 236500 1674.13
19 236500 21935
il 257500 Pl
21 230,00 27362
2 2405 00 pLELE
23 2400.00 220358
24 2380.00 205 %
25 2350.00 253203
% 2395.00 23028
a 2395.00 163332
28 244500 206069

SUMA 65545.00 6123570

Tabla5.1 Datos proporcionados por la empresa

Ahora bien, en la tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos para 7
corridas de las smulaciones largas. Los resultados que se muestran son
la cantidad de metal enviado en las 28 semanas, asi como € tiempo total
de entrega de cada demanda. Este tiempo representa el promedio de los
tiempos de todas |as |legadas de demanda que se generan hasta encontrar
g fin de la smulacion. También se muestra e promedio y la desviacion
estandar de las 7 corridas. ElI promedio se utiliza para compararlo con la
suma de los datos de las 28 semanas proporcionadas por la empresa.
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Corridas Semilas Resultados
# de corridal Llegadas Servicio Tamario Dias Metal enviado (ton.) Tiempo total (seg.)
1 1 2 3 4 61981.81 4793.42
2 6 4 2 8 61923.61 4817.01
3 34 12 36 89 62386.03 4793.61
4 1 2 3 3 61918.50 4797.79
5 4 4 4 4 62021.36 4802.30
= 1 2 3 1 61925.34 4793.42
7 1 1 1 1 62332.31 A4781.72
Promedio 62069.85 4797.04
Desviacion 201.71 10.80

Tabla 5.2 Resultados de |as simulaciones largas

La tabla 5.1 muestra los datos reales proporcionados por la empresa, en
los cuales se considera la suma de 28 semanas de metal entregado esto
para las smulaciones largas, como se puede observar en latabla 5.2 €
promedio de metal entregado en 28 semanas smuladas es muy parecido
ala suma de metal entregada en 28 semanas de los datos reaes, ademéas
la desviacion esténdar de |os datos simulados es muy pequefia tanto para
la cantidad de metal enviado en 28 semanas, como para d tiempo total

de entrega de cada demanda.

Las simulaciones pequefias consisten en dar un fin de simulacién
cuando esta simulara la entrega de metal de 1 semana en la
empresa. Para estas smulaciones se corrieron 20 semanas de la
empresa de las cuales se obtuvo su media y su desviacion
estandar. Al igual que en @ caso anterior estos estadisticos se
utilizaron para comparar con la mediay la desviacion estandar de
los datos reales proporcionados por laempresa. A continuacion se
presentan |los datos reales proporcionados por la empresa para 20
semanas.
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las ssimulaciones pequefias. Los resultados muestran

Tabla 5.3 Datos proporcionados por la empresa para 20 semanas

En latabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos en las 20 corridas de
la cantidad de
metal que se envia en 1 semana, asi como € tiempo total de entrega de
cada demanda. Al igual que en las smulaciones largas, este tiempo
representa el promedio de los tiempos de todas las llegadas de demanda
gue se generan hasta encontrar € fin de la smulacion. También se
muestra € promedio y la desviacion estandar de las 20 semanas
simuladas. Este promedio se utiliza para compararlo con € promedio de
las 20 semanas de datos reales que se presentan en latabla 5.3.
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Cormdas Semilaz Resultados
# de comda U=gadas Servici Tamafo Diaz Metal ennado Tiempo fotal (z=2g

1 2 3 4 272 7o 4393

2 2 2 3 4 207 35 494903
3 3 ? 3 4 FM135 453209
4 4 Z 3 4 22T 45393
3 B 4 Z d 2507 465185
6 1 3 3 4 217954 a761.%
7 1 4 3 4 k1 a761.%
4 1 2 1 4 221 3% 4556 5
9 M 12 ¥ & 218546 LETER:
10 3 o % 32 2208 5 452868
11 2 3 2072 7o 433931
12 2 3 2 222849 4913.85
13 2 3 3 205 59 4354 3%
1 1 1 1 23589 430501
15 2 2 2 2 283 480963
16 3 3 3 3 22600 A737 89
7 4 4 4 4 21440 4598 53
18 1 2 219542 452402
19 1 3 219542 452402
il 4 219542 452402
promedio 23268 4528 4

desviacitn 30.64 ]

Tabla 5.4 Resultados de las simulaciones pequefias

Como se puede observar en la tabla 5.4 la media de los datos simulados
es muy parecida ala media de los datos reales presentada en la tabla 5.3,
en cuanto a la cantidad de metal gue se entrega por semana, ademas la
desviacion estandar de los datos simulados es muy pequefias, esta
desviacion estandar se puede observar en latabla 5.4.

Por otra parte, como se sabe que |a empresa redliza un programa
semanal de la cantidad de metal que e Gentro Fusor debe enviar, se
calculo la diferencia entre la cantidad de metal programado que debe
ser enviado del Centro Fusor en total a las plantas que abastece y la
cantidad de metal que se envio realmente. De la misma forma se obtuvo

la diferencia semana de la cantidad de metal programado contra la
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cantidad de meta enviado para las smulaciones pequefias y para las
simulaciones largas, se obtuvo la diferencia de la cantidad de metal
enviado a lo largo de 7 meses y la cantidad de metal que se programé
enviar a lo largo de estos 7 meses. A continuacion se presentan los
resultados de estas comparaciones, empezamos con las simulaciones
pequefias.

RESULTADOS Real Simulacion

(=]

3

Promedio de la entrega de metal en 1 semana (ton.)

(=]
=]
]
cn
5]
4]

2,232,

Faltante (ton.) 9442 87.07

Figura 5.1 Comparacion del programa semanal contra el metal entregado
en las simulaciones pequerias.

El fatante de la figura 5.1 se refiere a la cantidad de metal que se
programo enviar y no se envio, este faltante se obtiene tanto para €
envio real como para el envio smulado. Estos resultados corresponden a

las simul aciones pequefias.

