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Resumen.

Esta tesis examina el papel de la programacion del plan de la produccién en la mejora
de los resultados de la empresa y sugiere posibles consideraciones en la elaboracion y
aplicacion de un planificador de capacidad finita. En él, se examinan las ventajas y limi-
taciones de la simulacion de sistemas de eventos discretos mediante el método de Monte
Carlo, como una técnica para la elaboracion de modelos de programacién, y sostiene la
necesidad de una mayor investigacién para desarrollar herramientas mas versatiles. Se
desarroll6 una simulaciéon basada en la programacion del plan de produccién que incor-
pora los principios de planificacién de cuellos de botella para mantener el rendimiento
con un bajo inventario; a través del estudio de diversos escenarios que muestren distintas
alternativas de solucion.

En este trabajo se desarrollaron diferentes modelos de simulacion, de las operaciones de
produccién en las distintas lineas de la planta productora de lacteos, asi como experi-
mentos con ellos. Los modelos simulan las operaciones de la fabricacién, diferenciando los
principales tipos de flujos que sigue la leche y sus derivados, para los diferentes productos,
frente a cambios de la demanda de servicio o de la capacidad de la planta, o para asumir
la utilizacién de dicha instalacion y equipos en servicio exclusivo, con el objeto de estimar
los efectos en los tamanos minimo, maximo y promedio de las colas de espera, tiempos
promedio de espera de las diferentes lineas, utilizacién de los equipos, operaciones totales
efectuadas por tipo de productos, entre otros.

En los capitulos de este trabajo se establecen: los pasos a seguir para realizar el estudio
de simulacién; el problema a resolver y la conceptualizacion del modelo; la manera de
procesar la informacion estadistica; el desarrollo del modelo en un programa de computa-
dora y su validacién y verificacién; la planeacion y realizacion de los experimentos y el
analisis de los resultados.
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Abstract.

This thesis examines the programming paper of the production plan in the improve-
ment of the results of the company and possible suggests, considerations in the elaboration
and application of a planner of finite capacity. In it the advantages and limitations of the
systems simulation of discreet events are examined by means of the method of Mount
Carlo, like a technique for the elaboration of programming models, and it sustains the
necessity of a bigger investigation to develop more versatile tools. A simulation was devel-
oped based on the programming of the production plan that incorporates the principles
of planning of bottle necks to maintain the yield with a first floor inventory; through the
study of diverse scenarios that show different alternatives solution.

In this work different models of simulation were developed, of the production opera-
tions in the different lines of the plant producer of dairy products, as well as experiments
with them. The models simulate the operations of the production, the main types of flows
that it follows the milk product differing and their derived, for the different products, in
front of changes of the demand of service or of the capacity of the plant, or to assume the
use of this installation and teams in exclusive service, in order to estimate the effects in
the sizes minimum, maximum and average of the wait lines, times average of wait of the
different lines, use of the teams, total operations made by type of products, among others.

In the chapters of this work they settle down: the steps to continue to carry out
the study simulation; the problem to solve and the conceptualization of the pattern; the
way to process the statistical information; the development of the pattern in a com-
puter program and their validation and verification; the planning and realization of the
experiments and the analysis of the results.



Introduccion.

Actualmente es necesario que la industria de la transformacion analice y estudie la
capacidad de sus sistemas de produccion con el fin de hacer frente a la demanda opti-
mizando sus utilidades y, con el tiempo, contemplar la posibilidad de expandirse, para
aumentar su mercado y brindar un mejor servicio de calidad y satisfaccion de nmecesi-
dades a los clientes de la misma.

La importancia de conocer la capacidad del sistema de produccion radica en que este
conocimiento define los limites competitivos de la empresa. De manera especifica, es-
tablece la tasa de respuesta de la empresa a un mercado, su estructura de costos, la
composicion de su personal, y la estrategia general de inventarios. Si la capacidad no es
adecuada, una compania puede perder clientes, si su servicio es lento o si permite que
entre la competencia al mercado. Si la capacidad es excesiva, es probable que la compania
tendra que reducir precios para estimular la demanda, subutilizar su personal, llevar un
exceso de inventario o buscar productos adicionales, menos rentables, para seguir en ac-
tividad.

Algunos conceptos importantes de la capacidad tienen que ver con su efectividad de ope-
racién, por ejemplo, un mejor nivel operativo, definido como el punto de la capacidad
donde es menor el costo promedio por unidad. De la misma forma, las economias de
escala afectan su eficiencia, ya que, al aumentar el tamano de una planta y su volumen,
baja el costo promedio por unidad producida, puesto que cada unidad absorbe parte de
los costos fijos. Esta reduccion en el costo promedio por unidad contintda hasta que la
planta es tan grande que aumenta el costo de coordinar el manejo de personal y flujo de
materiales; entonces, se llega a un punto donde hay que encontrar nuevas fuentes de ca-
pacidad. Es posible encontrar relaciones de concepto con el mejor nivel operativo cuando
se compara el promedio por unidad de planta de tamano diferente.

Es aqui entonces cuando la simulacion, que es la representacion de la operacion de algin
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proceso o sistema del mundo real a través del tiempo, se vuelve una herramienta impor-
tante, ya sea hecha manualmente o en una computadora, involucra la generacién de una
historia artificial de un sistema y su observacion para obtener inferencias relacionadas
con las caracteristicas operativas del sistema real. Aqui los modelos de simulacién seran
utilizados como una herramienta de analisis para predecir los efectos de cambios en sis-
temas existentes, o como una herramienta de diseno para predecir el comportamiento del
sistema.
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Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar el estudio de analisis de capacidad de
planta desde una perspectiva aleatoria en una empresa fabricante de productos lacteos
utilizando el método Monte Carlo. Los resultados que se obtengan seran validados y
comparados para comprobar que la calidad tedrica y experimental de nuestras investiga-
ciones es una buena alternativa a la solucion del problema, esto mediante la realizacion
de experimentos dirigidos a obtener informacién en relacion con el comportamiento del
sistema.

Para alcanzar el objetivo general planteado, se enlistan a continuacion los
respectivos objetivos especificos:

= Analizar la dindmica de operacién de la planta, a fin de comprender las inter rela-
ciones que se dan entre los departamentos de compra, manufactura y embarque.

= Determinar las cantidades, presentaciones, envases y contenedores de los productos
fabricados en la empresa para establecer las variables de entrada del sistema que
representa la producciéon de lacteos.

= Elaborar los modelos Estadistico-Matematicos de la operacién de planta y validarlos
con el personal técnico de la misma con el objeto de asegurar su eficacia.

= Elaborar y validar el correspondiente modelo de simulacién del proceso de produc-
cion.

= Evaluar la capacidad nominal de planta actual, y calcular la capacidad real insta-
lada utilizando el modelo de simulacién, desarrollado en el inciso anterior.

= Analizar los escenarios solicitados por la empresa sobre la operacién de planta
utilizando el modelo de simulacion.

s Presentacion de resultados.
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Planteamiento del problema.

En la actualidad, el diseno de un analisis que contribuya en grandes y constantes varia-
ciones en el crecimiento esporadico de las industrias, representa un desafio al ingenio,
la imaginacion y la creatividad, en la bisqueda de nuevas ideas y razonamientos l6gicos
y matematicos, los nuevos conceptos y teorias han generado una incansable lucha por
lograr ser la causa de los grandes descubrimientos.

La prediccion del comportamiento de los sistemas aparentemente bien estructurados se
transforma en un complejo trabajo de investigacion. Esto supone un compromiso para
quien este dispuesto a abordar el tema y con ello la problematica del estudio en cuestion.
La capacidad disponible de una empresa esta en funciéon de su planeacion y control
[Machuca et. al., 1995]. La capacidad de una empresa se define como, la cantidad de
productos o servicios que pueden ser obtenidos por una determinada unidad productiva
durante un cierto periodo de tiempo. Las organizaciones deberdan adecuarse a la capaci-
dad necesaria o carga en funcion de la demanda que la empresa desee satisfacer en el
futuro.

Dadas estas causas una respuesta a la demanda de condiciones favorables se empena en
que el sector industrial requiere de aspectos de impacto en el analisis de los sistemas de
produccién, que hagan la diferencia al logro de una posicién competitiva.

Con la revolucion del computador digital y de programas apropiados, se han desarro-
llado esquemas que permiten obtener una primera aproximacion del comportamiento de
sistemas con base en su andlisis dindmico. El resultado de estos programas se traduce
en la presentacién de series de pardmetros numéricos (Probabilidades y Estadisticas),
asi como de diferentes apoyos visuales (graficos y animaciones), ambos necesarios para
la evaluacién del mismo. Esta informacién da una buena idea del comportamiento de
los sistemas, e inevitablemente, estd ligada a las hipotesis y simplificaciones a las que se
encuentra sujeto el modelo de simulacién utilizado.

En este proyecto de tesis se aborda el problema del estudio de capacidad de planta des-
de una perspectiva aleatoria usando como herramienta fundamental el método Monte
Carlo para simular la dindmica de una de las fabricas productoras de lacteos de mayor
importancia en México, que observa problemas de saturacion en sus lineas de proceso.
Los problemas de congestién en la empresa de la Ciudad de México han planteado la
posibilidad de construir o redisenar la estructura de la empresa, cuyo costo sera con-
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siderable, por lo que la solucién de este tipo de problemas es innegablemente de gran
importancia practica. Cabe senalar que la empresa, ocupa el primer lugar en la produc-
cion de lacteos a nivel nacional pues opera una enorme planta la cual cuenta con mas
de 82,000 vacas en 180 establos y produce més de 2 millones de litros de leche al dia
en sus plantas pasteurizadoras asi como la elaboracion de sus derivados. Por otra parte,
dado que la empresa seguird operando, cuando menos durante los proximos cinco anos
en condiciones de saturacién, es importante lograr un elevado nivel de eficiencia en su
operacion, independientemente de la decision que se tome para construir o redisenar la
estructura de la empresa. La gran variedad y cantidad de variables que influyen direc-
tamente al proceso de produccion determinan la capacidad de la planta, al momento
de pretender analizar estas variables se contrae un problema de amplia magnitud que
hacen casi imposible encontrar una alternativa que recaiga en un grado de eficiencia de
mayor magnitud. Por lo anterior, es necesario tener herramientas que sirvan para evaluar
el desempeno y dinamica de las lineas de produccién abordando el problema desde un
enfoque sistémico mediante la modularizacion de segmentos que contemplen la investi-
gacion desde que se reciben las materias primas, el flujo del proceso hasta que el producto
terminado es mandado a su respectivo almacén, por lo que se plantea ahora la necesidad
de desarrollar un modelo de simulacién que permita hacer este tipo de evaluaciones.

Aqui se muestra el flujo de leche fluida hacia los diferentes procesos (y por ende, los
diferentes productos) que se llevan a cabo en la planta.

1. Area de recibo
2. Area de produccién de lacteos

a) Linea de leche pasteurizada
b) Linea de leche ultrapasteurizada

c¢) Linea de rehidratado
3. Area de produccion de derivados

a) Linea de cremas

1) Crema para batir
b) Mantequilla
c¢) Linea de yogurt

1) Planta I
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2) Planta II
3) Planta III
4) Planta ITI-A

d) Linea de postres
1) Espumas

2) Arroz con leche

3) Frutas con crema
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Estado del arte.

El sistema que se estd abordando en este trabajo de tesis incluye entradas de variables
aleatorias, por lo que el modelo de simulacién debe reflejarlas con la mayor precisién
posible. Una forma de hacerlo es usando una técnica llamada simulacién de Monte Carlo,
en la cual el simulador se disena para que los eventos simulados ocurran aleatoriamente
y reflejen las frecuencias tedricas que se estan modelando. El método fue llamado asi por
el principado de Moénaco por ser la “capital del juego de azar”, al tomar una ruleta co-
mo un generador simple de ntmeros aleatorios. El nombre y el desarrollo sistemético
de los métodos de Monte Carlo datan aproximadamente de 1944 con el desarrollo de la
computadora electrénica. Sin embargo hay varias instancias (aisladas y no desarrolladas)
en muchas ocasiones anteriores a 1944. La simulacién de Monte Carlo fue creada para
resolver integrales que no se pueden resolver por métodos analiticos; para resolver estas
integrales se usaron nimeros aleatorios. Posteriormente se utilizé para cualquier esquema
que emplee nimeros aleatorios, usando variables aleatorias con distribuciones de proba-
bilidad conocidas [Neumann, 1992].

La palabra simulacion, en su concepto actual, se remonta hacia fines de 1940 cuando
Von Neumann y Ulam acunaron el término “anélisis de Monte Carlo” para aplicarlo a una
técnica matematica que usaban entonces para resolver ciertos problemas de proteccion
nuclear que eran, o demasiado costosos para resolverse experimentalmente o demasiado
complicados para ser tratados analiticamente. Con el advenimiento de la computadora
de gran velocidad, a principios de 1950, la simulacién tomé otro significado, ya que sur-
gié la posibilidad de experimentar con modelos matematicos (que describen sistemas de
interés) en una computadora. La necesidad de resultados cada vez mas precisos y rapidos
estimul6 el desarrollo de cientos de nuevas técnicas de simulacion en los 1ltimos 40 anos.
Simultaneamente, la apariciéon de las computadoras modernas y su sorprendente evolu-
cion brindé la herramienta necesaria que permite la implementacion de los métodos de
simulaciéon més complejos de una manera simple y eficiente. Debido a esto, la simulacién
por computadora constituye una disciplina en si misma y como toda disciplina, esta di-
vidida en muchas subdisciplinas que tratan con diferentes problemas especificos. Para
este caso el empleo de la simulacién con Discrete Event System Specification o “Especi-
ficacién de Sistema de Evento discreta” (DEVS) es ampliamente utilizado en ciencias de
la computacién donde ha recibido un muy importante desarrollo en sus aspectos tedricos
y practicos.

Entre los trabajos que tienen cierta relacion con esta tesis, hay dos casos diferentes que
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deben distinguirse. Por un lado, hay trabajos que utilizan una metodologia similar in-
tentando relacionar DEVS y ecuaciones diferenciales. Por otro lado, hay trabajos que,
basados en métodos y herramientas diferentes, intentan brindar soluciones a problemas
similares. Con respecto al primer grupo, no hay ain una importante cantidad de trabajos
en la literatura.

Las primeras ideas y definiciones se deben a Bernard Zeigler [Bernard, 1976]. Tras definir
DEVS en los setentas, el concepto de Sistemas Cuantificados tomé mas de 20 afios en
ser definido formalmente. En el contexto de esta linea pueden encontrarse algunas apli-
caciones interesantes en [Bernard et. al., 2000].

En lo que respecta al segundo grupo los trabajos relacionados que apuntan a los mis-
mos problemas con diferentes herramientas. Encontramos aqui toda la literatura sobre
integracién numérica y el control digital. Sin embargo, los problemas para los cuales este
trabajo intenta brindar mejoras estan en realidad mucho mas acotados. Es imposible de
todas formas conocer y mencionar todo lo que se esta realizando para resolver todos esos
problemas. Por esto, los trabajos mencionados aqui son sélo los que estan mas relaciona-
dos con los resultados de mayor importancia de esta tesis.

» APPLICATION OF DISCRETE EVENT SYSTEM TO INSECT POPULATION
DYNAMIC. Este trabajo describe una aplicacién de red de esperas para modelar
la poblacién del insecto [Hongfei, 2004].

= BOLETIN. La optimizacion en el diseno de fabricacion utilizando Sistemas de Even-
tos Discretos (SEDs) considerando las redes de Petri (RdP) [Quintana, 2004].

= DESARROLLO DE UN MODELO DE SIMULACION USANDO EL SOFTWARE
PROMODEL AL PROCESO DE PRE-IMPRESION Y TROQUELADO DE ETI-
QUETAS NARANJO. Desarrollar el modelo de simulacién al proceso de impresién
y troquelado de la empresa ETIQUETAS NARANJO, a través del Software Pro-
Model [Chévez et al., 2005].

= DISCRETE EVENT SIMULATION FOR BATCH PROCESSING. Se presenta
uso de este método por simular el uso del agua para inyeccién en un proceso del
biopharmaceutical [Craig, 2006].



Andlisis de la Capacidad de Planta de una Empresa Fabricante de Productos Ldcteos Aplicando el
M¢étodo Monte Carlo. XIX

Metodologia utilizada.

El objetivo del estudio es el de evaluar la capacidad nominal instalada, y determinar
las capacidades reales de diseno y de operacién, a fin de localizar las areas criticas que
representan los cuellos de botella de la linea de produccién y determinar un factor pro-
bable de crecimiento de cada una de ellas a fin de procesar un mayor volumen de materia
prima. La aleatoriedad del proceso consiste en que la mayoria de las operaciones no estan
estandarizadas, ni tampoco cuentan con procesos automaticos, razén por la cual las ac-
tividades desarrolladas son enfocadas por medio de distribuciones de probabilidad en vez
de valores promedio.

Abordando el problema bajo la perspectiva de la simulacién digital de eventos discretos
se pretende dar a conocer los factores claves que afectan de forma directa la capacidad
de la planta.

Materiales y métodos empleados

La ciencia se produce por una conexién entre ideas creativas bien estructuradas y por
técnicas y métodos encausados con la finalidad de generar algo original e innovador
donde los cambios y modificaciones sustanciales se trasforman en objetos tangibles o
conceptos intangibles. Esta misma se cuestiona el ;qué? y el jpor qué? de las cosas y es
un sistema de conocimientos demostrados, que se produce de acuerdo a un método, y
que se utilizan por el ser humano para describir y explicar los fendmenos que observa de
acuerdo a leyes y principios cientificos. Por tanto si el resultado de un proceso metddico
bien estructurado culmina en un trabajo tangible, la metodologia a emplear para este
proyecto estd comprendida por las siguientes caracteristicas:

1. Determinacion de los objetivos y alcances del proyecto.

2. Mediante la observacién directa y la realizacion de entrevistas al personal involucra-
do en el proyecto, se obtendra el conocimiento que describe y analiza los métodos, se
identificaran sus lineamientos y recursos, y por ultimo se clarificaran sus supuestos
y consecuencias.

3. Levantamiento y andlisis de datos relacionados con el proceso que se estudiard en
el proyecto.
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4. Con lo anterior recopilaremos informacion que describe las condiciones actuales del
sistema.

5. Se estableceran los recursos de apoyo bibliograficos y el tipo de software a emplear.

6. Por razon del método estadistico, se procede con la depuracién e interpretacion de
datos.

7. Respecto al método experimental, se controlaran y mediran las variaciones ante
nuevas causas para asi considerar el potencial del sistema.

8. Sintesis e interpretacién de resultados (Representacion textual y grafica).
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Organizacién del trabajo.

Las industrias empleadas a los sectores productivos tienen, més que en ningin otro sec-
tor, que adoptar una orientacién clara hacia su sistema productivo, ya que los procesos
forman parte inseparable del producto que esta vendiendo la empresa. La forma en que
se mantenga bajo estudio los cambios a la demanda, la nueva tecnologia y la solucion de
sus problemas puede establecer la diferencia entre empresarios satisfechos e insatisfechos.
La simulacion guia la toma de decisiones al crea y ofrecer lo més eficientemente posible
un valor superior y plena satisfaccion al tomar decisiones basadas en representaciones a
diferentes escenarios y lapsos de tiempo en diferentes situaciones donde los sistemas se
tornan complejos por la gran cantidad de variables que en estos interactian.

Cada capitulo de esta tesis ha sido pensado y elaborado cuidadosamente, utilizando con-
ceptos de simulacién sélidos que se ilustran con ejemplos provenientes de casos reales
aplicados a la industria. El resultado es un texto rico en desarrollo y aplicacién, y que
explica las principales caracteristicas del sistema en estudio y las decisiones para tomar
medidas oportunas.

La seccién de introduccion contiene una breve descripciéon del problema que se abordo,
los objetivos y alcances del proyecto, conceptos y antecedentes de proyectos y situaciones
reales respaldadas por la investigacién y las operaciones de las matematicas aplicadas,
el enfoque sistémico y de la moderna teoria de la simulacién de eventos discretos, y que
al mismo tiempo se encuentran en un enfoque eminentemente practico. La metodologia
aqui descrita es una reestructuracién de numerosos ejemplos de situaciones en las que
companias muy conocidas y menos conocidas entienden y revelan sus problemas indus-
triales.

El primer capitulo titulado Introduccion a los modelos de simulacion, pretende ilustrar
los conceptos claves que se tocan a lo largo de todo el proyecto, las generalidades, ven-
tajas y planteamiento de un modelo de simulacion asi como los principales fundamentos
tedricos de Teoria de Sistemas, Eventos discretos, Simulacion Monte Carlo y Procesos de
produccién, que seran puestos en practica.

En el segundo capitulo Descripcion del sistema de produccion, definimos el planteamiento
del problema en estudio y son plasmados los datos e informacién recolectada a lo largo de
una investigacion minuciosa de las caracteristicas y aspectos generales del flujo y control
del sistema desde la llegada de la materia prima hasta que se tiene el producto listo para
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su envio. Aqui se muestran graficos y bases de datos como apoyo visual y fundamentos
que validen y sustenten lo descrito.

En el capitulo dos se abordo lo relacionado a los datos e informacién del sistema, en el
capitulo tres, titulado Informacion estadistica de las operaciones de arribos y proceso de
la empresa fabricante de productos ldcteos es donde los niimeros e informacion se inter-
pretan en términos légicos, matematicos y estadisticos para asimilar el comportamiento
de las operaciones de produccién como distribuciones empiricas para hacer pruebas de
bondad de ajuste de toda la dindmica del sistema.

En el cuarto capitulo Desarrollo del modelo en un programa de computadora, validacion y
verificacion, se discute el uso de la simulacién por computadora en el diseno y operacién
de la empresa. Aqui se propone el programa de simulacién a emplear, posteriormente
se construye y da forma al modelado del sistema para estudiarlo mediante la experi-
mentacién y asi poder validar y verificar las operaciones reales.

El Diseno de experimentos y pruebas de simulacion con el modelo, comprendido en el
capitulo quinto discute y muestra diferentes tipos de efectos ocurridos al alterar sobre el
programa de simulacién las operaciones de la empresa. Aqui se hacen comentarios sobre
los acontecimientos ocurridos y se registran las observaciones importantes consideradas
dentro del sistema en estudio.

Una simulacion en estudio es conducida por una variedad de propoésitos, incluyendo la
solucion de problemas. Las conclusiones presentan los principios y técnicas de la valo-
racion de exactitud a lo largo del ciclo de vida de diferentes estudios de escenarios en
la simulacion. Es decir mostrar las caracteristicas de distintos panoramas del modelo de
simulacién donde la calidad de exactitud se evaliia con la aprobacién, y comprobacién de
los involucrados en el proyecto.
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Comentarios finales.

La simulacién ha tenido un papel relevante en la evolucion de los sistemas industriales y
de servicios, pero su contribucién en este aspecto sera ain mas importante conforme se
conozcan y utilicen sus técnicas y su filosofia.

En este trabajo se establece un modelo de simulacion para las operaciones de la planta
productora de lacteos de la Ciudad de México, dentro del intervalo de mayor actividad.
Mediante este modelo de simulacién es posible estimar en forma cuantitativa los efectos
o impactos esperados de cambios en la operaciéon de la planta. De esta manera el modelo
de simulacién es una herramienta para evaluar el rendimiento de la actividad produc-
tiva de la planta bajo estudio, e incluso para evaluar mejoras potenciales en su operacion.

Para lograr la evoluciéon adecuada de las empresas es necesario un gran nimero de técni-
cas de excelencia, que permitan tomar decisiones correctas en situaciones dificiles. El
logro de estos objetivos, en el caso de la empresa productora de lacteos, implica la parti-
cipaciéon del sector productivo como fuente de recurso, ademas de los que dirigen y toman
decisiones para la ejecuciéon de las actividades.

Asi mismo, el propdsito de esta tesis es difundir éstas actividades con el fin de enriquecer
el conocimiento de esta herramienta y la importancia que representa para el desarrollo
econdémico de la industria, ya que es aqui donde la capacidad de ésta rama de la ingenieria
industrial debe intervenir a fondo para lograr competitividad productiva en los mercados
interno y mundial, ya que unicamente las innovaciones son capaces de transformar las
practicas de la vida cotidiana.

Se concluye también que el enfoque de esta obra es un intento alentador y una pro-
puesta mas de notables profesionistas de ingenieria industrial donde se percibe la entrega
y entusiasmo de los involucrados del proyecto en funcién de alcanzar algunos objetivos
en los que la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo busca difundir la imparticién
del conocimiento.



Capitulo 1

Introduccion a los modelos de
simulacion.

En este capitulo introductorio se abordan algunos conceptos elementales en relacion
con los sistemas, los modelos y la simulacion. También se indican las principales ventajas
y desventajas de los modelos de simulacion y su clasificacion. Uno de los puntos mds
importantes de este capitulo es el establecimiento de los pasos a sequir para realizar
un estudio de simulacion, estos pasos son la base para el desarrollo de los siguientes
capitulos.

1.1. Generalidades.

La simulacién es la representacién de la operacién de algin proceso o sistema del mundo
real a través del tiempo. Ya sea hecha manualmente o en una computadora, la simu-
lacién involucra la generacion de una historia artificial de un sistema y su observacién
para obtener inferencias relacionadas con las caracteristicas operativas del sistema real
[Banks et. al., 2001]. El comportamiento de un sistema a través del tiempo es estudiado
mediante el desarrollo de un modelo de simulacién. Este modelo cominmente toma la
forma de un conjunto de supuestos respecto a la operacién del sistema, estos supuestos
son expresados en forma de relaciones matematicas y logicas entre los objetos de interés
del sistema. Después que ha sido desarrollado, validado y verificado el modelo, puede ser
utilizado para investigar una amplia variedad de preguntas del tipo “;qué pasa si...?”,
acerca del mundo real. La simulacién también puede ser utilizada para estudiar sistemas
en su etapa de diseno, antes de que dichos sistemas sean construidos. De esta manera
los modelos de simulaciéon pueden ser utilizados tanto como una herramienta de analisis
para predecir los efectos de cambios en sistemas existentes, asi como una herramienta de
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diseno para predecir el comportamiento de sistemas nuevos.

