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Resumen

Resumen

La industria azucarera desempefia un papel de gran importancia en el estado de Veracruz,
México. Mas que una simple actividad economica, esta industria representa una parte
fundamental de la identidad histérica y cultural de la regién. Esta gran importancia se ve
reflejada en el crecimiento constante de dicha &rea, por lo que las empresas se ven en la

necesidad de una adaptacion y crecimiento constante.

El presente proyecto tuvo como objetivo principal presentar una propuesta de logistica
interna de un nuevo Centro de Distribucién (CEDIS) de una empresa azucarera para obtener
el mejor desempefio del mismo. Dicho objetivo fue cumplido mediante la construccion de un
modelo de simulacién en el software Simio del sistema planeado, para posteriormente evaluar
en el software alternativas que mejoren el desempefio y la productividad del futuro sistema.
Al tratarse de un proyecto en construccion, no se cont6 con la posibilidad de obtener datos
de campo, por lo que todos los datos necesarios fueron obtenidos de datos historicos
proporcionados por la empresa. La metodologia utilizada para el modelado de la simulacion
de este proyecto estuvo basada en los 10 pasos de simulacion propuestos en Simulation
Modeling and Analysis Law (2015), y nos permiti6 obtener un modelo validado y apegado a
lo que se proyecta para el nuevo Centro de Distribucion y a los datos historicos de los
ingenios ya establecidos. Posteriormente, se crearon 32 alternativas, en las cuales variaban 3
parametros significativos como los son el nimero de turnos, el nimero de ensacadoras y la
capacidad de ensacado de éstas. Mediante el analisis de los dos indicadores, tiempo de
procesamiento total y porcentaje de utilizacion, resultantes de los escenarios, se eligieron de
los escenarios que cumplian con los requerimientos de viabilidad estipulados para el andlisis,
que resultaron ser 6 de los 32 escenarios propuestos. Finalmente, las 6 alternativas fueron
comparadas en términos econdémicos, para concluir que a pesar de que los escenarios de 2
maquinas y 3 turnos fueron los menos costosos, los escenarios con 3 maquinas y 2 turnos son
mas flexibles a cambios e incrementos en la demanda, por lo que resultan mas

recomendables.




Abstract

Abstract

The sugar industry plays a significant role in the state of Veracruz, Mexico. More than just
an economic activity, this industry represents a fundamental part of the region's historical
and cultural identity. This great importance is reflected in the constant growth of the area,
leading companies to continually adapt and expand.

The primary objective of this project was to propose an internal logistics plan for a new Sugar
Company Distribution Center (CEDIS) to maximize its performance. This objective was
achieved by constructing a simulation model using Simio software for the planned system,
followed by an evaluation of alternative scenarios aimed at improving the performance and
productivity of the future system. Since this was a construction project, field data was not
available, so all necessary data was obtained from historical records provided by the
company.

The methodology used for simulating this project was based on the 10 simulation steps
proposed in "Simulation Modeling and Analysis" by Law (2015). This allowed us to create
a validated model that aligns with the planned Distribution Center and historical data from
established sugar mills. Subsequently, 32 alternative scenarios were generated, varying three
significant parameters: the number of shifts, the number of bagging machines, and their

bagging capacity.

Through the analysis of two resulting indicators, total processing time and utilization
percentage, from the scenarios, six out of the 32 proposed scenarios that met the feasibility
requirements for the analysis were selected. These six alternatives were then compared in
economic terms, ultimately concluding that, despite the lower cost of scenarios with 2
machines and 3 shifts, scenarios with 3 machines and 2 shifts are more adaptable to changes

and increases in demand, making them the more recommended choice.
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Introduccion

Introduccion

En la actualidad, la industria azucarera se esta convirtiendo en una de las mas importantes,
tanto de la region como de México. Esto se debe a la gran demanda que tienen los productos
derivados de la cafia dentro del mercado, y a que la region tiene altos indices de cosecha de
cafa y transformacion de la misma. Tanto es este crecimiento, que algunas empresas se ven
en la necesidad de expandirse para poner cumplir con los estandares y requerimientos del
mercado, asi como la demanda del mismo. Tal es el caso de una empresa azucarera de la
region, la cual se encuentra en un proceso de expansion y mejoramiento de sus procesos,
dentro de los que se encuentra la construccion de un nuevo centro de distribucion en el estado
de Veracruz. La finalidad de este nuevo Centro de Distribucion (CEDIS), que apenas se esta
construyendo, es tener un lugar de almacenamiento para los super sacos (tonelada y media
de azucar) que generan sus dos principales ingenios, y dentro de este mismo CEDIS poder
realizar el proceso de ensacado para la obtencién de sacos de 25 kg, listos para su

almacenamiento y distribucién a sus puntos de venta.