Para las smulaciones largas se procedio de la misma forma que para las
pequenas y |os resultados se presentan a continuacion:

RESULTADOS Real Simulacidn
Entrega de metal de 28 semanas (ton.) 6123570 62069 85
Faltante [ton.) 4309.30 M7H.15

Figura 5.2 Comparacion del programa semanal contra el metal entregado
en las simulaciones largas.
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Como se puede observar tanto para las simulaciones largas como paralas
pequefias la diferencia del metal que se programa contra € que se
entrega es muy parecida en cuanto a los datos reales como los simulados,
lo cual nos dice que la simulacion esta reflgando e sistema real de una

manerasmilar.

Ahorabien, paralarealizacion de las diferentes corridas del experimento
se cambié la semilla de las variables dedatorias, tanto para las
simulaciones peguefias como para las largas. Las variables aeatorias
consideradas son:

Llegada de las demandas al C. F.
El tiempo de servicio de los carros.
El tamafio de lademanda generada

El diade lasemana

Cada una de estas variables se generaba en base a una distribucion de
probabilidad que se explico en € capitulo anterior.

5.2 Intervalo de confianza para las ssmulaciones lar gas

A continuacion se muestra una grafica con los datos reales y una gréfica
con los datos simulados de la cantidad de metal que se envia del CF en
tondladas, esto para las ssimulaciones pequefias; asi como una gréfica
con las 2 series de datos para observar sus diferencias. Posteriormente se
obtiene un intervalo de confianza para la media de |os datos ssmulados.
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Figura 5.3 Gréficas de los datos reales y los simulados

El intervalo de confianza para la media de los datos smulados se obtiene

en base ala distribucién de Student:

Xxt

alfal2.n

Qo / \.,;

Con lo que € parametro p estara contenido en € intervalo dado por la

formula con una probabilidad b= 1 — dfa

De esta forma, € intervalo de confianza de 95% para la media de los

datos obtenidos a partir de lasmulacion es:

l.C.

(2,224.38 ; 2,240.98)
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Pudiéndose observar que la media de los datos simulados esta
contenida en d mismo. El intervao de confianza se encuentra en
tonel adas.

5.3 Intervalo de confianza para las smulaciones pequefias
Se obtuvo un intervalo de confianza para las ssmulaciones pequefias de la

misma forma que para las smulaciones largas. Este intervalo se muestra

a continuacion.

I. C. (61996.53 ; 62143.18)

El intervalo de confianza se encuentra en tonel adas.

5.4 Cambio en los parametros para meorar lostiempos de entrega.

Como se menciond en e capitulo anterior, los parametros de entrada
son:

Capacidad de los carros Hencon

Tiempo de servicio

Tiempo de sangrado del metal

Cantidad de carrosHencon

Cantidad de carros Valle

Tiempo de término de la simulacion
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El objetivo ahora es determinar qué variaciones en los valores actuales
de estos parametros permitiran obtener mejores tiempos de entrega del

metal liquido. Para ello se consideraron |os posibles siguientes cambios:

- Sangrado constante:
Actuamente e tiempo de sangrado variaria con respecto al
tiempo, ya que conforme pasan los dias la bomba se ensuciay esto
provoca que @ tiempo del sangrado de metal sea mas largo, este
tiempo llega a duplicarse es decir; pasade 5 hasta a 10 minutos a
lo largo de la semana.

Ahora en € experimento consideraremos un tiempo de sangrado
constante, manteniendolo en 300 segundos. Esto implica que la
bomba del horno reverbero del C. F. debera limpiarse un dia
adiciona a mediados de la semana, ademas de la limpieza que se
realiza los domingos.

- Eliminacién de labéascula
Al eliminar la bascula se elimina el tiempo consumido para pesar
e metd.

- Agregar un carro valle:

Adquirir un carro vale. S bien la capacidad de estos carros es
menor que la de los carros Hencon, su adquisicion resultaria

mucho mas econdmica
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Experimentacion

En & experimento se consideraron estos cambios tanto en forma

individual, como en las siguientes combinaciones:

- Tener un sangrado constante y eiminar la bascula:

- Tener un sangrado constante y agregar un carro valle:

- Eliminar la basculay agregar un carro vale:

- Tener sangrado constante, eliminar la basculay agregar un carro valle:

Las semillas de las variables aleatorias fueron las mismas para todos los
cambios propuestos y para validar la simulacion, esto con € fin de poder

realizar una comparacion més exacta.

5.5 Cambio en parametros considerando € peor delos casos

El estudio realizado en la seccion anterior permitié determinar qué
cambios en los parametros de entrada contribuirian a disminuir los
tiempos de entrega del metal a las plantas y por consiguiente acercarse

mas a |los planes de entrega semanales.

En esta seccion se andiza la Stuacion contraria, esto es, nos
preguntamos qué vaor de aguno de los parametros deterioraria
considerablemente los tiempos de entrega del centro fusor a las plantas,
comprometiendo  por consiguiente los planes de entrega
Especificamente estudiamos la situacion en que por alguna razon se
contara solamente con un carro Hencon. ¢Como se incrementarian los
tiempos de entrega en este caso? ¢Cuanto meta se enviariaen € lapso de

una semana?
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Experimentacion

Este caso se estudio debido a que en la empresa solo se cuenta con 2
carros Hencon y serviria de mucho darles € debido mantenimiento, para
no llegar a pasar por esta situacién en la cua los tiempos promedios de
entrega se elevan a doble de lo normal.

De forma similar a como se procedié en la seccién anterior, se corrié la
simulacidon 20 veces, en lascuadesd fin de simulacién representaba una
semana de la empresa. En este caso se considerd que solo se contaba con
un carro Hencon para la transportacion de metal.