La técnica de simulacién de sistemas es una herramienta de analisis, cuyo uso se ha ex-
tendido a diversas areas recientemente. Su inicio se ubica en la década de los cuarentas
cuando Von Neumann y Ulam la utilizaron para analizar y resolver problemas complejos
en el campo de la fisica, en los que la solucién analitica no siempre es factible o es dema-
siado costosa. El uso de la computadora, con las facilidades y ventajas que esto implica,
hizo posible que la simulacién de sistemas ampliara las areas y objetivos de su aplicacién
[Rodriguez et. al., 1991].

Como una opinién particular se considera que un modelo es simulado con la finalidad de
observar y describir su conducta en términos holisticos, esto es, en términos de entidades
“todo” unido en jerarquia con el ambiente que lo rodea en propdsito de identificar sus
componentes y estructura para evaluar distintos panoramas o escenarios en términos de
integridad, y dar una solucion respecto a la mejor alternativa observada.

1.2. Ventajas y desventajas de la simulacion.

La Figura 1.1. muestra las distintas alternativas que se pueden seguir para realizar ex-
perimentos con un sistema, desde luego, el mayor realismo es alcanzado al experimentar
con el sistema real, lo cual constituye la principal ventaja de esta alternativa; sin em-
bargo, esto tiene numerosas desventajas, entre ellas esta el hecho de que el sistema real
debe existir antes de que los experimentos puedan ser realizados en él, mientras que
el objetivo podria ser el diseno de un sistema que aun no existe. Por otro lado, si el
sistema ya existe y estd en operacién, por razones econémicas y/o politicas podria no
ser factible interrumpir su funcionamiento con el objeto de realizar la experimentacion.
Atn en el caso de que el sistema real pudiera ser utilizado para la experimentacién, se
requeririan generalmente grandes cantidades de tiempo para llevar a cabo los experimen-
tos. Ademads, los resultados observados durante la experimentacién con el sistema real no
se pueden generalizar. Los resultados aplicarian solo al sistema, en las condiciones bajo
las cuales la experimentacion fue realizada. No obstante, algunos sistemas son inherente-
mente complejos por lo que debe recurrirse a la experimentacién directa con el sistema
real, al menos eventualmente. Obsérvese en la Figura 1.1. como la experimentacion con
el modelo de una soluciéon analitica, involucra el mayor grado de abstraccién. El modelo
de una solucion analitica es el resultado de la abstraccion de las propiedades de un sis-
tema, mediante ecuaciones que expresan cuantitativa y logicamente las relaciones entre
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los elementos que forman dicho sistema. Las soluciones analiticas mediante herramientas
matemadticas (dlgebra, calculo diferencial e integral o teoria de probabilidades), obtienen
soluciones exactas a los problemas de interés, sin embargo; la mayoria de los sistemas
reales son muy complejos para permitir evaluaciones analiticas, por lo que estos sistemas
pueden ser estudiados mediante la simulacion.

Modelos del
sistema
/ Modelos matematicos
Experimentacion Experimentacion Experim_entacidn Experimentac[@n
con el sistema real con un modelo r:nedlan‘t‘e con una fsplumon
fisico simulacion analitica

Aumenta el realismo del experimento

<

Aumenta la abstraccion del experimento
Fuente: Elaboracién propia con base en Law Averill M., et. al_ [1991].

Figura 1.1: Caminos para la experimentacién con un sistema.

La principal ventaja de los modelos analiticos es que, dado que estan sujetos a sus propias
consideraciones, expresan mediante ecuaciones la forma exacta en la cual los valores de
las variables dependientes de interés cambian con los valores alternativos de las variables
de decision. Los modelos analiticos también pueden ser usados para determinar la solu-
cién 6ptima de un problema, si la hay. Una desventaja potencial del modelo analitico es
que puede requerir, relativamente, un alto nivel de sofisticacién para resolver el problema.

Puesto que la experimentaciéon mediante modelos de simulacion, estd ubicada entre los
extremos antes mencionados (véase Figura 1.1.), tendré las siguientes ventajas:
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1. No es necesaria la interrupcion de la operacion del sistema real. De esta forma
pueden ser exploradas nuevas politicas, reglas de decision, flujos de informacion,
procedimientos organizacionales y operacionales, sin alterar el curso del sistema
que se desea evaluar.

2. Realismo. Los modelos de simulacién pueden ser realistas en el sentido de que
capturan las caracteristicas del sistema que esta siendo modelado.

3. Aplicacién para sistemas no existentes. Los sistemas para los que va a ser investi-
gado su comportamiento no tienen que existir previamente. Solo estaran presentes
en las mentes de los disenadores.

4. Acortamiento o alargamiento de la representacién del tiempo real. La representacion
del tiempo real puede ser comprimida en los modelos de simulacién. La operacién
equivalente del sistema real de dias, semanas o meses a menudo puede ser simulada,
en una computadora, en tan solo segundos, minutos u horas. Esto quiere decir que,
comparativamente con el tiempo requerido para la experimentacion de un sistema
real, mediante la simulacién se puede realizar un mayor ntiimero de experimentos,
por lo que aumenta el nimero de alternativas que pueden ser investigadas. Por
otro lado, si se requiere, la representacion del tiempo real puede ser alargada para
observar con mas detalle el fenémeno bajo investigacién.

5. Especificacion diferida de objetivos. Algunos tipos de modelos analiticos requieren
el especificar un objetivo a la salida de la actividad de modelado, el subsecuente
desarrollo del modelo esta condicionado a este objetivo. En cambio, en la simu-
lacién no es requerida esta formulacién inicial de objetivos. Esto posibilita tener un
conjunto de opciones con lo que se logra un diseno que eventualmente resulta ser
satisfactorio para la toma de decisiones con criterios multiples. La especificacién
diferida de uno o mas objetivos también es una ventaja cuando, aquellos, para los
cuales se esta haciendo el diseno, no se ponen de acuerdo inicialmente en los obje-
tivos o cuando la importancia de distintos objetivos no es evidente o esta sujeta a
debate.

6. Control de los experimentos. Dentro de la simulacién cada variable puede ser man-
tenida constante, excepto aquellas cuya influencia esta siendo estudiada. Por ello,
el efecto de variables no controladas en el comportamiento del sistema no tiene que
ser considerado durante la simulaciéon. Sin embargo, durante la experimentacion
con un sistema real, a menudo es requerido este control.
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7. Entrenamiento. La simulacién no requiere un gran nivel de sofisticacién matematica
en comparacion con la modelacién utilizada en soluciones analiticas.

8. Menores costos. Algunos autores han estimado que los estudios disenados para
estimar las caracteristicas de un sistema propuesto, mediante la simulacién, pueden
tener un costo de un dos por ciento o menos del capital requerido para la constru-
ccién de un sistema real [Henrisken, 1983]. De esta forma, pueden ser probados
nuevos disenos de equipos o de distribucion fisica de instalaciones o de sistemas de
transporte, entre otros, sin la necesidad de utilizar recursos para su compra.

4

9. Se obtienen respuestas a preguntas del tipo “;qué pasa si...?”, Esto es particular-

mente 1til para el disefio de nuevos sistemas.

Sin embargo, la simulacién también estd sujeta a importantes desventajas, entre ellas
estan las siguientes:

1. Falta de obtencién de resultados exactos. La simulacién sélo proporciona estima-
ciones, no resultados exactos.

2. No es una técnica de optimizacion. La simulacién es una técnica de evaluacion
utilizada para responder a preguntas del tipo “;qué pasa si...?”, pero no para pre-
guntas de “;qué es lo mejor?” La simulaciéon no genera soluciones, sino que evalia
aquellas que se han propuesto.

1.3. Simulacién por computadora

La simulacién por computadora se refiere a los métodos para estudiar una gran variedad
de modelos de sistemas del mundo real mediante la evaluacion numérica usando un soft-
ware disenado para imitar las operaciones o caracteristicas del sistema, a menudo en el
transcurso del tiempo. Desde un punto de vista practico, la simulacion es el proceso de
disenar y crear un modelo computarizado de un sistema real o propuesto con la finalidad
de llevar a cabo experimentos numéricos que den un mejor entendimiento del compor-
tamiento de dicho sistema en un conjunto dado de condiciones. Aunque se puede usar
para estudiar sistemas sencillos, el poder real de esta técnica surge cuando se usa para
estudiar sistemas complejos.

La simulacién se refiere a un gran conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar
el comportamiento de sistemas reales, generalmente en una computadora con un software
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apropiado [Kelton et. al., 2008].

Como ya se menciond, la simulaciéon por computadora trata con modelos de sistemas.
Un sistema es una instalacién o un proceso real o planeado como:

= Una planta de manufactura con maquinas, personal, métodos de trasporte, bandas
transportadoras y espacios de almacenamiento.

= Un banco con diferentes tipos de clientes, servidores e instalaciones como ventanillas
de cajeros, cajeros automaticos, mesas de préstamos y cajas de seguridad para
depositos.

= Un aeropuerto, una red de distribucion de plantas y almacenes, un hospital, un
restaurante, una autopista, un supermercado, etcétera.

Las personas a menudo estudian un sistema para medir su desempeno, mejorar su op-
eracion, o disenarlo si es que no existe. A los gerentes o controladores de un sistema
también les gustaria tener ayuda disponible para las operaciones cotidianas, como decidir
que hacer en una fdbrica si una maquina importante se averia o simplemente simulan
para entender como funciona el sistema.

A veces no se puede (o no se debe) jugar con el sistema

En muchos casos es simplemente muy dificil, costoso o casi imposible hacer estudios
fisicos del mismo sistema.

= No se puede experimentar con una planta que aun no se construye.

= En un hospital no se puede ver que pasaria con la capacidad en caso de una
catastrofe.

En esta situacion se debe construir un modelo que sirva como suplente para estudiar el
sistema y hacer preguntas pertinentes acerca de qué es lo que pasaria en el sistema si
se hiciera una u otra cosa o si se diera una situacién que estuviera més alla de su con-
trol. Nadie resulta herido y su libertad para intentar ideas diversas con el modelo podria
descubrir alternativas atractivas que de otra manera no podria probar con el sistema real.

Sin embargo, se deben construir modelos con cuidado y con el suficiente detalle, de tal
manera que lo que se aprende del modelo nunca sea diferente de lo que se hubiera apren-
dido del sistema al jugar directamente con él. Esto se denomina validez del modelo.
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Popularidad y ventajas

La simulacion es la herramienta de investigacién de operaciones mas popular:

» Rasmussen y George (1978) cuestionaron a los graduados de ciencias del Depar-
tamento de investigacion de operaciones de la Universidad Case Western Reserve
acerca del valor de los métodos después de su graduacion. Los primeros cuatro
métodos fueron analisis estadistico, prondsticos, analisis de sistemas y sistemas de
informacion, los cuales son categorias muy amplias y generales. La simulacién fue el
siguiente método y se clasificé mas arriba que otras herramientas de investigacion
de operaciones mas tradicionales como la programacion lineal y la teoria de colas.

» Thomas y DaCosta (1979) les entregaron a analistas de 137 grades empresas una
lista de herramientas y les pidieron usar las que usaban. El andlisis estadistico
ocupd el primer lugar con 93% de las empresas que reportaron su uso (es dificil
imaginar una gran empresa que no lo haga) seguido por la simulacién (84 %). De
nuevo, la simulacién estuvo en una posiciéon mas alta que la programaciéon lineal,
PERT /CMP, teoria de inventarios y programacién no lineal.

» Shannon, Long y Buckles (1980) encuestaron a miembros de la Divisién de investi-
gacién de operaciones del Instituto Estadounidense de Ingenieria Industrial (ahora
el Instituto de Ingenieros Industriales) y encontraron que entre las herramientas
listadas, la simulacién se posicioné en en primer lugar tanto en utilidad como en
interés, y fue la segunda en cuanto a familiaridad, detréas de la programacion lineal,
lo cual puede indicar que la simulacién deberia recibir mayor énfasis en el curriculo
académico.

» Forgionne (1983); Harpell, Lane y Mansour (1989) y Lane, Mansour y Harpell
(1993) reportaron que el andlisis estadistico fue el primero y la simulacién el segundo
en términos de uso por profesionales en grandes empresas. Sin embargo, una vez
mas los curriculos académicos parecian ir a la zaga dado que la programacién lineal
se ensenaba con mayor frecuencia que la simulacion, aunque ésta era més usada
por los profesionales.

» Morgan (1989) estudié muchos de los tipos de encuestas mencionadas y reporté que
con frecuencia se encontraba el uso “pesado” de la simulacién. Aun en una industria
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con el uso més bajo de herramientas de investigaciéon de operaciones (autotrans-
portes), la simulacién se posicioné en el primer lugar de uso.

La primera razon de la popularidad de la simulacién es su capacidad para tratar con un
modelo muy complicado de los sistemas complicados correspondientes. Esto la hace una
herramienta versatil y poderosa. Otra razon de la creciente popularidad de la simulacion
es el mejoramiento obvio en la proporcién desempeno-precio del hardware, al hacerla mas
rentable para lograr lo que hace pocos anos era computo de costo prohibido. Por tultimo,
los avances en el poder, la flexibilidad y la facilidad de uso del software de simulacién
han trasladado en enfoque desde la espera de la programacion tediosa, proclive a errores
y de bajo nivel a un campo de toma de decisiones rapidas y validas.

Las malas noticias
Con todo, la simulacién tampoco es totalmente el paraiso.

Puesto que muchos sistemas reales estan afectados por entradas aleatorias e incontro-
lables, muchos modelos de simulacién involucran componentes de entrada aleatorios o
estocdsticos ocasionando que sus salidas también sean aleatorias. En muchas simula-
ciones, conforme el margen de tiempo se hace mds largo (como meses en lugar de un
dia), la mayoria de los resultados promedios durante la ejecucién tenderdn a estabilizarse
y hacerse menos variables, pero puede ser dificil determinar cuan lago es «suficiente mente
largo» para que esto pase. Pero aun asi preferimos una respuesta aproximada al problema
correcto que una respuesta exacta al problema erréneo.

Programacién en lenguaje con un propédsito general

Cuando apareci6 la computadora digital en las décadas de 1950 y 1960, las personas
comenzaron a escribir programas de computadoras en lenguaje de procesamiento de
proposito general, como FOTTRAN, para hacer simulaciéon de sistemas mas compli-
cados. Los paquetes de apoyo fueron escritos para ayudar con las tareas de rutina, como
el procesamiento de listas, el mantenimiento de rastros de eventos simulados y la con-
tabilidad de estadisticas. El enfoque fue muy adaptable y flexible (en términos de los
tipos de modelos y manipulaciones posibles), pero también tedioso y propenso a errores,
ya que los modelos debian ser codificados desde el principio cada vez.
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Como un tipo de descendiente de simulacién con lenguaje de programacion de uso
general, a veces las personas usan software de hojas de céalculo para algunos tipos de
simulacién. Ello ha sido popular en modelos estaticos, quiza con anadidura para facilitar
las operaciones comunes y para proporcionar herramientas de mayor calidad (como gene-
radores de ntimeros aleatorios) que es lo habitual en las hojas de calculo. Pero para todo,
excepto para los modelos dinamicos mas sencillos, las limitaciones inherentes a las hojas
de célculo las hacen dificiles (en el mejor de los casos) y, por lo general, practicamente
imposibles para usarlas en simulacién de modelos grandes, reales y dindmicos.

Lenguajes de simulacién

Los lenguajes de simulacién de propdsito especial como GPSS, Simscript, SLAM vy
SIMAN aparecieron en escena hace algin tiempo y proporcionaron un mejor marco para
los tipos de simulacion que las personas hacen. Los lenguajes de simulacion se hicieron
muy populares y todavia se usan.

1.4. Sistemas, modelos y tipos de modelos de simu-
lacion.

La Ingenierfa de Sistemas es como cualquier otra ingenieria: arte y ciencia, sélo que su
objetivo son los sistemas. Una caracteristica que distingue a la Ingenieria de Sistemas
es el uso de enfoque sistémico, a diferencia de otras ingenierias que usan basicamente el
enfoque reduccionista.

Sin embargo, igual que lo hacen otras ingenierias, que proyectan, disenian, dimensionan
) ) Y )

y construyen, la de sistemas también proyecta, disena, implanta y controla lo que es su

objeto: los sistemas.

1.4.1. Sistemas y ambiente de un sistema

Antes de poder realizar una modelacion es necesario comprender el concepto de sistema
y los limites del sistema. Un sistema se define como un conjunto de elementos (objetos,
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entidades o transacciones) interrelacionados de algiin modo, a fin de lograr un objetivo
comun. En la practica el significado de “sistema” depende de los objetivos especificos del
estudio. Los elementos que componen al sistema bajo estudio, pueden ser solamente un
subconjunto de otro sistema mayor, por lo que a menudo es afectado por cambios que
ocurren fuera del sistema. El modelado del sistema, es necesario para decidir sobre los
limites entre el sistema y su ambiente. Esta decisién puede depender del proposito del
estudio. Por ejemplo, si se requiere un estudio de las operaciones de despegue y aterrizaje
de un aeropuerto, el sistema puede ser definido como una parte del conjunto de todas
las operaciones que se realizan en dicho aeropuerto, por lo que se excluiran otros tipos
de operaciones (ascenso y descenso de pasajeros, carga y descarga de equipaje, abasteci-
miento de combustible, etcétera).

En el caso de los sistemas de fabricas, por ejemplo, los factores que controlan el arribo
de érdenes pueden considerarse que estan fuera de la influencia de la fabrica y por con-
siguiente son parte del ambiente. Sin embargo, si el efecto de suministro en la demanda
serd considerado, habré una relacién entre el rendimiento de la fabrica y las llegadas de
érdenes, y esta relacién debe ser considerada en actividades del sistema [Gordon, 1978].

Como se ha expuesto, el sistema es un todo integrado. La definicién es por demas general.
La naturaleza del todo no se especifica, pero en nuestro caso es un sistema tecnoldgico
empresarial. En todo ello lo mas importante es que el todo funcione con armonia y cumpla
con objetivos prefijados, y no que una de sus partes funcione de forma éptima en detri-
mento de las restantes. De hecho, las funciones generales del sistema aqui presentado
busca optimizar combinando en forma ponderada los diversos objetivos del mismo. Estos
pueden ser: simplicidad, beneficios a corto o a largo plazo, facilidad de conservacion,
costo, vida 1til, eficiencia en el servicio, etcétera. Mas que optimizar tomando en cuenta
cada uno de ellos, la Ingenieria de Sistemas se plantea en 6ptimo general para determi-
nar, como consecuencia, lo que para el sistema en analisis debe entenderse por éptimos
parciales que satisfacen los objetivos particulares.

Para la solucién de problemas simples y complejos, es necesario centrarse en las varia-
bles y relaciones esenciales que definen al problema y no en todos los detalles que
se presentan en la realidad, a esta aproximacion o abstraccion se le llama generalmente
modelo. El modelo debe ser tan simple para que resulte ventajoso trabajar con él y no
directamente con el mundo real, y por otro lado, el modelo debe ser lo suficientemente
detallado para que las conclusiones que se obtengan de él, sean tan confiables como las
derivadas de una experimentacion directa.
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Los modelos pueden clasificarse como modelos fisicos y como modelos matematicos
(véase Figura 1.1.).Un modelo fisico es una réplica fisica o un modelo a escala del sis-
tema, un modelo matematico utiliza una notaciéon simbdlica y ecuaciones matematicas
para representar a un sistema. Los modelos de simulacién son un tipo particular del
modelo matematico de los sistemas. Este tipo de modelos es s6lo un conjunto de aproxi-
maciones y suposiciones estructurales y cuantitativas, acerca de la forma en que funciona
o funcionara el sistema. Estos son representados en programas por computadora, lo que
lo hace facil, barato y rapido de obtener respuestas a las cuestiones del modelo en estudio,
mediante el simple manejo de las entradas y forma del programa.

Después de hacer aproximaciones y de senalar las suposiciones para un modelo l6gico
y valido del sistema objetivo hay que encontrar una manera de tratar con el modelo y
analizar su comportamiento.

Si el modelo es bastante simple, se debe poder usar herramientas matematicas tradi-
cionales como la teoria de colas, métodos de ecuaciones diferenciales o algo como la
programacion lineal para obtener la respuesta que se necesita. Sin embargo, la mayoria
de los sistemas que las personas modelan y estudian son bastante complicados, asi que
sus modelos validos (Siempre se puede desarrollar un modelo simple de un sistema com-
plicado, pero hay muchas probabilidades de que no sea vélido. Si se va mas alld y se
analiza, puede ser que dicho modelo obtenga respuestas agradables, limpias y sencillas a
las preguntas erréneas. A veces a esto se le llama error de tipo III) [Kelton et. al., 2008],
también son bastante complicados. Es posible que para esos modelos no haya soluciones
matematicas exactas resueltas, y es ahi donde entra la simulacion.

Los modelos de simulacién pueden ser clasificados de acuerdo con ciertas caracteristicas
implicitas de ellos. Con respecto al tiempo se clasifican como estaticos o dinamicos;
en funcion de la incertidumbre como deterministicos o estocasticos; y con respecto
a las caracteristicas de sus variables, como discretos o continuos.

Los modelos de simulacién estéaticos, o simulacién Monte Carlo, representan sistemas
en un instante particular de tiempo, o sistemas a los que el tiempo no los afecta. Los
modelos de simulacién dindmicos representan sistemas que cambian a través del tiempo.
La simulacién de las operaciones de despegue y aterrizaje en un aeropuerto a lo largo
de un dia, es un ejemplo de una simulacion dinamica. El tiempo no desempena un papel
natural en los modelos estaticos pero si en los dindmicos.

Los modelos de simulacion que no tienen variables aleatorias estan clasificados como
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deterministicos. Por ejemplo, si en un consultorio médico todos los pacientes llegan a
la hora programada de su cita, se presentan tiempos de llegadas deterministicos. Por
el contrario, los modelos de simulacion estocasticos tienen una o mas variables de en-
trada aleatorias, cabe senalar que las variables de entrada aleatorias producen variables
de salida aleatorias. Los modelos que no tiene entradas aleatorias son deterministas, los
modelos estocasticos, operan con al menos alguna entrada aleatoria.

Un modelo de simulacién discreto es aquel en el cual las variables de estado ' cambian
unicamente en instantes dados. En cambio, en un modelo de simulacién continuo las
variables de estado cambian continuamente a través del tiempo. En un modelo continuo
el estado del sistema puede cambiar continuamente en el tiempo; un ejemplo es el ni-
vel de una presa conforme entra y sale el agua, y conforme sucede la precipitacion y la
evaporacién. Sin embargo, en un modelo discreto en cambio puede ocurrir sélo en puntos
separados en el tiempo, tal como sistema de fabricacién con partes que llegan y se van
en tiempos especificos, maquinas que se encienden y se apagan en tiempos especificos, y
descansos para los trabajadores. Se pueden tener cambios tanto continuos como discre-
tos en el mismo modelo, el cual recibe el nombre de modelo combinado continuo-discreto.

1.5. Planeaciéon para la elaboraciéon del modelo de
simulacién y su experimentacion.

Para decribir cémo modela un sistema, se encontrara que los temas relacionados con el
diseno, el andlisis y la representacién de modelos en el software son esenciales para un
estudio de simulacion exitoso, pero no son los unicos ingredientes, hay una secuencia de
pasos que deben seguirse para la elaboracion del modelo de simulacion y para la realiza-
cion de los experimentos con él. Los pasos que se siguieron en este trabajo se muestran
en la Figura 1.2. Debe Observarse como cada uno de los pasos de dicha figura ha sido
numerado, con el propdsito de tener una referencia que servira para los comentarios que
se dan a continuacion.

'Las variables de estado son aquellas que describen alguna condicién del sistema o de uno de sus
componentes, por ejemplo, de una pista de aeropuerto, su condicién de ocupada o desocupada.
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Figura 1.2: Pasos para la elaboracién del modelo de simulacién y su experimentacion.



Capitulo1: Introduccion a los modelos de simulacion. 14

Segtn se puede observar, ningtin estudio de simulacion seguira una “férmula” preestable-
cida, pero hay varios aspectos que tienden a aparecer con frecuencia en diferentes litera-
turas, lo aqui descrito es una adaptacion propia de los pasos a seguir en un estudio de
simulacién con base en [Banks et. al., 2005].

1. Formulacion del problema. Cualquier estudio de simulacién debe iniciar con el es-
tablecimiento del problema a resolver. El disenador del modelo debe familiarizarse
profundamente con las caracteristicas y proposito del sistema que va a ser modela-
do, con las alternativas que deben ser consideradas y con los objetivos del estudio
de simulacién.

2. Colocacion de objetivos y el plan del proyecto global. Los objetivos indicaran las
preguntas que deben responderse mediante la simulacién. Hay que entender lo que
se puede aprender del estudio y no esperar mas. Aqui se especifica acerca de lo que
se observa, manipula, cambia, y entrega. Es necesario regresar a estos objetivos a
través del estudio de simulacién para mantener la atencién enfocada a lo que es
importante, a saber: al tomar decisiones acerca de la mejor manera de (o por lo
menos mejorar) operar el sistema.

3. Conceptualizacion del modelo. La construccion de un modelo de simulacién es tan-
to un arte como una ciencia [Banks et. al., 2005]. Es recomendable empezar con
un modelo simple para después modificarlo hasta uno de mayor complejidad. Sin
embargo, la complejidad del modelo final no debe exceder los requerimientos que
cumplan con el propdsito para el cual se esta haciendo el diseno. No es necesaria
una copia paso a paso, entre el modelo y el sistema real, sélo es necesaria la esencia
de este tltimo. En esta etapa debe definirse qué aspectos del sistema seran repre-
sentados en el modelo y cudles no, ademas, se debera establecer con qué nivel de
detalle se hara dicha representacion.

