SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TECNM

TECNOLOGICO NACIONAL DE

MEXICO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

OPCION 1.- TESIS

“SIMULACION EN SIMIO DEL AREA DE
REFUNDIDORES DE AZUCAR HUMEDO EN
UN INGENIO AZUCARERO”

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRA EN INGENIERIA INDUSTRIAL

PRESENTA:

Norely Raquel Escobar Merino

DIRECTOR DE TESIS:
M.L.I. CONSTANTINO GERARDO MORAS SANCHEZ

COODIRECTOR DE TESIS;
M.C. MAGNO ANGEL GONZALEZ HUERTA

ORIZABA, VERACRUZ, MEXICO. Marzo 2022




. EDUCAC ION e .

ECVRYACIA B E U AIION UL A

Inatituto Tecnoldagico de Orizaba
Division de Estudios de Fosgrado e Investigacion

"2021: Ano de la Independencia”

Crizaba, Veracruz,
Azunto: Aceptacién de trabajo

C. ESCOBAR MERINO NORELY RAQUEL
Candidate al grado de Maestra en:
INGENIERTIA INDUSTRIAL
PRESENTE

Una vez gue se ha efectuado el estudio por parte de la Academia de la Maestria
en: INGENIERIA INDUSTRIAL,

esta tiene & bien dictaminar la aceptacicon. para desarrollar el trabajo
correspondiente a la opcidn: I Tesis

del instructivo de titulacidén, cuyo titulo sera el siguiente:

"SIMULACION EN SIMIO DEL AREA DE REFUNDIDORES DE AZUCAR HUMEDO EN UN INGENIO
AZUCARERO"™

Esta serid desarrollada en los siguientes capitulos:

RESUMEN
INTRODUCCION

CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

CAPEITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION SIMIO
CONCLUSIONES

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS

ATENTAMENTE
Excalencia en Educaclin Tecnoliglcal

CIENCIA - TECNICA ~ CULTURAD

’-_-.«r—--’;:f [y
METITUTO "ECNDLOGCR0F
CRCAGA

Civ DE & 'D!
FOSIRADO & wvEsT

DR.MARIO LEONC OJA RODRIGUEZ
JEFE DE LA DIVISON DE ESTUDICS DE
POSGRADO E INVESTIGACION

c.c.p. Azchivo

TA-05-F23

Avanids Cxiente 5 Ne, 852
Col. Ealliane Zapata, C.P. 24320
Crizaba, Veracruz, Maxico.
Telafono: 272-110-S3-€E0
Enall: niligorizada.recsm. nx
Wi . O lZadia . Lednm nx




TIOMLOGT)
MACTOMAL B MLIXD

| EDUCACION | %

Drstsitn 06 Esiudos de Poagrado o irved bgecihr

Orizaba, Veracruzx Febrero 9, de 2022,
Asunto: Revision de trabajo escrito

€. MARIO LEONCIO ARRIOJA RODRIGUEZ
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO E INVESTIGACION
PRESENTE. -

Los gque suscriben, miembros del jurado, han realizado la revisicn de la Tesis del
(la) C.:
ESCOBAR MERINO NORELY RAQUEL

La cual lleva el titulo de:

SIMULACION EN SIMIO DEL AREA DE REFUNDIDORES DE AZOCAR HUMEDO EN UN INGENIO
AZUCARERO

y concluyen gue se acepta.
ATENTAMENTE

Excelencia en Educacidn Tecnologica®
CIENCIA — TECNICA - CULTURA®

' 5 : [ / /"

PRESIDENTE: M.C. CONSTANTINO G. MORAS SANCHEZ @i-‘b»’liﬁm /ZM

e
SECRETARIO: M.C. MAGNO ANGEL GONZALEZ HUERTA

e

&S 2
VOCAL: DR. CUAUHTEMOC SANCHEZ RAMIREZ uuﬂiﬂf Sm:ifl g

FIRMA

@
VOCAL SUPB.: DR. MIGUEL JOSUZ HEREDIA ROLDAN ol

£l

EGRESADO (A) DE LA MAESTRIA EN INGENIERIA INDUSTRIAL.

24

S AT e b \ At . AAMLA -
W < 273 ‘ —— - AL g . \\ Ly =
S NS S NN IESR LS

N &




Dedicatorias

Dedicatorias
A Jehova, Dios. Tengo fuerzas para todo gracias a Aquel que me da poder. (Fil. 4:13)
A mi mama Marina quien confia en que todo lo puedo, quien me alienta a terminar mis

proyectos y que me da la fortaleza que necesito. A mi papa Roque por el apoyo durante cada

etapa de estudio, y por confiar en mi.

A mi hermano Delfino quién siempre me apoya y también confia en mi durante estos 26 afios

juntos.

A mi sobrina Nimsi Adhara la pequefia de la familia, Ilegaste a mi vida cuando este camino
de la maestria apenas comenzaba, me has dado tantas alegrias y me has acompafiado en estos

Gltimos semestres y hasta algunas veces estuviste en mis clases virtuales.

A mi cuiiada Liliana que se ha convertido en una pieza fundamental de mi pequefia familia

y gue esta para escuchar y aconsejar.
A mi tia Maribel que a la distancia esta para ser mi segunda madre.

A mis primos Maricruz y Nacho, ustedes siempre estan cuando los necesito ya sea para

platicar, reir y hasta llorar.

A Ulises quien me recuerda que todo es posible, y que en estos Gltimos afios ha estado para

apoyarme en los peores momentos y en los mejores.



Agradecimientos

Agradecimientos

Al M.1.I. Constantino Gerardo Moras Sanchez por ser mi asesor de tesis y transmitirme sus
conocimientos, por su paciencia y ese arte de ensefiar que lo caracteriza. Espero que muchos

alumnos mas puedan tener el mismo privilegio que tuve de ser su tesista.

Al Ingenio que me permitid realizar este proyecto otorgdndome el permiso de acceder a sus

instalaciones dandome los recursos necesarios para llevar a cabo esta investigacion.

A todo el personal de la empresa que resolvieron dudas y me ayudaron a poder comprender

un proceso que era algo nuevo para mi.

A mis amigos Jaime, Martha y Marco por todo el apoyo que me han brindado a lo largo de
este camino, por todas las veces que estuvimos para estudiar y para divertirnos, la pandemia

impidié verlos fisicamente pero nuestro grupo “Este grupo si” nos mantuvo comunicados.

A todos los maestros de la Maestria, su conocimiento es algo invaluable y gracias por darnos

la oportunidad de que nos lo compartan, sin duda, son los mejores maestros que he tenido.

A CONACYT por haber financiado mis estudios para obtener este grado de maestria en

Ingenieria Industrial.



Resumen

Resumen.

La cafia de azUcar es una de las plantas terrestres mas eficientes, tiene hojas y tallos de alto
rendimiento (cafia de azlcar entera) y la mitad de su biomasa después de la madurez existe
en forma de fibra y azucar. Potencialmente, la cafia de azGcar (utilizada para producir azucar,
pero no consumida como fruta) puede producir alrededor de 45 toneladas (t) de materia seca
por hectérea (ha) por afio. Si se considera la parte aérea, el rendimiento anual de azucar por
hectarea es de 22 toneladas. Como subproducto, el azlcar se produce en 121 paises / regiones
de todo el mundo. Del total de azlcar, el 78% proviene de la cafia de azucar, que se produce
en las regiones tropicales y subtropicales del hemisferio sur, mientras que el resto de la
remolacha azucarera se produce en las regiones templadas del hemisferio norte. (Salgado, et
al., 2013).

El ingenio se ha dado cuenta que es necesario mejorar la productividad ya que esto mejora
las utilidades que éste genere, por lo que una manera de hacerlo es tomar en cuenta en el
area de refundidores cuanto producto va a tener a la hora depasar al siguiente proceso de
elaboracion, por lo que ha decidido iniciar un proyecto basadoen la mejora de la produccion
mediante la simulacion de un sistema que contabilice el producto que sale del area de
refundidores de azucar himedo con la ayuda de medidores y del software SIMIO®, pero

también utilizando herramientas de mejora de produccién.

Este trabajo presenta la propuesta de simulacién, asi como los resultados de la simulacion
realizada en el software SIMIO®. La propuesta contempla la implementacion del medidor
de flujo masico sin dejar de considerar las areas siguientes de los refundidores, por lo que

esta simulacién contempla hasta la obtencién del producto final.

Esta propuesta es importante ya que permite obtener una simulacion que se apega a la
realidad para poder realizar los célculos apropiados, para poder obtener diferentes escenarios

que se pueden tomar en cuenta para el calculo de la productividad de azucar refinado.



Abstract

Abstract

Sugarcane is one of the most efficient land plants, it has high-yielding leaves and stems
(whole sugarcane), and half of its biomass after maturity exists in the form of fiber and sugar.
Potentially, sugarcane (used to produce sugar, but not consumed as fruit) can produce around
45 tons (t) of dry matter per hectare (ha) per year. If the aerial part is considered, the annual
sugar yield per hectare is 22 tons. As a by-product, sugar is produced in 121 countries/regions
around the world. Of the total sugar, 78% comes from sugarcane, which is produced in the
tropical and subtropical regions of the southern hemisphere, while the rest of the sugar beet
is produced in the temperate regions of the northern hemisphere. (Salgado, et al., 2013).

The sugar mill it has been realized that it is necessary to improve productivity since this
improves the profits that it generates, so one way to do it is to take into account in the
recasting area how much product it will have when going to the next process of production,
so it has decided to start a project based on improving production by simulating a system
that counts the product that leaves the area of wet sugar melters with thehelp of meters and

SIMIO® software, but also using production improvement tools

This work presents the simulation proposal, as well as the results of the simulation carried
out in the SIMIO® software. The proposal contemplates the implementation of the mass flow
meter while taking into account the following areas of the remelters, so this simulation

considers until the final product is obtained.

This proposal is important since it allows to obtain a simulation that adheres to reality to
carry out the appropriate calculations, to obtain different scenarios that can be taken into

account for the calculation of the productivity of refined sugar.
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Introduccion

Introduccion.

El ingenio en el cual se desarroll esta tesis es uno de los ingenios de la Republica
Mexicana donde llegan miles de toneladas de cafia de azlcar sembradas por cientos de
agricultores, pero también esun proveedor de empresas importantes que venden el producto
final, azUcar refinado. La cafiade azUcar es cultivada en 22 entidades federativas por lo que
se convierte en un producto de suma importancia ya que esta es la materia prima de los

ingenios productores de azUcar.

Una persona en promedio consume por afio 36.7 kilos de azucar por lo que la Ley de
Desarrollo Rural Sustentable ha identificado a la cafia de aztcar dentro de uno de los cultivos
basicos para el pais y esto también gracias a que es uno de los 10 cultivos mas consumido
por los mexicanos, ya que el gasto por productos derivados de la cafia de azucar tiene una
representacion del 5% aproximadamente del consumo total de alimentos, bebidas y tabaco.
(SAGARPA, 2017).

La industria azucarera presenta problemas de desactualizacién en cuanto a equipo, en muchas
ocasiones existen equipos antiguos es por eso gque cada vez es necesario presentar proyectos
donde la innovacion tecnoldgica se vea involucrada, es ahi en donde surge la necesidad de
empezar a investigar poco a poco nuevos equipos que pueden ser Utiles en el proceso de
produccion, en este caso, el poder contabilizar el producto que sale del area de refundidores

de azlcar himedo para poder obtener mejores calculos del producto final.

El ingenio produce tanto azicar mascabado como azucar refinado pero el producto principal
para la venta es el azucar refinado por lo que la mayor parte del ingenio concentra sus

esfuerzos en producir este Gltimo producto.

Por todo lo anterior, esta investigacion aborda la simulacion del proceso de produccion del
azucar refinado, para que al utilizar esta herramienta tecnolégica como es la simulacion con
SIMIO®, los altos directivos puedan evaluar la implementacion de un equipo que ayude a la
toma de decisiones durante el proceso de produccion, ya que de esta manera se conocera de

manera anticipada como se comporta dicho proceso y puedan tomar decisiones a tiempo.



Planteamiento del problema

Planteamiento del problema.

Las refinerias reciben azlcar crudo y producen azlcar blanco ademas de una pequefia
descarga de mieles, que contienen las impurezas del azlcar crudo. La cantidad de mieles
producida y la concentracién de la sacarosa en la miel dependen de la naturaleza de las
impurezas. Adicionalmente, cualquier impureza formada en el proceso incrementa la
cantidad de mieles producida. Las principales impurezas son azUcares invertidos y cenizas,
las cuales afectan el agotamiento de las mieles debido a su influencia sobre la solubilidad de
la sacarosa en las mieles. Las demas impurezas de las mieles conducen inevitablemente a
purezas de mieles mayores que aquellas encontradas en las fabricas de crudo, por razones

que son aun desconocidas. (Rein, 2012)

Dentro del Ingenio se requiere conocer la cantidad de azlcar crudopara poder calcular el
rendimiento de azUcar refinado, asi como el brix con el que el productosale del area de
refundidores, esto con el fin de conocer de manera aproximada la cantidad de toneladas de
azucar refinado que se tendran una vez terminado el proceso de refinado. Actualmente no
se tiene un medidor de flujo que pueda calcular el nimero de toneladas quesalen del area de
refundidores, que es el lugar clave para el clculo del rendimiento de azucarrefinado, y con
una serie de ecuaciones poder calcular el producto saliente del area de refundidores, lo cual

permite mejorar la productividad.

Por tal circunstancia es necesario simular el funcionamiento del area de refino con un
medidor de flujo en el area de refundidores, para poder conocer los beneficios de la
instalacion de éste, con el fin de mejorar la produccion total del ingenio para poder obtener

ganancias evidentes.



Objetivos

Objetivos.

Obijetivo general.

Simular en SIMIO el érea de refinado de azucar con la implementacién de un medidor de
flujo, para conocer la cantidad de azucar refundido que sale del area de refundidores, y de
esta forma medir la cantidad de azlcar refinado que se obtendra, con el proposito de
incrementar la produccion de azucar crudo, lo cual se verd reflejado en un incremento en la

cantidad final de azlcar refinado.

Obijetivos especificos.

e Estudiar el proceso actual de refinado.

e Efectuar la recoleccion de datos necesarios para el conocimiento del proceso de
refinacion.

e Simular el proceso actual de refinado.

e Desarrollar un modelo de simulacion con el software SIMIO con la implementacion
del medidor de flujo dentro del ingenio azucarero.

e Mejorar la productividad del proceso de azucar refinado.



Justificacion

Justificacion.

En la actualidad los ingenios azucareros son fabricas muy antiguas que en muchas ocasiones
no cuentan con los equipos mas actuales, asi que esto hace que cada vez se necesiten
componentes que permitan que los procesos dentro de éstos faciliten la obtencion de
informacion relevante de cada parte del proceso, para garantizar la oportuna informacién que

se necesite para la toma de decisiones.

El ingenio azucarero no cuenta con un medidor de flujo para conocer qué cantidad de
producto sale del area de refundidores, lo que provoca que no se tenga un estimado de
cuanto azucar refinado se tendra al finalizar el proceso de refinacion, por lo que es
necesario recurrir a la implementacion de un medidor de flujo para que en cualquier
momento se conozca cuanto producto ha salido de los refundidores, ya que asi se pueden
obtener célculos de cuanto azlcar refinado se esta produciendo y de esta manera tener

calculos reales de desempefio de productividad.

Gracias a los avances tecnologicos en el campo de la ingenieria industrial tales como la
simulacion, se puede lograr una reproduccion de un sistema real mediante un modelo
computarizado, el cual permite comprender el comportamiento del sistema para poder
evaluar diversas opciones de mejora que arroja la simulacién. Combinando la experiencia
del personal del ingenio y los resultados obtenidos con el uso de las herramientas de la
ingenieria industrial, el ingenio azucarero podra determinar si la implementacion de las
alternativas que se presentan seran las adecuadas para el apoyo a la toma de decisiones del

personal para beneficio de la empresa.



Presentacion general de la metodologia

Presentacion general de la metodologia.

En esta seccion se presentan las tres etapas que se llevan a cabo para poder realizar la

investigacion las cuales permiten realizar el modelo de simulacién en SIMIO.

Etapa 1. Recoleccion de informacion del proceso en estudio.

Se recolectara informacion para conocer como se comporta la produccion de la cafa de
azucar y especialmente como se realiza el proceso de elaboracion del azucar refinado y todos
los elementos que intervienen para su realizacion, también se tomarédn tiempos a partir de
donde comienza el proceso de refinacion para poder tener conocimiento de los intervalos de

tiempo de cada parte del proceso.

Etapa 2. Estudio de las caracteristicas de basculas de pesaje continuo, medidores de
flujo y totalizadores.

En esta segunda etapa se buscaran los medidores de flujo y totalizadores existentes en el
mercado que puedan cumplir con la funcion dentro de un ingenio azucarero, para poder
obtener las caracteristicas de éstos para la simulacién de estos instrumentos que facilitaran

conocer cuanto azucar refinado se obtendra para mejorar la productividad.

Etapa 3. Desarrollo del modelo de simulacién con SIMIO® siguiendo la metodologia
de la simulacion.

Una vez obtenido el conocimiento del proceso de produccion, tiempos del proceso y las
caracteristicas de los instrumentos, se disefiara en un software de simulacion llamado SIMIO,
para poder hacer la representacion lo mas apegada a la realidad del proceso de refinacion

desde el area de refundidores y se realizard la simulacion del proceso actual, buscando

alternativas de solucion que mejoren su productividad.
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Capitulo 1
Descripcion de la empresa.

El ingenio esta ubicado en la Republica Mexicana. Esta dedicado a la elaboracién de azUcar
refinado, tiene una capacidad de mas de 4,000 toneladas de cafia cada 24 horas, 400
toneladas de azlcar en un periodo de 24 horas. La siguiente figura muestra unavista de la

empresa.

Fig. 1.1 Vista de la empresa.

La figura 1.2 detalla la ubicacién del Ingenio.

Fig. 1.2 Ubicacion de la empresa.
Fuente: Google Maps
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1.1 Politica de la empresa.

El ingenio es una empresa comprometida con la elaboracion de azlcarrefinado de calidad ya
que cumple con un Sistema de Seguridad Alimentaria HACCP (Analisis de Peligros y
Control de Puntos Criticos), el cual tiene como objetivo de promover la mejora continua
industrial a través de involucrar a todo el personal, para satisfacer y superar las expectativas

y demandas de sus clientes nacionales e internacionales.

1.2 Mision.

La innovacion y el mejoramiento continuo de nuestros procesos de produccion y sistemas de
aseguramiento de la calidad logran la elaboracion de un producto de excelencia competitiva

y redituable en el mercado.