5.6 Resultado obtenidos de los cambios en par dmetros

Tamario de demanda | Tiempo de entrega

Promedio  Desviacion Promedio  Desviacion
Sangrado cte. 2455 84 3277 4335.89 b4.48
Sin bascula 267528 38.56 4062 .96 52.00
Agregando 1 C.V 3533.51 59.19 3046.59 5044
Sang.- Bascula 3000.39 34.39 354375 ar.z2z
Sang-1C. W 3902 .69 5318 271107 41.74
Bascula- 1. C. V. 423357 74.75 255403 47.89
Sang-Bas-1C.V 4774 .56 55 32 221590 29.40
1- carro hencon 1226.93 2012 897726 184.08

Tabla 5.5 Resultado de cambio en parametros

En la tabla 5.6 tamafio de demanda se refiere a la cantidad de metal
entregado en una semana en toneladas y las unidades para € tiempo de
entrega de cada demanda esta en segundos.
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Experimentacion

Como se puede observar en latabla 5.6 para cualquiera que sea el caso
de las siete primerasfilas, € tiempo promedio de entrega disminuyey la

cantidad de metal que se entrega aumenta.

La ultima fila corresponde a caso en que se considera la posibilidad de
contar solamente con un carro Hencon para repartir metal. Como se

puede observar, en este caso la cantidad de metal que se enviadel CF es
muy poca comparada contra los otros casosy comparada con la situacion

actual, ademas @ tiempo promedio de entrega aumenta demasiado
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Conclusiones y Trabajo futuro

CAPITULO®6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

I ntroduccion

En este capitul o se presentan las conclusiones que se deducen de los
resultados obtenidos en e capitulo anterior y se plantea € trabajo

futuro acerca de este estudio.
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Conclusiones y Trabajo futuro

En este trabgo se planted la necesidad de estudiar €l sistema de
distribucion de metal en una empresa con lafinalidad de avalar de forma
cientifica la forma actual de distribucion del metal o en otro caso
proponer cambios que conlleven aun mejor desempefio dd sistema.

Para ello primeramente se elaboré y validé un modelo de ssimulacion
gque reflgara € sistema actual y posteriormente se propusieron y
evaluaron diversos cambios en los parametros para analizar cOmo
variaba en cada caso €l tiempo de entregadel metal y por consiguiente la
cantidad total de metal entregado ala semana a cada planta.

A continuacion se presentan las conclusiones finales del trabgo
realizado y se propone lo que a nuestro juicio seria una continuacion
importante del presente estudio.

6.1 Conclusiones

Los experimentos arrojaron que € modelo de smulacion reflgjaba
efectivamente e sistema real. Los resultados obtenidos fueron muy
parecidos a sistemareal, tanto paralas simulaciones pequefias las cuaes
representaban una semana, como para las simulaciones largas que

representaban 28 semanas del sistemared.
Teniendo en cuenta que & objetivo de la empresa es reducir, de ser

posible, los tiempos de entrega del metal liquido a las plantas y ademéas
apegarse més a plan de produccion semana con € que cuenta, se
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Conclusiones y Trabajo futuro

propusieron diversos cambios en los parametros de entrada. Los
resultados arrojaron para todos |os cambios propuestos un aumento en la
cantidad de metal entregado con respecto alo que se entrega actual mente
en laempresa, asi como unadisminucion en e tiempo totdl.

Un aspecto importante que se observo al realizar los experimentos fue
gue no es necesario realizar todos los cambios, ya que solo con tener un
sangrado constante o eliminar € tiempo de bascula la cantidad de metal
entregado por semana se apega mas a programa semanal que se realiza
en la empresa. En cualquiera de estos dos casos € tiempo tota de

entrega mejora.

Al decir sangrado constante nos referimos a que tal vez sea necesario
gue la bomba de cada uno de los hornos reverberos del centro fusor se
limpie dos veces ala semana en lugar de una, como se hace actualmente.
Esto probablemente ocasionaria costos adicionales, pero reduciria los

tiempos de entrega.

Por otra parte, eiminar la actividad de pesge en la bascula es
perfectamente factible ya que no es una actividad que agregue valor a
proceso. S se redizara este cambio € diagrama de proceso seria €

siguiente.
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Fundidon ds metal
{3 horas de procasa)

Imspeccion de nivees dalos
homas

Estacionas 2] cafro para
sangrada en CF

Taparlzalla dal carm
Hencon

Sangrado del metal

Traslado del carro 212 plantz

Fazzlizarlas maniobias
necasarizs para vaciar el
metal en &l hama d=1a planta

Wacizda dzl metal en 1z planta

Regreso del carro 2l CF por
otz cam

Figura 6.1 Diagrama del proceso eliminando el tiempo de bascula

Sin embargo, si se requiere reducir considerablemente el tiempo total
de entrega, y se cuenta con presupuesto para €llo, o mas conveniente es
realizar tres cambios de manera simultanea, esto es; adquirir otro carro

valle, tener un sangrado constante y eliminar € tiempo de bascula.

Por dltimo, aungue no menos importante, los resultados de los
experimentos mostraron que s se llegara a trabgjar con un solo carro
Hencon, (por gemplo por averia de uno de los dos carros con que
cuentan actualmente), los tiempos de entrega del metal aumentarian
demasiado y comprometerian seriamente las cantidades programadas a

entregar alas plantas.
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6.2 Trabajo futuro

Consderamos que tomando como base € trabgo readizado, se
recomienda realizar un andisis de costos que permita tomar una mejor
decisién, en base a maximizar la satisfaccion de los clientes internos

(plantas) al menor costo posible parala empresa.
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APENDICE A

Generalidadesde smlib

Esta libreria facilita € amacenamiento de elementos en una lista (e
elemento puede ser grabado a inicio de lalista, d fina delalistao de tal
manera que la lista pueda ser ordenada en forma creciente o decreciente
segun un atributo especifico), remover agun elemento de la lista (solo €
primer o € ultimo elemento de la lista pueden ser removidos), mangar la
lista de eventos del modelo de simulacion, calcular estadisticas en tiempos
discretos de variables de interés (por ggemplo e tiempo de espera promedio
en una linea en un sistema de lineas de esperd), calcular estadisticas en
tiempo continuo de variables de interés (por gemplo € nimero de
productos promedio por unidad de tiempo en un sistema de inventarios),
generar variables aleatorias y mostrar los datos de salida del modelo de

simulacion en un formato estandar si asi se desea.