4. Recoleccion y procesamiento de datos. Hay una constante interaccion entre la cons-
truccién del modelo y la recoleccion de los datos necesarios para su funcionamiento
[Shannon, 1975]. Los objetivos del estudio establecen, en gran medida, la clase
de datos que deben ser obtenidos y cuantos detalles son adecuados. Los datos
pueden ser obtenidos de observaciones de un sistema ya existente. En el caso de un
sistema inexistente los datos deben ser estimados, en ambos casos es de importancia
involucrar a los que en verdad saben lo qué esta pasando en el sistema real. Mediante
estos datos se obtendran los valores de los parametros, que seran utilizados durante
la programacion del modelo de simulacion.
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5. Construccion del modelo En esta etapa, el modelo conceptual especificado en el
paso 3 debe ser codificado en un formato que sea reconocido por una computadora.
La formulacién de la codificacién requiere definir dos aspectos importantes: (a)
el programa de computacién que serd utilizado y (b) la informacién de entrada y
condiciones iniciales. En la mayoria de los programas de simulacion, antes de realizar
la codificacién, se requiere elaborar un diagrama de flujo que describa la secuencia
logica del movimiento de las transacciones del sistema que se estd simulando. En
cuanto a los programas de computacién que se pueden utilizar para la codificacién,
existen en términos generales dos posibilidades, la primera es que se escriba el
programa en un lenguaje general de programaciéon como FORTRAN o ALGOL,
la otra posibilidad es que se utilice un programa especial para fines de simulacion
como GPSS, SIMNET II o ProModel. En cuanto a los datos de entrada y las
condiciones iniciales, es necesario determinar los valores que se van a asignar a las
variables y parametros del modelo en el momento del inicio, para lo cual es necesario
recurrir a los supuestos del modelo conceptual y a métodos de ensayo y error. Ya
construido el modelo aqui mismo se realizan pruebas piloto. Las pruebas piloto son
simulaciones realizadas con el modelo, que tienen como finalidad incrementar la
experiencia del modelador con la utilizacién del modelo disenado y para observar
en forma preliminar los resultados de salida del modelo, tanto cualitativa como
cuantitativamente. Estos resultados también sirven para planear varios aspectos de
las simulaciones que se haran posteriormente, durante la experimentacion con el
modelo final. Por ultimo, estos resultados pueden ser utilizados para ayudar a la
validacién del modelo de un sistema ya existente.

6. Verificacion El proposito de la verificacién del modelo es asegurar que el modelo
conceptual esta reflejado con precisién en su representacién computarizada, las
regiones extremas de los parametros, los sucesos correctos con acciones “obvias” y
la l6gica comun del sistema.

7. Validacion Se dice que un modelo es valido si representa adecuadamente al sis-
tema que estd siendo modelado. Si el modelo ha sido disenado para un sistema
ya existente, entonces la validacion del modelo puede ser evaluada al comparar los
resultados de las simulaciones del modelo contra los datos del comportamiento del
sistema real. Si los comportamientos, entre el modelo y el sistema real, son consis-
tentes, el modelo es valido. Aqui se pueden formular preguntas como, ; Corresponde
a la distribucién de entrada con lo que se observé en el campo?, jCorresponden las
medidas del desempeno del modelo con las de la realidad?. Mientras se realizan las
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pruebas estadisticas, se valora mucho una buena dosis de sentido comtn 2.

8. Diseno de experimentos En este paso se planean los experimentos que se haran
mediante el modelo de simulacién establecido (qué es lo que desea saber y como los
experimentos de simulacion lo llevardan a obtener las respuestas de forma precisa
y eficaz). Algunos de los aspectos que se deben definir son las condiciones bajo
las cuales se haran las simulaciones, la duracién del tiempo que se desea simu-
lar y el niimero de simulaciones requeridas. Muchas veces los principios de diseno
experimental estadisticos clasicos pueden ser de gran ayuda.

9. Produccion de corridas de simulacion y andlisis En este punto se realizan los ex-
perimentos establecidos en el paso anterior, con el propdsito de obtener datos que
midan el comportamiento del sistema simulado, considerando las distintas condi-
ciones de interéds. El Andlisis de los resultados 3 de las simulaciones implica el
analisis estadistico de los resultados provenientes del paso anterior, con el objeto
de estimar los valores de las medidas de desempeno que son de interés.

10. Simulaciones adicionales. Con base en el andlisis del paso anterior, se debe determi-
nar si son necesarias simulaciones adicionales. En caso afirmativo podria requerirse
un nuevo diseno del experimento.

11. Reporte del trabajo. Los resultados del trabajo deben ser redactados en forma clara
y concisa en un reporte final. Esto tiene el proposito de describir todos los aspec-
tos importantes del estudio, incluyendo objetivos, consideraciones para elaborar el
modelo conceptual y su transformacion en el modelo computacional, criterios uti-
lizados, resultados de los experimentos, recomendaciones establecidas, conclusiones
y otros datos pertinentes.

Aunque en la Figura 1.2. el ultimo paso senalado es el relacionado con la elaboracién
del reporte, en muchos casos existe otro paso adicional, la implementacion de los resulta-
dos del estudio de simulacién. Lo anterior puede implicar la construccion de un sistema
nuevo o la aplicacién de cambios en un sistema existente. Sin embargo, también puede
resultar como conclusién del estudio de simulacién que el nuevo sistema propuesto no
sea economicamente atractivo o que por razones econdémicas sea mejor dejar al sistema
existente como estd, sin aplicarle cambio alguno.

2Verificar es construir correctamente el modelo, mientras que validar es construir el modelo correcto.
3Llevar a cabo las formulas correctas de andlisis estadisticos para ser capaz de hacer declaraciones
acertadas y precisas.
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La secuencia de pasos senalados en la Figura 1.2. ha sido tomada como guia para el
desarrollo de los capitulos siguientes. Asi, en la Introduccién se abordan los pasos (1) y
(2); en el Capitulo 2 se contempla el paso (3); el Capitulo 4 considera el paso (4); en el
capitulo 4 se contemplan los pasos (5), (6) y (7); el Capitulo 5 considera los pasos (8),
(9) v (10); y el ultimo paso (11) se exhibe con la elaboracién propia de este documento
en general.

Con estos puntos mencionados, el intento por un buen proyecto de simulacién exitoso
habra logrado una mejora considerable pero para conocer y ahondar més en los pun-
tos tratados en esta seccion se pueden consultar las referencias citadas al final de este
documento.

1.6. Conceptos Fundamentales de Eventos Discretos.

Simulacién de Fventos-Discretos contempla la modelacién de sistemas a medida que
evolucionan con el tiempo por una representacién en la que la variable de estado cambia
instantdneamente en puntos separados en el tiempo. (En términos mateméticos, po-
driamos decir que el sistema puede cambiar en sélo un contable niimero de puntos en el
tiempo) Estos puntos en el tiempo son en los que ocurra un suceso, cuando un evento
es definido como una ocurrencia instantanea que puede cambiar el estado del sistema.
Aunque la simulacion de eventos-discretos conceptualmente podria ser hecha con calculos
manuales, pero la cantidad de datos que pueden ser almacenados y manipulados para la
mayoria de los sistemas del mundo real exige que las simulaciones de eventos discretos se
lleve a cabo en una computadora digital.

La simulacién de una ecuacién diferencial utilizando cualquier método existente puede
expresarse mediante una ecuacién en diferencias de la forma:

2(tka) = (@), () (1.1)

donde la diferencia t,,1 — tx puede ser constante o variable y la funciéon f puede ser
explicita o implicita. En consecuencia, el programa de simulacion tendra un cédigo itera-
tivo que avanza el tiempo de acuerdo al tamano del siguiente paso. En virtud de esto se
dice que tales métodos de simulacién producen modelos de simulacion de tiempo discreto.

Evidentemente, se esta frente a un sistema que es discreto en algiin sentido pero pertenece
a una categoria que no encaja en los sistemas de tiempo discreto. Como se vera mas ade-
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lante, este sistema puede ser representado por un Sistema de Eventos Discretos.

La frase Eventos Discretos esta generalmente asociada con algunos formalismos muy po-
pulares como Autématas de Estado, Redes de Petri, Grafos de Eventos (Event Graphs),
Statecharts, etc. Desafortunadamente, ninguno de ellos puede representar esta clase de
sistemas extranos en una situacién general. Estos lenguajes graficos se limitan a sistemas
con un nimero finito de estados posibles (con excepcién de las Redes de Petri las cuales
si pueden representar una cantidad infinita de estados) mientras que en este caso se re-
quiere una herramienta mas general. De todas formas, tal formalismo general existe y se
conoce como DEVS (Discrete Event System Specification).

El formalismo DEVS [Bernard et. al., 2000, 1976], fue desarrollado por Bernard Zeigler a
mediados de los setentas. El uso de DEVS en relacién con sistemas continuos no esta atin
muy difundido y es practicamente desconocido en las comunidades de métodos numéricos
y control. Sin embargo, DEVS es ampliamente utilizado en ciencias de la computacion
donde ha recibido un muy importante desarrollo en sus aspectos tedricos y practicos.

DEVS permite representar todos los sistemas cuyo comportamiento entrada/salida puede
ser descrito por secuencias de eventos sujeto a que el estado tenga un nimero finito de
cambios en cualquier intervalo finito de tiempo.

Un evento es la representacion de un cambio instantdneo en alguna parte de un sistema.
El mismo puede caracterizarse por un valor y un instante en el que ocurre. El valor
puede ser un nimero, un vector, una palabra o, en general, un elemento cualquiera de
un conjunto determinado. La trayectoria definida por una secuencia de eventos adopta el
valor ¢ (o No Fvento) para todo valor de tiempo, excepto en los instantes en los que hay
eventos. En estos instantes, la trayectoria toma el valor correspondiente al del evento en
cuestion. La Figura 1.3., muestra una trayectoria de eventos que toma valores x; en el
tiempo t1, x5 en el tiempo to, etc.
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Figura 1.3: Trayectoria de eventos.

Un modelo DEVS procesa una trayectoria de eventos de entrada y, segin esta trayecto-
ria y sus propias condiciones iniciales, produce una trayectoria de eventos de salida. Este
comportamiento entrada/salida se representa en la Figura 1.4.

Wl Vi

—— DEVS |—

Figura 1.4: Comportamiento Entrada/Salida de un modelo DEVS.

El comportamiento de un modelo DEVS se expresa luego mediante una forma que es muy
comun en la teoria de automatas. Un modelo DEVS atomico queda entonces definido por
la siguiente estructura:

M = (X, Y, S, 6int; 6ext7 >\7 ta’)
donde:

= X es el conjunto de valores de eventos de entrada, es decir el conjunto de todos los
valores que un evento de entrada puede adoptar.

= Y es el conjunto de valores de eventos de salida.

= S es el conjunto de valores de estado.
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= Jint, Ocxt, A, ta son funciones que definen la dindmica del sistema.

Cada posible estado s(s € S) tiene asociado un Awvance de Tiempo calculado por la
Funcién de Avance de Tiempo (Time Advance Function) ta(s)(ta(s) : S — Ry). El
Avance de Tiempo es un numero real no negativo que indica cuanto tiempo el sistema
permanecera en un estado determinado en ausencia de eventos de entrada.

Luego, si el estado toma el valor s; en el tiempo 1, tras ta(s;) unidades de tiempo (o sea,
en tiempo ta(s;) +t1) el sistema realiza una transicion interna cambiando a un nuevo
estado sy. El nuevo estado se calcula como s3 = §;,¢(81). La funcion 6 (94 : S — ) se
llama Funcion de Transicion Interna (Internal Transition Function).

Cuando el estado va de s; a sy se produce también un evento de salida con valor
y1 = A(s1). La funcién A (A : S — Y ) se llama Funcion de Salida (Output Func-
tion). Asi., las funciones ta, d;,; y A definen el comportamiento auténomo de un modelo
DEVS.

Cuando llega un evento de entrada el estado cambia instantaneamente. El nuevo valor del
estado depende no soélo del valor del evento de entrada sino también del valor anterior de
estado y del tiempo transcurrido desde la ultima transicién. Si el sistema llega al estado
sz en el instante t3 y luego llega un evento de entrada en el instante 3 + e con un valor
x1, el nuevo estado se calcula como:

Sy = Oext( S3,€,21) (notar que ta(sz) > e). En este caso se dice que el sistema realiza
una transicion externa. La funcion Oep (dere : S X Ry x X — S) se llama Funcidn de
Transicion Externa (External Transition Function). Durante una transiciéon externa no
se produce ningun evento de salida.

En general, el evento discreto es algo que ocurre en un momento en el tiempo. Por ejem-
plo, empujar un botén del ascensor, encender un motor, apagar un motor, y encender
una luz, son todos eventos discretos, porque hay un momento en el tiempo en que cada
uno ocurre. Actividades como mover un tren del punto A al punto B no son eventos
discretos porque éstas tienen una duracién de tiempo; sin embargo, un evento de este
tipo, puede ser modelado como dos eventos discretos separados: el evento del tren que
deja el punto A, y el evento del tren que llega al punto B. Si se asocia un valor de tiempo
con cada evento discreto, entonces pueden modelarse las actividades de duracién como la
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diferencia entre las veces asociadas con los eventos que marcan el principio y el extremo
de cada actividad. Por ejemplo, puede especificarse que la llegada al punto B ocurre 3
horas y 37 minutos después de dejar A. Por consiguiente en este punto, se puede ver que
si el tren deja el punto A a las 7:53 pm, entonces el cargamento del tren llega al punto B
a las 11:30 pm.

El propésito de una simulacién de evento discreta es estudiar un sistema complejo cal-
culando las veces que se asociarian con los eventos reales en una situacion de la vida
real. En el ejemplo del tren, se supone que cuando el tren llega al punto B, una carga
se transfiere a un segundo tren que llega al punto C después de 45 minutos. Es decir, la
salida del segundo tren del punto B se activa por la llegada del primer tren, y la llegada
al punto C ocurre con un retraso de 45 minutos después de la salida del punto B, asi se
observa como el segundo tren llegard al punto C a las 12:15 am. En este ejemplo simple,
podria entonces simularse como un sistema de eventos discretos.

Una manera de llevar a cabo una simulacion es usar el reloj en tiempo real para cronome-
trar los retrasos, y leer el valor en el reloj en cada ocurrencia de los eventos; sin embargo,
esto tomaria innecesariamente mucho tiempo. Es decir, seria completamente inutil esper-
ar 3 horas y 37 minutos para determinar el tiempo de la llegada del primer tren cuando
un simple céalculo es suficiente. El objetivo de la simulacién de eventos discretos es calcu-
lar, tan rapidamente como sea posible, los tiempos fisicos que ocurren en el sistema real,
pero sin esperar realmente los retrasos entre los eventos a ocurrir en el tiempo real.

Para lograr esto en un programa secuencial, se usa una cola de eventos que estan lis-
tos para ser generados. Esta cola de eventos se guarda y ordena en el orden de tiempo
creciente, y el programa procesa los eventos en este mismo orden. El programa inicia
con uno o mas eventos en la cola, y tiene que construir el conocimiento sobre cémo
otros eventos pueden ser agregados a la cola de eventos. (Por ejemplo, si se sabe que
un evento el ocurre en un instante ¢, y un evento e2 (relacionado con el) debe ocurrir
5 unidades de tiempo después, entonces al instante ¢+ se coloca €2 en la cola de eventos).

Bajo este esquema, se utilizara la simulacion de DEVS en el desarrollo del presente
trabajo de Tesis, dado que es adecuada para representar la ocurrencia de eventos en el
sistema de estudio.
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1.7. Conceptos Fundamentales de Simulacién Monte
Carlo.

El método Monte Carlo (MC) es una forma genérica de nombrar procedimientos mate-
maticos cuya caracteristica comun es la utilizacién de niimeros generados aleatoriamente
y distribuciones de probabilidad. Se hace uso de variables aleatorias definidas en un espa-
cio dimensional finito y se calcula su valor esperado para llegar a la solucion aproximada
de un problema.

Su uso esta cada vez mas extendido por que MC es, en muchos casos, una buena opciéon
para resolver problemas de indole estocastica, o que puedan plantearse en términos es-
tocdsticos 4. Sin embargo, para utilizar el método en la mayoria de las aplicaciones, es
primordial contar con computadoras que tengan suficiente capacidad de procesamiento,
para realizar los célculos necesarios y obtener resultados en tiempo satisfactorio.

A veces también se utiliza como medio de comprobacién de calculos tedricos o validacién
de soluciones obtenidas por otros métodos.

Se tienen datos historicos de que estd técnica, fue utilizada atin antes del siglo XVIII. Se
sabe que ese nombre fue tomado por el casino del mismo nombre, y que fue introducido
por Von Neumann y sus colaboradores como contrasenia para su trabajo secreto realiza-
do en Los Alamos, Estados Unidos, para el desarrollo de la bomba atémica. Su trabajo
incluia un estudio del comportamiento estocastico de la difusién de neutrones.

El uso del método fue extendido, primero en la mecanica estadistica y después en otras
ramas de la fisica. En la actualidad se aplica en areas muy diversas, como por ejemplo
el transporte de radiacién, evaluacién de integrales definidas, crecimiento de bosques,
estudios de contaminacién, comportamiento de las acciones en la Bolsa de Valores, creci-
mientos de PIB, interacciones de las moléculas del ADN, asi como en una gran diversidad
de ciencias y disciplinas donde no se pensaba que fuera aplicable.

La operacion basica en Monte Carlo es, utilizar una secuencia de niimeros aleatorios para
escoger (muestrear) una variable de alguna distribucién de probabilidad. Los nimeros
aleatorios utilizados en calculos MC se generan mediante algoritmos, lo cual lleva a una

4Estocéstica: Teorfa estadistica de los procesos cuya evolucién en el tiempo es aleatoria. Tal como la
secuencia de las tiradas de un dado. Definicién: Real Academia Espafiola de la Lengua.
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contradiccion, puesto que, si son generados por algoritmos, en realidad no son aleatorios.
En la practica, estas cadenas de ntimeros pseudoaleatorios generados asi, tienen un pe-
riodo tan largo, que se pueden considerar como aleatorios para casi cualquier aplicacion
de MC [Nahum, 1992].

Morin [Morin, 1988] ilustra con cajas negras la técnica Monte Carlo como se observa en
la Figura 1.5.

Un buen generador de ntimeros aleatorios es el punto inicial para una simulacion Monte
Carlo. Por un buen generador se entiende que se tiene una gran cantidad de nimeros
cuya ocurrencia es impredecible y que este rio de niimeros para ciertas pruebas disenadas
para detectar si la cadena de nimeros se ésta alejando de la aleatoriedad.

Algoritmo de

MONTE

Resultados

s HO8 CARLO
Pseudoaleatorios o (valormedio,
(Placade 100 100,98, 101, » f\ la desviacién
etc.]

mm) estandar, etc.)

r

Distribucion de
probabilidad

Figura 1.5: Caja negra de la técnica Monte Calo.

Los numeros aleatorios pueden generarse segin una distribuciéon de probabilidad uni-
forme en algin intervalo cualquiera. Unitario o no, o de acuerdo a otras funciones de
probabilidad como la normal o gaussiana, la de Poisson, la exponencial o la beta.

Una vez que se van generando lo nimeros aleatorios, se muestrea la distribucion de
probabilidad, o distribuciones de probabilidad que se tienen en el problema, lo cual nos
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dara como resultado algunos parametros estadisticos como el valor medio y la desviacién
estandar, los cuales se tienen que interpretar en el marco del problema.

La precision de los resultados es, en ocasiones, un obstdculo para utilizar el método Monte
Carlo. Esto se debe a que entre mas exactitud se requiere, mas eventos o muestreos deben
hacerse y esto, lleva a ocupar tiempos de computadora tan largos, que es impractico o
imposible. Para eliminar este obstaculo, se introducen métodos de reduccion de varian-
za, teniendo el mismo nimero de eventos se puede tener mayor precision de los resultados.

Por la naturaleza del método, este ha sido aplicado con éxito, por ejemplo, a la simu-
lacién de sistemas con comportamiento estocastico, como es el peso de la radiacién por
la materia, la solucién de ecuaciones diferenciales o sistemas de produccién, como el caso
de estudio de esta tesis.

El método MC es muy utilizado en nuestros dias en trabajos de alto impacto. Esto puede
ser constatado en la gran cantidad de publicaciones que se tienen en la base de datos
de Science Direct, donde se encuentran articulos que aplican el método MC en diversas
areas del conocimiento.

Resumiendo, La simulacién MC representa un hibrido entre experimentacion pura y teéri-
ca. La simulacién por computadora es una forma de “realizar” un experimento en el cual
la realidad es representada por un modelo. Si el sistema que se esta simulando incluye
entradas que son variables aleatorias, el modelo de simulacién deberia reflejarlas con la
mayor precisién posible. Una forma de hacerlo es usando una técnica llamada simulacién
de Monte Carlo, en la cual el simulador se disena para que los eventos simulados ocurran
aleatoriamente y reflejen las frecuencias tedricas que se estan modelando.

1.8. Conceptos Fundamentales de Planeacion de la
Capacidad.

Las estrategias empresariales utilizadas para competir en los mercados mundiales im-
plican tomar decisiones correctas sobre planeacién de las instalaciones. La planeacién
de las instalaciones incluye determinar cuanta capacidad de produccion a largo pla-
70 se requiere, cuando se necesita la capacidad adicional, dénde debe ubicarse la ins-
talacién de produccién y la disposicién fisica y caracteristicas de dichas instalaciones
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[Gaither et. al., 2003]. La planeacién de las instalaciones esté basada en el plan estratégi-
co a largo plazo de la empresa, mismo que traza cudles seran las lineas de productos en
cada uno de los periodos dentro del plan. Para muchas empresas, los planes para de-
terminar la capacidad a largo plazo y ubicacién de las instalaciones son las decisiones
estratégicas mas importantes.

Estas decisiones son vitales ya que, en primer lugar, la inversion de capital en maquinaria,
tecnologia, terrenos y edificios para la manufactura es enorme. Una vez que una empresa
invierte millones de délares en una instalacion, tendra que vivir con esta decision durante
mucho tiempo. Estas decisiones, por lo tanto son motivo de intenso estudio y se toman
al mas elevado nivel de la empresa. En segundo lugar, las estrategias a largo plazo for-
man parte de los planes para las instalaciones de una empresa. Temas como qué linea
de productos se va a hacer, dénde se vendera y qué tecnologia se empleara, reflejan los
planes estratégicos de la firma, y estos problemas también se resuelven en los niveles
mas elevados de la empresa. En tercer lugar y uno de los mas importantes en esta tesis
descrita, es la eficiencia operativa de las instalaciones que depende de la capacidad de las
instalaciones. Entre los factores que se ven afectados por la capacidad de instalaciones
estan, los costos de mantenimiento, la facilidad de programacion y la economia de escala.
Cuarto, la capacidad de instalaciones es una restriccién para muchas otras decisiones
de administracién de la produccién y de las operaciones. Qué cantidad de un producto
puede producirse econémicamente en un periodo especifico es un factor limitate para la
planeacion de la produccién a corto plazo.

Importancia de las razones con respecto a la capacidad

La capacidad del sistema de produccién define los limites competitivos de la empresa. De
manera especifica, establece la tasa de respuesta de la empresa a un mercado, su estruc-
tura de costos, la composicién de su personal, y la estrategia general de inventarios. Si la
capacidad de una compania no es adecuada, y su servicio es lento se esta permitiendo que
la competencia entre al mercado, lo que recaera en la perdida de clientes. Si la capaci-
dad es excesiva, es probable que la compania tenga que reducir precios para estimular
la demanda, subutilizar su personal, llevar un exceso de inventario o buscar productos
adicionales, menos rentables, para seguir en actividad.
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Factores que afectan la capacidad

Hay factores externos e internos que afectan la capacidad. Entre los primeros estan los
reglamentos gubernamentales (horas de trabajo, seguridad, contaminacién), los acuerdos
con los sindicatos y la capacidad de suministros de los proveedores. Los factores internos
méas importantes son el disefio de productos y servicios, el personal y las tareas (capa-
citacion de trabajadores, motivacién, aprendizaje, métodos y contenido del trabajo), la
distribucién fisica de la planta y el flujo de procesos, las capacidades y el mantenimiento
de equipo, la administracién de materiales, un sistema de control de calidad y la capaci-
dad de direccion.

Conceptos importantes de la capacidad

Mejor nivel operativo: se entiende el punto de la capacidad donde es menor el costo
promedio por unidad.

Economias de escala: se trata del concepto conocido; al aumentar el tamano de una plan-
ta y su volumen, baja el costo promedio por unidad producida, puesto que cada unidad
absorbe parte de los costos fijos. Esta reduccion en el costo promedio por unidad con-
tinta hasta que la planta es tan grande que aumenta el costo de coordinar el manejo
de personal y flujo de materiales; entonces se llega a un punto donde hay que encontrar
nuevas fuentes de capacidad. Es posible la relacién del concepto con el mejor nivel oper-
ativo que si se compara el costo promedio por unidad de planta de tamano diferente. Se
obtienen economias de escala si la producciéon se aproxima al mejor nivel operativo de la
instalacién: si rebasa este nivel, no habra tal.

1.8.1. El concepto de capacidad de planta

Dado el interés de este andlisis, centrado en la determinacién de la capacidad de planta,
a continuacion se definen los conceptos usados a lo largo de este informe.

1. Capacidad de disenio (CD): Es la maxima tasa posible de produccién para un proce-
so, dados los disenos actuales de productos, mezclas, politicas de operacion, fuerza
laboral, instalaciones y equipo.

2. Capacidad efectiva (CE): Es la mayor tasa de produccion que se puede obtener en
forma razonable (considerando tiempos de mantenimiento preventivo y cambios de
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serie) dadas las limitaciones del sistema.