1.3 Vision.

Obtener la confianza de nuestros clientes a través de la calidad sustentable, como un valor

agregado a los productos alimenticios elaborados con el azucar del ingenio.

1.4 Historia.
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1.5 Certificados de la empresa.

1.5.1 Certificado Kosher

El certificado Kosher garantiza que un producto cumple con las normas de la religion judia
y desemperia actualmente un papel muy importante en las ventas del sector de la alimentacion
tanto en ingredientes como en productos del mercado minorista, aunque también es aplicable

a establecimientos de restauracion.

Fig. 1.3 Certificacion Kosher para el Ingenio
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1.5.2 Certificado FSSC 22000

La certificacion FSSC 22000 es un Esquema de Certificacion de Gestion de Seguridad
Alimentaria que es administrado por la Fundacion FSSC 22000 y gobernado por una Junta
de Partes Interesadas independiente que consta de representantes de varios sectores de la
industria alimentaria. FSSC 22000 es utilizado para controlar los riesgos en el ambito de la

seguridad alimentaria.

Para obtener esta certificacion se necesita cubrir una serie de requisitos rigurosos de
seguridad alimentaria por lo que se obtienen productos que sean seguros para el uso de los

consumidores por parte de las empresas de la industria alimentaria.

Esta certificacion de seguridad alimentaria esta reconocida por GFS, lo que permite a los
clientes/consumidores, tener la confianza que cuentan con una programacion que implica la
seguridad en los alimentos ya que esto implica que la empresa productora tiene un riguroso
sistema de seguridad alimentaria. (FSSC 22000, 2021)

El sistema FSSC 22000 ha sido disefiado para proporcionar a las empresas de la industria
alimentaria una certificacion de sistema de gestion de seguridad alimentaria basada en 1SO
que es reconocida por la Iniciativa Global de Seguridad Alimentaria (GFSI). El
reconocimiento por parte de GFSI proporciona reconocimiento y aceptacion mundial por
parte de los fabricantes y minoristas de alimentos. Esta certificacion define los requisitos para
los procesos integrados que trabajan juntos para controlar y minimizar los peligros de
seguridad alimentaria. FSSC 22000 es un esquema de certificacion de crecimiento rapido por
lo que ha emitido mas de 22,500 certificados en todo el mundo. (FSSC 22000, 2021)

El sistema FSSC 22000 utiliza un enfoque de sistemas de gestién para la seguridad
alimentaria, utilizando 1SO 22000 para los requisitos del sistema de gestién y las Normas
Técnicas ISO (para los requisitos previos del programa). El sistema de gestion de la seguridad
alimentaria se puede integrar perfectamente con otros sistemas de gestion de calidad como
ISO 9001 e I1SO 14001.
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Fig. 1.4 Certificacion FSSC 22000 al Ingenio
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1.5.3 Certificado FDA

La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) es la agencia dentro del
Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos. Consiste en la Oficina
del Comisionado y cuatro direcciones que supervisan las funciones basicas de la agencia:
Productos Médicos y Tabaco, Alimentos y Medicina Veterinaria, Operaciones y Politicas
Regulatorias Globales, y Operaciones.

La FDA tiene la responsabilidad de:

o Dar proteccidn a la salud publica dando la seguridad de que los alimentos (excepto la
carne de ganado, aves de corral y algunos productos de huevo que estan regulados
por el Departamento de Agricultura de EE. UU.) sean seguros, saludables, sanitarios
y estén debidamente etiquetados; garantizar que los medicamentos humanos y
veterinarios, las vacunas y otros productos biolégicos y dispositivos médicos
destinados al uso humano sean seguros y eficaces.

o proteger al publico de la radiacion de productos electrénicos.

e garantizar que los cosméticos y los suplementos dietéticos sean seguros y estén
debidamente etiquetados.

o regular los productos del tabaco.

o promover la salud publica ayudando a acelerar las innovaciones de productos.

El alcance de la autoridad reguladora de la FDA es muy amplio. Las responsabilidades de la
FDA estan estrechamente relacionadas con las de varias otras agencias gubernamentales. A
menudo frustrante y confuso para los consumidores es determinar la agencia reguladora
apropiada para contactar. La siguiente es una lista de categorias de productos
tradicionalmente reconocidas que caen bajo la jurisdiccion regulatoria de la FDA; sin

embargo, esta no es una lista exhaustiva.
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Fig. 1.5 Certificacion por la FDA al Ingenio
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1.6 Organigrama de la empresa.

Las siguientes figuras corresponden al organigrama del ingenio.

Personal Ejecutivo

Personal Administrativo
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Personal Técnico

o Superintendente Quimico Area donde se elaboré
el proyecto

Fig. 1.6 Organigrama de la empresa.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.7 Proceso de produccion

La figura 1.7 muestra el diagrama de flujo del proceso de produccion para elaborar azlcar
refinada del Ingenio. Este describe el proceso completo desde que lacafia es recibida en

patio 0 “batey” para poder iniciar con la molienda.

Fig. 1.7 Diagrama del proceso de produccién de azucar refinado.

Para una mejor claridad y simplicidad se muestra el proceso de produccion en general en la
Fig 1.8, y si bien, éste no corresponde al de la empresa en particular, si corresponde al proceso
en general. Es importante destacar en este punto que normalmente los procesos de produccion
no varian de ingenio a ingenio, por ello, puede tomarse la figura 1.8 para una mejor
compresion del proceso, donde la produccion de papel y de etanol no forman parte del
proceso de produccion, ya que son las actividades terciarias que la fabricaciéon de azlcar

refinado permite por los materiales que ya no se utilizan y que el ingenio no se encarga de
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esa etapa de produccion de papel y etanol, caso contrario al de la generacion de energia con

el bagazo y que si se incluye dentro del proceso que describe la imagen.

gl

Fig. 1.8 Proceso de elaboracion de azucar.
Fuente: Ingenio Providencia
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1.8 Stock de equipo para fabricacion de la empresa.

El Ingenio cuenta con el siguiente equipo que aparece en la Tabla 1para llevar a cabo el

proceso de produccion de azucar refinado.

Tabla 1. Stock de equipos de fabricacion.

Descripcion Cantidad  Volumen Unidad Litros
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Descripcion Cantidad  Volumen Unidad Litros
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Capitulo 2
Marco teorico.

2.1 Requisitos legales en la industria azucarera.

Para la produccidn de azucar refinado existen normas que regulan ciertos ambitos tanto fisicos
como quimicos para poder garantizar la calidad del producto y que el proceso de produccién

cumpla con estandares dictados por normas nacionales e internacionales.

2.1.1 NMX-F-084-SCFI-2004

Esta norma mexicana establece las especificaciones de calidad que debe cumplir el azucar
(sacarosa) estandar que se comercializa en territorio nacional. (Diario Oficial De La Federacion,
2008)

Requisitos legales y reglamentarios
Azucar refinado (NMX-F-003-SCFI-2004
Para otros clientes

Especificaciones fisicoguimicas

Parametros de calidad Unidad Valores Nivel
Polarizacion % 99.9 Minimo
Color U.l. 45 Maximo
Cenizas sulfatadas/conductividad % 0.04 Maximo
Humedad % 0.04 Maximo
AzUcares reductores directos % 0.05 Maximo
Turbidez U.l. 25 Maximo
Dioxido de azufre (sulfitos) Ppm 15 Méaximo
Materia insoluble Ppm 20 Maximo
Plomo Ppm 0.5 Méaximo
Arsénico Ppm 1 Méaximo
Particulas metélicas (hierro) Ppm 10 Méaximo
Potencial Floc U.A. 0.14 Maximo

U.l.: Unidades ICUMSA.
U.A. Unidades de Absorbancia.

Fig. 2.1 Requisitos legales y reglamentarios para azlcar refinado.

Fuente: DOF

e
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Especificaciones microbioldgicas
Parametros de calidad Unidad Limite
Mesofilos aerobios UFCl/g Méximo 20
Hongos UFC/g <10
Levaduras UFC/g <10
Salmonella sp Ausente en 259
Escherichia Coli NMP/g Ausente

UFC: Unidades Formadoras de Selenias
NMP: NUmero mas probable

Fig. 2.2 Especificaciones microbiologicas.

Fuente: DOF
Especificaciones sensoriales
Aspecto Granulado uniforme
Sabor Dulce
Color Blanco
Olor Caracteristico del producto

Fig. 2.3 Especificaciones sensoriales.
Fuente: DOF

2.1.2  Norma Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009, practicas de higiene para el proceso de

alimentos, bebidas o suplementos alimenticios.

El Diario Oficial de la Federacion indica que la Norma Oficial Mexicana establece los requisitos
minimos que implican las buenas practicas de higiene que deben ser observadas en el proceso
de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios y sus materias primas con el fin de evitar la
contaminacion a lo largo del proceso. Esta norma es de observancia obligatoria para las
personas fisicas 0 morales que se dedican a la produccién de alimentos, bebidas o suplementos
alimenticios que son destinados a los consumidores en territorio nacional. (Diario Oficial De La
Federacion, 2008)

Esta norma incluye el sistema de analisis de peligros y de puntos criticos de control (HACCP)

y directrices para su aplicacion por lo que es necesario llevarse a cabo de manera simultanea.
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2.1.3 Sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (Hazard Analysis and
Critical Control Points)

El sistema HACCP posee tanto fundamentos cientificos como de caracter sistémico por lo que
permite la identificacion de los peligros existentes y medidas de control para poder garantizar
la inocuidad alimentaria; también se puede considerar como un instrumento que evalUa peligros
y establece sistemas de control para prevenir peligros que se ven reflejados en fallas del producto
final. Cabe sefialar que este sistema puede sufrir cambios ya que conforme van sufriendo
cambios los equipos, estos deben ser sometidos a nuevos controles. (Diario Oficial De La
Federacion, 2008)

El sistema HACCP tiene aplicacion en toda la cadena alimentaria, ya que abarca dese el
productor primario hasta el consumidor final, y su aplicacion deberd basarse en pruebas
cientificas de peligros para la salud humana, ademas de mejorar la inocuidad de los alimentos,
la aplicacion del sistema HACCP puede ofrecer otras ventajas significativas, facilitar asimismo
la inspeccion por parte de las autoridades de reglamentacion, y promover el comercio
internacional al aumentar la confianza en la inocuidad de los alimentos. (Diario Oficial De La
Federacion, 2008)

El (Diario Oficial De La Federacion, 2008) menciona lo siguiente: “Para que la aplicacion del
sistema de HACCP dé buenos resultados, es necesario que tanto la direccién como el personal
se comprometan y participen plenamente. También se requiere un enfoque multidisciplinario en
el cual se deberd incluir, cuando proceda, a expertos agronomos, veterinarios, personal de
produccion, microbidlogos, especialistas en medicina y salud pablica, tecnélogos en alimentos,
expertos en salud ambiental, quimicos e ingenieros, segun el estudio de que se trate. La
aplicacion del sistema de HACCP es compatible con la aplicacion de sistemas de gestion de
calidad, como la serie I1SO 9000, y es el método utilizado de preferencia para controlar la

inocuidad de los alimentos en el marco de tales sistemas”.

Antes de aplicar el sistema de HACCP a cualquier sector de la cadena alimentaria, es necesario

que el sector cuente con programas, como buenas practicas de higiene, conforme a los Principios
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Generales de Higiene de los Alimentos del Codex, los Cddigos de Préacticas del Codex
pertinentes, y requisitos apropiados en materia de inocuidad de los alimentos. Estos programas
previos necesarios para el sistema de HACCP, incluida la capacitacion, deben estar firmemente
establecidos y en pleno funcionamiento, y haberse verificado adecuadamente para facilitar la

aplicacion eficaz de dicho sistema. (Diario Oficial De La Federacion, 2008)

En todos los tipos de negocio de la industria alimentaria, el compromiso de la direccion es
necesario para aplicar un sistema de HACCP. La eficacia del sistema también dependeré de que
tanto la direccion como los empleados tengan el conocimiento y las aptitudes técnicas adecuados
con el sistema de HACCP.

La identificacion de peligros, la evaluacién y el disefio posterior del sistema HACCP y las
operaciones de aplicacion deben considerar el papel que juegan las materias primas, los
ingredientes, las practicas de fabricacion de alimentos y los procesos de fabricacion (en términos
de control de peligros), el posible uso final del producto, categorias de consumidores afectados
y los datos epidemioldgicos relativos a la inocuidad de los alimentos. (Diario Oficial De La
Federacidn, 2008)

La finalidad del sistema de HACCP es que el control se centre en los puntos criticos de control
(PCC). En el caso de que se identifique un peligro que debe controlarse, pero no se encuentre
ningun PCC, deberéa considerarse la posibilidad de redisefiar la operacion. El sistema de HACCP
deberé aplicarse a cada operacion concreta por separado. Puede darse el caso de que los PCC
identificados en un cierto ejemplo de algin codigo de préacticas de higiene del Codex no sean
los unicos que se determinan para una aplicacion concreta, o que sean de naturaleza diferente.
Cuando se introduzca alguna modificacién en el producto, en el proceso o en cualquier fase,
sera necesario examinar la aplicacion del sistema de HACCP y realizar los cambios oportunos.
(Diario Oficial De La Federacion, 2008)

La Fig. 2.4 hace una representacion de todos los principios que componen al sistema HACCP y
que deben ser aplicados por la industria de alimentos, consta de las siguientes operaciones que

se identifican en la secuencia légica para la aplicacion de dicho sistema.

34



Capitulo Il

10.

1.

12.

Descripcién del producto

Determinacion de la aplicacién del sistema

4

Verificacion in si#u del diagrama de flujo

A
Enumeracidn de todos los riesgos posibles

4
[ Ejecucidn de un andlisis de riesgos ]

A

Determinacion ds las medidas de control

A

Establecimiento de limites criticos para cada PCC

A
Determinacion de los PCC

Establecimiento de un sistema de
vigilancia para cada PCC

A

Establecimiento de medidas rectificadoras para las
posibles desviaciones

A

Establecimiento de procedimientos de
verificacion

L

Establecimiento de un sistema de registro y
documentacién

Fig. 2.4 Principios del sistema HACCP.
Fuente: DOF
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Se muestra un ejemplo de cémo llevar a cabo la secuencia de decisiones para la identificacion

de los puntos criticos que corresponde a la indicacion del punto 7 de la Fig. 2.4

(responder a las preguntas por orden sucesivo)

P ¢ Exsien meddas prevenlivas de
controd 7

E

l

.
Modifcar |2 fase procésa
Si No 0 PIOAUCIO

4 8¢ netesita conltrod en esta
fase por razones de inccuidad? R

f
: 4

(Ha sdo |3 fase sspecilicamente convebida para elminal o
P2 120uCH & un nivel 3captable 'a posdie presencea G2 un pesgr?™ Si

cPodeia producrie una contaminacida oon paligros
P2 dentifcados supansr a los nwalos acoplable, o padrian ostos
auentar anweles nacestabies 7"

[ !

No &5 in
Si — PCC
I

(Hodia producrse ung cOMAMINAGON 0N peligros
P4 donlifcados supericr 2 loa niveles sceplobies, o podrian
Galog aumontar & Nivelos inscogtables 7

: v

- Ef:}_. oo Cies & il
wowmree  |— "]

* Paser al sgeiente poligro idenificado del ** Loa niveles aceplalies 0 nacegtabiies necestan sef
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Fig. 2.5 Ejemplo de secuencia de decisiones de identificacion de puntos criticos.
Fuente: DOF
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2.2 Concepto de simulacion.

La simulacion es la utilizacion de un modelo de sistemas, que trata de acercarse mas a las
caracteristicas de la realidad, a fin de reproducir la esencia de las operaciones reales. Asimismo,
es la representacion de un proceso real, mediante el empleo de un modelo o sistema que
reaccione de la manera similar a la que reaccionaria uno real, en un conjunto de condiciones
dadas (Shannon, 1988).

Entonces podemos decir que la simulacion es el proceso de representar un sistema real que
utiliza un modelo matematico e informatico para poder predecir como se va a comportar en el

futuro un sistema real para mejorar su desempefio.
2.2.1 Simulacion discreta.

La simulacién discreta es una técnica que permite analizar sistemas que ofrecen flexibilidad mas
alla de la que dan modelos analiticos estocasticos. También es una herramienta para evaluar y
analizar el desempefio de sistemas complejos, cuyo comportamiento no puede ser establecido
con exactitud, pero que puede ser descrito usando modelos de probabilidad y estadistica. La
naturaleza de simulacion requiere competencias académicas y habilidades en las areas de
administracion de proyectos, comunicacion interpersonal y escrita, analisis de sistemas,
procesos estocasticos, programacion y andlisis estadistico. (Centeno, Méndez Giraldo, Baesler
Abufarde, & Alvarez Pomar, 2015).

2.2.2 Ventajas de la simulacion.

El que se utilice la simulacion otorga diferentes ventajas, tales como:

e Se puede lograr la identificacion de los llamados “cuellos de botella” lo que logra que
se haga una mejora.

e Se puede hacer una maximizacion de recursos.

e Se logra minimizar tiempos de produccion.

e Se logra identificar el impacto de los nuevos recursos en el sistema.
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2.2.3 Metodologia de la simulacion.

Para llevar a cabo con éxito un estudio basado en una simulacion se debe de realizar los

siguientes pasos (Law A. M., 2014).

1. Formulacion del problema.

En conjunto, el cliente y el experto deben formular los requerimientos necesarios para

la simulacion. La formulacién del problema debe contener el problema concreto que sera

analizado por medio de la simulacion.

2. Recoleccion de datos.

Los datos requeridos para la simulacion pueden ser estructurados de la siguiente manera:

a) Datos tecnicos.

Datos de la estructura

de la fabrica.

e Layout

e Medios de
produccion

e Tipos de transporte.
e Rutas de transporte.
o Areas.

e Restricciones.

b) Datos de la organizacion.

o Estrategias.

e Restricciones.

Datos de la

produccion.

e Tiempos de
produccion.

e Datos sobre la
utilizacion.

e Capacidad.

e |Incidentes de la administracion.
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c) Datos del sistema

Datos del producto. Datos del trabajo.
e Plan de trabajo.  Ordenes de produccion.
e Lista de materiales. o Ordenes de transporte.

¢ Volumenes.

e Fechas.

3. Validacion de informacion
El cliente y el experto en conjunto se dan a la tarea de validar si los datos recolectados
son confiables y verdaderos, los cuales seran representativos del comportamiento del
problema a resolver y ayudaran en su resolucion.