El corazdn de simlib es un conjunto de listas doblemente encadenadas,
todas disefiadas con asignacion de memoria dinamica al momento de
agregar o borrar agun eemento de las listas. Hay un maximo de
veinticinco listas y los elementos en cada una de las listas pueden contener
hasta diez atributos y todos los datos son almacenados como un tipo de
flotante. Debido a que simlib utiliza asignacién de memoria dinamica, €
nimero total de elementos que pueden ser amacenados en las listas es
limitado solo por la cantidad de memoria disponible en e computador.

Lalista veinticinco esta siempre reservada para la lista de eventos, sendo

el atributo 1 € tiempo del evento y € atributo 2 € tipo de evento.



Esta lista esta ordenada en base al atributol (tiempo del evento) siendo €l

primer elemento de lalista é siguiente evento a referir.

Ademaés simlib cuenta con diecinueve funciones frecuentemente utilizadas
en modelos de simulacion de eventos discretos las cuales pueden ser

consultadas en [8].
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APENDICE B

Generalidades de Minitab

Minitab es una herramienta informética enfocada a andlisis de datos y la
identificacion y resolucion de problemas relativos a procesos.

Minitab combina un completo conjunto de software estadisticos,
herramientas graficas y caracteristicas de organizacion de proyectos en un
paguete de fécil uso que pone a acance del usuario soluciones de calidad.
Este paguete ofrece todos los méodos estadisticos adecuados para €

andlisis de datos:

» Edtadistica basicay avanzada

= Regresony ANOVA

= SPC

» DOE- Disefio de experimentos

= Gate R&R

= MINITAB Andlisis de fiabilidad

» Tamafno de muestray capacidad

= Seriestemporalesy prediccion

= Potente importacion, exportacion y manipulacion de datos
» Lenguge de macros.

Minitab disefia y analiza todos los tipos de experimentos mas populares
paradeterminar gue cambios son |os que mejoran un producto o servicio.

L as herramientas de Disefio de Experimentos incluyen: disefios factoriales,
disefios de superficie de respuesta, disefios mixtos, disefios de Taguchi,
optimizacion de respuesta, andlisis de variabilidad entre otros.
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APENDICE C Tablas con las 20 cor ridas cambiando los par @ametr os

En las diferentes tablas que se muestran en este apéndice, la cantidad de
metal enviado es en toneladas y € tiempo tota de entrega de cada
demanda esta en segundos.

La tabla C1 muestra las 20 corridas de la simulacion para un sangrado
constante, se obtuvo la media de los datos simulados para la cantidad de
metal enviado por semana y € tiempo total de entrega de cada demanda,
con los siguientes resultados 2455.84 toneladas y 4335.89 segundos
respectivamente.

También se obtuvo que 32.77 unidades era la desviacion estandar para los
datos simulados de la cantidad de metal entregada por semana, a su vez la
desviacion estandar para € tiempo total de entrega resulto ser de 54.48
unidades por cada demanda completa.

Corridas Semillas Sangrado cle.

# Comida | Llegadas Servicio Tamafio Dias Metal enviado |Tiempo total (seg)
1 1 2 3 4 2425 40 4408.04
2 2 2 3 4 244548 4377.49
3 3 2 3 4 2447 27 4372 27
4 4 2 3 4 2425 40 4408.03
5 6 4 2 8 2515.24 4278.95
i 1 3 3 4 2488 02 4317.98
7 1 4 3 4 2505.50 4265.39
8 1 2 1 4 2407.79 4417 .63
g 34 12 36 89 2457 68 4312 52
10 3 6 a8 32 2499 22 4311.07
11 1 2 3 | 2425 40 4408.03
12 1 2 3 2 2483.77 4314.36
13 1 2 3 3 2400 45 442004
14 1 1 1 1 248729 4280 84
15 2 2 2 2 2468.23 4260.21
16 3 3 3 3 2470.32 4263.01
17 4 4 4 4 2430.70 4320.37
13 1 1 1 2 2444 53 432419
19 1 1 1 3 2444 53 4324 19
20 1 1 1 4 2444 53 4324 18

Tabla C1 Resultados de las 20 corridas utilizando un sangrado constante.
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La tabla C2 muestra las 20 corridas de la smulacién eliminando € tiempo
de bascula, de lamisma forma que en € caso anterior, se obtuvo la media
de los datos simulados para la cantidad de metal enviado por semanay el
tiempo total de entrega de cada demanda, con los siguientes resultados
2675.28 tondladas y 4062.96 segundos respectivamente.

También se obtuvo que 38.56 unidades era la desviacion estéandar para los
datos simulados de la cantidad de metal entregada por semana y la
desviacion estandar para € tiempo total de entrega resultd ser de 52.00

unidades por cada demanda completa.