3. Capacidad real (CR): Es la tasa de produccién efectiva lograda por el proceso
y, normalmente, es una funciéon del tiempo ya que cambia constantemente. Se ve
afectada por el uso y desgaste del equipo, desperdicios y retrabajo, montaje limitado
de maquinaria, ausentismo de empleados, programacion deficiente y otros factores
similares que contribuyen a disminuir las tasas reales de capacidad.

Matematicamente se verifica que:

CD > CFE > CR, (1.2)

Ademas, con base en las definiciones dadas, se pueden obtener indicadores de uso tales
como el factor de utilizaciéon de la capacidad y la eficiencia de uso definidos como:

Capacidad real ~ CR
Capacidad de disefio  CD’

Factor de utilizacién = (1.3)

Capacidad real ~~ CR
Capacidad efectiva  CE’

Eficiencia = (1.4)

En términos generales, la capacidad préctica sustentable, se define como: el nivel mas ele-
vado de volumen de produccién que puede mantener una planta, dentro del marco de un
programa realista de trabajo, tomando en cuenta el tiempo muerto normal y suponiendo
una disponibilidad de insumos suficiente para operar la maquinaria y el equipo instalado
[Blackstone et. al., 1989].

1.9. Comentarios finales.

En la actualidad, la mayor parte de las organizaciones, empresas de procesos pro-
ductivos han visto incrementada la presion para adaptarse a los constantes cambios
provocados por una elevada competitividad en los mercados internacionales. Posible-
mente influenciados por la nueva tendencia en el sector, muchas empresas se han visto
involucradas en un proceso de reingenieria de sus procesos.
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La falta de herramientas analiticas que ayuden y faciliten la toma de decisiones es uno
de los principales problemas con los que se encuentran los responsables de mejorar el
rendimiento de aquellos sistemas cuyo comportamiento depende de un nimero elevado
de variables de decision (sistemas logisticos complejos). Determinar cambios en los proce-
dimientos, en las reglas que utilizan los distintos departamentos en la toma de decisiones,
en los flujos de informacién, asi como cambios en la organizacién y en las politicas de
funcionamiento tradicionales de la empresa en cuestiéon son algunos ejemplos de tareas
que deben ser realizadas para reaccionar de modo eficiente ante perturbaciones y adap-
tarse a los continuos cambios del mercado.

La dificultad que comparten los procesos légicos en general, se hace evidente en una gran
diversidad de campos, en los que practicamente se desconoce la influencia que puede tener
sobre el rendimiento global de la empresa, cambios en algunas variables de decision. El
problema es todavia més complicado cuando se pretende optimizar (o en su caso mejorar)
el rendimiento de un sistema cuyo comportamiento es poco previsible ante cambios en la
logistica del sistema, debido no tan solo a las fluctuaciones estadisticas, sino también a
las distintas situaciones que se derivan de la dependencia entre sucesos.

La herramienta de simulacién orientada a eventos discretos ofrece una plataforma, que
permite abordar con éxito un proceso de mejora continua de sistemas complejos, para
los cuales, las técnicas analiticas clasicas basadas en el uso de calculo diferencial, teoria
de probabilidad y métodos algebraicos, no pueden ser utilizados para analizar de modo
sencillo la complejidad de los procesos.

Antes de dar inicio con la conceptualizacién del modelo, en el capitulo II se da una
breve descripcion del sistema de produccion en estudio y se describe la formulacion del
problema.



Capitulo 2
Descripcion del sistema de
produccion.

En este capitulo se define el problema a resolver y los objetivos que se persiguen, se
muestran algunos datos generales de la Empresa (sistema bajo estudio) y generalidades
del control de flujo de proceso, con el propdsito de familiarizarse con la operacion de la
fabrica. Finalmente, se determina el modelo conceptual a utilizar, en donde se indican
los aspectos que serdn representados en el modelo y su nivel de detalle.

2.1. Formulacion del problema.

Una de las fabricas productoras de lacteos de mayor importancia de México, observa
problemas de saturacién en lineas de proceso. Los problemas de congestion en la plan-
ta de produccion han planteado la posibilidad de construir o redisenar las estructura
de la empresa, cuyo costo sera considerable, por lo que la solucién de este tipo de pro-
blemas es innegablemente de gran importancia practica. Cabe senalar que la empresa,
ocupa el primer lugar en la produccién de lacteos a nivel nacional, ya que a mas de 30
anos la empresa ha logrado posicionarse como una marca sélidamente establecida, aso-
ciada a una empresa lider en la venta de productos lacteos y sus derivados, que se ha
ganado la preferencia y la confianza del consumidor. Por otra parte, dado que la empre-
sa seguird operando, cuando menos durante los préximos cinco anos en condiciones de
saturacion, es importante lograr un elevado nivel de eficiencia en su operacién, indepen-
dientemente de la decision que se tome para construir o redisenar las estructura de la
empresa. Por lo anterior, es necesario tener herramientas que sirvan para poder evaluar
el comportamiento de la empresa, en cuanto a su eficiencia. Como se establecié en el
capitulo anterior, los modelos de simulacién, son una de estas herramientas, por lo que se
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plantea ahora la necesidad de desarrollar un modelo de simulacién que permita hacer este
tipo de evaluaciones, las ventajas que esto implica ya han sido mencionadas previamente.

2.1.1. Objetivos.

El objetivo de este trabajo de tesis es el de desarrollar el estudio de analisis de capaci-
dad de planta desde una perspectiva aleatoria en una empresa fabricante de productos
lacteos utilizando el método Monte Carlo, para posteriormente realizar experimentos di-
rigidos a obtener informacién en relacién con el comportamiento del sistema (flujo del
proceso); por ejemplo, al aumentar o disminuir el nimero de operaciones efectuadas o al
hacer cambios en su capacidad para atender las operaciones del sistema. Para ello, los
modelos propuestos deberan simular las operaciones de entrada o recepcion, produccién
y almacén de la empresa, diferenciando los principales tipos de productos y/o derivados,
las caracteristicas de las colas en espera y cuellos de botella, (tamafios minimo, méaximo
y promedio, asi como tiempos de espera) y la utilizacién y capacidad de las de insta-
laciones y los equipos de la empresa. Los resultados que se obtengan seran validados y
comparados para comprobar que la calidad tedrica y experimental de la investigacién es
una buena alternativa a la solucién del problema.

2.2. Datos y caracteristicas generales de la empresa.

Clasificacion: Internacional.

Tipo: Alimenticia.

Horario de operacion: Las 24 horas del dia.

Numero de areas de operacion: Tres; Area recibo, Area produccion de Lacteos y
Area produccién de derivados.

Numero de lineas de produccién: Seis; Linea de leche pasteurizada, Linea de leche
ultrapasteurizada, Linea de rehidratado, Linea de cremas, Linea mantequillas y Linea
yogurt.

Capacidad de las lineas en conjunto: 2,320,000 litros de leche al dia.

En esta planta se producen la mayoria de los productos: leches pasteurizadas, leches ultra-
pasteurizadas, yogurt liquido y bebible, postres, crema y mantequilla, asimismo concentra
gran cantidad de actividades administrativas, como son el area de produccién, logisti-
ca, ventas, servicios al socio, desarrollo de nuevos productos y control de calidad, entre
otras. Con el proposito de cubrir las demandas existentes en ese tiempo y con la vision
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de ser la empresa niimero uno, en calidad e innovacién de productos lacteos, a través del
tiempo ha sido adaptada para cubrir las nuevas demandas operacionales, derivadas del
incremento en el flujo de proceso y de la evolucién de las caracteristicas de la estructura.
Dado que desde su inicio la fabrica no fue construida de acuerdo con un plan maestro
de la produccién definido, su desarrollo y crecimiento no han sido ordenados, lo cual
ha originado una disminucién en su eficiencia, segin cifras nombradas por personal de
desarrollo y planeacion.

En las Figuras 2.1. y 2.2.; se observan parcialmente algunos detalles de la empresa, y en
la Figura 3.3., se presenta una vista parcial de las lineas de proceso.

Figura 2.1: Imagen de un pasillo de operaciones.
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Figura 2.2: ITmagen de algunos tanques contenedores.

Figura 2.3: Vista parcial de las lineas de proceso.

En la Figura 2.4., se muestra un plano general de la empresa y por ultimo en la Figura 2.5.,
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se observa un acercamiento de ese mismo plano pero hacia la ubicacion de las distintas
lineas de produccién.

1
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Figura 2.4: Plano general de la empresa.
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Figura 2.5: Acercamiento de las distintas lineas de produccién.

2.3. Aspectos generales sobre el control y flujo del
proceso de produccion.

Antes de dar inicio con la descripciéon a detalle de las caracteristicas cualitativa y cuan-
titativa sobre el control y flujo del proceso para posteriormente plantear un modelo de
simulacion de las operaciones de la fabricacion, se da un panorama general diferencian-
do el recibo de la materia prima, los principales tipos de flujos que sigue la leche y sus
derivados, para los diferentes productos hasta que el producto terminado es mandado a
su respectivo almacén, en las Figuras 2.6. y 2.7., se muestra de manera esquematica el
flujo del proceso de produccion.

= Los silos ubicados en el Area recibo almacenan la leche fluida que es trasladada
hacia la planta por medio de pipas, desde los distintos ranchos donde se recolecta
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la leche cruda.

» El Area de produccioén de lacteos y Areas de derivados se inician a partir de la toma
de leche fluida de los distintos silos de almacenamiento con el tnico fin de cubrir
los programas de produccién.

= El Area de envasado constituye la dosificacion y colocacién del producto procesado
en sus diferentes presentaciones y respectivos empaques segun se requiera.

= Por tltimo, el Area de almacén es la etapa final, donde el producto terminado toma
un lugar especifico en espera de ser enviado a los diferentes centros de distribucion
y agencias de la empresa.
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Figura 2.7: Imagen de flujo de la materia prima en las lineas de produccién.

Para el estudio del proceso de produccién, conviene dividir los sistemas en subsistemas.
Atn mas, los objetos que representan a un subsistema son considerados como parte del
ambito de otro subsistema; ésta es la idea utilizada por [Bertalanffy, 1969] al enunciar
la propiedad de orden jerarquico de los sistemas. De manera alternativa, puede decirse
que los elementos de un sistema pueden a su vez ser sistemas de menor orden [Hall, 1962].
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La Figura 2.8., ilustra simplemente el andlisis del sistema un acercamiento grafico, res-

pecto al enfoque sistémico de la planta productora de lacteos.
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Figura 2.8: Perspectiva grafica referente a la moduralizacién del sistema.

Las ideas anteriores constituyen la base del modelo conceptual del sistema bajo estudio.
Notese, que aunque el modelo conceptual anterior esta referido a esta planta de estudio
en especifico, dicho modelo puede servir para cualquier empresa en la que apliquen las
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suposiciones y condiciones antes mencionadas.

2.4. Comentarios finales.

Se puede asumir que el sistema de interés estd formado por un conjunto de etapas subdi-
vidido en areas, de las cuales el area recibo, el area de produccién de lacteos y el area de
produccion de derivados son las principales instancias sobre la cual esta tesis desarrolla
toda una metodologia para lograr identificar los factores claves que logren los objetivos
esperados.

En su obra The Goal, Eliyahu Goldratt [Machuca et. al., 1995] afirma que la tinica meta
de una organizacion con animo de lucro es hacer dinero. Si la planta no hace dinero para
la empresa, dejara de existir. De acuerdo con ello, el autor indica que sera «productivo»
para la empresa todo aquello que contribuya a conseguir el objetivo planteado.

En el siguiente capitulo se describe el sistema de producciéon que es el foco de estudio
de esta tesis, como un conjunto de campos en los cuales se aborda el arribo y flujo
de materiales, los recursos y cémo los sistemas de manipulacion de materiales estan
gobernados por sistemas de control especializados. El modelado correcto de estos sistemas
de control es uno de los retos principales para obtener un buen modelado del proceso
productivo.



Capitulo 3

Informacion estadistica de las
operaciones de arribos y proceso de
la Empresa Fabricante de Productos
Lacteos.

En esta seccion, con base en datos tomados de la realidad, se establecen las distribu-
ciones empiricas de los tiempos de llegada y los procesos de produccion de los principales
tipos de productos que operan en la fabrica productora de ldcteos de la Ciudad de Mézico.
Posteriormente, mediante pruebas estadisticas, se verifica que las distribuciones empiri-
cas se comporten como alguna distribucion teorica conocida.

3.1. Generalidades.

En algunos casos, un modelo puede ser desarrollado cuando es bastante simple para ser
“resuelto” por los métodos matemédticos. Esa soluciéon se puede encontrar mediante el
uso de célculo diferencial, la teoria de probabilidades, métodos algebraicos, o técnicas
matematicas. La solucién consiste generalmente en uno o mas parametros numeéricos que
se denominan medidas de rendimiento del sistema. Sin embargo muchos sistemas del
mundo real son tan complejos que el modelado de estos sistemas es virtualmente imposi-
ble resolver matematicamente. En estos casos, el apoyo tecnologico basado en el uso de
computadoras para la simulacion de sistemas, pueden ser usadas para imitar el compor-
tamiento del sistema en el tiempo. De la simulacion se recopilan datos como si se hubiese
observado al sistema real. Los datos obtenidos en la simulacion, se utilizan para calcular
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las medidas de rendimiento del sistema.

Para tener éxito al calcular las medidas de rendimiento del sistema, es necesario enten-
der la dinamica del sistema real, el cual su principal objetivo consiste en determinar las
causas reales de los problemas. Para lo cual, se define el problema, se conceptualiza el
sistema, se formula un modelo y se valida. El modelo validado se procesa para determinar
los puntos neuralgicos, aquellos que ocasionan cambios dramaticos en el comportamiento
del sistema. En algunos de éstos, se encuentran las causas que originan los problemas
detectados.

La parte de interés para este capitulo, es precisamente abordar la conceptualizaciéon del
sistema. Es importante notar que para resolver un problema existen diferentes alternati-
vas, cada una de ellas con ventajas y desventajas sobre las restantes. Por lo tanto no es
suficiente que en el andlisis se construya un modelo elegante y sin tachas desde un punto
de vista puramente tedrico, sino que debe analizarse bajo distintas condiciones, evaluar
su comportamiento, encontrar las relaciones funcionales entre las variables de decisién,
determinar margenes de factibilidad entre las variables involucradas por los objetivos, y
en general, suministrar el mayor conocimiento posible acerca de la naturaleza del proble-
ma para apoyar su solucion y alcanzar los objetivos buscados.

Se puede asumir que el sistema de interés estd formado por un conjunto de camiones
contenedores de leche, que solicitan permiso para entrar y descargar leche en los distintos
servidores. Aunque el conjunto de camiones se ubican en lugares distintos, utilizan los
mismos servidores, por lo que estan ordenados en una secuencia definida, formando una
sola cola imaginaria, de acuerdo con el momento en que arriban a la planta solicitan su
servicio. A este tipo de secuencia para atender a los camiones se le conoce como el prin-
cipio de ”la primera que llega es la primera que se atiende” (primeras entradas primeras
salidas, PEPS; o por sus siglas en inglés FIFO). Por otro lado, ya contenida la leche
descargada de los camiones se deposita en los silos principales, los que dan auge al flujo
del proceso desglosado en distintas areas hasta que el producto terminado es mandado
a sus respectivos almacenes. Dado que la capacidad de una empresa se define como, la
cantidad de productos o servicios que pueden ser obtenidos por una determinada unidad
productiva durante un cierto periodo de tiempo, la organizaciéon debera adecuarse a la
capacidad necesaria o carga en funcién de la demanda que la empresa desee satisfacer en
el futuro.

Dadas estas causas, una respuesta a la demanda de condiciones favorables se empena en
que el sector industrial requiere de aspectos de impacto, en el analisis de los sistemas de
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produccién, que hagan la diferencia al logro de una posicién competitiva.

Se aborda primero la cuestién general de la informacion estadistica de las operaciones
de arribo y el flujo de proceso de la empresa, se examinan las condiciones para que este
tipo de sistema sea controlable y observable, y se presentan y exponen diferentes tablas
y bases de datos para probar y validar las caracteristicas del sistema.

Por ultimo, bajo las condiciones dadas con anterioridad se ilustran las distribuciones
empiricas y pruebas de bondad de ajuste para la dindmica del sistema.

3.2. Comportamiento general de las operaciones de
produccion de la Empresa Fabricante de Pro-
ductos Lacteos.

En este apartado se describen las operaciones unitarias que forman al proceso de produc-
cién de lacteos y derivados mediate bosquejos fisicos del sistema de manejo de materiales,
modelados posteriormente en ProModel. Se hace una revisién de los datos estadisticos
tanto historicos como de colectas durante visitas consecutivas a la planta durante el ano
2008 y parte del 2009 de las operaciones de recepcion y fabricacion. Se ilustra de manera
global en la Figura 3.1., el comportamiento general de las operaciones de produccion de
la Empresa Fabricante de Productos Lacteos. Este diagrama junto con los que sucesiva-
mente se muestran, observan el flujo de leche y ciclo de proceso de izquierda a derecha
es decir en forma horizontal, estos diagramas son elaborados en libros de Excel y su fi-
nalidad es ilustrar a manera de imagen lo que se describe en cada seccion.

Para el andlisis del proceso global se identifican las siguientes areas de importancia.

1. Area de recibo
2. Area de produccién de lacteos

a) Linea de leche pasteurizada
b) Linea de leche ultrapasteurizada

c¢) Linea de rehidratado
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3. Area de produccion de derivados

a) Linea de cremas
1) Crema para batir
b) Mantequilla
c¢) Linea de yogurt
1) Planta I
2) Planta II
3) Planta III
4) Planta ITI-A
d) Linea de postres
1) Espumas
2) Arroz con leche

3) Frutas con crema
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A continuacion se describe a detalle la funcién de cada area mencionada anteriormente

1. Area de recibo

La compania recibe leche fluida® desde los ranchos proveedores. La leche fluida es traslada-
da hacia la planta por medio de pipas con capacidad normal de 25,000 litros. Cuando el
transporte arrastra dos carros tanque, el volumen posible es de 50,000 litros. A esta clase
de transporte se le llama “dolly”. A su arribo a la planta, el contenido de las pipas pasa
por un estricto proceso de control de calidad consistente en tomar muestras aleatorias
del material de los carros tanque por medio de diales. El proceso busca localizar contami-
nantes de la leche como sangre, excremento, y microorganismos vivos que puedan afectar
Su Proceso.

Si la leche transportada cumple con los estandares de calidad entonces se procede a
realizar la descarga. La leche es descargada por medio de 6 lineas de recibo, donde son
conectadas las pipas, y éstas a su vez, alimentan a los silos contenedores (llamados silos
recibo) 29, 30, 31, con capacidades de 150,000 litros cada uno. La leche descargada en
los silos 29, 30 y 31 es utilizada para el procesamiento de leche liquida; sin embargo,
se cuenta con un silo mas de descarga, el silo 40, en el cual se descarga leche para ser
utilizada en el procesamiento de productos derivadas. La descarga en el silo 40 se hace
solamente a través de la linea de descarga nimero 3.

Cada una de las seis lineas de recepcién tiene capacidad para admitir un caudal de hasta
40,000 litros de leche por hora. El equipo instalado para el area de descarga se compone
de los siguientes elementos:

1. Seis valvulas de recepcién con aforo de 40,000 litros por hora.

2. Seis deareadores con capacidad de 1,000 litros. Estos elementos se utilizan para
eliminar algunas impurezas y burbujas de aire y no son usados como almacenes,
son simplemente elementos de paso.

3. Seis bombas con capacidad de bombeo de 40,000 litros por hora.

4. Seis filtros.

5Se aplica el nombre de fluida a la leche en estado liquido para diferenciarla de la leche en forma de
polvo (deshidratada).
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5. Tres enfriadores con aforo de 40,000 litros por hora.

Una caracteristica importante para la consideracién de las eficiencias del proceso es que
diariamente se realiza una limpieza rapida a cada una de las seis lineas. Esta actividad
consume un promedio de aproximadamente 120 minutos. Ademas, cada dia sabado se
efectia una limpieza mas profunda a las seis lineas; en este caso, la actividad tiene una
duracion de 4 horas. Es conveniente mencionar que no se hace la limpieza de las seis
lineas al mismo tiempo, sino que se van alternando para dejar lineas habilitadas para la
descarga de la leche.

La leche que es descargada en los silos de recibo, es utilizada para alimentar los silos pro-
ceso donde se lleva a cabo la distribucién correspondiente para cada uno de los diferentes
tipos de leche que se producen. En su traslado hacia los silos proceso, el producto pasa
por cuatro clarificadoras, dos de ellas con un aforo de 25,000 litros por hora, y las otras
dos, tienen una capacidad de procesamiento de 30,000 litros por hora.

Como se menciono previamente, otro silo considerado como de recibo es el silo 40, el cual
cuenta con una capacidad de 150,000 litros, sin embargo, la leche descargada en este silo
solamente se utiliza para el procesamiento de producto derivado.

En esta area, también se cuenta con una linea de recepcién de crema. Este producto
también es trasladado en pipas y se recibe a través de una valvula con capacidad de
descarga de 15,000 litros de crema por hora. Aqui, se cuenta con una bomba para extraer
la crema, pasa por un enfriador y finalmente se le envia hacia los tanques 46 y 47, con
capacidad de almacenamiento de 40,000 litros cada uno.

La crema también se recibe en el tanque nimero 20, donde se descarga el producto
proveniente de Tizayuca. Como esta crema es transportada en tambos, éstos son vacia-
dos manualmente en el tanque 20, sin la intervencién de una bomba para su descarga.

La Figura 3.2., muestra la seccién descrita del proceso general planta de lacteos para dar
un panorama mas amplio.
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Figura 3.2: Proceso general de la planta de lacteos.

2. Area de produccién de lacteos

El area de produccién de lacteos tiene como entrada la leche que es recibida en los silos
de recibo (29, 30 y 31), y cuando la leche fluida no es suficiente para cubrir los programas
de produccién, se procesa leche rehidratada, para fabricar los siguientes productos: leche
saborizada, kids blanca, fortileche, UP ligh y UP 28, asi como aquellos productos que
soliciten los clientes y que estén formulados con leche rehidratada.

Para descremar la leche entera, ésta se envia desde los silos recibo hacia el silo 1 con
capacidad de 100,000 litros; del silo 1 se envia hacia las descremadoras 1, 2 y 3 con ca-
pacidades de de 50,000, 30,000 y 15,000 litros por hora, respectivamente. La leche entera
llega con un porcentaje de grasa de 3.5% en promedio. La crema que se obtiene en este
proceso se envia hacia los tanques de almacenamiento de crema numerados como 46 y
47 con capacidades respectivas de 40,000 litros. La leche descremada se envia hacia el
silo 5. La leche descremada del silo 5 es utilizada para ser combinada con leche entera y
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estandarizar los niveles de grasa en sus diversas presentaciones.

Los silos que se utilizan para estandarizar la leche son el 2 y 3 con capacidades de 100,000
litros cada uno. Asi mismo, se usan los silos 4, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 con capaci-
dades de 150,000 litros cada uno para el mismo fin. El silo 11 (con capacidad de 30,000
litros) sélo se utiliza para el proceso de crema UHT.

La Figura 3.3., muestra la seccién descrita del proceso para el area de produccién de
lacteos.

Area de produccién de lacteos
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hEn ol ETTT
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Figura 3.3: Area de produccién de lacteos (Descremado de leche).
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a) Linea de leche pasteurizada

Si control de calidad acepta la leche que va a ser pasteurizada, entonces es enviada hacia
el proceso de homogeneizacién. Aqui, se distribuye hacia los pasteurizadores I y II, que
a su vez, alimentan a los tanques 13 y 22, respectivamente; los tanques 13 y 22 cuentan
con una capacidad de 18,000 y 10,000 litros cada uno respectivamente. A continuacién,
se procede a hacer un control de calidad a dichos tanques (13 y 22), y de ahi la leche
se envia hacia su envasado en las maquinas TRS8-1, TR8-2, y TR8-3 con capacidades de
envasado de 12,000 litros por hora cada una. En esta secuencia, también interviene la
maquina llamada Ttop con una capacidad de envasado de 9,000 litros por hora. Esta
capacidad es variable de acuerdo al producto envasado, esto se muestra en las Figuras
3.4.y 3.5.

Linea de leche pasteurizada

15000 L

Tanque 13

‘ Paster | }—b Tanque 14
5000

i i LFH 5,000 L
@. Silo estandarizado Homogenizacion
para leche REX

!

@ 15,000 LFH 10,000 L

Figura 3.4: Linea de leche pasteurizada (Homogeneizado y pasteurizado).

Paster ll Tanque 22 W
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Linea de leche pasteurizada
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Figura 3.5: Linea de leche pasteurizada (Envasado).

b) Linea de leche Ultrapasteurizada

El proceso en esta parte es como sigue. Primero, se estandariza la leche, posteriormente,
se libera por control de calidad, se homogeneiza, se ultrapasteuriza y finalmente, se le
envasa y empaqueta. En las Figuras 3.6. y 3.7., se muestra este proceso.

En esta serie, el equipo M24, con una capacidad de ultrapasteurizado de 24,000 litros por
hora, procesa leche deslactosada, deslactosada light, 40 y tantos y sin colesterol, asi co-
mo leches especiales. Este equipo envia leche hacia el tanque 25, que tiene capacidad de
almacenamiento de 30,000 litros, y posteriormente se envia la leche hacia las maquinas
A03-04 y A03-03, las cuales cuentan con una capacidad de envasado de 12,000 litros por
hora cada una.

Desde estas maquinas, el producto se envia primero hacia un equipo Helix, donde se
detiene momentaneamente el producto (con capacidad de 12,000 litros por hora), y se
coloca el abre facil en la maquina Caper con capacidad de procesamiento de 12,000 litros
por hora. Finalmente, el producto arriba a la maquina A+F con una capacidad nominal
de 12,000 litros por hora.