4. Construccion o modelacion
La fase modelacion incluye el construir y probar el modelo de simulacién. De tal manera
que el modelar consiste en dos etapas:

e Obtener un modelo base de un modelo conceptual.

e Transferir el modelo hacia un software de simulacion.
Primera etapa de la modelacion.

El simulador debe entender el sistema a simular. Basado en los objetivos a evaluar, el
simulador tiene que tomar decisiones acerca de la precision del modelo, en otras
palabras, debe decidir qué aspectos debe simplificar. La primera etapa realiza dos

actividades:
e Andlisis.
e Abstraccion.
En el analisis se compara la complejidad del sistema de acuerdo con los objetivos

originales, de tal manera que se contemplen los elementos necesarios para el estudio de

simulacion.
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En la abstraccidn, se disminuiran la cantidad de atributos especificos del sistema tanto
como sea posible, tomando la esencia del sistema original. Tradicionalmente, los
métodos de abstraccion son reduccion (eliminacion de detalles no relevantes) y
generalizacion (simplificacion de los detalles esenciales). Estos aspectos repercutiran

sobre el tiempo de elaboracion del modelo de simulacion.

Realizar pruebas piloto.

Esta etapa consiste en hacer corridas de prueba al modelo una vez construido para
identificar si existen errores, cuellos de botella o faltas al poner en funcionamiento el
modelo computarizado.

Comprobacion de validez o segunda etapa de la modelacion.

En esta etapa el modelo de simulacién sera construido y validado. Los resultados de la
modelacién se deberan documentar para, de ser necesario, realizar futuros cambios. Se
recomienda comentar el codigo de programacion para explicar la funcionalidad y se
pueda ocupar en otros modelos de simulacién que necesiten realizar acciones similares.
La validacion consiste en corroborar que el programa arroje datos estadisticamente
iguales a los del sistema real. Si un modelo no es valido entonces las conclusiones
derivadas del modelo no seran de utilidad, independientemente del realismo que se logre
obtener con la animacion de éste. Para tal efecto se utiliza la prueba t-apareada.

Para ello se prueba si la diferencia Z=px — py es estadisticamente significante al nivel de
o, donde px representa la medida de desempefio seleccionada en el sistema real y py
representa la misma medida de desempefio en el modelo de simulacién, lo que seria
equivalente a rechazar la hipotesis nula Ho: px = py, demostrando que los datos no son
validos.

Las variables utilizadas para esta prueba son las X's y Y’s, donde Xi, Xz, ..., Xk son
observaciones de un sistema del sistema real y Y1, Ya, ..., YL son datos producidos por
el modelo de simulacion. Es necesario comparar los dos conjuntos de datos para
determinar si el modelo es una representacion valida del sistema. Se deben recolectar m
conjuntos de datos independientes del sistema y n conjuntos de datos del modelo. Sea
X; el promedio de las observaciones en el j-ésimo conjunto del sistemay Y el promedio

de las observaciones en el j-ésimo conjunto de datos del modelo.
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Las X, ’s son variables aleatorias IID (idénticamente e independiente distribuidas) con
media ux = E(Xj), y 1as Y; ‘s son variables aleatorias 11D (asumiendo que los n conjuntos
de datos se obtuvieron de replicaciones diferentes) con media py = E(Y3), por lo que se
tratara de comparar el modelo con el sistema.

Las ecuaciones por utilizar en la prueba t-apareada:

Ecuacién 1
Zi=Xi—Yi
Ecuacion 2
n 4
—_— =1
Zim=—"
Ecuacién 3

Es importante tomar en cuenta que m=n, y que el intervalo de confianza es [100(1-a)].

Ecuacién 4

Zoy * tn11-a2NVar[Zey]

Seal (o) y u () el limite de confianza inferior y superior respectivamente. Si 0 ¢ [1 (0),

u (0)] entonces la diferencia observada entre px y Hy:

Ecuacién 5

P )
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Se dice que es estadisticamente significante al nivel a. Esto es equivalente a rechazar la

hipétesis nula:

Ecuacién 6

Ho : px = uy

A favor de la alternativa:

Ecuacién 7
Hi: Ux F Uy

Si 0 €[1(0), u (0)] cualquier diferencia observada entre x y Ly no es estadisticamente
significativa al nivel oy puede ser explicada por fluctuaciones aleatorias, aceptando asi
que el modelo es vélido.

Disefio de experimentos

La meta al realizar experimentos con el modelo de simulacion no es so6lo averiguar qué
tan bien opera un sistema en particular, sino aumentar la vision para poder mejorar el
sistema. Para realizar los experimentos en simulacién, es necesario antes encontrar el
numero 6ptimo de corridas del modelo. (Law A. M., 2014).

Correr el programa

El programa se corre el nimero de veces que fue determinado en el disefio de
experimentos.

Andlisis de Resultados

En muchas ocasiones en la simulacion se le da mas énfasis al desarrollo del modeloy a
la programacion que al analisis de resultados, se presupuesta pocos recursos (tiempo y
dinero) para analizar los resultados del experimento de simulacion y por ello puede hacer
una inclinacion del analista a realizar una simple corrida de simulacion e inferir
decisiones a partir de esa corrida.

Dado que la simulacion se hace usando pardmetros aleatorios de diferentes
distribuciones de probabilidad, el resultado de la simulacion es solamente una
realizacion de estas variables aleatorias, y es, por tanto, una variable aleatoria también
(Law A. M., 2014).
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El andlisis de resultados es la examinacion de datos generados por la simulacién para
predecir el desemperio del sistema o comparar el desempefio de dos sistemas, en general,
al realizar una simulacion es deseable recolectar resultados a partir de varias corridas
para que pueda utilizarse en la toma de decisiones.
Caracteristicas del analisis de resultados

e No es dificil.

e Consume poco tiempo el realizarlo.

e Se requieren conocimientos estadisticos.

Cabe mencionar que el analisis estadistico de los resultados se ignora frecuentemente,

esto es un gran error ya que ocasionara que los resultados no tengan precision.

Dependiendo del andlisis de resultados existen dos tipos de simulacion:

e Simulacién terminada.

e Simulacién no terminada.

La simulacion terminada es aquella en la que existe un evento natural que especifica el
fin de la corrida de la simulacion, por lo que inicia en el tiempo cero bajo condiciones

iniciales bien definidas.

En la simulacién no terminada no existe un evento natural que especifique la terminacion
de la corrida de simulacion, se corre continuamente, o al menos en un periodo largo de
tiempo definido por el analista. Las medidas de desempefio para tal tipo de simulacion
se les llama parametros de estado estable y éstos no estan influenciados por las

condiciones iniciales del modelo.

10. Documentacion e implementacion de resultados.
Después de haber corrido los resultados de la simulacidn, se escribe un reporte ejecutivo,

el cual es presentado a la alta gerencia para su posterior implementacion.

La Fig. 2.6 muestra la metodologia de la simulacion con los 10 pasos correspondientes.
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Formule el problema

Y

Recolecte datos y defina
el modelo

(Es
valido?

(Es

e Disefio de experimentos
valido? p

\

Corra el programa
Construya el programa l

i = Analice resultados
Haga pruebas piloto l

Documente e implemente
resultados

Fig. 2.6 Metodologia de la simulacion.
Fuente: Law et al. 2000

2.2.4 Construccién de un modelo.

El analisis del sistema a través de un modelo implica que la representacion del sistema que
constituye el modelo ha de ser una representacion manipulable numéricamente. El proceso de

modelizacion o construccion del modelo implica:

e ldentificacion de las entidades principales del sistema y de sus atributos caracteristicos.

e Identificacion y representacion de las reglas que gobiernan el sistema que se quiere
simular.

e Captacion de la naturaleza de las interacciones logicas del sistema que se modeliza.

e Verificacion de que las reglas incorporadas al modelo son una representacion véalida de
las del sistema que se modeliza.

* Representacion del comportamiento aleatorio.

e
44




Capitulo Il

Se debe de tomar en cuenta a la hora de construir un modelo que nunca un modelo sera mejor
que las hipdtesis que encierra. La representacion de un modelo especifico en una computadora
consiste en la representacion de un modelo conceptual a través de un lenguaje adecuado para

ejecutarlo en una computadora (Barcel6, 1996).

2.2.5 Software de simulacion.

El software SIMIO permite modelar, simular y animar en 3D distintos flujos de procesos de
eventos discretos, el cual tiene sus bases en un enfoque mixto que logra combinar objetos y
procedimientos para producir modelos de comportamiento de tipos de sistemas logisticos,

industriales y de servicios (Simio. Forward thinking, s.f.).

2.2.5.1 Acciones que realiza SIMIO

e Modelizar: permite capturar y describir funcionamientos y comportamientos de un
sistema real o imaginario.

e Simular: facilita estudiar tanto los resultados como las respuestas otorgadas del sistema
frente nuevas situaciones hipotéticas o futuras.

e Visualizar: puede hacer una presentacion de resultados obtenidos en la simulacion con
animacién 3D lo que genera que la visualizacion llame la atencion visualmente, ademas

genera informes numeérica con los resultados obtenidos.

El enfoque original de Simio consiste en disponer de una biblioteca de objetos “basicos”
programables que incrementan su “inteligencia” mediante un juego de instrucciones estandares,

compartidas y “heredables” (Simio. Forward thinking, s.f.).
2.2.5.2 Ventajas de SIMIO

e Tecnologia 3D integrada que permite proporcionar una mejor impresion visual.
Este software desde el origen fue disefiado para poder usar una tecnologia 3D avanzada
que no involucre ningun esfuerzo de desarrollo adicional.
Esta vista 3D en modo concurrente otorga la facilidad de visualizar los cambios que se
hayan realizado al modelo de manera inmediata y cuando sea necesario una vista en

alzado, por ejemplo, al ser importado un fondo de plano dibujado con un paquete de
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CAD, permite permutar entre modo 2D y el modo 3D de manera instantanea (Simio.
Forward thinking, s.f.).

¢ Interfaz moderna que permite una mayor eficacia.
Este software, SIMIO, posee una interfaz que estd basada con las mas modernas
configuraciones de Office y algunos otros paquetes que son muy conocidos. Esta interfaz
le permite a SIMIO ser un software de simulacién mas intuitivo y de facil manejo, lo
que se ve reflejado en que sea facil de aprender.
Esta interfaz permite que sean construidos modelos de manera rapida con las
herramientas de “drag&drop” que son una interfaz innovadora de SIMIO debido a su
paradigma nuevo que se basa en elementos que generan un cambio drastico en la manera
en la que los objetos son construidos y reutilizados. (Simio. Forward thinking, s.f.).

e Modelacion de sistemas.
Se pueden modelar sistemas complejos sin la necesidad de utilizar un cddigo,
esto debido a las facilidades de SIMIO. Este software integra los paradigmas de
desarrollo que se basa en objetos y en procesos para mezclar la facilidad de uso de
objetos que ya han sido definidos previamente con la flexibilidad de los procesos
necesaria para la descripcion de un sistema.
La estructura que posee permite utilizar objetos mejorados que interactian con otros
objetos dependiendo el criterio que se desee, de un modo més eficaz que integrando
cédigo compilado en Java o C++, pero cabe mencionar que se pueden afiadir otros

objetos programados en entorno .Net si asi se desea. (Simio. Forward thinking, s.f.)

2.2.5.3 Aplicaciones del software.

Simulacién en el entorno de produccion.

En el &mbito de produccion, un modelo de simulacion es construido para de esta manera

responder a una serie de cuestiones precisas (Simio. Forward thinking, s.f.):

e Cuantas y que tipo de maquinaria es requerida para poder lograr un objetivo deseado o
un objetivo meta de produccion.
e Disposicion en planta (layout) en cuanto a la maquinaria y el flujo de materia prima

e Dimension y localizacién de los posibles pulmones o buferes intermedios.

e
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e Respuestas por parte del sistema ante fluctuaciones del product mix o de las necesidades
de produccién.

o Optima utilizacion de los recursos méviles, de transporte (AGVs) y de la mano de obra.

e Captacion de los cuellos de botella y demas restricciones.

e Meétodos de inventario de producto terminado, aprovisionamiento, WIP, etc.

e Estudio de la eficiencia (OEE).

La Fig. 2.7 muestra un ejemplo de la simulacion en SIMIO en torno a la produccion.

[@ Target Detai | Fisk Plots | Detsited Resutts | . Repons|
Target Shp Date - Plan Target Ship Daje - Risk Anshysis

 saoison overun  195,550.5910 [N
k  96,515.9551 OnBudget 95,338.5255 9%.439
1215835901 Ot 120,696.2457 %4

Fig. 2.7 Simulacion en torno a la produccion en SIMIO.
Fuente: www.simio.com

Simulacién de la cadena logistica.

La simulacion permite la representacion de cdmo funciona una cadena logistica y asi determinar
cudl es la estrategia de disefio de ésta. En SIMIO, un conjunto de funciones otorgadas funciona
para hacer una presentacion de informacion correspondiente a niveles de servicio, inventarios,

costes de transporte, etc.

Lo que permite SIMIO es conectarse al origen de datos externos (lo que incluye SAP, SQL,
Oracle y Access) para de esta manera poder tener un estudio y anticiparse a cual deberia ser la

respuesta con mayor eficacia ante las variaciones de la demanda del cliente, las disrupciones del
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servicio en cualquier extension de la cadena de suministro o frente al riesgo de ruptura de stock

entre otros ejemplos.

Los flujos de materiales y la informacion que existe entre centros de distribucion, proveedores
y clientes se pueden observar facilmente y son el cimiento sobre el cual se disefiaran los posibles
escenarios. Dentro de SIMIO existen médulos como OptQuest que permiten optimizar los
valores numéricos que otorgaran la mejor respuesta a estos escenarios (Simio. Forward thinking,
s.f).

La Fig. 2.8 es un ejemplo de interfaz del funcionamiento de una cadena logistica.

Fig. 2.8 Interfaz en SIMIO de una cadena logistica.
Fuente: www.simio.com

Simulacién de capacidades aeroportuarias.

La simulacion muestra un enfoque para distintas operaciones que son gestionadas en los
aeropuertos, la que tiene mayor relevancia, ya que afecta a la experiencia del viajero, consiste
en la evaluacién como estan disefiados los filtros de seguridad en el acceso al éarea de
embarcacion de las aeronaves. En este caso se consideran los flujos de los pasajeros que se
someten a una distintos de controles de seguridad (formacién de colas) en un recorrido disefiado

para llegar a su embarque.
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El disefio de los procesos simulados otorga un nivel de calidad a los aeropuertos ya que se

simulan los recorridos y se penaliza a los que causen retrasos e incomodidades a los pasajeros.

Igualmente se simulan los sistemas automatizados de manejo de equipajes (SATE), la manera
en como se planifican las operaciones desde tierra para aeronaves y las unidades vehiculares de
diferentes servicios, y también en determinadas latitudes es en donde se encuentra la aplicacion
de la simulacién en el estudio de los procesos que implican la preparacion del vuelo en el caso
de aeronaves sometidas a riesgos de acumulacion de hielos en alas y fuselaje («de-icing»)
(Simio. Forward thinking, s.f.).

La Fig. 2.9 es un ejemplo de un disefio de filtros de seguridad en una entidad aeroportuaria.

Fig. 2.9 Ejemplo de disefio de filtros de seguridad en una entidad aeropuertuaria.
Fuente: www.simio.com

Simulacién de capacidades de puertos.
SIMIO puede utilizarse exitosamente para las siguientes necesidades:

e Simular procesos portuarios para desarrollar y validar el plan maestro del puerto durante
la fase de disefio.
e Analizar el rendimiento del canal de acceso de buques y determinar el nimero de

remolcadores necesario.
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e Definir la solucion 6ptima entre longitud de muelle y nimero de gruas de acuerdo con
los diversos escenarios de trafico previstos y la calidad de servicio propuesta.
e Optimizar el uso de los espacios portuarios con la seleccion del equipamiento mas eficaz

para la necesidad y trafico contemplados.

Como ejemplo se anexa la Fig. 2.10 donde se muestra el disefio de longitudes de muellesy graas
en relacidn con escenarios previstos, esto en el ambiente del software SIMIO, donde se puede

apreciar que se apega a la realidad que se busca tener en un software de simulacion.

Fig. 2.10 Ejemplo de simulacién de capacidades de puertos.
Fuente: www.simio.com

En SIMIO, un objeto es una construccion de modelado autonomo que permite definir las
caracteristicas, los datos, el comportamiento, la interfaz de usuario, asi como la animacion de la
construccion. También, un objeto tiene su propio comportamiento que responde a eventos en el
sistema como lo define su modelo interno. Las Tablas 2 y 3 muestran una lista de objetos y sus

funciones principales en SIMIO.
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Tipo

Derivado de:

Tabla 2 Objetos en Simio

Fuente: SIMIO, 2018

Descripcion

Objeto inteligente

Ninguno

Es un objeto de base con una capacidad opcional que puede
ser ocupada, liberada y sigue su horario de disponibilidad.

Fijo

Objeto
nteligente

Normalmente se utiliza para representar a todo un sistema que
esta stendo modelado o componentes dentro de un sistema que
tienen una ubicacion fija.

Agente

Objeto
mteligente

Afiade un comportamiento para que un modelo pueda ser
creado y destruido de forma dinamica, son capaces de
moverse en el espacio continuo o espacio discreto, pueden
detectar, perseguir e intersectar a otros objetos. Este tipo de
modelo actian de forma independiente para crear el
comportamiento global del sistema.

Entidad

Agente

Se desenvuelve en el flujo de trabajo del sistema, incluyendo
la capacidad de utilizar una red de enlaces para moverse entre
los objetos, la posibilidad de visitar, entrar y ubicacion de las
salidas dentro de otros objetos a través de los nodos y la
capacidad de ser recogido, transportado y retirado por un
transportador.

Transportador

Agente

Un objeto transportador es un tipo especial de entidad que
puede recoger objetos en un lugar, llevar a esas entidades a
través de una red de enlaces o espacio libre y luego soltar las
entidades en un destino. Un objeto transportador también tiene
la capacidad de moverse fuera de una red manteniendo
asociacion con un nodo especifico.

Link (Enlace)

Objeto
Inteligente

Agrega comportamientos para modelar objetos fijos que son
vias para el movimiento entidad / transportador. Un objeto de
enlace transfiere una entidad a través de una ruta definida por
una poli-linea que conecta dos objetos de nodo en la ventana
de instalacion.