Corridas Semillas 3in bascula
# Comda | Llegadas | Servicio Tamario Dias Metal enviado | Tiempo total (seg.)
1 1 2 3 4 268736 4071.92
2 2 2 3 4 2645 82 4165 64
3 3 2 3 4 2673.85 4059.73
4 4 ? 3 4 2687 36 4071 92
5 B 4 2 8 2739.55 3930.35
6 1 3 3 4 2617.79 41274
7 1 4 3 4 2741 87 4000.06
8 1 2 1 4 2622 65 4060 .54
9 M 12 36 a9 2634 56 4089 97
10 3 6 98 32 2658.94 407314
11 1 2 3 | 2687 36 4071 92
12 1 2 3 2 2669.36 413543
13 1 2 3 3 268533 4086 78
14 1 1 1 1 2765.86 4023 .88
15 2 2 2 2 2665 62 4033 93
16 3 3 3 3 2685.39 3985.18
17 4 4 4 4 2683 94 4069 73
18 1 1 1 2 2651.02 4063.91
19 1 1 1 3 2651.02 4063.9H1
20 1 1 1 4 2651.02 4063.91

Tabla C2 Resultados de las 20 corridas eliminando €l tiempo de bascula.
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La tabla C3 muestra las 20 corridas de la ssmulacion aumentando un carro
valle, de igua manera se obtuvo la media de los datos smulados para la
cantidad de metal enviado por semanay € tiempo total de entrega de cada
demanda, con los siguientes resultados 3533.51 toneladas y 3046.59
segundos respectivamente.

También se obtuvo que 59.19 unidades era la desviacion estéandar para los
datos simulados de la cantidad de metal entregado por semana y la
desviacion estandar para € tiempo total de entrega resulto ser de 50.44

unidades por cada demanda compl eta.

Coridas Semillas Aumentando a un carro valle
# Corida | Llegadas Servicio Tamafio Dias Metal enviado |Tiempo total (seq)

1 1 2 3 4 3546.31 3059

2 2 2 3 4 3528 96 3068.18
3 3 2 3 4 3479 58 3092 41
4 4 2 3 4 3546.31 3059

5 B 4 2 8 3590 64 3036.15
B 1 3 3 4 3520 .34 3069 69
7 1 4 3 4 3624 75 2994 21
i 1 2 1 4 3490 74 2994 21
g M 12 36 89 3558 31 3021 65
10 3 6 98 32 3462 08 3124 44
1" 1 2 3 [ 3546.31 3059

12 1 2 3 2 358519 3025.27
13 1 2 3 3 3551.68 3040.112
14 1 1 1 1 3480 22 3068.75
15 2 2 2 2 3505.83 3029.99
16 3 3 3 3 363591 294004
17 4 4 4 4 3636.14 2043 41
18 1 1 1 2 3460.09 30207
19 1 1 1 3 3460.09 30207
20 1 1 1 4 3460 09 3102 07

Tabla C3 Resultados de las 20 corridas aumentando a un carro valle.
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Latabla C4 muestra las 20 corridas de la simulacion utilizando un sangrado
constante y diminando € tiempo de béscula, de igual manera se obtuvo la
media de |os datos simulados para la cantidad de metal enviado por semana
y €l tiempo total de entrega de cada demanda, con los siguientes resultados
3000.39 toneladas y 3543.75 segundos respectivamente.

También se obtuvo que 34.39 unidades era la desviacion estandar para los
datos simulados de la cantidad de metal entregada por semana y la
desviacion estandar para €l tiempo total de entrega resulté ser de 37.22

unidades por cada demanda completa.

Cormidas Semillas Sang. cte. vy Sin bascula
# Corida | Llegadas Servicio Tamafio Dias Metal enviado |Tiempo total (seg)
1 1 2 3 4 2984.76 359218
2 2 2 3 4 3002.09 3564.99
3 3 2 3 4 2998 25 3563.95
4 4 2 3 4 298476 3592.18
5 B 4 2 8 3062.91 3494 83
6 1 3 3 4 3015.74 3530.00
7 1 4 3 4 3060.07 3502.86
8 1 2 1 4 2955.28 3590.16
g 34 12 36 89 2983.08 3534.79
10 3 B 98 32 3038.33 3536.02
11 1 2 3 I 2984.76 359218
12 1 2 3 2 3060.07 3501.64
13 1 2 3 3 2929 68 3601.48
14 1 1 1 1 2997.50 3512.69
15 2 2 2 2 3005.21 3498.98
16 3 3 3 3 3013.76 3482 64
17 4 4 4 4 2060.14 3530.82
18 1 1 1 2 2087 48 3547 87
14 1 1 1 3 2987 48 3547 .87
20 1 1 1 4 2087 48 3547 .87

Tabla C4 Resultados de las 20 corridas utilizando un sangrado constante y
eliminando e tiempo de bascula.
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Latabla C5 muestra las 20 corridas de la ssimulacion utilizando un sangrado
constante y aumentando un carro valle, de igual manera se obtuvo la media
de los datos smulados para la cantidad de metal enviado por semanay el

tiempo total de entrega de cada demanda, con los siguientes resultados

3902.69 toneladas y 2711.07 segundos respectivamente.

También se obtuvo que 53.18 unidades era la desviacion estandar para los
datos simulados de la cantidad de metal entregada por semana y la
desviacion estandar para € tiempo total de entrega resulté ser de 41.74
unidades por cada demanda compl eta.