La maquina H24 procesa leche UP 28 y UP 20, y tiene una aforo de 24, 000 litros por ho-
ra. Este equipo envia leche hacia el tanque 28, que tiene capacidad de almacenamiento de
30,000 litros, y posteriormente, se envia la leche hacia las maquinas TBAS8-25, TBA8-35,
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TBAS-29 y TBAS8-26, con capacidades de envasado de 6,000 piezas de un litro por hora
cada una. De aqui, el producto viaja hacia las maquinas WA con capacidad de proceso
de 6,000 piezas de un litro por hora, en cajas de 12 piezas.

A su vez, el equipo B24 procesa leche Fortileche y UP 28 a una tasa de 24,000 litros
por hora. Este equipo envia leche hacia las méquinas TBAS-27, TBAS-37, TBAS-28 y
TBAS-38, con capacidad de envasado de 6000 piezas de un litro por hora cada una. De
aqui el producto es transportado hacia sus respectivas maquinas WA con capacidad de
empacado de 6,000 piezas de un litro por hora en cajas de 12 piezas.

Por su parte el equipo Flex 30 procesa leche UP 28 a una velocidad de 30,000 litros por
hora. Este equipo envia leche hacia el tanque 24, que tiene una capacidad de almace-
namiento de 30,000 litros, y posteriormente, se envia la leche hacia las maquinas A03-01,
A03-02 y TBA8-42. Las maquinas A03 tienen capacidad de envasado de 12,000 piezas
de un litro por hora cada una, mientras que la maquina TBAS8 tiene una capacidad de
envasado de 6,000 piezas de un litro por hora. Las méaquinas A03 envian su producto
envasado hacia sus correspondientes maquinas Helix y A+F, teniendo ésta ultima una
velocidad de proceso de 12,000 piezas de un litro por hora. Finalmente, la maquina TBAS
envia su producto envasado hacia su maquina WA, con capacidad de proceso de 6,000
piezas de un litro por hora, en cajas de 12 piezas.

El equipo B7 se utiliza para procesar la leche saborizada y UP 28 en su presentaciéon de
250 ml. Su capacidad de procesamiento es de 10,000 litros por hora. Este equipo envia
leche hacia las maquinas TBA9-20, TBA9-21 y TBA9-23, las que cuentan con una capaci-
dad de envasado de 1,500 litros por hora cada una (que equivalen a 6,000 piezas de 250
ml/hr. cada una). Asimismo, envia producto hacia el equipo TBA19-22 con capacidad de
procesamiento de 1,875 litros por hora. Cada una de estas méaquinas envia el producto
hacia sus respectivas popoteras y posteriormente, hacia las méaquinas WA con capacidad
de proceso de 1,500 y 1,875 litros por hora respectivamente (que equivalen a 6,000 piezas
de 250 ml/hr. cada una).

El equipo Flex 10-1 procesa leche saborizada y leche UP 28 con una capacidad de 10,000
litros por hora. De aqui, el producto se envia hacia el tanque 23, que tiene capacidad
de almacenamiento de 20,000 litros. Posteriormente se envia la leche hacia las maquinas
TBA22-34 y TBA22-36, con una capacidad de envasado de 5,000 litros por hora (equi-
valentes a 20,000 piezas de un cuarto de litro cada una). Las maquinas TBA22 envian
su producto ya envasado hacia sus correspondientes maquinas Helix, y después, hacia
popoteras con capacidad de 5,000 litros por hora (que equivalen a 20,000 piezas de un
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cuarto de litro por hora) y WA, teniendo ésta iltima una velocidad de proceso de 5,000
litros por hora (las que también equivalen a 20,000 piezas por hora).

El equipo Flex 10-2 procesa leche saborizada y leche UP 28 con una capacidad de 10,000
litros por hora. Posteriormente, se envia la leche hacia las maquinas TBA22-34 y TBA22-
36, con una capacidad de envase de 5,000 litros por hora (equivalentes a 20,000 piezas
de un cuarto de litro cada una). Las maquinas TBA22 envian su producto ya envasado
hacia sus correspondientes maquinas Helix, y después, hacia popoteras con capacidad de
5,000 litros por hora (que equivalen a 20,000 piezas de un cuarto de litro por hora) y WA,
teniendo ésta ultima una velocidad de proceso de 5,000 litros por hora (las que también
equivalen a 20,000 piezas por hora).

Linea de leche Ulfrapasteurizada |
] [ <D

@_. Silo [ . .,‘
estandarizado 1 - | ™

||||||

Ultra pasteurizacion

||||||||||

Preparacidn T .
@ Crema UHT H— Ri2 Tazs _){Ll—@
an

||||||

Figura 3.6: Linea de leche ultrapasteurizado (Ultra pasteurizacion).
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Figura 3.7: Linea de leche ultrapasteurizado (Envasado).

c¢) Linea de rehidratado

La linea o planta de Rehidratado toma como elemento base las aguas blancas que se ob-
tienen del lavado de los equipos ultrapasteurizadores (cluster), nombrada esta actividad
también como recuperacion de leche. Este proceso se realiza mediante empuje de aire des-
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de los cluster, enviando la recuperacion de agua blanca hacia los tanques 32-03 y 32-05,
con capacidades de 22,000 litros y 15,000 litros respectivamente. De forma consecuente,
el producto es enviado a las Plantas de rehidratado I y II, las cuales tienen la capacidad
de rehidratar 25,000 litros en el caso de la Planta I y 40,000 litros en el caso de la Planta
II.

Planta I

Para el caso de la Planta I, el agua que es recibida de los tanques 32-03 y 32-05 es deposi-
tada en los tanques 30-01, 30-02 y 30-03, los cuales tienen una capacidad de 12,000 litros,
para el mismo proceso estos mismos tanques reciben aceite de coco de cualquiera de los
siguientes tanques: 40-01, 40-02, 41-01 y 41-02, con capacidad similar de 1,500 litros;
ademas, reciben leche en polvo del Bredo Leche_en_polvo, el cual tiene una capacidad de
2,800 kilogramos, azicar de Bredo de Aztcar 1 con capacidad de 2,000 litros, cocoa del
Bredo Cocoa con capacidad de 200 kilogramos y finalmente microingredientes del Bredo
de Micro_ingredientes.

Una vez mezclados los ingredientes mencionados anteriormente, el producto compuesto
pasa a la deodorizacion, y posteriormente, el compuesto pasa a las marmitas 1 y 2 con
capacidad de 500 kilogramos cada una, de la misma planta. El compuesto es enviado al
homogeneizador y finalmente el compuesto pasa a pasteurizado en el equipo APV, con
capacidad de 25,000 litros por hora, para ser enviado a los silos de proceso después de
ser enfriada.

Planta II

Para el caso de la Planta II, el agua que es recibida de los tanques 32-03 y 32-05 es deposi-
tada en los tanques 31-01, 31-02 y 31-03, los cuales tienen una capacidad de 33,000 litros,
para el mismo proceso estos mismos tanques reciben aceite de coco de cualquiera de los
siguientes tanques: 40-01, 40-02, 41-01 y 41-02, de igual forma reciben leche en polvo del
Bredo P2Leche_en_polvo el cual tiene una capacidad de 2,800 kilogramos, aztucar de Bredo
de P2Azicar 2 con capacidad de 2,000 litros, cocoa del Bredo P2Cocoa 1 con capacidad
de 200 kilogramos y finalmente microingredientes del Bredo de P2micro_ingredientes.
Una vez mezclados los ingredientes mencionados anteriormente en estos tanques el pro-
ducto compuesto pasa a las marmitas 1 y 2 de la planta II, con capacidad de 1,500
kilogramos cada una, de forma siguiente el producto pasa a la deodorizacién, el com-
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puesto es enviado al homogeneizador y, finalmente, el compuesto pasa a ser pasteurizado
en el equipo LACTA, con capacidad de 40,000 litros por hora. Posteriormente, la leche
rehidratada es enviada a los silos de proceso donde sera requerida después de ser enfriada.

Tanto la planta I como la planta II envasan por la linea de rehidratados. En las Figuras
3.8. y 3.9., se presentan las ventanas con el despliegue del flujo que siguen las aguas
blancas, la adicién de ingredientes y sus diferentes procesos hasta llegar a los silos de
proceso para posteriormente envasar el producto.
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Figura 3.8: Linea de rehidratado (Aguas blancas).
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Figura 3.9: Linea de rehidratado (Envasado).



Capitulos: Informacion estadistica de las operaciones. 57

3. Area de produccion de derivados

La produccién de derivados se genera a partir de cuatro lineas: la linea de crema, Man-
tequillas, la linea de yogurt y linea de postres.

a) Linea de crema

Para la produccion de crema, se toma como entrada del proceso la crema almacenada
en los tanques 46 y 47 con capacidades de 40,000 litros cada uno, que se encuentran en
la zona de recibo. Ademaés de los tanques mencionados, se encuentra el tanque 15:12 con
capacidad de 150 litros, donde se recibe el producto proveniente de Tizayuca. Desde aqui,
el producto se bombea por medio de la bomba P15-12-03-002 con capacidad de 30,000
litros por hora, hacia el tanque 20 con capacidad de 20,000 litros, donde se aloja la crema
que se genera en el proceso de descremado del area de yogurt. Desde aqui, la bomba P01-
45-03-001 con capacidad de 15,000 litros por hora bombea al producto desde los tanques
46 y 47 hacia los tanques 10, 12 y 18. Analogamente, desde la bomba P10-17-03-001
con capacidad de 15,000 litros por hora, el producto se envia desde el tanque 20 hacia
los tanques 10, 12 y 18 con capacidades de 9,000 litros para los tanques 10 y 12, y de
14,000 litros para el tanque 18. La crema que se obtiene por el proceso de descremado
en el area de lacteos, se almacena en el tanque 10:10 con capacidad de 5,000 litros, en el
cual se le adicionan los ingredientes necesarios; se utilizara la bomba P10-10-03-001 con
capacidad de 20,000 litros por hora cuando el porcentaje de grasa de la crema esté entre
15 y 30 por ciento. Si el porcentaje de grasa fuese de 35 por ciento se utilizard la bomba
P10-10-03- 002 con capacidad de 17,000 litros por hora. En ambos casos, el producto se
dirige ahora hacia los tanques 10, 12 y 18, terminado con esto el proceso de estandarizado.

Posteriormente, el producto se envia hacia el area de pasteurizado, mediante las bombas
P10-09-03-003, P10-09-03-002 y P10-09-03-001 con capacidades de 7,000, 4,000 y 7,000
litros por hora respectivamente, a los tanques de balance 1, 2 y 3 con capacidades de 150
litros cada uno; es importante mencionar que la bomba P10-09-03-003 se corresponde con
el tanque de balance 1, la bomba P10-09-03-002 con el tanque 2 y la bomba P10-09-03-001
con el tanque 3. El pasteurizado da inicio cuando la bomba P10-13-03-001 con capacidad
de 7,000 litros por hora toma al producto del tanque de balance 1 y lo envia al Paster
1, la bomba P10-12-03-001 con capacidad de 4,000 litros por hora toma al producto del
tanque de balance 2 y lo envia al Paster 2. Finalmente, la bomba P10-11-03-001 con
capacidad de 7,000 litros por hora toma al producto del tanque de balance 3 y lo envia al
Paster 3; la capacidad de los pasteuizadores 1 y 3 es de 7,000 litros por hora, y de 4,000
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litros por hora para el Paster 2.

De aqui, se envia la crema pasteurizada hacia el proceso de homogeneizacion; el pasteu-
rizador 1 envia crema hacia el homogeneizador 1 con capacidad de 7,000 litros por hora,
el pasteurizador 2 hacia el homogeneizador 2 con capacidad de 4,000 litros por hora,
y el pasteurizador 3 hacia el homogeneizador 3 con capacidad de 7,000 litros por hora.
Cualquier homogeneizador es capaz de alimentar a cualquiera de los tanques de acidi-
ficacion 1, 2, 3 y 4 con capacidades de 5,000 litros cada uno. El proceso de acidificado
se hace como sigue. En los tanques 14 y 15 con capacidad de 1,000 litros cada uno, se
deposita agua y acido citrico, agitando la mezcla a través de las bombas P10-16-03-001 y
P10-15-03-001 respectivamente, con capacidades de 16,000 litros por hora cada una. De
estos contenedores se toman manualmente las cantidades necesarias de la mezcla para
ajustar el proceso y se depositan en los tanques de acidificacion 1, 2, 3 y 4.

Las bombas P10-05-03-004, P10-05-03-002 y P10-05-03-003 con capacidad de 10,000 litros
por hora, toman al producto indistintamente de los tanques de acidificacién 1, 2, 3 y 4.
La bomba P10-05-03-004 alimenta a las envasadoras HOLMATIC 1 (L) y HOLMATIC
2 (M); ambas envasadoras tienen una capacidad de 2,700 litros por hora que equivalen a
3,000 piezas de 0.9 litros por hora, o bien, 6,000 piezas de 0.45 litros por hora. La bomba
P10-05-03-002 envia el producto hacia la envasadora AUTOPROD 1 (I)con capacidad
de 4,320 litros por hora que equivalen a 9,600 piezas de 0.45 litros por hora. La bom-
ba P10-05-03-003 envia el producto hacia la envasadora GASTIC 4-A (J)con capacidad
de 1,400 litros por hora que equivalen a 7,000 piezas de 0.2 litros por hora; esta misma
bomba enviard producto hacia la envasadora AUTOPROD cuando sea instalada a futuro.

La crema acidificada en su presentacian de 4 litros, se envasa directamente y de forma
manual del tanque 3 a una velocidad de 600 litros por hora®. En el caso de la crema para
batir en su presentaciéon de 17 litros, también se envasa directamente y de forma manual
del tanque 4 a una velocidad de 2,550 litros por hora.

Las Figuras 3.10., 3.11., 3.12., y 3.13., representan el diagrama de flujo que compete a
la linea de crema, estos diagramas al igual que los de la linea de mantequilla, yogurt y
postres son parte de la descripcion del proceso global de produccion y por tanto son un
despliegue de algunas secciones mostradas en la Figura 3.1. (Comportamiento general
de las operaciones produccién de la Empresa Fabricante de Productos Lacteos). Estos

5Velocidad estimada.
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diagramas estan elaborados en libros de Microsoft Office Excel y su finalidad es ilustrar
lo que se describe en cada linea.

CAPACIDADES AREA DE CREMA

RECIBO
FT 01-08-08.001
Bomba de Recibo Pipa | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, »| Flujémetro
Ident. | Cant. [Cap. (L/hr)] Tot. (L/hr)
po1-08-03-001 | 1 | 15000 | 15000 :
Flujometro Masico H
ident. | Cant. |Cap. (L/hr)] Tot. (L/hr) v
FT01-08-08-001] 1 | 60,000 | 60.000 o mmm e ‘.. P01.08.03.001
Enfriador :
Ident. | Cant. [Cap. (L/hr)] Tot. (L/hr)
|1 | 15000 | 15000

Crema de
Tizayuca
Tq. 12:58
Tg. de Recepcion
Ident. Cant. | Cap. (L) Tot. (L) Tanque 20
46,47 2 40,000 80,000 Tanque 46 | | Tanque 47 ‘ Descremado
20 1 20,000 20,000 Yoghurt
Bombas de Recepcién i 160 L Tunca se llena
Ident. Cant. |Cap. (L/hr) Tot. (L/hr} . v ¥
P10-17-03-001 1 15,000 15,000 M 174
P01-45-03-001] 1 15,000 15,000 S P01-45.03-001 # PIOAT03001

Figura 3.10: Diagrama linea de crema (Recibo y Recepcion).
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:r @ | Leche Entera Silo 1 | Leche descremada H
! Silo 5 i
ESTANDARIZADO . RN Z ¥ v
| 5 | ;
3 E E Tanque 10:10 | Adicién de Ingredientes.
Tq. de Estandarizado | H ! ¥ 15
Tdent. Cant. | cap. (1) Tot. (L) ‘ , ‘ "% P10-10.03.002
10,12 2 9,000 18,000 ! i d
18 1 14,000 14,000 v t o 2
10:10 1 5,000 5,000 Tanque 10 | | Tanque 12 | [ Tanque 18 | ) P10-10.03-001 : s | &
Bombas de Estandarizado : Y 3
Cant. |Cap. (L/hr) Tot. (L/hr) L EE—— i
P10-10-03-001 | 1 20,000 20.000 | Tanque10:18 |, i
P10-10-03-002 | 1 17,000 17,000 —_—
P10-09-03-003 | 1 7,000 7.000
P10-09-03-001 1 7,000 7,000
P10-09-03-002 [ 1 4,000 4.000

Tq. de Estandarizado en Linea

Ident. [ Cant. | Cap.(L) | Tot. (L) :
10:8 | 1 | so00 | 5000 | 1 : |
de izado en Linea L : ! ‘ v
Cant. [Cap. (L/hr)] Tot. (L/hr) ] H | |
P10-15-03-001] 1 5.000 5.000 Uod ! : d
P10-15-03-002 | 1 5,000 5000 [ H ! w
! | P10-15.03-002 | ; | P10-15-03-001
. : : v
Equipo Foos Equipo Foos

Figura 3.11: Diagrama linea de crema (Estandarizado).

PASTEURIZADO v v AR

‘ Tanque de ‘ ‘ Tanque de ‘ Tanque de
Tang. d
Ident. | Cant. | Cap.(L) | Tot. (L) : : :
123 | 3 150 | 4s0 _"P10.13.03.001 _¥ p10-12.03.001 ¥ P10-11-03.001
Pasteurizadores [ [ e
Ident._| Cant_ [Cap. (L/hr] Tot. (L/hr) g o I
1,3 2 7,000 14,000 H ' H
2 1 4,000 4,000 E H
Bombas Pasteurizado v v En caso de Crema para
Ident. Cant. [Cap. (L/hr) Tot. (L/hr) Paster 2 | Paster 3 Batir Cubetz 171. se
P10-13-03-001 1 7,000 7,000 ‘ manda directo al tanque 4
P10-11-03-001 1 7,000 7,000 (NOTA: Esta crema no se
P10-12-03-001 1 4,000 4,000 acidifica).

HOMOGENEIZACION
Homogeneizadén
Ident. Cant. [Cap. (L/hr) Tot. (L/hr)
1.3 2 7,000 14,000
2 1 4,000 400 | 0¥

Figura 3.12: Diagrama linea de crema (Pasteurizado y Homogeneizado).



Capitulos: Informacion estadistica de las operaciones. 61

ACIDIFICACION

v
Tanque 1 l | Tanque 2 ‘ | Tanque 3 PU— o [— Tanque 14 | :

Tg. de Acidificacién y Almac.

Ident. Cant. | Cap. (L) | Tot. (L) | ADICION MARUAL DE ACIDO
1,234 4 | 5000 | 20,000 i
Tqg. de Prep. de Acido Citrico
Ident. [ Cant. [ Cap.(L) [ Tot (L)
14,15 | 2 [ 1000 | 2000

Bombas de Tq. De Acidificacion

Ident. Cant. |Cap. (L/hr)] Tot. (L/hr)
P10-16-03-001 1 16,000 16,000
P10-15-03-001 1 15,000 16,000

I — P — Tanque 15

10 ADICION MAHUAL DE ACIDO

il
P
ENVASADO 1 ; ] : ! E
] [ H i i
+ ¥ ¥, H
[ de Envasado Envasado I ] Envasado | ‘ Envasado f | Envasado | | Envasado
Ident. Cant. [Cap. (L/hr)] Tot (L/hr)
H1H2 2 2,700 5,400 |
A 1 4,320 4,320 ¥
G4 1 3,000 3,000 Envasado
G1-A 1 1,400 1,400
de Maquinas de E d
Ident. Cant. [Cap. (L/hr)[ Tot. (L/hr)
P10-05-03-004 | 10,000 10,000
P10-05403-002 1 10,000 10,000
P10-05-03-003 1 10,000 10,000

Nimeros en color rojo: Tiempo en minutos
Nameros en color negro: Nimero de equipo

Figura 3.13: Diagrama linea de crema (Acidificacién y Envasado).

b) Mantequilla

El proceso de mantequilla inicia desde la recepcién de cremas en el tanque 15:12, con
producto proveniente de Tizayuca y crema de reproceso. En caso de ser crema de Ti-
zayuca, el producto se envia usando la bomba P15-12-03-002 hacia el tanque 20, desde
donde lo toma la bomba P10-17-03-001 y lo manda a los tanques de estandarizado 10,
12 y 18. Posteriormente, la bomba P10-09-03-002 conduce el producto hacia el tanque
de balance 2, de donde es bombeado por la bomba P10-12-03-001 hacia el Pasteurizador
2 y luego, el producto es enviado al equipo de batido, el cual tiene una capacidad de
5,000 litros. Una vez concluido el proceso de batido, un operario vierte el producto ma-
nualmente en moldes con capacidad de 40 kilos; el mismo operario traslada los moldes,
uno por uno, hacia la camara fria, lugar donde permanece un tiempo aproximado de 480
minutos para lograr la consistencia adecuada. Subsecuentemente, el producto es enviado
al area de corte donde se prepara de acuerdo a su presentacion. Si la presentacion fuese
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de 5 kilogramos, el corte de piezas se hace manualmente a una velocidad de 30 piezas
por hora; en el caso de las presentaciones de 90 y 250 gramos, el corte se hace utilizando
el equipo Ben Hill a una velocidad de 4,500 y 3,000 piezas por hora respectivamente.

Cuando se trata de la crema reprocesada, el circuito es el siguiente: el producto se extrae
del tanque 15:12 por medio de las bombas P15-12-03-002 y P15-12-03-001 con capacidad
de 30,000 litros por hora, y se dirige hacia los tanques 58 y 59 con capacidades de 3,000
litros cada uno, a continuacion, la crema sigue su recorrido hacia el tanque de balance 2
impulsado por la bomba P12-58-03-001 con capacidad de 7,000 litros por hora. A partir
de este punto, el proceso se desarrolla de la misma manera que el descrito para la crema
proveniente de Tizayuca, cabe mencionar que la crema procesada de esta forma sélo se
prepara en presentaciéon de 5 kilogramos.

Los productos terminados que se encuentran al final de las lineas de envasado se procesan
para ser acomodadas en los contenedores, y de ahi, son llevados al area de camara fria
en en la seccién de derivados. Las Figuras 3.14.; 3.15. y 3.16. muestran el flujo.

CAPACIDADES AREA DE MANTEQUILLA

l |
| RECIEQ FT 01.08.08-001 |
| Bomba de Recibo PiPa | S| Fluémetro |
| Ident. | Cant. | Cap.(L/hr} | Tot (L/hr) |

| POL08-03001 | 1 | 15000 | 15000 i
jémetro Masico ¥ |
| Ident. Cant. |_Cap. (L/hr) | Tok (Ljhr) |
| FT01-08-08-001] 1 | 60,000 | 60,000 L Rt L e T e P01-08-03-001 I

Enfriador :
| Ident. Cant. Cap. (L/hr] Tot. (L/hr] v I
| 1 15,000 15,000 |
: = '
: |
- ]
| RECEPCION H |
Fommmmmmmmemeooe
I : ! |
\ To.de ! H P15.12.03.001 ™ I
| Ident. Cant. cap. (1) Tot. (1) v + Tanque20 | = - — I
‘ 45,47 2 40,000 80,000 e I
20 1 20,000 20,000 Tanque 46 Tanque 47 1
\ Bombas de | P01-17.03.001 |
Tdent. Cant. | Cap.(L/he) | Tot (Ljhr) T 160 T

: : = I

PA0-17-03-001 | 1 15,000 15,000 S v -
‘ PO1-4503001 | 1 15,000 15,000 ¥ ' |
\ ! |
\ : |

Figura 3.14: Diagrama proceso de mantequilla (Recibo y Recepcién).
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S p— ¥eeeen et R =
ESTANDARIZADO ) H ]
| H |
¥ ¥ L]
Tq.de Tanque 12 ‘ | Tanque 10 | ‘ Tanque 18
Ident. Cant. | Cap.(1) Tot. (1) .
10,12 2 9,000 18,000 . 40
18 1 14,000 14,000 '
10:10 5,000 5,000 ;

I

I

I

I

I

[ 1

| Bombas de Estandarizado
| Cant. (aE!Lmr! Tot. (L/hr]
I

I

I

I

I

I

P10-09-03-003 1 7,000 7,000
P10-03-03-001 1 7,000 7,000
P10-09-03-002 1 4,000 4,000
P10-09-03-002
—
i
. .

L i e s e e i s e e | i i e i et i 2 |
55 S S S S [ S S (S S ) S (S S s e s e e 1
i
| pAsTEURIZADO I
| Tang. De Recuperacién de Crema i} |
| Mdent. [ Cont. | Cop.() Tot. (1) ; Tanque iz | |

58,58 [ 2 3,000 5,000 T e d Yoghur

I Bomba de Tq, D - K L S St | Reaperadinde | |

| ident. [ Cant. [ Cap.(L/hr) [ Tot (L/hr) P10-12:03001 <5 P12.58.03.001 i, | Tanques9 | 3 |

| 10 [ 1 7000 | 7000 ' I
Tang. Pasteurizado i

| Tdent. Cant. Cap. (L) Tot. (1) ! |

| 2 | 1 150 | 150 |

Pasteurizadores

! Tdent. Cant. |_Cap. (L/hr) | Tok (L/hr] |

| 2 1 4,000 3,000 i 234000 |

| Bombas Pasteurizado ) 40 |
I Ident. | Cant. [ Cap.(L/hr) [ Tot (L/hr H

1 4,000 4,000 L |

.- s __ 1

e i |
3

| |

| BATIDO |

| Batido |

| Ident. | Cant | Cop.(L) [ Tot (1) I

| | 500 | 500 : Analisis de Grasa |

L e e

"' ~ TMOLDEADO Y ENFRIAMIENTO

I Holdes

‘ Tdent. Cant. | Ca Tot.

| 80 a0 3,200

L o i e s e B

o e e ———— —

| ENVASADO

| T

I Tdent. Cant. | Cap. (Pzas/hr) | Tot. (Kg/hr

| Manual 30 150

I Ben hil 1 3,000 575

| 4,500 405

|

I

Figura 3.16: Diagrama proceso de mantequilla (Batido, Moldeado y Envasado).
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c¢) Linea de yogurt

Las plantas que a continuacién se mencionan comparten desde el equipo de recibo hasta
los tanques de estandarizado, y a partir de ahi se bombea el producto hacia cada una de
ellas, segliin se requiera.