Nodo

Objeto
Inteligente

Agrega comportamientos para modelar objetos fijos que son
puntos de interseccion entre objetos de enlace o los puntos de
entrada / salida para visitar un objeto. Las entidades pueden
ser recogidas / depositadas por un transportador en un nodo.
Un Nodo define un punto en el espacio y puede restringir el
movimiento, pero no representa ningn espacio fisico en si.
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Tabla 3 Descripcidn de objetos de SIMIO.
Fuente: SIMIO, 2018

Objeto Nombre Descripcion
@+ source Origen Crea. mtroduce entidades al sistema
=@ sink Desechador Destruye entidades y almacena estadisticos.
Modela una estacion de trabajo de tres fases con una
I workstation Estacién de Trabajo configuracién, procesamiento y arranque.
"c e Combinador Combina entidades en lotes.
; Modela un proceso multi-canal de servicio con colas de
B8 server Servidor i
entradas/salidas
-(Separator Separador Separa entidades de lotes.
@ BasicNode Nodo Basico Crear una conexion entre dos enlaces.
Nodo de Una mterseccion donde las entidades eligen un destino
’TrarsferNode Transferencia y esperan a un transportador.
Conecta nodos. de los cuales no consume tiempo ni
& Connector Conector ]
espacio.
) Una trayectoria entre dos nodos donde las entidades se
@ Path Trayectoria _ .
desplazan de acuerdo a una velocidad especifica.
“STmePath TimePath Una trayectoria con un tiempo de viaje establecido
Funciona como banda transportadora y sirve para
#M Conveyor Conveyor acumular entidades mientras éstas esperan a ser
atendidas.
El vehiculo es un objeto que transporta a las entidades
@ vehide Vehiculo del sistema. de un nodo a otro. estas entidades pueden

ser personas. materiales. etc.
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2.3 Modelos matematicos de optimizacion.

Los métodos de optimizacion pueden ser clasificados en métodos clasicos y métodos
metaheuristicos, en los métodos clasicos estan incluidos la optimizacion clasica, optimizacion
lineal, lineal entera mixta, no lineal, estocastica, dinamica, etc.; los metaheuristicos incluyen a
los algoritmos evolutivos (genéticos, entre otros), el método del recocido simulado (simulated
annealing), sistemas de “colonias de hormigas”, o sistemas multiagente. Los métodos clasicos
tienen la finalidad de garantizar un 6ptimo local, mientras que los métodos metaheuristicos
poseen mecanismos que especificamente alcanzan un 6ptimo global, sin que garanticen su

alcance. (Echeverri Patifio, 2011).

2.4 Algoritmos genéticos.

Estos GA (Genetic Algorithms) los introdujo Holland con la finalidad de imitar algunos de los
mecanismos observados en la evolucidn de las especies que, no son conocidos en profundidad,
pero si algunas de sus caracteristicas: la evolucién empieza en los cromosomas; un ser vivo da
vida a otro mediante la decodificacion de los cromosomas de sus progenitores, el cruce de los
cromosomas Y la codificacion de los nuevos cromosomas, que forman a los descendientes. Las
mejores caracteristicas de los progenitores son trasladadas a los descendientes lo que mejora de

manera progresiva las generaciones. (Echeverri Patifio, 2011).

Los Algoritmos Genéticos (AGs) son los métodos adaptativos que pueden ser utilizados para la
solucion de problemas de busqueda y optimizacion. Estos se basan en el proceso genético de los
organismos Vvivos. Es importante mencionar que conforme pasa el tiempo, las poblaciones han
evolucionado en la naturaleza sobre la base de los principios de la seleccion natural y la
supervivencia de los més aptos, postulados por (Darwin, 1859). Al imitar este proceso, los
Algoritmos Genéticos pueden crear gradualmente soluciones a problemas existentes del mundo
real, y la evolucion de las soluciones al valor 6ptimo de la problematica depende en gran manera

de una codificaciéon adecuada.

Los Algoritmos Genéticos utilizan analogias directas con basadas en un comportamiento nato.

Trabajan con un conjunto de individuos, y cada uno representa una solucion factible a un
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problema determinado. A cada individuo se le asigna un valor o puntaje relacionado con la
bondad de dicha solucion, en esencia esto equivale a la efectividad del organismo para competir
por unos ciertos recursos y cuanto mayor sea adaptabilidad del individuo al problema, mayor
seré la probabilidad de ser seleccionado con la finalidad de reproducirse, haciendo un cruce de
su material genético con otro individuo que ha sido seleccionado de la misma forma. El objetivo
de este cruce es producir nuevos individuos, estos individuos seran la descendencia de los
anteriores y tendran algunas de las caracteristicas de sus padres. Cuanto menor es la
adaptabilidad de un individuo, menor es la probabilidad del individuo de ser seleccionado para

la reproduccion, por lo que su material genético se reproduce en generaciones sucesivas.

Asi que, en esta manera es producida una nueva poblacién de soluciones posibles, y estas
reemplazan a la anterior y a verificar la interesante propiedad de que contiene una mayor
proporcidn de mejores caracteristicas en comparativa con la poblacion anterior. Por lo que, a lo
largo de las generaciones las mejores caracteristicas son propagadas a través de la poblacién y
asi favorece el cruce de los individuos que mejor se adaptaron y van explorando las areas méas
convenientes del espacio de busqueda. Cuando el Algoritmo Genético haya sido bien disefiado,

la poblacion convergera hacia la solucion 6ptima del problema.

La capacidad de los Algoritmos Genéticos proviene de una técnica firme y amplia, que puede
tratar con éxito un sin numero de problemas de distintas areas, que incluye a aquellos en los que
otros métodos encuentran dificultades. A pesar de que no garantiza que el Algoritmo Genético
encuentre la solucion optima del problema, si existe evidencia empirica de que se logran
encontrar soluciones de un nivel aceptable, en un tiempo competitivo con el resto de los

algoritmos de optimizacion combinatoria.

Si existiera el caso de que se encuentren técnicas especializadas para solucionar un problema en
especifico, es posible que superen al Algoritmo Genético, tanto en rapidez como en eficacia. El
amplio campo de aplicacion de los Algoritmos Genéticos esta relacionado con aquellos
problemas para los que no existen técnicas especializadas. Aun si existieran dichas y funcionen
bien, pueden generarse mejoras de estas combinandolas con los Algoritmos Genéticos.

(Moujahid, Inza, & Larrafaga)
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2.5 Produccion de cafa de azUcar en México.

La generacion de cafia en el pais esta dividida de la siguiente manera: total nacional de mas de
56 millones 300 mil toneladas, de las cuales son destinadas poco méas de 6 millones a la
produccion de azlcar. Dentro de los principales estados que producen cafia de azucar son:
Veracruz con el 38% del total nacional, le sigue Jalisco con el 13% y por ultimo San Luis Potosi
con el7%. Esta planta es cultivada en 848,000 hectareas del territorio mexicano. (Secretaria De
Agricultura Y Desarrollo Rural, 2021).

2.6 Refinacion del azlcar.

La mayor parte del azucar producido se refina para producir un azlcar de alta pureza y bajo
color debido a los requerimientos del mercado, asi que la tarea principal de una refineria es la
remover el color, sin embargo, este proceso también disminuye cuénta cantidad de elementos
distintos a la sacarosa. El proceso de refinacion se lleva a cabo por etapas de filtracion que quitan
solidos insolubles en el azucar crudo. Gran parte del azucar blanco que se produce posee una
pureza arriba de 99.9 y un color ICUMSA<45.

El proceso de refinado de azUcar se describe en los siguientes puntos:

* Inicia con el mezclador de A en donde llega la masa de A.

» Cae lamasa a la centrifuga de A.

» Se manda a refundidores por medio de una rastra.

« Se manda al tanque c el fundido.

* Del tanque ¢ se manda al primer tratamiento en donde se le agrega é&cido,
decolorante y cal.

» Se manda al clarificador y se le agrega floculante para la decantacién, como las espumas
aun conservan sacarosa, se mandan a recuperacion.

» Se manda al segundo tratamiento y se le agrega carbon.

» Pasa a los filtros sweetland y después al filtro trampa.

» Pasa al tanque de almacenamiento de licor y se bombea al tanque de tachos.

» Los tachos son alimentados con el licor, pero también con sirope.

» Cuando termina el proceso de cristalizacion se manda al mezclador de refino.

» Del mezclador pasa a la centrifuga para poder secar el azucar.

e
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» Pasa por los gusanos y sube por medio de elevador para llegar a la tolva de azlcar
humedo.

* De las tolvas de liga se mandan al secador 1.

» El secador 1 es de aire caliente y pasa al secador 2.

» El secador 2 es de aire frio para después mandar el azucar a la tolva de azUcar seco.

» Pasa a envasado para hacer costales del 50 kg.

El diagrama de flujo de la Fig. 2.11 explica el proceso de refinacion de azlcar desde que es

azucar moreno hasta obtener el azucar refinado.

Azucar crudo
Afinacion
Fundicién

Clarificacion
Filtracion

Decoloracion

Evaporacion

Cristalizacién
de azlcares

blancos
Cristalizacion
Centrifugacion casa de
recobrado
Secado

Centrifugacion

Azucar refinado

Mieles finales

Fig. 2.11 Proceso de refinacion de azucar
Fuente: Peter Rain, 2012
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2.6.1 Caélculo de azucar refinado a partir de aztcar himedo.

Tedricamente no es posible calcular el rendimiento de azucar blanco a partir de un determinado
azlcar crudo; sin embargo, una serie de ecuaciones semiempiricas han sido propuestas, las
cuales brindan un indicador util del rendimiento de azUlcar que se puede esperar. La mas simple

de éstas es:

Ecuacién 8

Rendimiento = 2 * (ws — 100)

Donde el rendimiento representa las toneladas de azucar blanco obtenidas a partir de 100 t de
azucar crudo y ws es el contenido de sacarosa o polarizacion del azlcar. Esta ecuacion puede

ser obtenida partiendo de la formula SJIM con una pureza de mieles de 50.

Otra férmula para rendimiento es la siguiente:

Ecuacion 9

Rendimiento = ws — 4.5 * W4 — Wgs

Donde wa y wrgs son los g de cenizas y de azUcares reductores/100 g de azlcar crudo
respectivamente. Esta ecuacion toma en consideracion el hecho de que las cenizas tienen un
mayor efecto melasigénico que los azlcares reductores. Algunas variaciones de esta férmula

han sido utilizadas en diferentes partes del mundo (Rein, 2012).

2.6.2 Calculo de azucar refinado a partir de aztcar refundido.
Teniendo la cantidad en litros en el area de refundidores, se pueden utilizar las siguientes

ecuaciones para el calculo de azdcar refinado.

Las unidades del producto que sale del area de refundidores estan dadas en litros por lo que

tienen que ser convertidas a toneladas con la siguiente férmula:

57



Capitulo Il

Ecuacién 10

(litros de material * densidad)
1000

Para la férmula siguiente es necesario poder definir el Brix, el cual es la medida de los sélidos
disueltos en azucar, jugo, licor o jarabe que es medido utilizando un refractometro, también
conocidos como solidos secos refractométricos. Para soluciones que contienen Gnicamente

azlcar y agua, Brix=% en masa de azUcar. (Rein, 2012).

Teniendo en cuenta lo anterior se hace la siguiente ecuacion:

Ecuacién 11

Toneladas de material * Brix
100

Calculo de toneladas de sélidos =

Después es necesario poder hacer el calculo de toneladas de POL

Ecuacién 12
Toneladas de material * POL
100
Con lo anterior es posible utilizar la ecuacion 2.13:
Ecuacion 13

Toneladas de POL = 100
Toneladas de sblidos

Pureza promedio =

Se toma en cuenta una pureza de azlcar de 99.90 y para efectos del calculo una pureza de miel
de 37, pero ésta puede variar.
Una vez que se tienen los resultados de las ecuaciones anteriores se calcula el recobrado el cual

se realiza de la siguiente manera:
Ecuacion 14

Pureza promedio — Pureza de miel

Recobrado = - -
Pureza azucar — Pureza miel
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Para calcular lo que se tendré de azUcar en ese jugo se realiza la siguiente ecuacion:
Ecuacion 15
Solidos para azucar = Toneladas de so6lidos * Recobrado
Asi que para el calculo de azlcar por tonelada de material se toma la siguiente ecuacion:

Ecuacién 16

Solidos para aztcar * 99.90
100

Lo que arroja cuantas toneladas de azUcar refinado se obtendran a partir del aztcar refundido.
2.7 Estado del arte.
Una revision a la literatura fue realizada previamente respecto al tema de investigacion, se

expone en la Tabla 4 y se muestra un compendio de 4 articulos y un libro, en donde la simulacién

fue una herramienta para realizar mejoras dentro del ambito azucarero.

Tabla 4 Estado del arte.
Fuente: Elaboracién propia

Afo Titulo Autor Aportacion
2000 | Simulacion de las | Dora Paz, Raul Sabadi, | En este articulo se presenta la simulacién
operaciones discontinuas | Jordi Cantdn, Oscar A. | del sector de cocimientos y refineria de
en el sector de Diez, Ger6énimo  J. | una fabrica de azlcar de cafia, que muele
cristalizacion de  una | Céardenas y Luis | 24000 toneladas de cafia por dia. El
fabrica azucarera de cafia. | Puigjaner. modelo (que incluye las estrategias de
procesamiento de los diferentes materiales
y sus respectivas recetas) ha sido evaluado
con el programa MOPP, software
desarrollado por UPC para la simulacién y
el planeamiento de sistemas discontinuos
complejos.
2009 | Modelamiento matematico | Jorge Eliécer Caicedo | En este estudio se desarrollo un modelo
y simulacidn del proceso de | Castafio, Diego Mauricio | mateméatico que permite servir como
medicion de pH para etapa | Manrique Piedrahita. herramienta para la simulacion de
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de clarificacion del jugo de

cafa de azucar.

diferentes estrategias de control. Se
desarrolld una adecuacion a la teoria del
procedimiento para obtener un argumento
para la seleccion del tiempo de muestreo
en una planta en la cual no se cuenta con
el control sobre el proceso, mejorando un
aspecto importante dentro de un ingenio

azucarero: medicion del pH.

2009 = Modelamiento y | Y. Morales; E. Mora; V. | En este articulo se expone el desarrollo un
simulacion del proceso de | Kafarov; B. Cobos; D. | modelo matematico en estado estable a
produccion de azOcar a | Romero; E. Castillo; F. | través de balances de masa, energia y
partir de cafia en un ingenio | Ruiz teniendo en cuenta algunas correlaciones
azucarero colombiano empiricas desarrolladas por expertos en el
aplicando lenguajes de tema que permitieron describir la etapa de
programacion de alto nivel. molienda. Dicho modelo fue validado y
primera etapa preparacion simulado a través del desarrollo de una
y molienda herramienta software, en donde se

obtuvieron datos de corrientes de salida de
jugo diluido obtenido por tonelada de
cafia, asi como la cantidad de bagazo
generada.

2010 | Modelado y simulacion de | Alexander  Rodriguez, | En este articulo se expone el desarrollo de
la unidad de cristalizacién | Luis Felipe  Acebes, | un modelo matematico dindmico de una
de la industria azucarera | César de Prada. unidad de cristalizacion presente en la
con EcosimPro primera etapa de una industria azucarera.

Universidad de | Este modelo realizado permite estimar: las

Valladolid propiedades del flujo de descarga
conocidas las condiciones de contornos y
con este enfoque se obtiene un modelo que
permite una reduccion sustancial en el
tiempo de ejecucion de célculo.

2019 | Modelado y simulacién | Rueda Ferreiro, | En este articulo se desarroll6 el modelado
dinamica de una columna | Almudena. y simulacion del comportamiento

de destilacion de etanol de

la industria azucarera

dindmico de una columna de destilacion,
tanto la respuesta en estado estacionario
como su comportamiento ante cambios en

variables de entrada y perturbaciones,
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mediante el tratamiento de modelos
fisicomatematicos utilizando EcosimPro,
tomando como objeto de trabajo una
columna de destilacion de etanol de la

industria azucarera.
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Capitulo 3

Desarrollo de la metodologia.

En este capitulo se explicaran las tres etapas que se siguieron en el desarrollo de la tesis para

simular el proceso de refinacion de azlcar y de acuerdo con la metodologia de simulacién de

Law- Kelton, por lo que el desarrollo del modelo de simulacion sigue los pasos descritos en la

Tabla 5.

Tabla 5 Metodologia de la Simulacion. Pasos que seguir.
Fuente: Elaboracion propia

Paso Metodologia de simulacién
Law-Kelton
1 Formular el problema y planear
el estudio
2 Recolectar datos y definir el

modelo

3 Validar el modelo conceptual

4 Construir el modelo

5 Realizar corridas piloto

6 Validar el modelo programado

7 Disefio de experimentos

8 Realizar corridas del programa

9 Analizar datos de salida

Actividades

Andlisis del sistema actual para definir variables de interes,
asi como el objetivo general del estudio y los especificos.
Recoleccion de datos.

Pruebas de bondad de ajuste.

Verificar que el modelo conceptual represente el sistema
real.

Desarrollar el modelo de simulacion del sistema real en el
Software SIMIO.

Llevar a cabo corridas piloto para comprobar que el modelo
de simulacion se comporte como el sistema real.

Realizar la prueba t-pareada.

Definir el nimero de corridas 6ptimas y las alternativas a
evaluar.

Realizar el nimero de corridas éptimas para analizar datos
de salida en el siguiente paso.

Anélisis de sensibilidad para identificar las necesidades

futuras de recursos (equipo e infraestructura).
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10 | Documentar e implementar los  Propuestas de mejora / cambios en el sistema real.
resultados Toma de decisiones.

Recomendaciones.

3.1 Medidas de desempefio a evaluar

Estas medidas de desempefio a evaluar demostraran que el proyecto ha tenido éxito y que los
cambios sugeridos dentro de la simulacion estan mostrando beneficios para la empresa. Estas

son:

e Tanque disolutor: De este tanque se tomard como medida de desempefio la
cantidad de producto que sale de este en un periodo de 48 horas.

e Tanque disolutor 2: Este tanque sera tomado como medida de desempefio la
cantidad de producto que saca y debe ser analizado ya que puede existir un cierto
rezago de producto durante el dia a dia de la produccién, por lo que se convierte
en una medida de desempefio importante.

e Taque C: Con respecto a este tanque, la evaluacién consiste en analizar la
cantidad de producto que sale en un tiempo de 48 horas por lo que es una medida

de desempefio de gran interés.

3.2 Desarrollo de la metodologia de simulacion

En los puntos que se presenta a continuacion se describiré el desarrollo de la metodologia de
simulacion aplicada al estudio que se esta realizando.