Corridas Semillas Sang. Cte.Y 1 carro valle
# Corida | Llegadas Servicio Tamafio Dias Metal enviado |Tiempo total (seq)
1 1 2 3 4 3930.51 2691.298
2 Pl 2 3 4 3948 67 2679939
3 3 2 3 4 3879 37 2736 029
4 4 2 3 4 3930.51 2691.298
5 B 4 2 8 3950.21 2680.568
B 1 3 3 4 3879.37 2733.152
7 1 4 3 4 3989 11 2650 783
8 1 2 1 4 3874 .55 2751129
g 34 12 36 89 3902 .32 2691.331
10 3 B 98 32 380177 2804 387
11 1 2 3 I 3930.51 2691.298
12 1 2 3 2 3989 11 2653 497
13 1 2 3 3 3931.43 2700.39
14 1 1 1 1 3876.71 2711403
15 2 2 2 2 3913.2 2679.875
16 3 3 3 3 3915.96 2692 071
17 4 4 4 4 3931 17 2684 344
18 1 1 1 2 3826.43 2766174
19 1 1 1 3 3826.43 2766174
20 1 1 1 4 3826 .43 2766174

Tabla C5 Resultados de las 20 corridas utilizando un sangrado constante y
aumentando 1 carro valle.
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La tabla C6 muestra las 20 corridas de la smulacién eliminando € tiempo
de bascula y aumentando un carro valle, de igual manera se obtuvo la
media de los datos simulados para la cantidad de metal enviado por semana
y €l tiempo total de entrega de cada demanda, con los siguientes resultados

4233.57 toneladas y 2554.03 segundos respectivamente.

También se obtuvo que 74.75 unidades era la desviacion estandar para los
datos simulados de la cantidad de metal entregada por semana y la
desviacion estandar para € tiempo total de entrega resultd ser de 47.89
unidades por cada demanda compl eta.

Corridas Semillas 3in basculay 1C. V.

# Comida | Llegadas Servicio Tamario Dias Metal enviado |Tiempo total (seg)
1 1 . 3 4 4223 54 25612
2 2 2 3 4 4247 22 2556 22
3 3 2 3 4 4164 01 261291
4 4 2 3 4 4223 54 2561.2
5 i 4 2 8 4280 35 2556 .36
6 1 3 3 4 4225 33 2565 .48
7 1 4 3 4 4371 56 2488 04
8 1 2 1 4 4168 55 2577 24
9 34 12 36 89 425876 2528 .06
10 3 B eh 32 4188.77 2604 802
1 1 2 3 I 4223 54 2561.2
12 1 2 3 2 4333.39 250511
13 1 2 3 3 4248 31 2537 8
14 1 1 1 1 421917 2564 96
15 2 2 2 2 4216.79 2536.71
16 3 3 3 3 4349 59 245079
17 4 4 4 4 4351 2469 92
18 1 1 1 2 4125 98 2614 .21
19 1 1 1 3 4125 96 2614 .21
20 1 1 1 4 4125 98 2614 .21

Tabla C6 Resultados de las 20 corridas eliminando el tiempo de basculay
agregando un carro valle.
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Latabla C7 muestra las 20 corridas de la simulacion utilizando un sangrado
constante, simultaneamente eliminando € tiempo de basculay aumentando
un carro valle, de igua manera se obtuvo la media de los datos simulados
para la cantidad de metal enviado por semanay € tiempo total de entrega
de cada demanda, con los siguientes resultados 4774.56 toneladas vy
2215.90 segundos respectivamente.

También se obtuvo que 55.32 unidades era la desviacion estandar para los
datos smulados de la cantidad de metal entregada por semana y la
desviacion estandar para € tiempo total de entrega resulté ser de 29.40
unidades por cada demanda compl eta.

Caorridas Semillas Sinbascula. 1C.V. y Sang. Cte.
# Comida | Llegadas Servicio Tamafio Dias Metal enviado Tiempo total (seg)
1 1 2 3 4 4803.56 2208.408
2 2 2 3 4 4803 56 2206 784
3 3 2 3 4 4734.06 2235132
4 4 2 3 4 4803 56 2208 408
5 6 4 2 8 4812 68 2188 848
6 1 3 3 4 4776.8 2225232
7 1 4 3 4 4865 86 2181 945
a 1 2 1 4 474553 2239.081
9 M 12 36 89 4750 1 2215 474
10 3 B 98 32 4662.82 2286.321
11 1 2 3 I 4803 56 2208 408
12 1 2 3 2 4865.86 2188.761
13 1 2 3 3 4827 05 2181 256
14 1 1 1 1 4744 .83 2211.696
15 2 2 2 2 4788.04 2189.215
16 3 3 3 3 4809 23 2178757
17 4 4 4 4 4788 45 2204.851
18 1 1 1 2 4701 .85 2253 163
19 1 1 1 3 4701.85 2253.163
20 1 1 1 4 4701 85 2253 163

Tabla C7 Resultados de las 20 corridas utilizando un sangrado constante,
eliminando el tiempo de basculay agregando 1 carro valle.
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Latabla C8 muestralas 20 corridas de la smulacion en las cuales se realizo
el experimento de simular |o que pasaria s solo existiera un carro Hencon,
a igua que en los casos anteriores se obtuvo la media de los datos
simulados para |la cantidad de metal enviado por semanay € tiempo tota
de entrega de cada demanda, con los siguientes resultados 1226.93

toneladasy 8977.26 segundos respectivamente.

También se obtuvo que 20.12 unidades era la desviacion estandar para los
datos simulados de la cantidad de metal entregada por semana y la
desviacion estandar para € tiempo total de entrega resultd ser de 184.08
unidades por cada demanda compl eta.

Corridas Semillas Cuitando un carro
# Comda | Llegadas Servicio Tamafio Dias Metal enviado |Tiempo total (seg )
1 1 2 3 4 1233.20 9034 82
2 2 2 3 4 1233.20 9075.52
3 3 2 3 4 1215.585 §993.19
4 4 2 3 4 1233.20 9034 82
5 6 4 2 8 1272.21 8561.02
6 1 3 3 4 1193.19 924583
7 1 4 3 4 1254 B2 8946593
8 1 2 1 4 1213.01 9054 87
9 M4 12 36 a4 1196.81 9245.23
10 3 B a8 32 1217.32 8909.15
11 1 2 3 | 1233.20 9034 82
12 1 2 3 2 1233.20 9136.27
13 1 2 3 3 122546 9001.89
14 1 1 1 1 1255.06 8634 18
15 2 2 2 2 1206.83 9219.06
16 3 3 3 3 1251.66 871560
17 4 4 4 4 1224 BS 902527
18 1 1 1 2 1215.49 §891.92
19 1 1 1 3 1215.49 8891.92
20 1 1 1 4 121549 8689192

Tabla C8 Resultados de las 20 corridas eliminando un carro Hencon.