El proceso del yogurt se divide de acuerdo a la presentacién en la que se va a producir.
Se cuentan con cuatro Plantas para este proceso. La Planta I se utiliza para producir el
yogurt para beber y frutal; en la Planta II se procesa el yogurt batido en general, C-real,
natural y cremoso; en la Planta III se procesa el yogurt batido, vivendi y yogurt para
beber; finalmente, en la Planta III-A se procesa el frutal, solo por mencionar algunos
productos.

Equipo compartido

El proceso para la linea de yogurt comienza en el silo 40 con una capacidad de 150,000
litros. Aqui, se descarga la leche utilizada para el procesamiento de este producto deriva-
do. Después de almacenar la leche en el silo 40, ésta pasa por un proceso de clarificado.
La clarificadora tiene una capacidad de procesamiento de 30,000 litros por hora. La leche
clarificada se almacena en el silo 15:01 con capacidad para 100,000 litros. Por medio de
la bomba P15-01-03-002 con capacidad de 18,000 litros por hora, se envia la leche en-
tera hacia la descremadora 1, cuya capacidad es de 5,000 litros por hora, almacenando
la leche descremada en el tanque surge 2 con capacidad de 15,000 litros. Por otro lado,
la bomba P15-01-03-001 con capacidad de 27,000 litros por hora, envia la leche entera
desde el Silo 15:01 hacia el tanque surge 4; en este contenedor la leche debe nivelarse
a un porcentaje de grasa del 3.6, para lograrlo, se agrega leche en polvo a través de la
tolva 15:08, y usando la bomba P15-04-03-001 con capacidad de 16,000 litros por hora,
el producto se mezcla por medio de un proceso de recirculaciéon. La capacidad del tanque
de almacenamiento surge 4 es de 15,000 litros.

Los tanques de estandarizado 5, 6 y 7, con capacidad de 50,000 litros cada uno, son
llenados a partir de los tanques surge 2 y 4, y del silo 15:01 y, dependiendo de los niveles
de grasa requeridos, se envian ciertas cantidades de leche entera y de leche descremada
para obtener el porcentaje de grasa deseado. Los tanques de estandarizado 5, 6 y 7 son
los que proporcionan la leche hacia las Plantas I, II, III y III-A, esto se ilustra en las
Figuras 3.17., 3.18. y 3.19.
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Recibo de Leche para Planta de Yogurt

Sol. Totales, Densidad

s -
| RECIBO :
| Bomba de Recibo |
| Ident. Cant. | Cap. (L/hr) | Tot. (L/hr)  Analisis de :Acidez,Grasa, Est, |
I P01-03-03-001 | 1 | 40,000 | 40,000 : Sol.Totales, Densidady Snap : I
Enfriador H i
| [ 1dent. } Cant. } Cap. (Lhr) Inm (L/hr) T |
1 40.000 40.000 }
! Silo ¥ P01.03.03.001 I
| [ Hent  [Cant | CamD [ Tot © |
e
| 40 | 1 | 150,000 | 150,000 ' |
Bomba de Silo v

| Ident. | Cant. | Cap. (L/hr) [ Tot. (L/hr) Enfriador |
| [Pora0o0s001] 1 40,000 | 40,000 |
| ‘ |
| |
: CLARIFICADO i I

‘ |
| pre—— .)v P01-40-03-001 |

Ident. Cant. | Cap. (L/hr) | Tot. (L/hr] .
| L-3 1 30,000 30.000 8 |
I ‘ |
| ALMACENAMIENTO |
I Silo |
| Ident. | Cant. | Cap.(L) | Tot (L) |
| 15:01 1 1 1o0.000 | 100.000 ‘ |
| Bombas de Silo 15:01 LECHE ENTERA 3.6 % __,

Ident. Cant. [ Cap. (L/hr) [ Tot. (L/hr) i |
| [Prso103002 | 1 16,000 18,000 : |
| [Ps0r03001 [ 1 27,000 27,000 ! I
I |

{i
b

Figura 3.17: Diagrama compartido de recibo de leche para Plantas de yogurt (Recibo, Clarifi-
cado y Almacenamiento).

| e e e . T " e L T S a
DESCREMADO
Descremado
Ident. Cant. | Cap.(L/hr) | Tot. (L/hr)
1 1 5000 5000 P15-12:03-001
7 7 16,000 | 15,000 v,
Tanque Surge Recup. bl
Ident. | Cant | Cap.(L) | Tot (L) Fnhome . :
2 [ T 10,000 [ 10.000 e

Tangue de Recuperacion de crema

— P15:12.03-002
Ident. Cant. Cap. (L) Tot. (L)

15:12 1 150 150
12:58 1 3,000 3,000
Bombas descremado
Ident. Cant. | Cap.(L/hr) | Tot. (L{hr)
P15-12-03-001 1 30,000 30,000
P15-12-03-002 1 30,000 30,000
P15-11-03-001 1 30,000 30,000
1 30,000 30,000

Figura 3.18: Diagrama compartido recibo de leche para Plantas de yogurt (Descremado).
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____ Del Tanque 15:01 Producto directoa Tq's 56y 7
i

Alimentacién directa de Tq. SurjeaTq's56y7
¢ Py

| ! H
ESTANDARIZADO v ¥ v v Yy ¥
Ta. Tq. Tq.
H i darizado 6 Estandarizade 7
Adicién de Polvos ' H
Ident. | Cant. | Cap.(L) | Tot (L) i . !
H T3 4 Est, Sol. Totales,
1508 [ 1 | [ Lo ”"'“;';5;“'"" ,,,,,, v Densdady Srap
Tanques Surge
Ident. Cant. | Cap. (L] Tot. (L] 20

4 1 10,000 10,000
Tanques de Estandarizado

ident. | Cant. | Cap.(L) | Tet. (L)

567 [ 3 | 50.000 [ 150.000

Bombas Estandarizado
Ident. Cant. | Cap. (L/hr) | Tot. (L/hr)
P15-0403001 | 1 10,000 10,000
B30 1 10,000 10,000
P15-10-03-003 | 1 10,000 10,000
M2220 1 10,000 10,000
L |

Figura 3.19: Diagrama compartido recibo de leche para Plantas de yogurt (Estandarizado).

1) Planta I

Las Figuras 3.20., 3.21. y 3.22., ilustran el flujo de producto por la planta I la cual toma
la leche del tanque surge 4, y de los tanques de estandarizado 5, 6 y 7 (Equipo compartido
Figuras 3.17., 3.18., y 3.19.), utilizando la bomba P15-10-03-001 con capacidad de 10,000
litros por hora, posteriormente, el producto es enviado hacia su tanque de balance con
capacidad de 150 litros, y luego, por medio de la bomba 2 con capacidad de 42,000 litros
por hora, se manda la leche hacia el Pasteurizador Mb, con capacidad de 5,000 litros
por hora. Posteriormente, se pasa por el evaporador, a una velocidad de 5,000 litros por
hora. A continuacion, la bomba 3, con capacidad de 40,000 litros por hora, envia el pro-
ducto al Homogeneizador, con capacidad de 5,000 litros por hora. Después del proceso
de homogeneizacién, se regresa la leche al Pasteurizador M5, para, posteriormente, ser
enviado al Serpentin de sostenimiento. Finalmente, el producto se regresa nuevamente al
Pasteurizador M5, de donde es enviado a alguno de los tanques de maduracién que se
encuentre disponible.

Los tanque de maduracion correspondientes a la Planta I son los tanques 1, 2, 3 y 4, con
capacidad de almacenamiento de 10,000 litros cada uno. En estos tanques se agrega el
in6culo para fermentar al producto, esperando después un tiempo de 15 horas para ser
liberados.

Al finalizar el proceso de fermentado, se obtiene la base blanca utilizada en la elabo-
racion del yogurt para beber. Este producto es bombeado por medio de la bomba 12,
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con capacidad de 6,000 litros por hora, pasando por un filtro para eliminar grumos y
particulas grandes. El caudal es medido por un flujémetro y se mezcla en linea con la
fruta proveniente de los contenedores 1 y 2, éstos envian el producto por medio de la
bomba P15-20-03-001. Después del mezclado en linea, el producto realiza un circuito
pasando primero por el esterilizador, a una velocidad de 6,000 litros por hora, luego al
homogeneizador manteniendo la misma velocidad, para regresar nuevamente al esteri-
lizador. Al salir, el producto se dirige hacia el enfriador, con capacidad de 6,000 litros
por hora; de aqui se reparte a los buffers 1 y 2, con capacidades de 5,000 y 10,000 litros
respectivamente. La bomba 19, con capacidad de 9,000 litros por hora, impulsa al pro-
ducto desde los buffers 1 y 2, hasta las maquinas de envasado Federal 1 y Federal 2, con
capacidades de 3,750 litros por hora, que equivale a 15,000 piezas por hora de 0.25 litros;
analogamente, la empacadora Federal 2, procesa a velocidad de 5,000 litros por hora, lo
que equivale a 20,000 piezas por hora de 0.25 litros cada una.

Para el procesamiento de la leche frutal, se inicia con la base blanca originada en Planta
ITI o Planta I. Al igual que en el proceso de fermentado del yogurt para beber, la leche
frutal pasa por un flujémetro y, posteriormente, se mezcla en linea, enviando la mezcla
hacia un tanque de balance de 150 litros. La bomba M2, con capacidad de 16,000 litros,
se encarga de enviar al producto hacia el pasteurizador M8, con capacidad de 8,000 litros
por hora. Nuevamente se inicia un circuito, al enviar el producto hacia el homogeneizador
MS con capacidad de 8,000 litros por hora, regresando de nueva cuenta al pasteurizador
MS, después se envia el producto hacia el serpentin de sostenimiento, regresando luego al
pasteurizador M8, y finalmente el producto es enviado hacia el tanque 22, con capacidad
de 18,000 litros. Desde el tanque 22, la leche frutal es bombeada hacia las maquinas
envasadoras de Brick UHT 1/4 B7 y Tetratop, con capacidades de 7,000 y 9,000 litros
por hora respectivamente. El proceso termina al empacar respectivamente los productos
de la envasadora Brick a tarimas y Tetratop a canastillas.
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[ S Y - ooy mpr- ey ey pagre=war= e IO o
| PROCESO PLANTAI | Tq. Surge 4 y Tanques Estandarizado 5,6y 7. I
I Tangue de Balance i :
[ 1dent. |cant.| cap.() | Tot. () [ P1510-03.001
| 1 150 150 o I
| Bomba i I
||__1dent. T Cant. | Cap. (L/fr) [Tot. (Ljhr) v |
| 2 1 42,000 42,000 |
| Pasteurizado ; I
|[_1dent. | cant. | Cap. (1/hr) [Tot. (L/hr) ¥ [
| M5 1 5,000 5,000 = 2 |
| Evaporado ‘ b! L I
[[__ident. [ cCant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) ! v ¥ ; A I
| 1 5,000 5,000 Tanquede | | Pasteurizador | | Evaporado Lo
Bombas Sostenimie M5 e ™| 4|
| 1dent. | cant. | cap. (L/hn) [Tot. (L/hn) : | |
| 3 1 40,000 40,000 i ! ¥
; ! B I
| __ PSS T ¢ | b
| Homogeneizacion i Inoculacién directa en i I
Ident. Cant. | Cap. (L/hr) |Tot. (L{hr) : tanque | ¥ |
[ 1 5,000 5,000 | le_| Homogeneizado
| Lol Tanque 1 e |
| Tanques de Maduracion Bateria 1 i Maduracidn i |
Ident. Cant. Cap. (L) Tot. (L) ' ! |
[ iz 4 10,000 40,000 ! :
| Bombas _,|  Tanque2 | . |
| Ident. Cant. | Cap. {L/hr) [Tot. (L/hr) ! Maduracion ! |
| 12 1 6,000 6,000 R — .@ I
| Homogeneizacion i__g Janque3 __‘E I
|[_1dent. [ Cant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) i Maduracién ! I
| 1 6,000 6,000 | ; |
| Esterilizador L [ Tenaues | i I
[[__Ident. [ Cant. ] Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) et |
| 1 6,000 6,000 I

Figura 3.20: Diagrama Planta I yogurt

(Pasteurizado y Maduracién).
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_______________________________________________ -
|r PROCESO PLANTAI |
12
| Enfriador @ v —N Filtracion l
||__Ident. [ cant. | cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) L Semenen Contenedor 1 |
| [ + ] 6000 [ 6000 | | : Prep. de Fruta |
: . v -
I Buffer : Flujometro Flujometro i l
" [ Flujometo | [  Flujometre |, A7 P15.20.03.001
|[__1dent. | Cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr)] 1 B e |
1 1 5,000 5,000 i I ' i I
i o R I i ; M— |
i ! ] Prep. de Fruta
| Contenedores L i v |
|| _Tdent. [ Cant. | Cap. (g) | Tot. (Kg) Blancade| || Mezdadoen 1 [Tanquede | ___ > '
| 1,2 [ 2 | o377 [ 1874 Planta i Linea Balance . M2 |
1 T :
| Bomba de Vofrut ! Cangiisis sB; ; l
|[_Ident. [ cant. [ cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) i i ! |
| 19 [T+ 1 eooo [ o000 é I
oo o e e e s e e e I
Figura 3.21: Diagrama Planta I yogurt (Mezclado).
- - - % 1
PROCESO PLANTAI P » @ Y —
EQUIPO M8 @ H 3 | :
Tanque de Balance | Esterilizacion | _____ »| Homogenizador i N ISP O L
Ident. | Cant. | cap. (L) | Tot. (1) 9 Yvew ; |
1 150 150 1 [ Pmteur;zador -~ [Homogenizador |
: ™ M3

' |
|
I \
I \
I co
| Bomba Co
|[__tdent. | Cant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) 1 P
| M2 | 1 [ 16000 [ 16,000 I | soTs::nquede Co
| ¥ renimiento ‘
I Pasteurizado | v Tanque 22 ‘
||__1dent. | cant. [ cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) ' :
| | ‘
I \
I \
I \
I \
I \
I \
I \
I \
[ \
\

M8 | 1 [ s000 8,000 v ¥

[ Buffer 1 1 Buffer 2 b Envasado
: ¥ H Brick

Ho izacion

Ident. | Cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) T = ol
M8 [+ [ sooo | so00 T e T - '
; - -
Maquinas Envasadoras ' Tetratop
Ident. cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) OIS, AR
Federal 1 1 3,750 3,750 |15,000 pza/h : T
Federal 2 1 5,000 5,000 |20,000 pza/h M v 10,000 Uhr '* Leche Fresca
Maquina Maquina i, I
| Federal 2 | ‘ Federal 1 “' """ B St !

Figura 3.22: Diagrama Planta I yogurt (Esterilizado, M8 y Envasado).

2) Planta II

Al igual que la Planta I, la Planta II toma leche de los tanques de estandarizado 5, 6
y 7,y el tanque surge 4, pero, para la Planta II se utiliza la bomba B30 con capacidad
de 10,000 litros por hora. La leche que se envia hacia la Planta II, pasa por su tanque
de balance con capacidad de 150 litros. Posteriormente el producto es bombeado por la
bomba 31, con capacidad de 34,000 litros por hora. De aqui se envia al pasteurizador con
capacidad de 5,000 litros por hora. Después, la bomba 35 con capacidad de 46,000 litros
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por hora, lo manda hacia el evaporador, cuya capacidad de proceso es de 5,000 litros por
hora. El agua evaporada es drenada por medio de la bomba 36 con capacidad de 40,000
litros por hora; por otro lado, la leche evaporada se envia hacia el homogeneizador por
presion natural a una tasa de 5,000 litros por hora. La leche homogeneizada se envia
de nueva cuenta al pasteurizador, y luego al serpentin de sostenimiento. Finalmente, del
serpentin de sostenimiento, se envia de regreso al pasteurizador, y luego se manda hacia
los tanques de maduracion correspondientes a la Planta II. Los tanques de maduracion
de la Planta II se agrupan en forma de bateria, constituyendo los conjuntos de bateria
I y bateria II. La bateria I comprende los tanques 24, 13, 14 y 15, con capacidad de
10,000 litros cada uno; analogamente, la bateria II comprende los tanques 25, 16, 17 y
18, de capacidad similar a los anteriores. La bomba 39, con capacidad de 7,000 litros por
hora, envia la base blanca al cooler, pasando por un doble proceso de filtrado en linea.
Los residuos del cooler son removidos por medio de la bomba B41. La base blanca que
esta almacenada en el cooler se envia hacia el tanque 19 con capacidad de 15,000 litros.
De acuerdo al producto final envasado, se sigue cualquiera de los siguientes procesos:

1. Méquina FM1 (presentacién de 0.150 kilogramos).- Obtiene el preparado de fruta
del contenedor 1, jalado por la bomba B49; y la base blanca almacenada en el
tanque 19 la obtiene mediante la bomba B44, combinandolas en una mezcladora,
para su posterior envasado.

2. Maquina FM2 (presentacion de 0.150 kilogramos).- Obtiene el preparado de fruta
del contenedor 2, jalado por la bomba B48; y la base blanca almacenada en el
tanque 19 la obtiene mediante la bomba B45, combinandolas en una mezcladora,
para su posterior envasado.

3. Méquina FM3 (presentaciéon de 0.150 kilogramos).- Obtiene el preparado de fruta
del contenedor 3, jalado por la bomba B47; y la base blanca almacenada en el
tanque 19 la obtiene mediante la bomba B46, combinandolas en una mezcladora,
para su posterior envasado.

4. Méquina Autoprod (presentacién de 1 kilogramo).- Obtiene el preparado de fruta
del contenedor 4, jalado por la bomba B51; y la base blanca almacenada en el
tanque 19 la obtiene mediante la bomba B50, combinandolas en una mezcladora,
para su posterior envasado.

Las bombas B47, B48, B49 y B51, utilizadas en el envio de preparado de fruta, tienen
capacidad de 1,000 litros por hora. Por otro lado, las bombas B44, B45, B46 y B50,
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utilizadas en el envio de base blanca, tienen capacidad de 2,300 litros por hora.

Los contenedores 1, 2, 3 y 4, de preparado de fruta, tienen una capacidad de 1,200
kilogramos. Las maquinas de envasado FM1, FM2 y FM3 tienen capacidad de 2,250
litros por hora, lo que equivale a 15,000 piezas de 0.15 kilogramos por hora; y la maquina
Autoprod tiene una capacidad de envasado de 2,500 litros por hora, equivalente a 2,500
piezas de 1 kilogramo por hora. La Figura 3.23., 3.24. y 3.25., muestran este proceso.

e e el e —_H—————————— = = — =
I PROCESO PLANTAI ‘ Tanque Surge4yTanques 5,6y 7. | |
| v |
| Tanque de Balance ... B3o |
Ident. | Cant.| cap.(L) | Tot (L) ‘.'
I 1 | 150 | 180 v I
| Bomba anque de |
Bal
| [_Tdent. [ cant. | cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) ance I
| EEN [ 1 | 34000 | 34000 "' |
| e — X - S |
|[__1dent. [ cant. | cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) i T L $ I
| 1 | 5000 | 5000 B3 .y i Roiain & YYv gpt i I
| Bomba e I i i . Pasteurizado | _ ; |
Ident. Cant. | Cap. (L/hr) |Tot. {L/hr) v Serpentin de L ¥
| 832 1 40,000 40,000 “*| Sastenimiento B34 I " |
I B36 1 40,000 40,000 'Y B3 ; B36 I
«— ¥ . ettt Evaporado
| Evaporado H - aw > |
|| Ident. [ cant. | cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) v Drenado |
| 1 5000 | 5,000 I
Bombas
| Ident. | Cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr)] ¥ |
B35 1 46,000 46,000
| |
| I
Homogeneizaciéi
I Ident. | Cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr)] l
| 1 | 5000 | 5000 |

Figura 3.23: Diagrama Planta II yogurt (Pasteurizado).
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I ___________________________________________ |
| PROCESO PLANTA II - |
| T . B
[ T de Maduracién Bateria 1 i BATERI : BATERI |
[ Ident. [cant.| cap.(1) [ Tot. (1) | i [Tanque24 | _____ - E__ Tanque25 | _____ > I
24131415 | 4 | 10000 | 40.000 | ! |Maduracién ' : Maduraddn Y [
| T de Maduracién Bateria 2 : : ! i 4 t [
| Ident. [ cCant.| Cap. (1) [ Tot. (1) |: ; i ! | ) |
[l 25164718 | 4 | 10000 | 40.000 | [Tanque13] N 3 Tanquels | _____ . | Filtradén
Bombas 1| Maduracién f ' Maduracién i | I
| ™ Tdent. [ cant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr)| ! i : - 1 |
| B39 | 1 | 7000 | 7,000 | : ' po . ¥ [
| \,| Tanque14 | I [ Tanquel? | _____ +E B39 Filtracidn [
| "| Maduracién ' ] Maduradon |
: ' ] ! I
H H H i
I : ! ! | I
| i [ Tanque 1 ] | 1
| e Q!
I e e e e e e e e e e e J
Figura 3.24: Diagrama Planta IT yogurt (Maduracién).
Tanque 40 P-III
| PROCESO PLANTAII :
I . I » A I
I Enfriamiento Cooler 3 ' i |
I tdent. [cant. [ cap.() [ Tot. (1) 1 Filtracién :
| 1 | 5000 | 5000 1 ; I
Tanque Buffer No.19 . ] . Enfriamiento | 1 _ Tanque 19 |
I Ident. | Cant. | Cap.(L) [ Tot (1) @'H— v ' > Cooler & Base Blanca |
| 19 [ 1 ] 15000 [ 15,000 B39 Filtracidn ] X ' ]
| Bombas Base Blanca ; B4 1 i |
||__Ident. T Cant. [Cap. (L/hr)| Tot. (L/hr) : ' -] 1 |
IEM,E45,B46,BED| 4 | 2300 | 9200 ; ' - : |
et o= : Bormba de retorno i
| Contenedores i de lavado | B44 l
||_Ident. | Cant. [ Cap.(Kg) | Tot. (Kg) T S |
I 1234 | 4 | 1200 | 43800 B49 | e v |
Bombas Frutakstabilizada | [ Contenedorl | . R »| Mezdado | [ MaquinaFM1 ||
I Tdent. [ cant. [ Cap. (Whn] Tot. (7m0 T s 1509 |,
|lp47.pa8pasgs:] 4 | 1000 [ 4000 Cpde ;
B48 | v |
: aquinas E d Contenedor2 | > IR - _y| MaquinaFmM2 ||
Ident. Cant. | Cap. (L/hr)] Tot. (L/hr) Prep. de Fruta T  Bas Mezclado 1509 h
I[ Fu Fuzrns 3 2.250 6,750 bopdr= !
|_Autoprod 1 2,500 2,500 BT [ b v |
| Contenedor 3 . i Maquina FM3 |
| Prep.deFruta [~~~ ‘—-—'":'"é‘;)t')"" Mezclado ¥ 1500 |
|
|

¥
Contenedor4 | N feereeeo_p| Mezdado | | Maquina |
|_ Prep. de Fruta — Autoprod 1 Kg |

Figura 3.25: Diagrama Planta II yogurt (Cooler y Envasado).
3) Planta III

La planta III ilustrada en las Figuras 3.26., 3.27. y 3.28., toma leche de los tanques
de esterilizado 5, 6 y 7, utilizando para este fin la bomba P15-10-03-003 con capaci-
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dad de 10,000 litros por hora, la cual es enviada al tanque de balance con capacidad
de 100 litros, posteriormente mediante la bomba B102 con capacidad de 24,000 litros
por hora el producto es enviado al pasteurizador con capacidad de 5,000 litros por hora,
donde primeramente la leche es conducida al evaporado a una velocidad de 5,000 litros
por hora, para luego regresar al pasteurizador, subsecuentemente la leche es enviada al
homogeneizador con capacidad de 5,000 litros por hora, la cual regresa nuevamente al
pasteurizador, después la leche es enviada al serpentin manteniendo la misma velocidad
para finalmente regresar al pasteurizador y salir a los tanques de maduracién donde se
realiza la inoculacion de la leche.

Mediante la bomba B106 con capacidad de 28,000 litros por hora, se toma la leche para
la bateria 1 conformada por los tanques de maduracién 31, 32, 33 y 34 con capacidades
de 10,000 litros y para la bateria 2 conformada por los tanques de maduracién 35, 36,
37 y 38 con capacidad similar a los anteriores, estos tanques, son utilizados para realizar
la inoculacion de la leche. Los tanques de igual forma son lavados con sosa siguiendo la
restriccion de que solo se puede hacer esta actividad por bateria, es decir los tanques que
conforman la bateria 1 solo se pueden lavar hasta que todos son desalojados de producto
y el mismo caso aplica para la bateria 2. Cabe mencionar que dichos tanques son com-
partidos con la planta III-A. Una vez terminado el proceso de inoculacion de leche, se
obtiene lo que es llamado yoghurt base (base blanca), el cual es enviado a dos diferentes
circuitos; el primero, es enviado al cooler (dicho equipo da un proceso de enfriado a la
base blanca), con capacidad de 5,000 litros, mediante la bomba B109 con capacidad de
5,000 litros por hora, pasando por un proceso de doble filtracién y, el segundo, es enviado
a la planta I donde serd procesado como yogurt para beber o frutal segiin se requiera.

Siguiendo el circuito del cooler, el yogurt base, es enviado a dos distintos destinos, el
primero hacia el tanque 40 con capacidad de 15,000 litros mediante el método ordinario
y cuando se requiere desalojar por completo los residuos del cooler se emplea la bomba
B117 con capacidad de 4,500 litros por hora. El segundo destino tiene direccion hacia el
bufer 19 que se encuentra en la Planta II.