3.2.1 Formulacion del problema.

Esta etapa implico la observacion del sistema real ya que de esta manera se han podido definir
los objetivos que se pretenden lograr, esto implica el poder simular el sistema con el software
de simulacion SIMIO para poder estudiar el proceso de produccion del azlcar refinado y poder

implementar la mejora que los directivos del ingenio quieren lograr.

El ingenio azucarero carece de tecnologia es por eso que se busca implementar una mejora para
que el personal capacitado del laboratorio pueda realizar los calculos pertinentes en el tiempo

adecuado y asi poder tener datos previos para poder trabajar de manera eficiente y adelantarse
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a efectuar mejoras en el proceso de produccion. Esto quiere decir que, si la cantidad de material
que estd saliendo del area de refundidores es poca, se tomen acciones para aumentar la
produccion en una etapa anterior, tambien se busca que el proceso de evaporacion, que no esta
mencionado en esta investigacion debido a que no estd delimitada dentro de los objetivos de
esta simulacion, pueda mejorarse tomando en cuenta la cantidad de producto que sale de esta

area a estudiar: los refundidores de azlGcar himedo.

Esta area clave, los refundidores de azicar himedo, es en donde se busca conocer la cantidad
de producto que esta pasando en tiempo real y el acumulado en un determinado numero de
horas, esto también con otra finalidad que es la de contar con datos reales y no con datos

imaginarios, ya que esto no permite hacer céalculos reales.

Con esta informacion se define el objetivo del estudio de simulacion el cual es simular el sistema

actual para poder ofrecer alternativas de mejora para el incremento de la produccion.

3.2.2 Recoleccion de datos.

El ingenio azucarero presenta distintos problemas en cuanto a pérdidas, en la Zafra 2020-2021
se detectaron algunas pérdidas que se buscan erradicar las cuales se muestran en la Tabla 6.
Estas pueden verse disminuidas notablemente con la debida informacion que se proporcione en
el tiempo adecuado al personal de laboratorio, ya que ellos tienen las técnicas para actuar

rapidamente y evitar pérdidas innecesarias.
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Tabla 6 Pérdidas de ingenio
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Se recolect6 informacion necesaria para poder llevar a cabo la simulacion del proceso de
produccién de azucar refinado en el ingenio, dedicado a la fabricacion de azlcar refinada a
partir dela cafia de azUcar, pero a pesar del conocimiento y experiencia que tiene cada uno de
los colaboradores no hay un estudio formal de como poder medir el rendimiento de la
produccion de azlcar refinado ya que se carece de la informacion adecuada, por lo que es

puntual conocer el comportamiento de las etapas de refinacion.

También es importante poder realizar la simulacion para asi conocer el rendimiento del azucar
moreno para que a futuro se puedan realizar mejoras en las demas areas como son los molinos,
elaboracion de aztcar moreno y de mas procesos que realiza el ingenio. Como alimentacion
para el modelo en SIMIO se necesita la recoleccion de datos generados histéricamente del
ingenio para poder logar la simulacion apegada a la realidad y con losresultados de ésta tener

una referencia para la toma de decisiones que la gerencia deba llevar a cabo.

Para esta etapa se procedio a preguntar al ingeniero de mantenimiento las velocidades de las
bombas que tiene cada equipo para transportar el material de una maquina a otra por lo que se
obtuvo ésta, es importante mencionar que este dato es el mas importante ya que este tipo de
simulacion se basa en las velocidades de los fluidos a diferencia de usar la biblioteca estandar
del software. En esta simulacion es necesario tener lascapacidades de cada tanque ya que de
esta manera se logra la simulacion real. Estos datos se lograron obtener con la ayuda del

personal del laboratorio.

Las variables de interés son el Disolutor, Disolutor 2 y el Tanque C y los datosrecolectados de
cada variable se muestran en la Tabla 7. Estos son de importancia porque deben de ser
comparados con los resultados de la simulacion y de esta manera se logra confirmar que el

modelo simulado se apega a la realidad.
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Tabla 7 Variables de interés.
Fuente: Elaboracién propia.

Variables de interés
Litros que salieron de cada tanque

Disolutor Disolutor Y Tanque ¢
X

Real Real Real

3.2.3 Validacion del modelo conceptual.

Para esta parte se realiz6 un modelo basico del sistema real en SIMIO lo més parecido a la
realidad y se validé con los datos que se obtuvieron de registros en los archivos de la empresa,
también fue validado por la quimica de la fabrica y de esta manera se logré validar el modelo
ya que éste coincide con los datos historicos de la empresa, por lo que se concluy6 que son

datos fiables y acertados.

Este modelo de simulacion se realizo en el software SIMIO 14. En la Fig. 3.1 se observa el

modelo basico sin la ambientacion, en una vista 2D.
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Fig. 3.1 Vista 2D del modelo en SIMIO.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Construccién del modelo

Para poder elaborar el modelo se siguieron una serie de pasos para el uso del software SIMIO,
el cual tiene distintas caracteristicas que permiten elaborar de manera organizada el modelo de
simulacion. Para poder llevar a cabo la simulacién es necesario posicionarse en la pestafia
Facility en donde se pueden llevar a cabo la mayor parte de tareas del proceso de construccion

del modelo. La Fig. 3.2 muestra algunas de las opciones que se pueden realizar.

Fadility Tools

Drawing Animation View Visibility

Fig. 3.2 Facility Tools.
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa en la figura anterior que dentro de las herramientas de pestafia Facility se encuentra

la pestafia de Run que permite correr el modelo determinado nimero de horas, también se puede

68



Capitulo Il

ir visualizando la simulacién paso por paso en la opcion Step o avanzar la simulacién a una
velocidad méaxima con la opcion Fast-Forward, pero también se puede simplemente ir ajustando

la velocidad en la opcion Speed Factor.

En Facility Tools se pueden hacer distintas cosas como el disefio visual del modelo (Drawing)
para dar realismo estético, colocar etiquetas en los elementos del modelo (Animation) que
permiten conocer, por ejemplo, la cantidad de producto que hay en un elemento, también tener
acceso las vistas en 2D y 3D (View) y también activar o desactivar elementos que aparecen en
la pantalla principal del modelo (Visibility).

Es importante destacar que, en SIMIO, en la interfaz principal se incluyen otras 4 pestafias mas,
aparte de Facility, las cuales son: Processes, Definitions, Data y Results, y que a lo largo de la
descripcion del modelo realizado se podra comprender el funcionamiento de éstas. Para el
comienzo de la construccion del modelo se utilizé la pestafia Facility y se utilizaron losobjetos
de la Flow Library debido a que la simulacion realizada incluye la transportacion y
almacenamiento de fluidos que corresponden al proceso real. La Fig.3.3 permite observar los
elementos disponibles de dicha biblioteca y que dan la pauta para simular los elementos reales,
gue en este caso son tanques de almacenamiento, del proceso completo de refinacion de azlcar

y del envasado.
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Fig. 3.3 Libreria de flujo en SIMIO.
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Fuente: Elaboracion propia.

El modelo inicia en el mezclador de A, cabe mencionar que existe un proceso antes de llegar al
mezclador de A pero que en esta investigacion no se contemplé debido a que no corresponde a
la delimitacion de este trabajo, este mezclador recibe el producto llamado mezcla de A que
posteriormente va siendo procesado para poder obtener el producto final llamado azlcar

refinado.

Las propiedades de los objetos utilizados se modificaron para que correspondieran a las de los
elementos reales del proceso, es decir, las caracteristicas de los tanques del modelo
corresponden a las de los tanques reales de la planta en cuanto a la capacidad de éstos. Una vez

que se tiene en cuenta esto, se puede explicar el proceso de construccion.

Para el inicio de la simulacion se colocd un Container Entity, sus propiedades fueron
modificadas para que éstas coincidan con la cantidad que se obtiene de la masa de Ay con esto
se afirma que la cantidad que este Container Entity obtiene es la del ultimo paso anterior al
inicio del proceso de refinacion de azlcar. La Fig. 3.4 permite observar las propiedades del

elemento descrito anteriormente y que recibe el nombre de Masa_De_A.

Es importante mencionar que en todo momento las unidades utilizadas en las capacidades de

todos los tanques fueron en litros.

Fadiity Tools Object Tools Support 4.1 - Simio Student Edition (COMMERCIAL USE PROHIBITED) tecnm_2020 - Norely Raquel Escobar Merino

Run  Drawing  Animaton  View Visbility Symbols Support

_= (5] Status Label @) StatusPie  ~ : O [\1 T)’:‘ l:é ”j) ~ ;5. e \' g

== [E] Floor Label @) Circular Gauge
= Stacked | Button  Apply Import GoTo3D  Add Additional Color Texture  Erase Show Flow
2 statusPlot ] Linear Gauge Bar Symbol ~  Symbol Warehouse Symbol 1 v 7 Decoration Material

Attached Animation Project Symbols Additional Symbols Decorat tion Flow
noaaldOO %
ERC N ©SProcesses o Definitons  [Data  [E] Results - Browse: Model : Masa_De_A >

Libraries < Navigation: Model
Pl st

A Standard Librar P> ModelEntity
= & Model

8 Filler )

- 4

& Emptier : - et

plItemToFiowt

B> FlowToltem e o ge:\?rk If Possible
Global

X FlowNod und ... | Exit &Re-enter

oese a5 DEA ing B... Direct To Destination

[Project Library]
& Flow Storage Logic
P> vodelEntity Flow Storage Logic

Fig. 3.4 Inicio de la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

e
70




Capitulo Il

Después se colocd un FlowSource Ilamado Entrada y que permitird la entrada al sistema al
Container Entity, pero para esto se debe especificar las propiedades del FlowSource, las cuales
se muestran en la Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 Entrada de la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a esto se colocaron cinco elementos Tank los cuales tienen propiedades diferentes en
cuanto a la capacidad volumétrica. Se muestra como estan colocados y la forma en que se
conectaron con el elemento FlowConnector en la Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 Area de refundidores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Todos los tanques tienen el elemento Status Label que corresponde a la pestafia Animation de
Facility Tools, para poder facilitar la verificacion de que el modelo funcione correctamente, es
decir, esta etiqueta permite observar la cantidad de fluido que esta almacenando durante la
simulacion 'y para esto las etiquetas tienen la expresion (Nombre del

tanque).FlowContainer.Contents.Volume y con esto aparece el volumen de cada Tank.

Estos elementos Tank fueron programados con la légica de verdadero o falso para que una vez
lleno un Tank pueda abrirse la valvula de salida que le va a permitir llenar el siguiente Tank y

esto se repite en los 5 elementos. Esta programacién fue realizada en la pestafia de Processes.

Los procesos creados son necesarios porque de no tenerlos los elementos Tank no se estarian
llenando y la Status Label que esta colocada en la parte superior todo el tiempo estaria marcando
el valor de 0. El primero de los procesos es llamado Tanque_Lleno el cual tiene dos Assign que
corresponden a los Common Steps, esta programacion que se especifica en Variable Name es la
siguiente: Output@Mezclador_De_A.FlowRegulator.Enabled y con esto cuando el Tank este
lleno la salida de éste esté abierta (New Value: True) para que pueda descargar todo el fluido
(ver la Fig. 3.7)
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Fig. 3.7 Procesos en SIMIO.
Fuente: Elaboracién propia.
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El elemento Assign siguiente corresponde al Flow Source y queda programado en State Variable
Name de la siguiente forma: Output@Entrada.FlowRegulator.Enabled y en New Value se
indica False para que cierre la valvula de entrada, es decir que este Flow Source no reciba mas

suministro del producto (ver Fig. 3.8).

4.1 - Simio Student Edition (COMMERCIAL USE PROHIBITED) tecnm_2020 - Norely Raquel Escobar Merino

"I, Fadiity oB Definions  FEData [ Results - Browse: Model : Assigné

Common Steps <

Sesion [Uncategorized] ~
Create

Dedde

Delay

Destroy
EndTransfer

Execute

J
g

Common Steps

Basic Logic

Al Steps Tanque_Lleno_1_1_1
The Assign step may be used to assign a new value to a state variable.

User Defined E*I? " - -

© Stopped

Fig. 3.8 Procesos de llenado en SIMIO.
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso llamado Tanque Vacio también tiene dos Assign que corresponden a los Common
Steps. La explicacion de esta programacion es que cuando el Tank esté vacio, la salida de éste
se cierra a la espera de que sea llenado nuevamente, lo cual es posible llevarse a cabo escribiendo
la  programacion en  State Variable Name de la  siguiente  manera:
Output@Mezclador_De_A.FlowRegulator.Enabled. Al poner False en New Value es lo que

permite que se cierre la “valvula” (ver Fig. 3.9).
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Fig. 3.9 Proceso tanque vacio.
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la programacion del segundo Assign se escribe en State Variable Name y queda
de la siguiente manera: Output@Entrada.FlowRegulator.Enabled, aqui se regula la salida del
elemento anterior al Tank que en este caso corresponde al FlowSource llamado Entrada y es
True para que permita el paso del fluido de la Entrada al Tank Ilamado Mexclador_De A, es
decir, se habilita la salida del FlowSource llamado Entrada para que el fluido que éste almacena

pueda pasar al Tank. (ver Fig. 3.10).
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Fig. 3.10 Proceso de tanque vacio 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Después de que se programaron los elementos, éstos deben ser asignados en las propiedades de
cada Tank en la pestafia de Add-On Process Triggers y éstos se agregan en Tank Level Rising
como se observa en la Fig. 3.11, para el caso de asignacion del proceso que indica que el tanque
esta lleno. La figura muestra el ejemplo en el que se le asigné el Tanque_Lleno al Tank llamado
Mezclador_De_A

= Add-On Process Triggers

Run Initialized

Run Ending

Mew Inflow Entering

Cleaning Tank

Cleaned Tank

[= Tank Level Rising
Above Low-Lo...
Above Low Mark
Above Mid Mark
Above High Mark  Tangue_Lleno
Above High-Hig...
Tank Full

= Tank Level Falling
Below High-Hig. ..
Below High Mark
Below Mid Mark
Below Low Mark  Tangue_Vacio
Below Low-Low...

Fig. 3.11 Asignacion de Add-On Process Triggers del tangue vacio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se asigno el proceso Ilamado Tanque_Vacio en las propiedades del Tank en Add-On Process
Triggers y éstos se agregan en Tank Level Falling para indicar que el Tank esta vacio, como se
indica en la Fig. 3.12:

= Add-0On Process Triggers P
Run Initialized
Run Ending
Mew Inflow Entering
Cleaning Tank
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= Tank Level Rising
Above Low-Lo...
Above Low Mark
Above Mid Mark
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Tank Full
=l Tank Level Falling
Below High-Hig...
Below High Mark
Below Mid Mark
Below Low Mark Tanque_Vacio
Below Low-Low. .. hd

Fig. 3.12 Asignacion de Add-On Process Trigger de tanque vacio.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se tiene la parte inicial del proceso de refinacion se pasa al primer tratamiento y

los elementos Tank que corresponden a este proceso se muestran en la Fig. 3.13:
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Fig. 3.13 Primer tratamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estos estan conectados mediante FlowConnector pero no estan conectados directamente al
Tanque_Colchon, si no que se agreg6 un elemento Ilamado FlowNode, esto con el fin de que
los 3 Tank puedan ser llenados al mismo tiempo. Es importante mencionar el Initial Maximum
Flow Rate ya que el bombeo tiene una capacidad de llenado de ese valor. Las propiedades de

este elemento quedan como lo muestra la Fig. 3.14.

Properties: Entrada_1ler_Tratamiento (FlowNode)

- Flow Regulator Logic

Flow Rate Unit Type Volume Flow Rate

=| Initial Maximum Flow Rate

Initial Qutput Yield Factor 1.0

Initial Qutput Entity Type
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= Input Flow Contral
Flow Control Mode Single Flow (Mo Merging)
Inbound Link Rule By Link Weight

Switch Control Variable
=l Qutput Flow Control
Flow Control Mode Split Flow
Split Allocation Rule Proportional Based On Link Weights

Fig. 3.14 Propiedades del primer tratamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez configurado este elemento se conecta con FlowConnector a los 3 Tank, aqui las
configuraciones de FlowConnector tienen un SelectionWeight de 0.33333333 ya que de esta

manera distribuira el flujo de manera proporcional a los 3 tanques del ler tratamiento.

Para poder vaciar estos tanques que corresponden al ler tratamiento se conecta nuevamente con
FlowConnector y con el mismo valor de SelectionWeight que el anterior. En el Input de cada
Tank se cambia el valor de Initial Maximum Flow Rate a un nimero determinado de galones
por minuto ya que de estamanera se divide la capacidad de llenado del FlowConnector entre
los 3 Tank. La Fig. 3.15 es el ejemplo del valor de entrada del fluido en un Tank pero esta

configuracion se realizé a los 2 elementos mas que corresponden al ler tratamiento.

En el caso del Output de los elementos descritos en el parrafo anterior también tienen un valor
en Initial Maximum Flow Rate de ciertos galones por minuto, dado que debe ser la misma

capacidad de entrada que de salida porque posterior a esto esta colocado un FlowNode que va a
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“juntar” los fluidos de los 3 elementos que corresponden al ler tratamiento con un Initial

Maximum Flow Rate y ésta sera la salida de este proceso de tratamiento. La Fig. 3.16 muestra

la configuracion descrita en este parrafo.
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Fig. 3.15 Valor de entrada del flujo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.16 Propiedades de salida del primer tratamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posterior a esto, el fluido del primer tratamiento pasa al clarificador de fundido, éste es el
receptor del primer tratamiento y tiene que esperar a ser llenado para poder enviar al segundo
tratamiento. Las propiedades que se modificaron del clarificador son en el Input donde el valor

de Initial Maximum Flow Rate son las mismas para Output.

Después del estar en el Tank llamado Clarificador_De_Fundido, pasa al segundo tratamiento y

la estructura queda como se muestra en la Fig. 3.17.
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Fig. 3.17 Segundo tratamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la Fig. 3.17 que existe un FlowNode, aqui surge la misma situacion que en la
entrada del primer tratamiento, éste es necesario para que el fluido que esta saliendo del
elemento Tank Ilamado Clarificador_De_Fundido pase al segundo tratamiento que esta
conformado, primero de 2 Tank que son los primeros en recibir el fluido y éstos son llenados al
mismo tiempo gracias a las propiedades, que son las mismas que se describieron del FlowNode
Illamado Entrada del primer tratamiento. El valor de SelectionWeight de los FlowConnector es
de 0.25 debido a que el 100% del fluido debe ser repartido entre los 4 Tank. En el caso de los
FlowConnector que conectan las salidas de los tanques, también tienen las mismas propiedades
de 0.25 (ver Fig. 3.18) ya que estos van a “juntarse” en el FlowNode llamado

Salida_2do_Tratamiento y éste va a enviar el fluido al Tank llamado Tanque.
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Properties: FlowCaonnector 19 (FlowConnector)

= Routing Logic

Selection Weight .25
Advanced Options
General

Fig. 3.18 Flujo al 25%.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las entradas (Input) y salidas (Output) de los tanques éstos tienen un valor en Initial
Maximum Flow Rate ya que la capacidad de los FlowNode permite elllenado y vaciado de los

tanques.