94



APENDICE D Codigo dela simulacién en Dev C++

=include "simlib.h" /¥ Libreria simlib, */

=define EVENT_ARRIWVAL 1 /* Evento llegada de demandas al FUSOR */

=define EVENT_END_FUSOR_RUMN 2 /* Evento salida de demandas del FUSOR */
=define EVENT_END_SIMULATION 2 /* Evento fin de simulacidn ¥/

=define LIST_QUEUE 1 /¥ Lista para la cola en el FUSOR */

=define LIST_FUSOR 2 /¥ Lista para el FUSOR [OCUPADO O DESOCURADO)*/
=define SAMPST_RESPONSE_TIMES 1 /* sampstwariable para el tiempo de respuesta™®/
=define SAMPST_PROCESSED_DEMAMNDA 2 /* Mimero de demandas procesadas™®/
=define SAMPST_DEMANDA_ARRIVE 2 /* Ndimero de llegada de demandas™®/

=define STREAM_LLEGADA 1 /* Mimero aleatorio para el tiempo de llegada de demandas, */
zdefine STREAM_SERVICE 1 /* Mimero aleatorio para el tiempe de servicio */

=define STREAM_TAMAND 1 /* Mimero aleatorio para el tamafio de la demanda™®/

zdefine STREAM_RETARDO 2 /* Mimero aleatorio para el retardo en el sangrade™®/

/¥ Declaracidn de variables glebales no incluidas en |z libreria simlib */

int min_planta, max_planta, incr_planta, num_planta, num_responses,
num_respenses_required, plan, num_pasada, lleg, trans_3, semana;

fleat mean_llegada, mean_service,capacidad, tiempe_envio, transferi, transfer2, transferZ,
transferd, run_time, tiempo_fijo,transfer_3, contamano, Tiempo_promedio, tamano_demanda,
tiempo;

FILE Finfile, Foutfile:
/* Declaracidn de funciones no incluidas en la libreria simlib */

woid arrive[void);

woid start_FUSOR_run(woid):
woid end_FUSOR_run{wvoid};
wvoid report(void);

[fvoid acumulador{weid):

main(} /¥ Funcidn main */
/¥ Abrir archivos de entrada y salida. */

infile =fopen{"nombredelarchivo.in®, "r"); //Archivo que contiene los parametros

outfile = fopen|"nembredelarchive.out”, "w"}: /' &rchive de salida

/¥ Leer parametros de entrada. ¥/

fscanf{infile, "%d %d %d %d %f %f %f Yd",
Emin_planta, Bmax_planta, Bincr_planta, Bnum_responses_required,
Emean_llegada, Bmean_service, Bcapacidad, Bisemana):

/* Write report heading and input parameters, */

fprintf{outfile, "Tiempe de entrega del Fusorinin"}:
fprintf{outfile, "Mamero de planta%:9d a%<4d de %e4dintn’,
min_planta, max_planta, incr_planta};
fprintf{outfile, "Tiempe medic de llegadas %1 1.3f segundes'nn”, mean_llegada):
fprintf{outfile, "Tiempe medic de servicic %1 1.2f segundosinn", mean_service):
fprintf{outfile, "Capacidad %n11.3f toneladas\nin”, capacidad):
fprintf{outfile, "Mimero de demandas procesadas %%12dWn\n'n",
num_responses_required);

/¥ Caorrer la simulacién variande el nimers de plantas®/
far (num_planta= min_planta; num_planta<= max_planta;

num_planta +=incr_planta} {

printf{"ninnMumers de planta %od”, num_planta):
getch(}:

Figura D1 Cédigo funcion principal (main) de la simulacion.




/¥ Inicializar simlib */
fnit_simlib{};
contamano=0;

maxatr =4; /* Munca el conjunts maxatr debe ser menor que 4 ¥/

/¥ Inicializar el contader estadistice no incluide en simlib */

num_responses = 0;
tiempo = sim_time;
getch(}:

/¥ Asignar la primera llegada al FUSOR desde cada planta ¥/

for (plan = 1; plan<= num_planta; ++plan)}
event_schedule(expon{mean_llegada, STREAM_LLEGADA), EVENT_ARRIWVAL):
{

do {
/¥ Determinar el siguiente evento ¥/
timing(}:
/* Invocar la funcién del evente apropiado */

switch (next_ewvent_type) {
case EVENT_ARRIWVAL:
arrivel };
break;
case EVENT_END_FUSOR_RUN:
end_FUSOR_run{};
breal:;
case EVENT_ENMD_SIMULATION:
report]}:
break;

1

/* Siel ewvento gjecutade no fue el de fin de la simulacidn,
continuar la simulacién, De etro casa, terminar la simulacidn™®/

} while (next_ewvent_type != EVENT_END_SIMULATION);
¥

fclaselinfile):
fcloseloutfile):

return O;

Figura D2 Continuacién del codigo del cuerpo del programa.
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void arrive(veid] /¥

{

Funcidn de evente de llegada de una demanda al fusor */

printf{"\n\ninkn\n+++t b+ LLEGADA DE UNA DEMANDA AL FUSOR++++++++++++"];

num_pasada=1;

transfer[1] = sim_time;

transfer[2] = uniferm(495.78, 877.16 , STREAM_SERVICE);

transfer[2] = uniform({16.27, 24.29,STREAM_TAMAMNO): // Capacidad para el tamafio
transfer[4] = uniferm(1,6, STREAM_RETARDO); // Dias de la semana

transferl = transfer[1]:

transfer? = transfer[2];

transfer2 = transfer[2];

transferd = transfer[4];

contamano += transfer3;