Para el envasado del producto de yogurt batido de 0.150 kilogramos, se hace por la
maquina FMb) con capacidad de 2,250 litros por hora; se toma del producto mezclado, el
cual es elaborado a partir de la mezcla de yogurt base, obtenida del tanque 40 a través
de la bomba B113, y preparado de fruta, obtenida del contenedor 1, a través del uso de la
bomba B114. Las unidades producidas por hora corresponden a un total de 15,000 piezas.

En caso de que el producto a envasar sea yogurt batido de 0.150 kilogramos se hace por la
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maquina FM6 con capacidad de 2,250 litros por hora; Se toma producto del mezclado, el
cual es realizado a base de extraer yogurt base del tanque 40 mediante la bomba B118 y
frutal del contenedor 2 de preparado de fruta, por medio de la bomba B120. Las unidades

producidas por hora corresponden a un total de 15,000 piezas.

Los contenedores 1 y 2 de fruta preparada, tienen capacidad de 1,200 kilogramos. Las
bombas B113 y B118 tienen capacidad de 2,300 litros por hora y por tltimo las bombas

B114 y B120 tienen capacidad de 1,000 litros por hora.

Tanque Surge 4y Tanques5, 6y 7.

v
L P15.1003.003

I
I
I PROCESO PLANTAII v
I Tangue de
| Tanque de Balance Balance
|__ident. [cCant [ cap.() | Tot (1) L
| 1] 160 [ 150 y EParaeI proceso de Yogurt
Bomba e B102 |para Beber no serealiza

I Tdent. [ cant. | Cap. (Ljhr) [Tot. (L/hr) . A
| Bi02 | 1 | 24,000 | 24,000 e T Uy i
I Pasteurizador g - AT Y ¥ ‘I- 4 !
I Tgent. [ cant. | cap. (nn) [Tot. (L7nn | Pasteurizado ,
| 1 | 5000 | 5000 - d
| B105 : ! i
[ Evaporador ] v s Homogeneizado | v

Ident. | Cant. | Cap. (L/hr) |1ot. (L/hr) Serpeptl’_n de 4 i
| | 1 | 5000 | 5000 Sostenimiento E
| |

Tre—— :

I Ident. [ Cant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) '
| [ 1 [ 5000 [ 5000 v B106
| Bombas
|[_Ident. [ cant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr)
| Bl06 | 1 28,000 | 28,000
I
|

Figura 3.26: Diagrama Planta III yogurt (Pasteurizado).
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I PROCESO PLANTAIII @ I
: Tanques de Maduracion Bateria 1 F_____________________________________I____________ilr :
Ident. [ Cant. | Cap.(L) | Tot. (L) !
| 21323334 | 4 [ 10000 [ 40,000 ; BATEHIA 1 BATERIA 3 |
| Tangues de Maduracion Bateria 2 . Tanque 31 . - |
Ident. | Cant. | Cap.(l) | Tot. (L) ) Maduracidin ; Maduradién : |
|[ 35363738 | 4 | 10.000 | 40.000 | : :
| Bombas I i i |
Ident. | Cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/h : Tanque 32 : Tanque 36 !
| e e i) S | |
1 5,000 5,000 : ; ' ‘
| — ; BATERIA 2 ; BATERIA 4 | |
| 3 Tanque 33 ' Tanque 37 i |
| . Maduracion |~ Maduradién |~ |
| | i i | '
| H i Tanque 38 |
|
I » ~~*  Maduracion [ I
| i 3 I
T |
| e |
| Enviodebasea |
| Plantal | |
| ! (¥og.P/Beber) 6 M8 | |
1 (Frutal) 1
| | Mezcladoen linea | |
L e et A |
Figura 3.27: Diagrama Planta III yogurt (Maduracién).
lBROCESO PLANTANI 77" 7Tem T T T T 1
| PROCESO PLANTAIII |
| B114 T®d Tt | I
| Enfriamiento Cooler . |
|| 1dent. Cant. | cap.(L) | Tot. (L) Contenedor 1 ] Mezclado Maquina FM5
B L T > -
| | 1 | 5000 | 5000 Prep. de Fruta - M5 150 g |
N Bombas ! B118 I
I Ident. | cant. | cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) Lgpd , [
| B117 1 4,500 4,500 B120 | T v+ ¥
| Contenedor2 | . N " Mezclado ‘_ : “ Maquina FM6 ‘ I
| Tangue Buffer No.40 Prep. de Fruta — i FM 6 150g I
| Ident. [cant.| cap.{l) [ Tot. (L) ] |
| 40 [ 1 ] 15000 | 15000 i |
| Bombas !
|| Ident. [ Cant | Cap. (L/hr) |Tot. (L/hr) ] |
[ B113, 8118 | 2 | 2300 | 4,600 Tanque 40 |
| Base Blanca |
| Contenedores A
[ Ident. [ cant. | cap.(Kg) | Tot. (Ka) : I
h 1.2, 2 1,200 2400 | (2) ¢+ o4 4 |
- Bombas |
I 1dent. [ cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) |
B114, B120 2 1,000 2,000
I
|
b Maquinas Envasadoras |
I 1dent. [ cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) ! Envio de base | |
I FwsFme, [ 2 | 2260 [ 4500 15,000 Pzas/hr | aTangue 19 |
| | (Buffer)de | |
Planta2 ! |

Figura 3.28: Diagrama Planta III yogurt (Cooler y Envasado).
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4) Planta III-A

La planta III-A ilustrada en la Figura 3.29., 3.30. y 3.31., toma leche de los tanques de
esterilizado 5, 6 y 7, de donde es enviado al tanque de balance con capacidad de 100
litros, mediante la bomba M2220 con capacidad de 10,000 litros por hora, del tanque de
balance mediante la bomba M2 con capacidad de 45,000 litros por hora, se envia la leche
al pasteurizado con capacidad de 11,500 litros por hora. El pasteurizado inicia su ciclo
con la salida de leche hacia el homogeneizado con capacidad de 11,500 litros por hora
regresando la leche al pasteurizador, posteriormente manteniendo la misma velocidad la
leche es enviada al serpentin para luego regresar de igual forma al pasteurizador. Para el
envio de la leche a los tanques de maduracién se emplea la bomba M6, la cual tiene una
capacidad de 13,000 litros por hora.

Como se mencioné anteriormente en la descripcion de la Planta III, los tanques de madu-
racion empleados en esta planta son compartidos con los de la Planta III, por lo que el
proceso de inoculacion y lavado es similar. Ya terminado el proceso de inoculacién de
leche, se tiene lo que es llamado yogurt base (base blanca) mismo que es enviado a dos
circuitos diferentes; el primero, es enviado a un mezclado en linea, mediante la bomba
MPCM con capacidad de 9,000 litros por hora, en espera del preparado de fruta; y el
segundo destino del circuito implica el envio de producto a la Planta I, donde sera proce-
sado como yogurt para beber o frutal segin se requiera.

El circuito de mezclado en linea se realiza de la siguiente manera: el yogurt base es en-
viado por la bomba MPCM vy el preparado de fruta es extraido de los contenedores 1, 2
y 3, con capacidades de 937 kilogramos cada uno, por medio de la bomba M2300, cuya
capacidad es de 9,000 litros por hora. Esta nueva mezcla se puede utilizar como frutal o
yogurt para beber, segiin el proceso de mezclado que se realice.

Esta nueva mezcla regresa al tanque de balance mencionado previamente, manteniendo
la misma velocidad generada por las bombas utilizadas en el mezclado. Si se va a procesar
leche frutal, se utilizara la bomba M2 para enviar el producto hacia el pasteurizador; en
cambio, si el producto a procesar es yogurt para beber, entonces se empleara la bom-
ba CM300, con capacidad de 9,000 litros por hora, que de la misma manera enviara el
producto hacia el pasteurizador. Una vez depositado el producto en el pasteurizador, se
envia el producto al homogeneizador, después, regresa al pasteurizador, luego sale nueva-
mente hacia el serpentin de sostenimiento, para posteriormente regresar al pasteurizador
y, finalmente, salir impulsado por la bomba M6, hacia los bufer de enfriamiento 41 y 42
con capacidad de 15,000 litros cada uno.
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Si el producto que se esta procesando es yogurt para beber, en presentacién de 0.250
kilogramos, se emplea para su envasado la maquina FM2, con capacidad de 5,000 litros
por hora; el producto es tomado de los bufers 41 y 42, mediante la bomba M3 con ca-
pacidad de 15,000 litros por hora. Las unidades producidas por hora corresponden a un
total de 20,000 piezas.

En caso de que el producto que se esté procesando sea leche frutal, en presentacion de
1 kilogramo, para su envasado se emplea la maquina Tetratop con capacidad de 9,000
litros por hora; el producto es tomado de los bufers 41 y 42, mediante la bomba M1 con
capacidad de 15,000 litros por hora. Las unidades producidas por hora corresponden a
un total de 9,000 piezas.

Tanque Surge 4 y Tanques5, 6y 7.

I
PROCESO PLANTAIII- A v

Planta IIT v Planta IIT-A comparten
maduradores

|
| |
I L mM2220
| Tanque de Balance i |
Ident. [ Cant. [ cCap.(L) [ Tot (L) . v
: I
I 1 | 100 | 100 - i Tan(lluede _____________________________ |
| Bomba . i Balance L
||__Ident. Cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr)]  Segundo Proceso ; : v Enviode Yogur para | |
W2 1 45,000 45,000 Se realizan exactamente | E M2 ¢', beber | |
| CM300 1 9,000 9,000 los mismos pasos hasta la ! [ Envio de frutal CM300 i
| Pasteurizado salida del paster, | o ! l
| enviando el producto Fees st - : ¥ .
| hasta los buffer i ' (Hmonmmamend ' |
i B 1
Ident. Cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) : .. [ A A )
Recirculacion de  g----- [ | ' |
I 1 11,500 11,500 vapor f y b ¥ ¥ ¥ Al : . |
] |
| Bomba d «--| Pasteurizado | | Homogeneizado 1 !
|| —_Ident. T Cant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L7hr) i i co
| M6 [ 1 [ 13000 [ 13,000 M9 T ! b
P | i
| H geneizacio R Serpentin de __J [ l
Ident. | Cant. | Cap. (L/hr) |Tot. (L/hr) Vo Sostenimiento \ |
I L .
| [ 1 [ 1500 [ 13,500 | 0 e Y¥ M6 .
| L]
| I
| I
| |
| I
| I
I

Figura 3.29: Diagrama Planta III-A yogurt (Pasteurizado).
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PROCESO PLANTAIII - A

|
' |
! . . |
| v BATERIA 1 BATERIA 3 @ |
| T de Maduracion Planta TIT-A 1 1 Tangue 31 i Tanque 35 i |
|[[Ident. Jcant.| cap.(t) [ Tot. (1) : 7| Maduracién "’i o Maduradén | | ]
| No cuenta con maduradores utiliza los de Planta 3 ] \ \ i i E |
! : : : : o
l Bombas i Tanque32 | i_ Tanque 36 : | |
| Ident. Cant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr)] ! 77| Maduracién ] ] Maduracidn ' N
| MPCM 1 9,000 9,000 i : : ; Pl
| BL09 1 4,500 4,500 ' BATERIA 2 ' BATERIA 4 ! Pl
: P Tanque3s | i L Tanque3?7 | i o
| ' i Maduracidn g i Maduracién ' ; |
[ - : : : : :
: : : : b
l 1 | | Tanque 38 : i |
| ' i a Maduracion | ! |
: i P
i : L
I ' B C
: ] E i . [
; v v B109 I
MPCM
| ® = & Q|
: i E ! Vo
‘ ¥ |
! b
O A _ O ________ L
Figura 3.30: Diagrama Planta III-A yogurt (Maduracién).
I PROCESO PLANTA III - A (@) G ® é |
: : I
| Contenedores : L »| Mezclado por o
||__1dent. [ cant.[ cap.(Kg) | Tot. (kg) Contenedor 1 |-, : Planta 1 6 M8 |
123 | 3 | e37 | 2811 Prep. de Fruta | ! .
l Bombas i i i |
| 3dent. | Cant. [ Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr) ' M2300 v b
I M2300 | 1 | 9,000 | 9,000 ' Contenedor2 |__ *. 77777 . | mMexdadoen | ’5 |
| H Prep. de Fruta ! - Linea
Enfriamiento Tang Buffer ' 1 |
[ 1dent. [cant.| cap.(L) | Tot. (L : i |
| 1,2 [ 2 [ 15000 | 30,000 1 Contenedor 3 !
| i Prep. de Fruta [~ I
Bombas |
| Ident. Cant. | Cap. (L/hr) [Tot. (L/hr)| ! |
M1 1 15,000 15,000 :
| |
[ M3 1 15,000 15,000 L .| Enfriamiento
| [ Buffer 41 |
Maquinas Envasad ; |
| ident. | Cant. | Cap. (L/hn) [Tot. (L/hR)| ! [
Federal 1 1 3,750 3,750 v Enfriamiento
______ > I
| Federal 2 1 5,000 5,000 Buffer42
Tetratop 1 5,000 9,000 I
s e e J

Figura 3.31: Diagrama Planta III-A yogurt (Mezclado y Envasado).



Capitulos: Informacion estadistica de las operaciones. 79

d) Linea de postres

La linea de postres comprende la elaboracién de los siguientes productos: espumas, arroz
con leche (Figuras 3.32. y 3.33.) y frutas con crema (Figuras 3.34. y 3.35.). A continua-
cién se describe el flujo del proceso para la produccion de los productos catalogados como
postres.

1) Espumas

El area de postres de espumas, toma leche pasteurizada de la Planta I o II de la linea
yogurt, de donde es enviada a los tanques de proceso 1 y 2, con capacidades de 2,000
litros cada uno. De aqui la leche pasteurizada es enviada al shiller, con capacidad de
1,100 litros por hora, usando para este fin la bomba P01, con capacidad de 1,000 litros
por hora. Posteriormente, la leche pasteurizada es enviada a la trefa, con capacidad de
1,600 litros por hora, mediante la bomba P04, cuya capacidad es de 1,000 litros por
hora. Finalmente, la leche pasteurizada es vertida en las ollas 1 y 2 que se encuentran
contenidas dentro de la maquina de envasado Gastic Dogaseptic, con capacidad de 1,375
litros por hora. De aqui, el producto es envasado en presentaciones de 0.125 kilogramos.

2) Arroz con leche

La preparacién de postres toma como entrada a dos insumos: por un lado utiliza leche
pasteurizada, y por otro lado, toma el preparado de fruta estabilizada. La leche pasteu-
rizada es tomada de la Planta I o II, de la linea yogurt, donde es enviada a los mismos
tanques de proceso 1 y 2 del area de espumas, de aqui, la leche pasteurizada es enviada
mediante la bomba P01 a la olla 2, que se encuentra contenida dentro de la maquina
de envasado Bencko Pack, con capacidad de 375 litros por hora. El preparado de fruta
estabilizada, enviado hacia la maquina Bencko Pack, es tomado del contenedor 1, con
capacidad de 1,200 kilogramos, mediante la bomba P069-02-04, con capacidad de 1,000
litros por hora, y es enviado hacia la olla 1. Ya que se tiene en las ollas 1 y 2 de la
maquina Bencko Pack tanto leche pasteurizada como el preparado de fruta, el producto
es mezclado y envasado en presentaciones de 0.125 kilogramos, es enviado a la maquina
de etiquetado Clever, cuya capacidad es de 3,000 piezas por hora.



Capitulos: Informacion estadistica de las operaciones.

rnr-————T""™——""™"™—-—"+-""—""—>—-—""—"-—"—~""~"—"——— "~ "“"—"~"—"—/ "~~~ — |
| CAPACIDADES AREA DE POSTRES ARROZ CON LECHE Y ESPUMAS |
' |
l Leche Pasteurizada |
| Planta I o IT de Yoghurt |
| " [
I i
| Tqg. de Proceso E :
Ident. | Cant. [ Cap.(L) [ Tot. (L) !
: 1,2 [ 2 [ 2000 | 4000 ) :;zllje i |
Bombas de Proceso | |
|[ 1dent. | cant. [Cap. (L/hr)] Tot. (L/hr) v Agua helada |
| PO1 1 [ 1000 | 1,000 Tanque 1 | I
l Intercambiador de Calor E |
|Tdent. [ cant. [cap. (L/hr) Tot. /hn : I
| 1 1 1100 ] 1,100 !
| Bomba de Intercambiador de Calor 1'1 ________________ l
Ident. | Cant |Cap. (L/hr)] Tot (L/hr) |
| P03 1 [ 1000 | 1,000 |
| ESPUMA @bw __,@ ARROZ CON LECHE |
! |
: |
|
T g e A LY SR SO ot LY L ST S L LA o ST RERULE T a
Figura 3.32: Diagrama postres espumas y arroz con leche (Recibo).
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Figura 3.33: Diagrama postres espumas y arroz con leche (Dosificado y Envasado).
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3) Frutas con crema

El area de postres para frutas con crema, toma la crema &acida de la linea que alimenta
a la maquina Autoprod 1(I) de la Planta I, donde es enviada a los tanque de proceso 1,
2, 3y 4 del area de espumas y frutas con crema. Es importante hacer mencién de que en
la actualidad el area de frutas con crema sélo trabaja con los tanques 3 y 4, los cuales
tienen capacidad de almacenamiento de 2,000 litros cada uno. De aqui, la crema acida es
enviada mediante la bomba P101, con capacidad de proceso de 1,000 litros por hora, a
la olla 2, la cual se encuentra contenida dentro de la maquina de envasado Bencko Pack.
Por otro lado, la fruta estabilizada utilizada en el proceso de frutas con crema, es tomada
del contenedor 2, con capacidad de 1,200 kilogramos, y es enviada a la olla 1 mediante
la bomba P623, cuya capacidad es de 2,200 litros por hora; este preparado de fruta es
enviado directamente a la olla 1 si la presentacion requerida a envasar es de 0.125 kilo-
gramos, pero en caso de que se requiera envasar una presentacion de 0.040 kilogramos,
entre la olla 1 y la bomba P623 se realizard un mezclado para obtener la consistencia
adecuada.

Ya que se tiene en las ollas 1 y 2 de la maquina Bencko Pack tanto crema dcida como fruta
preparada, se realiza el proceso de envasado. Si el producto es envasado en presentaciones
de 0.125 kilogramos. Las cuales son enviada a la maquina de etiquetado Clever. En caso
de que la presentacion fuese de 0.040 kilogramos las unidades producidas se envasan por
la maquina Bencko Pack, para luego ser enviados a la maquina de etiquetado Clever.
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Figura 3.34: Diagrama postres frutas con crema (Recibo).
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Figura 3.35: Diagrama postres frutas con crema (Dosificado y Envasado).
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Una vez analizado el proceso de la empresa en cada una de sus lineas, mediante la
descripcion detallada de las actividades y flujo del proceso, se identifican las distribuciones
de probabilidad.

3.3. Distribuciones empiricas y pruebas de bondad
de ajuste para las tasas de llegada y salida de la
Empresa.

La simulacién esta atrayendo a clientes porque minimiza lo que pasa en un sistema re-
al o lo que se percibe para un sistema que estd en la fase de planeaciéon. Los datos
de entrada del rendimiento de una simulacién deben corresponder directamente a los
rendimientos que podrian grabarse del sistema real. Adicionalmente, es posible desarro-
llar un modelo de simulacién de un sistema sin las asunciones dudosas (como la misma
distribucién estadistica para cada variable al azar) de soluciones a modelos matematicos
[Banks et. al., 2001].

Por tanto, uno de los pasos bastante claros en la planeacion de este proyecto de simu-
laciéon debera ser identificar qué datos son necesarios para apoyar el modelo. Los modelos
anteriormente descritos y los que ahora se describen contienen informacién histérica que
incluye demoras en el tiempo: tiempos entre llegadas, tiempos de proceso, tiempos de
recorrido, programas de trabajo de equipos operando, cantidades de entradas y salidas
e interacciones en las distintas etapas por las que la leche es procesada, etc. En algunos
casos también se hace uso de estimacion de probabilidades, tales como porcentaje pro-
ducido de una operacion, las proporciones de cada tipo de producto y los parametros de
operacion.

Para esta seccién, al igual que en la anterior, se tomaron fuentes de informacién desde
bases de datos electronicas, entrevistas a personas que trabajan en el sistema y observa-
ciones propias.

Se obtuvo una completa comprension del sistema, asi como un conocimiento pleno acerca
del funcionamiento de los procesos involucrados.
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3.3.1. Modelacion del proceso

Para iniciar el estudio del proceso, se evalué el arribo de transportes a la planta, su
carga real, y los tiempos necesarios para determinar el sistema de muestreo. El anexo 1
contiene la informacion proporcionada por el Departamento de Métodos y Sistemas. Esta
fue recabada, depurada, y posteriormente, procesada estadisticamente a fin de obtener
los modelos probabilisticos (distribuciones de probabilidad) asociados al comportamiento
aleatorio del fenémeno estudiado. Por requerimiento de la empresa, el analisis se hizo a
nivel de turno por dia, semanal, mensual y anual a fin de obtener valores comparativos.
Los modelos incluidos en el simulador van hasta el detalle semanal y mensual. Con lo

anterior se obtuvieron las estadisticas mostradas a continuacién”.

1. Analisis de tiempos de interarribo de camiones cisterna

La tabla 3.1, muestra las distribuciones de probabilidad asociadas a la variable
aleatoria tiempo de interarribos (en minutos) para camiones cisterna simples y do-
lly’s, los tamanos de muestra usados para calcular los estimadores insesgados del
valor promedio de tiempo, y los propios estimadores del tiempo esperado en cada
operacion. Aqui, el nimero uno representa al mes de enero, el dos a febrero, y
as{ sucesivamente.

2. Funciones de densidad usadas en el modelo de simulacion para evaluar el volumen
de leche recibido en planta.

La cantidad de leche recibida durante los anos 2006 y 2007 fueron muestras histori-
cas tomadas para obtener estimadores estadisticos de la serie de tiempo asociada
al fenémeno. Para el ano 2006 se tuvo informacion completa para doce meses de
trabajo, en el ano 2007, sélo se contabilizé informacién para once meses. Los valores
comparativos de los estadisticos béasicos se muestran en la Figura 3.36.

"La nomenclatura usada en esta tabla es como sigue: E ~ (\) Exponencial con pardmetro A; IG ~ In-
versa Gausiana con pardmetros (u,y); LN ~ Logarftmico Normal con pardmetros (u, o); N(u, o) Normal
con pardmetros (i, o); Nj,j = 1,2 Tamaios muestrales para pipas simples y dolly’s respectivamente;
tj,j = 1,2, estimador estadistico insesgado del tiempo esperado de interarribo (en minutos) para pipas
simples y dolly’s respectivamente.
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Tabla 3.1: Estadisticos bdsicos asociados a las densidades usadas por mes para modelar los
tiempos (en minutos) de inter-arribo en pipas.

2. Multiple modes exist. The smallest value is shown

Mes Simple Dolly N, | Ny t to
1 E (18.4805) LN ( 135, 303) 862 | 585 | 92.88 | 134.83
2 | E (18.4600) LN (141.9600, 290) 1009 | 677 | 87.39 | 130.58
3 | E (18.4804) LN (140, 320) 906 | 563 | 92.84 | 151.78
4 | E (19.3900) IG(52, 146) 958 | 634 | 92.39 | 151.28
5) E (18.700) | IG(44.1300, 141.5000) | 920 | 604 | 92.98 | 138.27
6 | E (18.1500) | IG (46.3800, 142.37) | 1015 | 693 | 85.36 | 125.22
7 | E (18.4900) IG (45.5000, 120) 986 | 682 | 262.98 | 128.48
8 | E (18.4900) IG (48.7000, 125) 753 | 624 | 122.94 | 137.00
9 | E (18.4000) 1G(52.1600, 137) 621 | 423 | 140.90 | 186.8
10 | E (18.2000) 1G(59, 190) 800 | 607 | 106.63 | 134.44
11 | E (18.5200) I1G(45, 125) 499 | 316 | 93.51 | 153.83
12 | E (19.4760) IG( 48.5000, 140) 499 | 316 | 93.51 | 153.83
Statistics
Aflo2006 | ARo2007
N Valid 365 334
Missing 0 31
Mean 2005967 1899200
Std. Error of Mean 7774180 |6832.273
Median 2004162 1902967
Mode 14765232 | 1458286 2
Std. Deviation 148525.5 | 124864.3
Variance 2.2E+10 1.6E+10
Range 1083255 | 820004.0
Minimum 1476523 1458286
Maximum 2559778 2278290
Sum 7.3E+08 6.3E+08

Figura 3.36: Estadisticas comparativas de los volimenes diarios de leche entregados en el drea

de recepcién.
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Las cifras indican que el ano 2006 recibié en promedio mayor volumen de leche
por dia, el resto de los indicadores favorecen también al anio 2006 sobre el 2007,
al menos hasta el mes de septiembre de 2007 donde se observa un repunte en el
volumen de producto recibido en planta. Los estadisticos obtenidos sugieren una
mayor actividad en la produccién y /o recepcién lactea para el ano 2006; un sencillo
calculo muestra que el ano 2007 estuvo por debajo del ano 2006 en un 6.16 por
ciento.

La Figura 3.37., muestra las trayectorias de las series de tiempo obtenidas del
muestreo de ambos anos. Claramente, las cifras del ano 2006, son mejores a las del
ano 2007 hasta el mes de septiembre, punto donde el ano 2007 presenta una leve
mejoria en sus indicadores.

3000000

2500000

2000000

1500000

Afio 2006
Afio 2007

1000000

500000

O .
1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

Figura 3.37: Volimenes de leche recibidos en planta, afios 2006 y 2007.

Una vez obtenidos los estadisticos bésicos del universo muestral, se procede ahora
a calcular las densidades de probabilidad asociadas con las muestras en periodos
de un mes. Se define a la variable aleatoria v;, 7 = 1,...,23 como el volumen de
leche (en miles de litros) que arriba en el mes j a la zona de recibo.