Posterior al tanque se tienen los elementos Tank que se observan en la Fig. 3.19.
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Fig. 3.19 Filtros Sweetland.
Fuente: Elaboracién propia.

Se agregaron los filtros Sweetland, éstos solamente filtran el producto y su trayecto es continuo,
pasando por varios filtros, en este caso no se espera a que se llene un filtro para poder
continuar al siguiente, sino que pasa continuamente, es por €so que no se agregé ningun
proceso en la ventana de Processes y tampoco en Ad-On Process Triggers de cada elemento
Tank, lo que si es tomado en cuenta es la capacidad de entrada de la valvula, como lo muestra
la Fig. 3.20.
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Properties: Input@Sweetland_1 (FlowNode)
=l Flow Regulator Logic
Flow Rate Unit Type Yolume Flow Rate
EI_
Initial Output Yield Factor 1.0

Initial Output Entity Type
Requlator Initially Enabled True

Fig. 3.20 Propiedades de salida de los filtros Sweetland.
Fuente: Elaboracion propia.

Este es el ejemplo de filtro Sweetland_1, pero la configuracion de Initial Maximum Flow Rate
es la misma para los demas filtros Sweetland. Cada filtro esta conectado por medio de un Flow

Connector.

Después de que pasa por los filtros Sweetland, el producto pasa por un filtro W, también en
este caso no se tiene que esperar a que cada elemento Tank esté lleno para pasar al siguiente

elemento, que este caso es el Filtro_X. La Fig. 3.21 ejemplifica como esta conectado al ultimo

filtro sweetland.
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Fig. 3.21 Conexion filtro Sweetland.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que también tiene la misma capacidad de entrada a la valvula.
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Una vez que el producto ha pasado por cada filtro, éste es almacenado en un tanque, el cual se
debe llenar para poder pasar el producto al siguiente tanque. La Fig. 3.22 muestra como esta

conectado el proceso del Filtro_X al Tanque_L.
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Fig. 3.22 Filtro X a tanque de almacenamiento L.
Fuente: Elaboracion propia.

Este Tank Ilamado Tanque_L, almacena todo el producto Ilamado licor. Cuando éste termina
de ser llenado tiene que pasar al Tanque_T, es aqui en donde se almacena todo el producto que
surtird a los tachos, desde este Tank cada tacho podra tomar producto para llevar a cabo su
proceso, la Fig. 3.23 ejemplifica como estan conectados los 3 tachos al Tanque_T, ya que este

tanque alimentaal T_1, T 2yal T_3.
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Fig. 3.23 Conexiones de tachos.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el Tanque_T tenga la capacidad de surtir a los tachos, este pasara producto a cadauno,
en este proceso también se alimenta de Tanques_De_Sirope ya que en un proceso que
posteriormente se explica existe un “residuo” llamado sirope el cual alin contiene azucar y que
debe ser utilizado para evitar desperdicios y aprovechar todo el material del que se dispone. En
la Fig. 3.24 se observacomoel T_1, T_2yal T_3 tienen conectado el retorno porel cual viaja el
sirope para que exista una mezcla de licor y sirope. Antes de Tanques_De_Siropetambién esta el
Tanque_Receptor en donde se almacena todo el sirope antes de pasar al siguienteelemento Tank,
las flechas del FlowConnector muestran la direccion en la que viaja tanto el licor y el sirope,
esto permite poder observar claramente como estos Tachos son alimentados para poder

comprender el proceso.
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Fig. 3.24 Retorno de los tachos.
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar el porcentaje de sirope que entra a los Tachos y que se especifica
dentro del modelo en Properties- Routing Logic- Selection Weight en donde se tiene un valor
de .30, lo que es 30%, estas propiedades se observan en la Fig. 3.25 y esta seleccionado para

poder apreciar el FlowConnector40.
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Fig. 3.25 Flow Connector al 30%.
Fuente: Elaboracion propia.
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También se especifica el porcentaje de producto que entra a cada Tacho proveniente del
Tanque_T el cual es del 70% y que en el modelo queda de la siguiente manera: Properties-
Routing Logic- Selection Weight- .70. La Fig. 3.26 lo expone, esta seleccionado el

FlowConnector39 para apreciar las propiedades explicadas anteriormente.
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Fig. 3.26 Flow Connector al 70%.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que los Tachos sacan el producto, éste es enviado al Mezclador_De_Refino, el cual
tiene unas cuchillas en su interior para mezclar eficientemente una especie de masa que sale de
los Tachos, una vez que se termina de mezclar se pasa al area de centrifugas, en la Fig. 3.27 se

observa el Mezclador_De_Refino conectado desde los Tachos hacia las Centrifugas.
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Fig. 3.27 Mezclador de refino a centrifugas.
Fuente: Elaboracién propia.

Cuando el producto llega a las Centrifugas se lleva a cabo la separacion del sirope que contiene
la “masa”, esto por medio del método de centrifugacion, en este proceso, la centrifuga pega a
las paredes los cristales de azUcar y el sirope es recolectado para su reproceso y se envia al
Tanque_R para que sea utilizado nuevamente para su maximo aprovechamiento. Se observa en
la Fig. 3.28 la conexion entre las centrifugas y el mezclador de refino.

Una vez que los cristales de azucar son expulsados de las centrifugas se envian a las tolvas de
liga. Para este punto es importante aclarar que los tachos pueden sacar diferentes tipos de calidad
de azucar y la calidad se obtiene a través de lecturas en el laboratorio, una vez que se analiza
por el personal de laboratorio éstas se deben “ligar”, es decir, mezclar, una vez que sale de las
tolvas de liga es enviada al Secador_1, en donde las particulasde agua que aun puedan tener los
cristales de azucar refinado sean eliminadas, este secador utiliza aire frio, en la Fig. 3.28 se

observa en la interfaz de SIMIO el proceso descrito en este parrafo .
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Fig. 3.28 Posicion secador 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el azucar refinado sale del Secador_1, es enviado al Secador_2 en donde se aplica aire
caliente para poder obtener un azucar refinado totalmente seco, ya que la humedad perjudicaria
la calidad que se debe de obtener del producto, en este secador el azucar va pasando a través del

secador cuando éste va girando.

Una vez que el azucar refinado ha pasado por los dos secadores es cuando se puede llevar a cabo

B ———————————————
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el almacenamiento. Esta azlcar queda en las Tolvas_De Azucar_Seco, en la Fig. 3.29 se

muestra como quedan conectados en el modelo.
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Fig. 3.29 Secador 2 a Tolvas de azlcar.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que el azucar refinado queda totalmente seco, este pasa al proceso de envasado en
donde se especifica que cada costal de azicar debe contener 50 kilogramos, es por eso por lo

que en el modelo las propiedades son las que se especifican en la Fig. 3.30.
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Fig. 3.30 Area de envasado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez que en el envasado se llenan costales de azucar refinado se termina el proceso de

produccion de azucar refinado y termina el sistema.
3.2.5 Corridas piloto

Se corri6 el modelo 10 veces para poder verificar que los resultados de las corridas del modelo
coincidieran con los resultados reales que definieron anteriormente en la Tabla 7 y una vez
hechas las corridas se puede seguir al paso numero 6 de la simulacion que es la validacion del

modelo. Cada prueba piloto fue corrida durante 48 horas.

En la Tabla 8 esta mostrado el valor real y los valores obtenidos en la simulacion del disolutor
junto con el valor de la varianza, los cuales son similares al real, una vez que se hace este paso

numero 5, se debe hacer la validacion del modelo, el cual corresponde al paso nimero 6.

Tabla 8. Valores del Disolutor.
Fuente: Elaboracion propia

Disolutor

N

Var[Z | = 2ie1lZ1 — Zn]? = 12.498.2706

n nn—1)
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La Tabla 9 contiene los resultados obtenidos de la simulacion con los valores reales y la varianza

del disolutor 2.

Tabla 9 Valores Disolutor 2.
Fuente: Elaboracion propia.

A n —
Var[Zn] = Zi=11Z1 = Zn]? _ 30 436.9767
nn—1)
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La Tabla 10 contiene los resultados obtenidos de la simulacion con los valores reales y la

varianza Tanque C

N

n — 2
lar(Zn] = LizaZ1 — Zn]? _ 30,199.8446
nn—1)
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3.2.6 Validacion del modelo programado

Los resultados que se obtuvieron del modelo de simulacion fueron validados y se realizé la

prueba t-pareada.

La prueba t-pareada ha sido utilizada para comparar las medias reales contra las simuladas. Se

construye un intervalo de confianza del 95 % utilizando la formula:

Ecuacion 17
It 11 apVarG)
En donde
Ecuacion 18
noo.
Z, = ij; Zi
Y
Ecuacion 19

Yar(z | = Xie1lZ1 — Zn)?
" n(n—1)

De acuerdo con la Tabla 11 se puede concluir que no existe evidencia significativa que
demuestre que las medias son estadisticamente diferentes, con un nivel de confianza del 95%
para cada métrica utilizada. Esto es, se concluye que el modelo de simulacién es una
representacion de sistema real que puede utilizarse para evaluar diferentes escenarios y cambios

en el modelo y el sistema.
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Tabla 11. Validacion del modelo.
Fuente: Elaboracién propia.

Variable de interés Intervalo Conclusion

Disolutor ‘ (-238.5859, 171.2570) No se duda de la validez del modelo
Disolutor 2 ‘ (-377.7554, 261.8222) No se duda de la validez del modelo
Tanque C ‘ (-558.1395, 51.9417) No se duda de la validez del modelo

Cuando el intervalo de confianza incluye al cero no se rechaza la hipétesis nula, por tanto, la
media del sistema real no muestra una diferencia significativa con respecto a la media del

modelo de simulacion y se afirma que el modelo es valido.
3.2.7 Disefio de experimentos

A través de la formula n*f se determind el nimero Optimo de corridas, se tomé en cuenta
cuantos litros procesados de azlcar se obtuvieron, los cuales se muestran en la Tabla 12. Estos

son solamente valores estimados y no representan necesariamente la realidad.

Tabla 12 Disefio de experimentos.
Fuente: Elaboracion propia.

Litros procesados de azlcar

Replicacién 8
P refinado

[EEY

149,192.00
142,178.00
143,218.00
142,001.00
142,658.00
142,395.00
141,612.00
141,742.00

© 00 N o o B~ w N

143,886.00

[N
o

143,446.00
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Para poder estimar nimero de litros procesados de azlcar refinado dentro de la simulacion, se

utilizé un error absoluto () de 1,200 litros. y un nivel de confianza (a) del 95%.

Xn = 143,232.80

min [i = 10: ti—1;05V

4,944,013.73
——— = 1200]

S2, = 4,944,013.73

4,944,013.73
B = 1200 i=16 1.7613V""—"""" — 1184.57699 < 1200

16
a = 0.05

De acuerdo con los calculos obtenidos, se determind que el numero de replicaciones 6ptimo es
de 16.

3.2.8 Corridas del programa

El modelo se corri6 16 veces en corridas de 48 horas, de acuerdo con los datos arrojados en el
punto 3.2.7 utilizando pruebas estadisticas, asi que para evaluar el desempefio del modelo se

utilizaron las variables que aparecen en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de corridas de simulacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Tanque Tiempo vacio en  Cantidad de azucar crudo Cantidad de azdcar crudo
horas que entré en litros que salié en litros
Disolutor 1.5026 446,036.2329 445,613.7695
Disolutor 2 1.5190 445,613.7695 444,988.1934
Tanque C ‘ 1.5353 444,988.1934 415,818.5309

La Tabla 13 muestra que a pesar de que no sale todo el producto que entra no llega a ser una
cantidad considerable lo que no alcanza a salir ya que se debe tomar en cuenta que estos datos

son por 48 horas.
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3.3 Modelo de simulacion en SIMIO con animacion en 3D.

Simio permite hacer la modelacion en 2D y para poder tener una vista atractiva permite hacer
la animacion en 3D, lo que hace que el modelo se vea real y natural, esto para que el modelo

en 3D pueda ser parecido.

Uno de los aspectos dificiles del modelado en 3D es dibujar los componentes fisicos del sistema.
Afios atras, esto requeria un alto nivel de habilidades de dibujo de graficos en 3D; sin embargo,

SIMIO permite hacerlo de manera sencilla.

En esta seccion el modelo fue animado con los objetos que tiene por default el simulador en la
pestafia de Facility Tools y Drawing, a pesar de que el simulador tiene una amplia gama de
objetos, también cuenta con otra herramienta que permite exportar elementos de Warehouse,
esta herramienta es muy practica ya que permite obtener todo tipo de elementos de fabricas,
laboratorios, oficinas, carreteras, etc., gracias a esta herramienta se puede lograr una simulacién

atractiva y detallada. Las pestafias para encontrar esta herramienta se observan en la Fig. 3.31.
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Fig. 3.31. 3D Warehouse.
Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo realizado en 3D se presenta en la Fig.3.32. Este acercamiento se realiz6 con la opcion

de Walk, ya que de esta forma se logra apreciar el cielo.

Durante la simulacion, dependiendo de la hora que se esté corriendo, se puede observar el dia'y
la noche con la opcién de Day/Night Cycle.
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Fig. 3.32 Vista 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la vista 2D con animacion véase la Fig. 3.33. La vista en 2D y 3D disponibles en SIMIO
se realizan de manera rapida solo presionando el nimero 2 para vista 2D y el nimero 3 para 3D;
sin embargo, se puede hacer también facilmente desde el simulador seleccionando en View la

vista deseada.
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Fig. 3.33. Vista 2D.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 3.34 se observa el inicio de la simulacion en vista 3D y con los objetos de los tanques
correspondientes a cada elemento, se encontraron los tanques de cada elemento en la Warehouse
mostrada en la Fig. 3.31. De esta manera se fueron insertando uno a uno los tanques, algunos
que son el mismo tipo de tanque asi que se reutilizaron. La Fig. 3.35 muestra otra vista frontal
del modelado en 3 del sistema actual, en la Fig. 3.36 se ve el &rea de las gruas que descargan a
los camiones que transportan la cafia y la Fig. 3.37 muestra la representacién general en SIMIO

de la empresa.

Esta opcion de SIMIO es una de las herramientas que sin duda lo hace diferente de los demés
simuladores ya que permite que todo se muestre de manera realista y esto agrada mas a los
directivos de la empresa, ya que se estd plasmando la empresa lo mas parecido a la realidad, lo

que hace que capte la atencion.
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Fig. 3.34 Vista 3D del inicio de la simulacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 3.35. Vistan frontal del sistema actual

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 3.36. Area de grtas dentro de la empresa
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.37. Vista general de la empresa.
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

Evaluacion de las alternativas modeladas.

En este capitulo son presentados los resultados de las simulaciones realizadas, las cuales son las
del modelo actual y las de dos alternativas para instalar un rodillo para banda que incluye el
pasaje en tiempo real y un equipo de pesaje continuo con totalizador. Se analizaron e hicieron
calculos con las formulas otorgadas por el personal de laboratorio utilizando los datos obtenidos

de la simulacién.

Actualmente el ingenio no cuenta con ningun indicador en tiempo real del producto que va
saliendo del area de refundidores, por lo que se busca conocer la cantidad de producto que sale,

ya que no pueden predecir cuanto producto final obtendran antes de obtenerlo.

Se obtuvo informacidn de los equipos que pueden ser Utiles para instalarlos dentro de la fabrica
y asi poder contabilizar de manera real lo que la simulacion con SIMIO refleja, cabe sefialar que
los dos equipos que se simulan en las dos alternativas cuentan con un totalizador de producto.
La investigacion de las maquinas se llevo a cabo para poder satisfacer las necesidades del

ingenio y lo que los directivos buscan.

Se describen los equipos que se encontraron y se muestran las caracteristicas que poseen para
que éstas sean evaluadas por el personal capacitado y son presentados los resultados de las
simulaciones hechas de estos dos equipos para que se pueda tomar la decision de cual equipo es

el més viable para su instalacion dentro de la fabrica.

4.1 Alternativa 1: Rodillo para banda transportadora.

El rodillo de banda transportadora con pesaje continto permite calcular el peso del producto,
que en este caso es el azGcar himedo o también llamado mascabado, es encontrada en el
mercado como “pesaje continuo/integrado en cinta transportadora”. La Fig. 4.1 muestra a detalle

los componentes de esta bascula.
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. Rodiios gavanzado
fact instalactn

Aljamento cohia
de carga COFA

+ Chapa acero al carbono

Fig. 4.1 Rodillo de banda transportadora.
Fuente: Sistemas de Pesaje. 2021

Esta es una bascula de precision para pesaje continuo, disefiada para diversas aplicaciones como
pesajes de productos a granel, medicion de caudal, totalizaciébn de produccion diaria o

acumulada, durante las fases de extraccion, de tratamiento y de pre-almacenamiento.
Las caracteristicas de ésta son:

e Alta precision a partir de 0.25%.
e Estructura resistente y adaptable a multiples aplicaciones.

e Amplio rango. Producciones desde 25 hasta 2 000 t/h.

Esta incluye un medidor de velocidad y para esto cuenta con una rueda anti-desgaste para poder

medirla, tiene una gran precision con sensor de velocidad: encoder o detector inductivo.
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También posee un equipo de control tactil AE-9220P.PI. Este es un equipo preparado para
control y visualizaciones del proceso de pesaje continuo a través de cinta transportadora. Por lo

que sus aplicaciones de trabajo son:

e Pesaje continuo.
e Pesaje continuo con regulacion PID.
e Carga a camidn, dosificaciones de una cantidad requerida.

e Identificacion RFDI.

La Fig. 4.2 muestra a detalle las caracteristicas que fueron descritas anteriormente.

Comunicaciones
Caudal — ——_ Ethernet
instantaneo para intercambio
ficheros con PC.
Velocidad de e T SEEEEE Salida analogica
labanda configurable.
-------- RS-485 y CAN
Produccion: para integracion
-Parcial (th) ......... én proceso.
- Dia (th)
- Instantanea (U'h)
- Acumulada (Uh)
- Registro 3 lumos trabajo

Fig. 4.2 Caracteristicas del Rodillo para banda
Sistemas de Pesaje. 2021

Los accesorios y modelos disponibles se pueden encontrar en el Anexo numero 1.