{"\n'\n\nRelej de la simulacion: gaf", transfer[1]);
["\n\nTiempoe medio de servicio : %ef", transfer[2]):
‘n\nTamano de la demanda : %af", transfer[2]);
printf{"\n\nDia de la semana : Saf", transfer[4]):
getch(});

++lleg;
sampst{lleg, SAMBST_DEMANDA_ARRIVE):

list_file[LAST, LIST_QUEUE);

if (list_size[LIST_FUSOR] == 0} /f Estado desocupadao, list_size representa |a fila FUSOR
start_FUSOR_run(};

Figura D3 Funcion arrive (funcién que generalas llegadas de las demanda)
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woid start_FUSOR_run{woid)

{ float run_time;

[fvariable auxiliar, para determinar &l tiempao total de entrega
int tiempo_sangrado;

ifftransferd==3]

iempo_sangrado = : /¥ Si transfer =3, entonces el tiempo de sangrado
t do = 540; /¥ Si transfer[4]<= 2, ent It d d
corresponde a los tres primeros dias, los cuales en promedio
se tardan 5 minutos de sangrade™/

\nTiempeo pequenc lunes,martes o miercoles:  %5Sf", transferd);

printf] "
getch(}; ¥

elsel

tiempo_sangrado = 540; /¥ Delo contrarie se censideran los siguientes tres dias
los cuales el tiempe de sangrado es en promedio de 9 minutos™®/

printf] "\n\nTiempo grande jusves viernes o sabado:  %5f", transferd); }

/¥ Remover la primera demanda desde la cola®/

printf"\n'\nTiempe de sangrado obt.: Sp5d", tiempo_sangrade):

list_remowe[FIRST, LIST_QUEUE): //Quitar el primere de la lista cola

if [capacidad = transfer[2]) // Si la capacidad es menor que el tamanio aleatorio de la demanda

{ tamano_demanda = capacidad; /f Hacer la variable tamano_demanda igual al parametro capacidad
printf"\n\nVAR, igual a la capacidad: %uSf", tamanc_demandal:
getch(]}:]

-

else

{tamanc_demanda = transfer[2];

printf{"n'n'AR, igual al tamano obt.: Su5f", tamano_demanda):
getch(}; }

transfer[2] -= capacidad: //Transfer[2] es negative el trabaje sale
printf{"\nnDecrementa: %eSf", transfer[3]):

getch(}:

run_time = transfer[2] + tiempo_sangrado;
printf"\n\nTiempo total:

oS, run_time);
getch();

transfer_2 = transfer[3];

list_file[FIRST, LIST_FUSOR);

printf{"\n'nRelej de |la simulacion en cada vuelta

GeSf, sim_time);
getch(};

event_schedule(sim_time + run_time, EWVENT_END_FUSOR_RUNM];

Figura D4 Funcion star FUSOR_run, empieza €l proceso de la entrega de metal.
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woid end_FUSOR_run{wveid)

{

list_remowe{FIRST, LIST_FUSOR);

if (transfer[2] = 0.0} //Si transfer[2]>0, el trabaje requiere més tiempo para terminar su proeceso

++num_pasada;

fprintf{outfileZ, "\n\nRegreseo del trabajo a la cela: %25d", num_pasadal;
printf{"\nin\n'nCremanda regresa a la cola: %eSd", num_pasada);
getch(}:

list_file[LAST, LIST_QUEUE):
start_FUSOR_runf);

H

glse {

printf{"\n\nacumulande &l tamane: %25f", centamano);
printf"‘ninReloj de la simulacion + tiempo total geSf", sim_time):
getch();

sampst{sim_time - transfer[1], SAMPST_RESPOMNSE_TIMES):

Tiempo_promedic = sim_time - transfer[1]:
printf{"\n\nTiempe premedic %af", Tiempo_promedio);
getch():

++NUM_responses;
sampst{num_responses, SAMPST_PROCESSED _DEMAMNDA);

event_schedule(sim_time + expon{mean_llegada, STREAM_LLEGADA],
EVENT _ARRIVAL):

getch(1:¥/ J/ Considera bien el reloj de la simulacien
printf{"\n\nTiempeo per semana [seg) %ad", semanal;
getch():

if (sim_time >= semana)
event_schedule(sim_time, EVENT_END_SIMULATIOMN):

printf{™
getch(};

(R RT LT/ LY PRI FIN DE SIMULACIOM. i, ")

else

if [list_size[LIST_QUEUE] = 0]
start_FUSOR_run():

FiguraD5 Funcién end FUSOR _run, en lacual se verificas lademanda regresa
alacolao sale del sistema.
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void report{veid) /

{

/* Funcidn del reporte de estadistices, */

fprintf{outfile, "Mimere de Tiempo prom,  Midmere prem.”):
fprintfoutfile, *  Utilizacién\n"]:

fprintf{cutfile, "planta de respussta  enla cola del FUSOR");

fprintf{outfile, "\n'n%S5d% 16,39 16,20 16,2, num_planta,
sampst{0.0, -5AMDBST _RESPOMSE_TIMES), filest[LIST_QUEUE], filest[LIST_FUSOR]]:
sampst(0.0, -SAMPST_DEMANDA_ARRIVE);
fprintf{outfile, "\n\nLlegadas a la cola't%16.2f", transfer[2]):
sampst(0.0, -SAMPST_PROCESSED_DEMANDA);

fprintf{outfile, "\n\nDemandas procesadas W% 16.2F", transfer[2]):
forintfioutiile, "MipinFEsEEEs s st e st R kR d R R R R E R R RS R R E R R R R R R R R R L
printf cutfile, “\nin k

nin'}

ny,
P

Figura D6 Funcion reporte de la simulacion
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