El objetivo ahora es obtener las densidades de probabilidad asociadas con las mues-
tras obtenidas mes a mes. Aqui, se usa la hipdtesis de que el mes j-ésimo correspon-
diente a un ano cualquiera k tiene una densidad similar al siguiente ano afectada
por una constante de crecimiento (o decrecimiento) p; esto es:
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() =p fu, (), p>0, k=1,...,

(3.1)

Aqui, el valor de p para los meses de enero a noviembre del anio 2007, fue de 0.9384,
cantidad resultante de evaluar las cifras mensuales para ambos anos. En 2007 se
tuvo un porcentaje de 6.16 menor al ano 2006 respecto a recepciéon de producto.
Asi, la cantidad mencionada se obtiene como: 0.9384 = (1- 0.0616). La tabla 3.2,

muestra las densidades obtenidas para las muestras dadas en forma mensual.

Tabla 3.2: Densidades usadas para modelar mensualmente los volimenes de leche recibidos.

Mes

Distribucién usada

Enero

N(28.7500, 5.0000

Febrero

28.2500, 4.6800

Marzo

28.2500, 4.5000

Abril

28.5710, 4.5000

Mayo

28.1140, 4.5000

Junio

28.6630, 4.7000

Julio

Agosto

28.9000, 5.2500

Septiembre

28.7500, 4.8000

Octubre

28.3500, 4.7990

Noviembre

28.4190, 4.9250

Diciembre

)

N( )
N( )
N( )
N( )
N( )
N(28.3120, 5.3000)
N( )
N( )
N( )
N( )
N( )

28.7500, 5.4000

3.3.2. Descripciéon general del flujo de operaciones

A continuacién se detalla el flujo de operaciones analizado en este proyecto. El orden de
presentacion corresponde a la secuencia natural del producto dentro del proceso. Cada
actividad descrita aqui fue supervisada y avalada por el Departamento de Métodos y

Proyectos.
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Proceso de operaciones para la leche

1. Llegada de transportes cisterna (pipa) a la planta.

El proceso de produccién comienza con la llegada de las pipas a la planta. Dichas
llegadas se dan en forma aleatoria variando en forma diaria, pero mas significati-
vamente en forma mensual.

La distribucién real usada para modelar este proceso es una normal con media
1= 25.8399, miles de litros y desviacién estandar o = 4.8628 miles de litros. Esta
funcion fue obtenida a través de la convolucion de las funciones mostradas en la
tabla 1., a valores extremos. La tabla 3.3, muestra las distribuciones de probabilidad
usadas para simular los inter-arribos de pipas cisterna para el proceso, y respecto
a las llegadas de cargas de crema se emplea una funcién E(1193.7).

Tabla 3.3: Densidades usadas en el modelo para simular interarribos de pipas cisterna de leche

fluida.
ano (1) Mes Funcién | ano (i + 1) Mes Funcién

1 Enero FE(18.4805) 1 Enero 0.9384 F/(18.4805)
2 Febrero E(18.46) 2 Febrero 0.9384 FE(18.46)
3 Marzo F(18.4804) 3 Marzo 0.9384 F(18.4804)
1 Abril £(19.39) 1 Abril 00384 E(19.39)
5 Mayo E(18.7) 5 Mayo 0.9384 E(18.7)
6 Junio E(18.15) 6 Junio 0.9384 FE(18.15)
7 Julio E(18.49) 7 Julio 0.9384 E(18.49)
8 Agosto E(18.49) 8 Agosto 0.9384 E(18.49)
9 Septiembre | E(18.4) 9 Septiembre | 0.9384 E(18.4)
10 Octubre E(18.2) 10 Octubre 0.9384 E(18.2)
11 Noviembre | E(18.52) 11 Noviembre | 0.9384 E(18.52)
12 Diciembre | E(19.476) 12 Diciembre | 0.9384 E(19.476)
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2. Admision de leche al drea de recibo

El caudal de leche ingresa al proceso a través de 6 lineas de admision para leche
fluida y una més para descarga de crema. Cada linea cuenta con una capacidad
nominal de 40, 000 lts/hr, es decir, 6, 720,000 lts/sem. Considerando un tiempo
promedio de mantenimiento preventivo y limpieza de lineas de 5 hrs/sem, esto
equivale a una produccién perdida de 200,000 litros/sem. A lo anterior se debe
sumar el tiempo perdido por concepto de control de calidad que equivale a 23.33
horas por semana.® La produccién perdida por este concepto equivale a 933,333.33
litros/semana.

Por lo anterior, el volumen efectivo promedio de leche que se tiene por linea a la
semana es de [6,720,000 — (200,000 + 933,333.33)] = 5,586, 666.67 litros/linea-
semana. Las cantidades reales que se obtienen de leche por linea-semana estan
dadas en la tabla 3.4. Los calculos del factor de utilizacién y eficiciencia también se
muestran. La Figura 3.38., muestra esquematicamente el area considerada en este
calculo.

Tabla 3.4: Medicién de la capacidad del drea de recibo.

Linea | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Factor de | Factor de
(leche) | de diseno efectiva real utilizacién | eficiencia
(Its/sem) (Its/sem) (Its/sem)
6, 720,000 | 5, 586,666.67 | 1,803,440 | 28.33% | 34.07%
6, 720,000 | 5, 586,666.67 | 2,195,760 | 32.68% 39.30 %
6, 720,000 | 5, 586,666.67 | 4,777,920 71.10% 85.52 %
6, 720,000 | 5, 586,666.67 | 2,027,760 30.18% 36.30 %
6, 720,000 | 5, 586,666.67 | 1,874,880 27.90 % 33.56 %
6, 720,000 | 5, 586,666.67 | 1,384,320 | 20.60% | 24.78%

NN N N N

S O i W N~
O o —

Tot. | 40, 320,000 | 33, 520,000 | 14,164,080 | 35.13% | 42.26%

8Esta cifra se obtiene de la siguiente forma: En promedio arriban a la planta 80 pipas por dia dis-
tribuidas entre las 6 lineas de descarga. El tiempo de muestreo es una distribucién uniforme [13,17] con
esperanza de 15 minutos/pipa. Asi, 15 x 80 & 20 horas de tiempo perdido en las 6 lineas, o equiva-
lentemente 3,33 hrs/linea-dfa. Por lo anterior, semanalmente se tiene una pérdida de tiempo de 23.33
hrs/linea-semana.
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Figura 3.38: Area de recibo.

3. Funcién y modo de compatibilidad pora los diferentes productos que son elaborados

La planta actualmente mantiene la elaboracién de 131 productos distintos (Leche
clasica 1 It., YOGURT P/BEBER 250 g., FRUTAL UHT 250 ml.,, YOGURT C-
REAL 150 g., CREMA 200 ml., YOGURT 150 g., etc.) los cuales fueron empleados
para su modelado, la tabla 3.5, muestra las distribuciones de probabilidad corres-
pondientes de algunos productos tomados como ejemplo.

El analisis de resultados de las densidades para los ejemplos de los productos de la tabla
3.5 y todas las distribuciones antes mencionadas, fueron obtenidos con la ayuda de la
herramienta BestF'it 4.5 la cual permite concluir, a través de una prueba de bondad de
ajuste las probabilidades observadas. Todas las distribuciones para los productos toma-
dos como ejemplo son ilustradas mediante un histograma desde la Figura 3.39., hasta la
3.51.

Las probabilidades de que, para este caso, un producto sea requerido para su fabri-
cacion siguen las siguientes distribuciones, para dejar esto con mas claridad describimos
la primera de ellas mostrada en la Figura 3.39., la cual representa una distribuciéon Log-
normal con estos pardametros: media 229,537.93 y desviacion estandar 69,776.62, a un
costado del lado derecho del histograma podemos observar los estadisticos que muestran
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Tabla 3.5: Densidades usadas para modelar la elaboracién de productos.

No. Nombre del producto Distribucién usada (Miles de litros)
1 Leche Clasica 1 It. L(229537.93, 69776.62)
2 Leche Light 1 1t. W(10.119, 36666.36)
3 Leche Sabor Fresa 1 lt. N(63342.21, 16008)
4 YOG. P/ BEBER 250 g. Fresa Coco T(25967.76, 40661.22, 221153)
5 YOG. P/ BEBER 250 g. Piria Coco L(130621.49, 47559.78)
6 FRUTAL UHT 250 ml Fresa T(0.65235, 0.65235, 35401.05)
7 FRUTAL UHT 250 ml Mango T(0.00276, 0.00276, 24286.53)
8 YOGURT C-REAL 150 g. Fresa Nuez U(1775.45, 3791.46)
9 | YOGURT C-REAL 150 g. Durazno Nuez T(0.02711, 0.02717, 11662.38278)
10 CREMA 200 g. W(32.022, 1467150.23)
11 CREMA 450 g. W(7.0071, 858032.40)
12 YOGURT 150 g. Fresa W(9.9070, 2013340)
13 YOGURT 150 g. Durazno N(831686, 182164.92)

los datos colectados.

La herramienta BestFit 4.5 se utilizo para analizar y determinar el tipo de distribucion de

probabilidad de nuestro conjunto de datos. Esta utileria permite comparar los resultados

entre varias distribuciones analizadas mediante una calificacién. Entre sus procedimien-

tos emplea las pruebas Chi-cuadrada, de Kolmogorov-Smirnov y de Andersosn-Darling.

Ademas calcula los parametros apropiados para cada tipo de distribucién, e incluye infor-
macién estadistica adicional como media, moda, valor minimo, valor maximo y varianza,

entre otros datos.
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Figura 3.40: Distribucién (BestFit 4.5) Leche Light 1 It.
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Figura 3.42: Distribucién (BestFit 4.5) YOG. P/ BEBER 250 g. Fresa Coco.
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Figura 3.43: Distribucién (BestFit 4.5) YOG.

M Fit Results

Fitted Distributions

Weibull
InviGauss
Expon
Lognorm
PearsonS
ExtValue
LogLogistic
Normal
Logistic
Uniform
Pareto

2 Invalid Fits

Rank by |ChiSq  ~

Comparison | Diference | PP] 0:0] stats | GoF |
Fit [ input N
i Function | ~Fisk Triangl0! WA
Triang(0.65235, 0.65236, 35401) = e
i 7 < ' likely | 0852383489582 oA,
m 3540105516905 R
Leit % [és7 =T s T
LeitP 500 508%
Fight % 21485 27485
Right P 35002 94972
Dif. X 26588E.04  2BOBSE.04
Difi P 001 2993
Minimum 065235 08623
Masimum | 35461 35343
b Mean a0t 1823
=] Mode 085235 11988 [es1)
% FMedisn 10383 10288
2 Std. Devistion | 8344.0 83420
2 Vatianoe gseziT0  esssazel
s Skewness | 08857 o562
Kunosis 24000 23947

@ <o T - |

80

2 |

Values in Thousands

2749

Figura 3.44: Distribucién (BestFit 4.5) FRUTAL UHT 250 ml Fresa .
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Figura 3.45: Distribucién (BestFit 4.5) FRUTAL UHT 250 ml Mango.
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Figura 3.46: Distribucién (BestFit 4.5) YOGURT C-REAL 150 g. Fresa Nuez.
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3.47: Distribucién (BestFit 4.5) YOGURT C-REAL 150 g. Durazno Nuez.
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Figura 3.48: Distribucién (BestFit 4.5) CREMA 200 g.
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Figura 3.49: Distribucién (BestFit 4.5) CREMA 450 g.
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Figura 3.50: Distribucién (BestFit 4.5) YOGURT 150 g. Fresa.
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Figura 3.51: Distribucién (BestFit 4.5) YOGURT 150 g. Durazno.

3.4. Comentarios finales.

Antes de proceder, se resume en donde nos encontramos en el proceso y hacia dénde
se quiere ir. Ya se formuld el problema y se definieron los objetivos de estudio. Se de-
cidié usar la simulacién como medio para solucionar el problema y ahora se
esta en condiciones para definir los detalles de estudio de simulacion que sigue.

A lo largo de los capitulos anteriores se mencioné que un modelo de simulacién per-
mite lograr un mejor entendimiento de practicamente cualquier sistema. Por ello, en este
capitulo resulté indispensable obtener la mejor aproximacién de la realidad para enten-
der lo que esta sucediendo y por qué estd ocurriendo, lo cual se consiguié componiendo
el modelo a base de variables aleatorias que interactian entre si. Se observo el compor-
tamiento de las operaciones de arribo y los procesos de produccién para la empresa dando
una descripcion general del flujo de operaciones e informacion estadistica unitaria que
forman al proceso de produccién de lacteos y derivados mediante informacion y bosquejos
fisicos del sistema.
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Una vez comprendido el comportamiento del sistema, se debe que pensar en términos
de como seran modeladas estas actividades. A fin de tener una comprensién integral
acerca del uso del programa empleado para modelar el sistema, en el capitulo siguiente
se describe el programa a emplear para realizar el modelado, se muestra el desarrollo del
modelado y se valida y verifica el modelo. Sin embargo, el siguiente capitulo no pretende
cubrir de manera exhaustiva todos y cada uno de los elementos que componen el sistema
pues esto seria demasiado extenso, pero si se pretende describir de forma general el
analisis de las instrucciones de programacién del software empleado.



Capitulo 4

Desarrollo del modelo en un
programa de computadora,
validacion y verificacion.

En este apartado, se establece el programa de computo que serd utilizado, se formula
el modelo mediante un diagrama de flujo y se procede después a la etapa de codificacion.
También aqui se realizan pruebas piloto y por ultimo se lleva a cabo la validacion y veri-
ficacion del modelo.

4.1. Seleccién del programa de simulacion.

Una de las decisiones mas importantes que debe preocupar a un modelador o un analista
debe ser el estudio de la opcién del software a emplear. Si la seleccion del software no
es lo suficientemente flexible o es demasiado dificil para usar, entonces el proyecto de
simulacién puede producir resultados erroneos o ni siquiera podra completarse.

Un paquete de simulacién muestra resultados con un significativo decremento de tiem-
po y una reduccion en el costo del proyecto global. El lenguaje basico de programacion
que emplean es C. El costo de un software es generalmente bajo, pero el costo total del
proyecto quiza no lo sea.

100
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4.1.1. Simuladores de alto nivel

La gran mayoria de los simuladores surgidos por lo general operan mediante interfaces
del usuario, gréaficas, ments y didlogos. Se seleccionan a partir de las construcciones
disponibles de modelacién de simulacién, se conectan y se ejecuta el modelo junto con
una animacién grafica dinamica y de los componentes del sistema conforme se muestran
alrededor y cambian.

Un paquete de simulacién de propdsito general puede usarse para cualquier aplicacion,
pero podria tener los rasgos especiales con toda seguridad en algunos otros, de esta
manera la aplicacién orientada de un paquete se simulacién es designada por una cierta
clase de aplicaciones tal como manufactura o procesos de reingenieria, el cuidado de salud
o centros de contacto (servicios), etcétera. Se muestra una lista de aplicaciones orientadas
a paquetes de simulacién que estan actualmente disponibles:

» Manufactura. AutoMod [Banks (2004) and Broks (2005)], Enterprise Dynamics
[Incontrol (2005)], Flexsim [Flexsim (2005)], ProModel [Harrell et al. (2004) and
PROMODEL (2005b)], QUEST [Delmia (2005)], and WITNESS [Lanner (2006)].

» Redes de Comunicacion. OPNET Modeler [OPNET (2005)] and QualNet [Scalable
(2005)].

= Procesos de Reingenieria y Servicios. ProcessModel [ProcessModel (2005)], Service-
Model [ PROMODEL (2005¢)], and SIMPROCESS [CACI (2005)].

» Cuidado de la Salud. MedModel [PROMODEL (2005a)].
» Centros de Contacto. Arena Contact Center Edition [Rockwell (2005b)].
» Cadena de Suministros, Supli Chain Builder [Simulatién Dynamics (2005)].

» Animacion (auto-suficiente). Proof. Animation [Wolverine (2006)] and Systemflow
3D Animador [Systemflow (2005)].

4.1.2. ProModel

ProModel es uno de los paquetes de software comerciales para simulacion mas usados
en el mercado. Cuenta con herramientas de andlisis y diseno que, unidas a la animacion
de los modelos bajo estudio, permiten al analista conocer mejor el problema y alcanzar
resultados més confiables respecto de las decisiones a tomar [Garcia et. al., 2006].
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Esta basado en Windows, y es usado como herramienta para simular y analizar sistemas
de la produccién de todos los tipos y tamanos. ProModel proporciona la combinacién per-
fecta de facilidad de uso y completa flexibilidad, se puede modelar casi cualquier situacion.

ProModel proporciona a ingenieros y gerentes la oportunidad de probar las nuevas ideas
para la planeacién o mejora del sistema antes de comprometer el tiempo y recursos ne-
cesarios al construir o alterar el sistema real. ProModel se enfoca en los problemas como
la utilizacién del recurso, la capacidad de la produccion, la productividad, y niveles del
inventario. Modelando los elementos importantes de un sistema de la producciéon como
la utilizacion del recurso, capacidad del sistema, y produccion.

Como un simulador de evento discreto, ProModel toma en cuenta principalmente el
modelar la parte discreta de los sistemas industriales, aunque las industrias de procesos
pueden planearse convirtiendo el material a granel en unidades discretas como galones o
barriles, que para nuestro caso en particular las unidades discretas son los litros de leche
que arriban a la planta. Ademé&s, ProModel fue disenado para modelar sistemas donde
los eventos del sistema ocurren principalmente en tiempo sobre los puntos definidos. La
resolucién de Tiempo es controlable en rangos de .01 horas a .00001 segundos.

Basicamente, este producto se enfoca a procesos de fabricacion de uno o varios pro-
ductos, lineas de ensamble y de transformacién, entre otros. La misma compania de
desarrollo ofrece otros paquetes, como MedModel y ServiceModel, disenados para simu-
lacion de sistemas médicos, y de servicios, respectivamente. Sin embargo, aunque no es
su especialidad, podemos realizar buenas simulaciones de operaciones de servicio usando
ProModel.

Caracteristicas por las cuales se eligié el software de ProModel como herramienta de
trabajo para este proyecto de tesis:

1. Capacidad General (flexibilidad del modelo y facilidad de uso).
Consideraciones del hardware y software.

Animacion.

Rasgos estadisticos.

Apoyo del cliente y documentacién.

ISAR AN B R

Informe del rendimiento y sus argumentos.
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4.2. Construccion del modelo de simulacion.

4.2.1. Partes que componen el modelo de simulacion.

A fin de ayudarle a lograr una comprensién integral acerca del uso de ProModel y el
empleo que se le da en esta tesis, en esta secciéon se describe de manera general las partes
que componen el modelo de simulacién para posteriormente describir el modelado para
cada una de las areas que integran la planta productora de lacteos.

4.2.1.1 Eventos

Un sistema es modelado identificando las caracteristicas de sus eventos (event) y
escribiendo un juego de rutinas de eventos que dan una descripcién detallada del
lugar. La simulacién evoluciona con el tiempo ejecutando los eventos en orden cre-
ciente del tiempo de ocurrencia. Un evento es algo que sucede en un instante de
tiempo (simulado) que puede cambiar atributos, variables o acumuladores estadisti-
cos:

Llegada: Una nueva parte (entidad) entra en el sistema.

Salida: Una parte termina una operacién realizada en los silos proceso y con-
tinua o deja el sistema.

Fin: La simulacion se detiene a los n minutos de tiempo.

El tiempo de descarga de las valvulas recibo.

En un modelo de eventos discretos las variables que describen el sistema no cambian
entre los eventos sucesivos. La mayor parte del trabajo en la simulacién dirigida por
eventos incluye obtener el derecho logico de lo que sucede con cada tipo de evento.

4.2.1.2 Locaciones

Las locaciones (locations) son todos aquellos lugares en los que las piezas pueden
detenerse para ser transformadas o esperar a serlo. Dentro de estas locaciones te-
nemos almacenes, tanques, bombas, maquinas, lineas conductoras, etcétera.
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4.2.1.3 Proceso

Por otro lado, la mayoria de paquetes de simulacion contemporaneos usan el pro-
ceso (process) para el modelo de simulacién. Un proceso es un tiempo-pedido, la
sucesion de eventos interrelacionados separada por intervalos de tiempo.

Nuestro sistema o modelo de simulacién tiene varios tipos diferentes de procesos
dependiendo el seguimiento de cada area. Una rutina del proceso contiene el pasaje
de tiempo simulado explicitamente y generalmente tiene los puntos de entrada
multiples.

4.2.1.4 Entidades

La mayoria de las simulaciones incluyen “jugadores” llamados entidades (entities)
en este caso la leche, la crema, el contenedor, etc., que se mueven alrededor, cam-
bian de estatus, afectan y son afectadas por otras entidades y el estado del sistema,
y afectan las medidas de desempeno de los resultados. Las entidades son objetos
dindmicos en la simulacién (representa el flujo a través de un sistema), por lo gene-
ral son creados, se mueven alrededor durante un tiempo y después son desechados
conforme salen del sistema. Sin embargo, es posible tener entidades que nunca sal-
gan del sistema sino que se mantienen circulando en él.

Por ejemplo, se podrian tener varios tipos diferentes de partes, que quiza requieran
diferentes procedimientos y asignaciones de ruta y que tengan diferentes priori-
dades; mas aun, podria haber diversas realizaciones de cada tipo de partes flotando
en el modelo en un momento dado.

4.2.1.5 Recursos

Los recursos (resources) son mecanismos que requieren las entidades para completar
una operacion, y se caracterizan principalmente por tener una capacidad limitada.
ProModel maneja dos tipos de recursos:

a) Recursos estaticos: Son aquellos sin una ruta de movimiento y que, por lo
tanto permanecen inmoviles. Se utilizan principalmente para modelar recursos
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necesarios para llevar a cabo una tarea dentro de una localizacién (por ejemplo
el operador de una maquina).

b) Recursos dindmicos: son aquellos que se mueven a través de una red de rutas
(Path Networks). Estos recursos permiten trasladar entidades entre locaciones,
para modelar, por ejemplo una pipa que mueve unidades de leche de un lugar
a otro, el tiempo de traslado entre un lugar y otro impacta los resultados del
modelo.

4.2.1.6 Atributos

Para individualizar las entidades, hay que anadir atributos (attributes). Un atribu-
to es una caracteristica comun de todas las entidades, pero con un valor especifico
que puede diferenciar a las entidades.

Un atributo puede estar anadido a una entidad como una etiqueta, lo cual puede
definir caracteristicas de la entidad de manera individual y especifica. Por lo general
el mismo atributo tendra diferentes valores para diferentes entidades.

4.2.1.7 Variables (globales)

Una variable (o variable global) es informacién que refleja alguna caracteristica del
sistema, sin importar cuantos o qué tipo de entidades haya alrededor. Se pueden
tener muchas variables diferentes en un modelo, pero cada una es tinica. Existen dos
tipos de variables: las incorporadas y las definidas por el usuario. Al contrario de los
atributos no estan unidas a ninguna entidad especifica, sino més bien pertenecen al
sistema en conjunto. Pueden representar algo que cambia durante la simulacion, co-
mo el nimero de partes en cierta area de subensamble en un modelo méas grande que
se incrementa en una unidad cuando una entidad entra en el area y que disminuye
una unidad cuando deja a la misma.

4.2.1.8 Colas

Cuando una entidad no puede seguir adelante, quiza por que necesite aprovechar
una unidad de un recurso que estd inmovilizada por otra entidad, requiere un lugar
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para esperar, que son las colas (Queuing).
4.2.1.9 Acumuladores estadisticos

Para obtener las medidas de desempeno en los resultados, se debe mantener la pista
de una variable intermedia de acumuladores estadisticos:

= El ntimero de partes producidas en un periodo de tiempo.

El total de los tiempos de espera en la cola.

El mayor tiempo gastado en la cola.

El total del tiempo gastado en el sistema.

4.2.2. Sobre la modelacion

Antes de iniciar la codificacién en el ambiente de simulacién ProModel, fue necesario re-
presentar, mediante diagramas de flujo (capitulo 3), las redes que describen los movimien-
tos de las operaciones de la fabrica productora de lacteos. Para ello, tomando como guia
los modelos conceptuales establecido en la parte inicial del capitulo 3, titulado Compor-
tamiento general de las operaciones en la Empresa (véase la Figura 3.1.), se construyeron
los diagramas en ProModel para las distintas areas de la empresa.

Como ya sabemos, los subsistemas o submdédulos son representados por tres grupos; area
recibo, drea de produccién de lacteos y area de produccion de derivados. Todos estos
submédulos son descritos por separado antes de observarlos de forma integral.

4.2.2.1 Area de recibo

Tomando como base lo descrito anteriormente en el area recibo y observando el modelado
conceptual establecido en la Figura 3.2., se construy6 el diagrama mostrado en la Figura
4.1., la simbologia utilizada en esta figura es la establecida por el ambiente de simulacion
ProModel.

A continuacion se indican algunos significados relevantes de los arribos de pipas contene-
doras de leche y crema, y la descarga de su producto en las distintas llaves establecidas,
que se observan en la Figura 4.1. En la parte central de esta figura se muestra un conjunto
de siete llaves de las cuales las seis primeras conducen leche alimentando a los silos recibo
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29, 30, 31 y 40, y una séptima llave, la cual conduce crema a los tanques de almacén 46
y 47, estas llaves representan siete fuentes distintas, que tienen la caracteristica de crear
transacciones, en este caso generan descargas de leche o crema segin corresponda. En el
siguiente parrafo se describe este proceso:

Al sistema llegan dos tipos distintos de pipas de los ranchos proveedores de leche o crema,
estas pueden ser Pipas Sencillas y Pipas Dobles, y una tercera unidad llamada Tractor
(todos estos denominados como resourses), los tres recursos con diferentes tiempos de
inter-arribo son correspondientes a las distribuciones observadas en la tabla 3, que se
encuentra en el Capitulo 3. Estos recursos que van de los ranchos hacia las llaves 1,
2,3,4,5, 6y 7 (locations) receptoras transportan leche o crema definida como cuatro
distintos tipos de entidades, Carga Sencilla, Carga Doble, Carga