Para esta alternativa se eligié agregar el rodillo para banda transportadora entre el tanque

disolutor 2 y el tanque c¢ con el propoésito de simular su funcionamiento tomando en

e
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cuenta las caracteristicas funcionales de este equipo. Al agregar este rodillo para banda
transportadora se cree que la produccion de azucar refinado aumentara ya que puede ser capaz

de generar mas producto en un menor tiempo que el del sistema actual.

Tomando como base la modelacion realizada del sistema completo del proceso de produccion
de azucar refinado, que se explicé en el punto 3.2.4, se modifico Unicamente después del
disolutor 2 ya que el tanque disolutor 2 es méas pequefio que el tanque ¢ por lo que la
informacion actual esta disponible como mayor frecuencia a que si se espera a que el tanque ¢

esté lleno.

Se describen los elementos en SIMIO que se agregaron y modificaron para poder simular el
rodillo para banda transportadora. VVéanse las figuras 4-3 y 4-4.

Para el modelado de la alternativa 1, se modifica el FlowConnector que une al Disolutor_2y al
Tanque_C ya que este sistema es por banda porque lo que la manera en que se traslada el
producto es mediante bandas. Tomando en cuenta las caracteristicas de fabrica que posee este
equipo, se modificd el output del Disolutor_2 y el input del Tanque_C, quedando como se

muestra en la Fig. 4.3

Fadility Tools Node Tools Support  Banda de pesaje - Simio Student Edition (PROHIBIDO EL USO COMERCIAL) cmorassori
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[Project Library]

P> Modekntity
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Fig. 4.3. Modificacion para la Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en la Fig. 4.3 que la velocidad de salida del disolutor 2 quedaria de 800 tons/hora, lo

cual representa una gran cantidad de producto que saldria del Disolutor_2. En cuanto a las

propiedades modificadas del input del Tanque_C vedse la Fig. 4-4.

Fadiity Tools Support  Banda de pesaje - Simio Student Edition (PROHIBIDO EL USO COMERCIAL) cmorassori
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" 0 0
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» Dynamic Updating
[Project Library] » Add-On Process Triggers
~ » Advanced Options
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© stopped

Fig. 4.4 Propiedades del input de tanque c.
Fuente: Elaboracién propia.

Estas propiedades son las mismas que las del Disolutor 2, ya que entraria al Tanque_C con la
misma velocidad que la de salida ya que la banda mantiene la velocidad constante.

Las propiedades del azucar que se utilizaron para realizar los calculos de la cantidad total de

azucar refinado, que es el producto final, se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Propiedades del azucar.
Fuente: Elaboracion propia

Densidad 1.3198 kg/cm3
Brix 65°
Pol 98.87
Pureza del azGcar 99.9
Pureza de miel 37
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Esta alternativa del sistema de banda comparada con el sistema actual permite que el producto,
el azlcar crudo, pase mas rapido desde el Disolutor 2 al Tanque C, los resultados que se
obtienen se muestran en comparacién en la Tabla 15 y en el grafico 1 se muestra para una

apreciacion visual de los litros de azucar crudo que salen del disolutor 2. Todos los valores son

estimados.
Tabla 15. Comparacion sistema actual vs. Alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia
Cantidad en litros de azucar crudo que sale del Disolutor 2
Modelo actual Alternativa 1 Diferencia % de mejora
53285.125 60938.4375 7,653.3125 14.36%

Cantidad en litros de azucar crudo que salen
del Disolutor 2

62000
60000
58000
56000
54000
52000
50000

48000
Alternativa 1 Modelo actual

Graéfico 1. Comparacidn de la cantidad en litros de aziicar crudo de la salida del Disolutor.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 15 que existe una diferencia promedio de 7,653.3125 litros de azUcar
crudo mas que salen del disolutor 2 en la Alternativa 1 en comparacion con el modelo actual
de simulacion, en un periodo de 8 horas, al utilizar esta alternativa 1 el az(car crudo pasaria
mas rapido y la produccion aumentaria, lo que significa que al obtenerse mas azucar crudo

podra aumentar la produccién de azlcar refinado.

La alternativa 1 significa un porcentaje de mejora del 14.36% de la cantidad de azucar crudo
que sale del disolutor 2 y un 7% de aumento en la cantidad de azucar refinado que es lo que se
busca aumentar (véase la Tabla 16); sin embargo, los resultados de esta alternativa se reflejan

mejor utilizando las ecuaciones del punto Z.QIZ X |gs resultados arroiados son los que contiene

106



Capitulo IV

la Tabla 16. Los calculos que comparan los resultados obtenidos de las ecuaciones mencionadas

de la alternativa 1 contra el estado actual se muestran en el grafico 2.

Comparacion Alternativa 1 vs Actual

160
140
120
100

80

6

4

2 I

0 R _—

Toneladas de Toneladas de Toneladas de Pureza Recobrado  Solidos para Toneladas de
material sélidos material-POL  promedio azlcar azUcar
refinado

o O O

m Alternativa 1 ® Actual

Gréfico 2. Comparacion del sistema actual vs alternativa 1.
Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 3 muestra un acercamiento de las toneladas de azucar refinado que se obtendrian al

implementar la alternativa 1 contra las que actualmente se obtienen en el modelo actual.

Toneladas de azucar refinado

1.98
1.96
1.94
1.92

1.9
1.88
1.86
1.84
1.82

1.8
1.78
1.76

Alternativa 1 Actual

Gréfico 3 Cantidad de toneladas de azucar refinado que se obtienen.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos anteriores se determina que la alternativa 1 aumenta la produccion de azdcar
refinado de 1.8355 toneladas a 1.9557 toneladas (véase la Tabla 16), lo cual representa un
porcentaje de mejora o de incremento del 7% (véase la Tabla 16); sin embargo, hay que tomar
en cuenta que este equipo es una banda, y el azUcar puede quedar expuesto a materiales, humos,
desechos, y demas elementos ajenos al producto. Por lo que el personal capacitado debe tomar
la decisidn teniendo presente las certificaciones con las que el ingenio cuenta ya que el producto
no debe ser contaminado por agentes extrafios. Recuerde que todos esos valores son

estimados.
Tabla 16 Comparacion de resultados del modelo actual vs alternativa 1
Fuente: Elaboracion propia
Resultados del modelo Resultados de la Mejora en % de la

Indicador Actual Alternativa 1 Alternativa 1 vs

Modelo actual
Toneladas de material 70.3257 80.4265 14%
Toneladas de s6lidos 45.7117 52.2773 14%
Toneladas de material-POL 69.5310 79.5177 14%
Pureza promedio 152.1077 152.1077 0%
Recobrado 1.8300 1.8300 0%
Sélidos para azlcar 83.6529 95.6680 14%
Toneladas de azucar refinado 1.8355 1.9557 7%

4.2 Alternativa 2. Sistema de tolva con pesaje continuo.

La alternativa 2 corresponde a un sistema de tolva que almacena el producto y cuando sale lo
pesay va guardando la cantidad de producto que sale, lo que permite que el ingenio pueda contar

con los datos en tiempo real.

Este equipo es llamado “Sistema de pesaje continuo SPC”, el cual tiene un indicador digital
SPC alfa, un sistema de tolvas para solidos y un display de detalle. La Fig. 4.5 muestra el disefio

de este sistema.
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Indicador digital SPC Alfa Sistema de tolvas (para sélidos)

Detalle display

Fig. 4.5 Tolva de pesaje continuo.
Fuente: Equipos de pesaje para la industria. 2021

Esta bascula tiene un sistema de control continuo y exacto para productos de libre fluidez en
ciclos repetitivos de pesaje sobre tolvas. Opera en modo recepcion o despacho, instalado en
puertos o cualquier planta de acopio permite cargar camiones, vagones o barcos directamente

desde los silos con valores programados.

Este equipo es eficaz para el control de produccidon y de rendimiento en plantas de fabricacion
de aceites, harinas, azlcar, etc., mostrando informacion instantdnea y acumulada del peso, con
totalizador de hasta 1.000.000 de toneladas. Posee caudalimetro, fecha y hora e informa de

manera grafica la evolucion de los ciclos de pesaje.

Con la Alternativa 2 se piensa que se aumentara la produccion del azlcar refinado, en esta
alternativa no se busca aumentar la cantidad de litros que salen del disolutor 2 ya que este es

una tolva que se tiene que instalar posterior al tanque disolutor 2
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Sus funciones estandar son las siguientes:

e Opera en despacho y recepcion.

e Brinda informacidn detallada en tiempo real de: peso total, peso parcial, caudal,
resto a despachar, cantidad de ciclos, configuracion y calibracion digital por
teclado.

e Sensado de estado de compuerta.

El anexo nimero 2 muestra las especificaciones a detalle de este producto.

Para esta alternativa, se modifico nuevamente el modelo inicial, pero esta vez se agregé un
elemento Tank el cual representa a la tolva, se modifico la velocidad de entrada y la de salida
junto con la capacidad del elemento. La Fig.4.6 muestra las propiedades de la velocidad de
entrada al nuevo elemento llamado Pesaje_Continuo. De las propiedades de entrada fueron
modificadas también las unidades, ya que en este caso seran unidades de medida en toneladas,
entra el producto con 80 toneladas por hora y salen también 80 toneladas por hora.
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Fig. 4.6 Alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 4.7 se muestran las propiedades del elemento Tank llamado Pesaje_Continuo en

donde se especifica la capacidad de este elemento.

110




Capitulo IV

Support  Pesaje continuo - S
_= (] StatusLabel @) Statuspie - O 2 L9 L@ :’?} ® X = mmm \'
== Elfoorlsbel @) CradarGage N - . - vt by -
Draw Queue Stacked = Button  Apply Import GoTo3D  AddAddiional ActiveSymbol Remove = Color Textre  Erase
> M seuspiot  fi] Lnear Gauge gy Symbol *  Symbol Warehouse Symbol (1of4)~  Symbol - = Decoration
Attached Anmation Project Symbols Additional Symbols Decoration Flow
SgProcesses o Defintons [Data  [F]Results ~  Browse: Model : Pesaje_Continuo >
Libraries < Navigation: Model
4 5 Pesaje continuo
A Standard Library P ModelEntity
-
@ Source © Model
v
e 0
"
@+Fowsouce . p=Xesme»xr e
Properties: Pesaje_Continuo (Tank)
=@ FlowSink 4 Flow Storage Logic )
Capacity Unit Type Volume
e Tank . ‘ 4 Inital Volume Capacity 5750
2 Units Liters
B i Initial Contents 0Rows
- Auto Refil Mode No Automatic Refils
o Purge Contents Triggers 0Rows
- Clean-In-Place Triggers 0 Rows
Tank Level Marks
5 v o
S 0 » Lowiom Mork 00
i - - e t
..... | —— Units Liters
[Project Library] » Mid Mark 0.0
. aEn L
P> Hodeientty Units >y
» High-High Mark 0.0 v
) v o EE——
© stopped

Fig. 4.7 Propiedades del pesaje continuo.
Fuente: Elaboracion propia.

Las propiedades del azucar que se utilizaron para realizar los calculos de la cantidad total de
azucar refinado, que es el producto final, se mostraron en la Tabla 14.
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A continuacion, la Tabla 17 muestra la cantidad en litros que sale del sistema de pesaje continuo
y el gréfico 4 muestra visualmente los resultados obtenidos de la comparacion de los litros de
azucar crudo que salen del modelo actual desde el disolutor 2 contra los litros que salen del
modelo con el sistema de tolva de pesaje continuo resultado de la simulacion de este equipo.

Tabla 17 comparacion del modelo actual vs alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

Cantidad en litros de azlcar crudo que sale del Pesaje Continuo y del

disolutor 2
Modelo actual Alternativa 2 Diferencia % de decremento
53285.125 45570.4375 -7714.6875 14.48%

Cantidad en litros de azucar crudo que sale del Pesaje
Continuo

54000
52000
50000
48000
46000
44000
42000

40000
Alternativa 2 Modelo actual

Gréfico 4. Resultados del pesaje continuo vs modelo actual.
Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 17 y el gréfico 4 pone en evidencia que el equipo de pesaje continuo hace que la
cantidad en litros del aztcar crudo disminuya por lo que lo hace menos eficiente en cuanto a la
velocidad de la salida del sistema, consecuencia de esto es que la produccion se vea afectada
porque generaria tiempos muertos en los equipos siguientes; lo cual significa un porcentaje de
decremento en la cantidad producida del 14.48% al instalar este equipo de pesaje continuo
(véase la tabla 17) y un decremento del 7% en la cantidad de azUcar refinado que es lo que se

busca aumentar (véase la Tabla 18); sin embargo, los resultados de esta alternativa se reflejan

e
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mejor utilizando las ecuaciones del punto 2.6.2 y los resultados de utilizar estas ecuaciones se

encuentran en la Tabla 18.

La comparativa entre el sistema actual y la alternativa 2 de las toneladas que salen de azUcar

refinado del pesaje continuo contra el sistema actual se presentan en el siguiente gréafico 5.

Comparacion Alternativa 2 vs Actual

Toneladasde  Toneladas de  Toneladas de Pureza Recobrado Solidos para  Toneladas de
material solidos material-POL promedio azUcar azucar refinado

160

140
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100

80

60

40

20

m Actual ® Alternativa 2

Gréfico 5 Comparacion Alternativa 2 vs modelo actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar en el gréfico 5 que la alternativa 2 no mejora el sistema de produccion ya que no
genera un aumento de producto terminado por lo que esta Alternativa es deficiente para el

objetivo de incrementar la productividad.
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El grafico 6 muestra un acercamiento de las toneladas de azucar refinado.

Toneladas de azUcar refinado
1.85

1.8
1.75

1.7

Actual Alternativa 2

1.65

Gréfico 6. Cantidad en toneladas del producto final.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en el grafico 6 que la salida del material con el modelo actual es mayor; sin embargo,
el equipo proporciona la informacion en tiempo real. Algo que es importante agregar es que este
equipo es cerrado lo que impide el paso de agentes extrafios al azucar crudo y permitiria no
pasar por alto los parametros de las certificaciones.

Con los datos presentados se determina que la alternativa 2 disminuye la produccion de azucar
refinado de 1.8355 toneladas a 1.7144 toneladas (véase la Tabla 18), lo cual representa un
porcentaje de decremento del 7% (véase la Tabla 18). Lo cual no se puede permitir en una
empresa ya que estas disminuciones en la cantidad que produce se ven reflejados en el ambito
financiero lo que indicaria que no se tienen finanzas sanas.

Tabla 18 Comparacion del modelo actual contra la alternativa 2
Fuente: Elaboracion propia

Decremento en % de

Resultados del modelo Resultados de la la Alternativa 2 vs
Indicador Actual Alternativa 2 Sistema actual
Toneladas de
0

material 70.3257 60.1439 14%
Toneladas de sélidos 45.7117 39.0935 14%
Toneladas de

material-POL 69.5310 59.4642 14%
Pureza promedio 152.1077 152.1077 0%
Recobrado 1.8300 1.8300 0%
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Solidos para azucar ‘ 83.6529 71.5416 14%
Toneladas de azucar
refinado 1.8355 1.7144 7%

Se puede concluir con esta alternativa 2 que se producen menos toneladas de producto final ya
que se produce un 7% menos de azucar refinado al implementar esta alternativa, sin embargo;
la ventaja de este equipo es que sellado la cual es una caracteristica fisica que la alternativa 1 no
posee.
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4.3 Comparacion de las 2 alternativas contra el modelo actual.

Para poder apreciar la comparacién de las 2 alternativas contra el modelo actual véase el grafico
7 que ilustra los resultados de este andlisis para mejorar la productividad dentro del ingenio
azucarero. Este grafico presenta el aumento de la produccion de azucar refinado si se
implementa el rodillo para banda transportadora y un decremento de produccion de azlcar
refinado al instalar el equipo de pesaje continuo.

Comparacion de la alternativa 1, modelo actual y alternativa 2

Toneladasde  Toneladasde  Toneladas de Pureza promedio  Recobrado Sélidos para  Toneladas de
material solidos material-POL azlcar azUcar refinado
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80
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40

20

m Alternatival = Actual = Alternativa 2

Grafico 7.Comparacion de los 3 escenarios.
Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en el gréafico 7, las diferentes toneladas de materiales diversos y las
toneladas de azucar refinado se ven afectadas por la cantidad de azlcar crudo que se obtiene
ya que al disminuir provoca que la produccion de azlcar refinado se vea directamente
afectado.

Para poder apreciar las toneladas de azucar refinado que se obtendrian utilizando el rodillo

para banda transportadora y el sistema de pesaje continuo, véase el gréafico 8.

116



Capitulo IV

Toneladas de azUcar refinado
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Gréfico 8. Toneladas de producto final de los 3 escenarios.

Actual

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 19 muestra los resultados de 16 corridas de simulacion en un periodo de 8 horas y el

promedio de estas para lograr realizar los calculos necesarios.

Tabla 19 Resultados de los 3 escenarios.
Fuente: Elaboracién propia.

Alternativa 2

Actual Alternatival  Alternativa 2
Toneladas de material 70.325708 80.4265498 60.14386341
Toneladas de sélidos 45.7117102 52.2772574 39.09351122
Toneladas de material-POL 69.5310275 79.5177298 59.46423776
Pureza promedio 152.107692 152.107692 152.1076923
Recobrado 1.83001101 1.83001101 1.830011006
Solidos para azucar 83.6529328 95.6679564 71.54155581
Toneladas de azlcar refinado 1.83552933 1.95567956 1.714415558
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La Tabla 19 permite ver el resumen del comportamiento de los indicadores al simular las
alternativas 1y 2, lo cual nos pone en evidencia que la alternativa 1 es la que permite generar
méas producto y mejora al sistema actual y la alternativa 2 nos genera retrasos y esto se ve

reflejado en una disminucidon de azucar refinado lo cual genera un decremento de produccion.
Para el analisis porcentual de estas alternativas se presenta la Tabla 20

Tabla 20 Analisis porcentual de las alternativas
Fuente: Elaboracion propia

Indicador Mejora en % Alternatival Decremento en % Alternativa 2
vs Sistema actual vs Sistema actual

Toneladas de material 14% -14%
Toneladas de solidos 14% -14%
Toneladas de material-POL 14% -14%
Pureza promedio 0% 0%

Recobrado 0% 0%

Solidos para azucar 14% -14%
Toneladas de azlcar refinado 7% -T%

La Tabla 20 nos permite concluir que de instalar el equipo de la alternativa 2, el cual es la tolva
de pesaje continuo, se tienen una disminucién de las toneladas de azdcar refundido del 7%, lo
cual representa pérdidas materiales para la empresa, sin embargo, al instalar el equipo de la
alternativa 1, que es el rodillo para banda transportadora, se ve reflejado un aumento del 7% de
la produccion de azucar refinado que es lo que busca la empresa. Pero hay que volver a recordar
las caracteristicas fisicas de estos equipos, el rodillo para banda transportadora (alternativa 1)
dejaria el producto a la exposicion del ambiente y la alternativa 2 (tolva con de pesaje continuo)

no pondria en peligro las propiedades fisicas con las que debe cumplir el producto.
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Conclusiones

Se realiz6 la simulacién del sistema del ingenio recolectando informacion con el personal del
ingenio que incluye a obreros e ingenieros para poder tener una simulacion cercana a la
realidad y de esta manera obtener datos relevantes y certeros para poder realizar la evaluacion
de alternativas que mejoren la productividad, todo esto se hizo siguiendo los pasos de la
simulacion y una vez que se logro terminar el modelo del sistema real, se realizaron pruebas
estadisticas para validarel modelo utilizando la prueba de t-pareada de donde se concluyé que
no se duda de la validez del modelo ya que en los intervalos se incluye al cero, una vez
validado el modelo se calcul6 elnumero 6ptimo de corridas, nuevamente utilizando formulas, y
se concluy6 que el numero éptimo de corridas es de 16 replicaciones. Todos los pasos de la
simulacidn sin duda son importantes pero el disefio de experimentos es clave ya que es el que

nos permite conocer si el modelo simulado corresponde a la realidad.

A través de los afios se han agregado nuevas tecnologias para todos los tipos de industrias, los
ingenios azucareros no estan exentos de estas, sin embargo, debido a la falta de flujo de dinero
es muy poco probable que estos puedan adquirir mejores tecnologias, claro es que hay ingenios
que tienen las posibilidades de lograrlo, pero no todos corren con ese presupuesto. En este
estudio de simulacién se plantearon 2 propuestas de quipos nuevos el cual uno aumenta la
productividad de la empresa, la segunda alternativa la disminuye, claro esta que una empresa
siempre debe esforzarse por aumentar la productividad, pero también se deben tomar en cuenta

las restricciones que puedan llegar a tener.

La alternativa 1 mostr6 un aumento del 14.36% de produccion de azucar crudo que se ve
reflejado en la cantidad de producto terminado ya que hubo un incremento de un 7% ya que
paso de estar produciendo 1.8355 toneladas de azucar refinado a aumentar la produccion a
1.9557 toneladas en un periodo de 8 horas lo que significa un aumento de la productividad. Se
hizo un andlisis en donde se compara la alternativa contra el sistema actual, se utilizaron las
férmulas otorgadas por el personal de laboratorio para que pudieran comprobar nuevamente que

el modelo otorga resultados reales. Algo que es importante mencionar que este se trata de una
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banda transportadora, por lo que los directivos de la empresa deben tomar la decision junto con
el personal de calidad, higiene y seguridad industrial para que juntos tomen la decisién de

implementar esta alternativa o no ya que el producto debe estar libre de agentes extrafios.

En la alternativa 2 se observo que la salida del producto, azlcar crudo, fue menor y representa
un 14.48% de decremento en la produccion y que al ser el azucar refinado el producto que se ve
afectado se disminuye su produccion un 7% porque el modelo actual produce 1.8355 toneladas
de azucar refinado y la implementacion de este equipo hace que se disminuya la cantidad a
1.7144 toneladas de azucar refinado en un periodo de tiempo de 8 horas ya que al ser un equipo
extra hace méas lento el paso de la produccion, también las caracteristicas en cuanto a la
velocidad son menores por lo que se ve directamente afectada la cantidad del producto final,
azucar refinado. Se realizaron los calculos comparando esta alternativa con el sistema actual y
se observa que afecta y que incluso es peor que el actual sistema, asi que los directivos deben
tomar en cuenta esto, pero algo importante de este equipo es que esta sellado lo que impide el
paso de materiales extrafios que se encuentren en el ambiente, y nuevamente deben de tomar la

decision junto con el personal capacitado para no afectar las certificaciones que tiene el ingenio.

Se hizo también una comparacion de las dos alternativas contra el sistema real, utilizando
graficos y tablas para que de esta manera sea mas facil de comprender los resultados y en cuanto
a productividad sea facil de tomar la decision correcta y que favorezca a los intereses del
ingenio, se presentaron los datos obtenidos también en términos porcentuales para que fueran
faciles de comprender y algo que se logro observar es que al disminuir o aumentar la cantidad

de azucar crudo, la produccion de azucar refino se ve afectada.

La simulacion de este sistema permitié poder obtener datos que pudieron mezclar con las
técnicas que el personal utiliza para poder realizar célculos, lo que lo hace una sobresaliente
herramienta en la toma de decisiones, por lo que el personal del laboratorio también pudo
concluir que es una herramienta que todas las empresas deberian de tener ya que hace atractiva
a la vista la simulacién de los sistemas. Es por eso por lo que se puede concluir que la simulacion
es una herramienta muy importante para la toma de decisiones ya que permite obtener datos a
futuro con datos histdricos, lo que es beneficioso para la empresa ya que en este caso estudiado

permiti6 evaluar alternativas de instalacion de equipos sin siquiera tener que hacer un sistema
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de prueba/error con los equipos comprados, ya que se logré simular como funcionarian sin

perjudicar la produccién y sobre todo sin invertir en estos equipos hasta el momento.

Sin duda, se puede concluir que SIMIO es un software que permite obtener resultados reales,
por lo que si se simula una alternativa es prudente confiar en los resultados simulados de las
alternativas a estudiar, es ahi donde nace también la importancia de simular el proceso real ya
que los directivos confian en el simulador porque se entregan los resultados que arrojo el

simulador y estos coinciden con los datos histéricos que tiene la empresa.

La simulacién de este proceso de produccion permite ser una base para investigaciones futuras
en otras areas del proceso de azucar refinado, también se puede tomar como base para la

simulacion del inicio del proceso de produccion desde el area de molinos.

En conclusion, es importante que la empresa pueda simular aspectos que quiera mejorar ya que
le permite conocer el funcionamiento de alguna mejora, en este caso, la simulacion le permite
tomar una decision basada en la evidencia obtenida con los datos arrojados por el simulador y
utilizando las formulas que generalmente utilizan en el laboratorio de fabrica las cuales fueron
expresadas en el punto 2.2.6, asi que en conjunto con los directivos, el personal capacitado y el

simulador podran tomar una decision para el aumento de la productividad.
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Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda lo siguiente:

Realizar una simulacién de una alternativa que aumente la velocidad de las bombas que
permiten el traslado del material de un equipo a otro, tomando las capacidades de
almacenamiento de los equipos, ya que los resultados que arroja la simulacion actual es
que algunos equipos pasan demasiado tiempo esperando a que el producto llegue.
Realizar una simulacion de una alternativa que permita generar mas masa de A que es
la que alimenta a la simulacién del proceso de produccion de azucar refinado, ya que a
mayor cantidad de masa de A mayor sera el producto que se procese para poder obtener
azucar refinado.

Realizar la simulacion del proceso de molienda ya que es una de las partes del proceso

completo que carece de alternativas ante la falla de algun molino.
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Anexos

Anexos.
Anexo 1 pesaje continuo/integrado en cinta transportadora

Descripcion completa de “pesaje continuo/integrado en cinta transportadora”

PESAJE CONTINUO/INTEGRADO
EN CINTA TRANSPORTADORA

Bascula de precision para pesaje en continuo disefiada para diversas aplicaciones como pesaje de
productos a granel, medicion de caudal, totalizaciéon de produccién diaria o acumulada, durante las
fases de extraccion, de tratamiento y de pre almacenamiento.

P * ALTA PRECISION A PARTIR DE: 0,25%

i osgalyamzado

f9ct Insialacion * ESTRUCTURA RESISTENTE Y ADAPTABLE
AMULTIPLES APLICACIONES.

* AMPLIO RANGO PRODUCCIONES DESDE
25 HASTA 2.000 t/h SEGUN MODELO.

* ESTUDIO DE APLICACION BAJO DEMANDA.

SECTORES
: == % 4
: 2 o Alojamiento z'::éfula ' “‘%‘ "\? & M
: \
----- e SRR 2 arono s MINERIA ARENAS / ARIDOS  AGROALIMENTARIO auimico MEDIOAMBIENTE
CELULA DE CARGA MEDIDOR VELOCIDAD

« Célula de carga doble flexion. + Rueda antidesgaste para medir la velocidad, instalado con brazo de acoplamiento.
« Sellado hermético.

« Gran precision con sensor de velocidad: encoder o detector inductivo.
« Tratamiento anticorrosion.

« Estanqueidad IP 67. g l i

Encoder Detector inductivo

EQUIPO DE CONTROL TACTIL AE-9220P.PI
Equipo preparado para control y visualizacion del proceso

X 2 4 2 Comunicaciones
de pesaje continuo a través de cinta transportadora. Caudal (... Ethernet
instantaneo - para intercambio
Aplicaciones de trabajo: gc?:“’s °°I::°
i il Velocidad de e N B alida analogica
* Pesa!e cont!nuo. . la banlda -------- configurable.
- Pesa]e_ gontlnuc_), conregulacionPD "} | 4T By RS485 y CAN
(en funcién consigna deseada). Produccion: s para integracion
« Carga a camion, dosificaciones de una -Parcial (Vh) ......... . S en proceso.
cantidad requerida. zoe th
. vy - Instantanea (th)
« |dentificacion RFID. - Acumulada (t/h)

- Registro 3 turnos trabajo

INSTALACIONES

Aplicacion carga camion dosifica la
cantidad de material deseada, ahorrando
tiempos al realizar la carga directa.

Pesaje continuo para la industrial minera y Pesaje continuo con regula{:idn automatica
extraccion de arenas / aridos. para la industria medioambiente

wescmoncasa  WWwW.arcoelectronica.es  arco@arcoelectronica.es

125



Anexos

PESAJE CONTINUO/INTEGRADO
EN CINTA TRANSPORTADORA

750
B30

1089

Modelos 2R1C/800 2R1C/1000 ESPECIAL / BAJO DEMANDA

Realizacion estacion de rodillos
o transformacion de una
estacion de rodillos existente
segun necesidades del cliente,
adaptada al ancho de banda y

produccion.

Produccion Desde 60 hasta 500t/h. Desde 90 hasta 800t/h.

Ancho banda Desde 500 hasta 800mm. Desde 800 hasta 1000mm.

Chapa acero al carbono, RAL 5021.
Rodillos acero galvanizado.

Fabricacion

Fabricacion especial
para zonas Atex y

Temperatura Desde -10°C a 50°C. L .
trabajo atmosferas explosivas.
Precision 0,25% - 0,75% para caudal entre 50-100% de la carga maxima.

0,50% - 1% para caudal entre 20-100% de la carga maxima.

La precision viene determinada en cada aplicacion y ademas por los siguientes factores:

Inclinacion de la cinta, % carga utilizada, modelo medidor velocidad y discontinuidad en la carga transportada.

La colocacion de la misma debe cumplir con los requisitos y recomendaciones exigidos por Arco Electronica, S.A.
Sino se cumplen estos requisitos no se garantizan las precisiones indicadas.

OPCIONALES / ACCESORIOS
COMUNICACION INALAMBRICA

IDENTIFICACION RFID SOFTWARE ARCO MONITOR

£ & SE =
FE =

. 8 g S

Sistema para la transmision de datos via
wireless, transfiere los datos entre 2 0 mas
dispositivos a una distancia de hasta 750 m
en linea de vision.

Distancia maxima alcance en exterior
hasta 750m y en interior 60m en linea
de vision.

- m| el
DELEGACION DELEGACION
ZONA CATALUNA ZONA CENTRO

DELEGACION
ZONA NORTE
Tel. +34 6197036 20 Tel. +34 680 980 628 Tel. +34 636 964 104

www.arcoelectronica.es arco@arcoelectronica.es

Aplicacion que permite realizar una
dosificacion segura mediante
tarjeta RFID de codigo unico.
Control y trazabilidad completa.

Permite a través del software de
control Arco Dispenser identificacion
de lecturas de tarjeta y pesadas por
operario.

==} =
ARLACO LDA. ARCO BRASIL LTDA
Tel. +35.1227128279  Tel. +55.1938882738
www.arlaco.pt
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DELEGACION
COLOMBIA
www.arcobrasilind.br  Tel. +57.3167588219

Programa de centralizacion y configuracion
de pesajes continuos, permite acceder desde
cualquier dispositivo con navegador web.

Monitorizacién entre otros datos de:
inventarios, caudales, velocidad de la cinta
y exportacion de datos a otros formatos.

ARCO electronica S.A Pol. Ind. “La Cuestal”
C/ Castilla-Leon, 5-7  CP: 50100
La Aimunia de Dofia Godina
ZARAGOZA (ESPANA)

TEL:+34 976 81 90 10
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Anexo 2 Sistema de pesaje continuo SPC

Sistema de pesaje continuo SPC

Tecnologia en Pesaje

Indicador digital SPC Alfa Sistema de tolvas (para solidos)

=

Detalle display

Sistema de control continuo y exacto para productos de libre fluidez en ciclos repetitivos de
pesajesobre tolvas.

Opera en modo recepciéon o despacho, instalado en puertos o cualquier planta de acopio
permite cargar camiones, vagones o barcos directamente desde los silos con valores
programados.

Eficaz control de produccién y de rendimiento en plantas de fabricacion de aceites, harinas, 2
azucar, etc. Muestra informacion instantanea y acumulada del peso, con totalizador de hasta
1.000.000 de toneladas. Posee caudalimetro, fecha y hora e informa de manera gréfica la
evoluciéndelosciclosdepesaje..

Sistema opcional de testweight, de accionamiento neumatico para una rapida autocalibracion
que permite contrastar periédicamente el correcto funcionamiento del sistemade pesaje.

www.sipel.com.ar
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Capacidades y medidas (Consultar por capacidades mayores)

Material Caudal (T/h)
Soja o Trigo 6) 12 18 25 35 50 75
Girasol 3,5 7 10 15 21 30| 45]
Maiz 5,5 11 16,5 23 32 46| 70
Arroz con cascara o Mani grano 4,5 9,5 15 21 30 43 65
Arroz elaborado 6,5 12,5 19 26) 37, 53 80)
Café grano (verde) 4 8 12 16| 23 33 50)
Caracteristicas

Ancho (mm) 600, 750 900 900 1100 1100 1300]
Profundidad (mm) 600, 750 900 900 1100 1100 1300]
Altura (mm) 1500 2000 2200 2400 2800 3200 3400
Ciclos/min 4 3,5 3 3 3 3 3
Batch (kg para soja) 25 57, 100 133 195 278 417
Funciones Estandar Especificaciones del controlador digital
Opera en Despacho y Recepcion Display: Gréfico 240 x 64 pixeles

Teclado: Teclado de membrana de 27 teclas

Brinda informacion detallada en tiempo real de:
Peso total, Peso parcial, Caudal, Resto a despachar, Cantidad de ciclos

Configuracién y calibracion digital por teclado
3 puertos serie RS-232 - ModBus Rs232

Sensado de estado de compuerta

Opcionales

Resolucién display:
Linealidad:

Maxima senal de celda:
Neumatica:
Temperatura de trabajo:

Gabinet.

Salidas: analégica 0-10V/ 4-20mA, ModBus RS 485/422 o TCP/IP
Sistema de control de calibracion (Testweight)

Proteccion del interior de las tolvas contra materiales abrasivos
Sensores de nivel

Caracteristicas constructivas

Garantia:

con senal de confirmacion audible

4,000 divisiones

0.01% de FE

4mVN

normalizada marca Micro (opcionalmente Festo)
-5°C a 40°C

Chapa acero NEMA XII, terminacion Epoxi

1 ano de garantia

Requerimientos energéticos

Electricidad:
Aire comprimido:

220Vca.+/-10%; 50Hz (apedido 110Vca).
50NI/min. de caudal, 6-8 kg/cm”depresion.

Erirada de

Tolva Pulmén Tolva pulmén:

Candiucto de
Almentaciée
Ekéctrica y
Naumitica
| joums

Cakdas.
de carga

compuertaabierta.
Tolvabascula:

Compuerias Alrantacco

Todos los componentes estan contenidos en un médulo prismatico cerrado autosostenido, que posee bocas de
inspeccionsobreloslaterales que permiten el accesocada unade laspartes paramantenimiento.

Ubicadaen laparte superiordel sistema donde ingresa el material agranel. Posee en suparte inferior la compuertade
carga, tipomandibula, simple o doble, dependiendo dela capacidad del sistema. Cuenta con sensores de deteccionde

Test |
Weight

Ubicadaenla parte central, sostenida por 2 a 4 celdas de cargasegun lacapacidad. Ladescarga serealiza através de la
apertura de una o dos compuertas similares a las de la tolva pulmén, pero de mayor apertura para una rapida

Opaional | s 2 .z

o evacuacion; también posee sensores de compuerta.
Tolvadescarga:

E conpram s 19 sumee L construccionesdeidénticascaracteristicasalas anteriores pero abierta, sin compuertas, es un dep6sito de material
Z Tolva de Descarga s condescargarapidade maneraqueelcaudal desalidasea continuo eindependiente delosciclos (batchs) de pesada.
Cuando elsistemaestadestinado al operarcon liquidos, las tolvas sonreemplazadas portanques y las compuertas por
vélvulas perola secuenciadelprocesoestal comoladescripta.
ol
Funcionamiento Sasacantral
J. M. Rosas 2233
Fig. 1 Fig.2 Fig.3 Fig. 4 Fig.5 Rosario - Argentina

===

)

Software de monitoreo
y control SPCNet

Llenado inicial:seabreladescargade latolva pulmén, llenado la tolvabascula hasta el valor prefijado. (Fig. 1)
Pesajedel material sobrelatolvabascula:se cierrala compuerta dela tolva pulmon, el controlad or toma el peso. (Fig. 2)
Descarga:alabrir lacompuertade latolvabascula, elmaterial cae enlatolvainferior o de descarga. (Fig. 3)
Destare: El equipo no necesita esperar la descarga completa de posible material adherido en la tolva, yaque este peso se
descuentadel totalizador.(Fig.4)
Llenado:vuelveainiciarse el ciclode llenado dela tolva pesadora hasta que sellegue a total prefijado (Modo Despacho).En
el Modo Recepcidn el ciclo de llenado es igual pero se detiene al terminarse el material a cargar o manualmente por el
operador. (Fig.5)
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ventas@sipel.com.ar

Oficina Bs As
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Tel/Fax: +54 11 47744791
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