El presente proyecto se desarrollara en conjunto con la empresa azucarera antes mencionada,
y tendré la intencién de mostrar visualmente como se veria el CEDIS cuando termine su
construccién, y principalmente simular su logistica interna para evaluar el desempefio que
tendria. Por otra parte, también se busca proponer nuevas alternativas de logistica interna con
la finalidad de que una vez analizadas y evaluadas, podamos obtener el escenario que genere
el desempefio 6ptimo dentro del nuevo centro de distribucion maximizando su productividad,
al mismo tiempo que se minimizan los costos. La manera en la cual serd desarrollado el
analisis es por medio de una simulacién del CEDIS mediante el software llamado SIMIO®,
con el cual se creard el modelo de simulacion que represente al sistema planeado, para
posteriormente realizar escenarios diferentes del modelo modificando alguno de sus
parametros, como lo son nimero de ensacadoras, capacidad de ensacado de cada una de ellas
y numero de turnos trabajados por dia. Con el modelo se evaluaron 32 escenarios de los
cuales se eligieron los mejores para ser evaluados econémicamente para llegar a la mejor

decision.
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1.1 Generalidades del Proyecto

1.1.1 Planteamiento del problema

La industria azucarera mexicana tiene una larga historia. Es una industria que combina las
actividades agricolas de cultivo, cosecha y transporte de cafia de azucar con la produccion
industrial de azlcar cruda y refinada y muchos productos especializados y derivados. Para
competir en una economia global, es importante establecer criterios de desempefio/puntos de
referencia con el fin de lograr la produccion de azucar de menor costo en términos de
competitividad técnica, productividad y eficiencia de acuerdo con tres aspectos (rendimiento
de sacarosa, cafia de azlcar por hectérea y fabrica) (Aguilar et. Al, 2011).

A pesar de que los tres aspectos antes mencionados son igual de importantes, cada uno tiene
sus cualidades, y se estudian de acuerdo a las necesidades que se tengan. El aspecto de la
fabrica, como se menciona anteriormente, tiene un gran impacto en la definicion de criterios
de desemperio, dado que esta relacionado directamente a la produccion siendo el método con
el que se transformara la materia prima, por lo cual es necesario que las empresas se
actualicen en cuanto a tecnologia y logistica con la finalidad de crecer a la par y estar

preparados para la demanda del mercado.

Dentro del proceso de produccion podemos encontrar diferentes variables que impactan a
éste, entre ellas esta la logistica interna. La logistica interna referida a los procesos para la
identificacion, registro, manejo, control y almacenamiento de los inventarios, ha adquirido
gran importancia en los Gltimos cincuenta afios, a partir de la globalizacion de la economia 'y
la evolucién de la tecnologia de la informaética, los mercados ganaron en competitividad a
nivel mundial, surgiendo varias estrategias como las economias de la escala, donde la gestion

fue la clave para el fortalecimiento de la competitividad.

Actualmente, una empresa azucarera de la region tiene la propuesta de construir un centro de
distribucion para el almacenamiento y procesamiento del producto de dos de sus ingenios

mas importantes. Debido a todo lo anteriormente descrito, se propone crear una simulacion
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del nuevo centro de distribucion con la finalidad de ver cudl seria su comportamiento en la
realidad y en base a eso formular diferentes escenarios, para asi encontrar el dptimo y obtener

le mejor desempefio posible del nuevo CEDIS.

1.1.2 Objetivos

1.1.2.1 Objetivo General

Presentar una propuesta de logistica interna de un nuevo Centro de Distribucion (CEDIS) de
una empresa azucarera para obtener el mejor desempefio del mismo, mediante la construccion
de un modelo de simulacion en el software Simio del sistema planeado, para posteriormente
evaluar en el software alternativas que mejoren el desempefio y la productividad del futuro

sistema.

1.1.2.2 Objetivos particulares

Construir el modelo de simulacion del futuro CEDIS mediante Simio.

e Proporcionar una imagen gréafica de la propuesta planeada del CEDIS.

e Realizar propuestas de mejora en Simio tomando como referencia la simulacién del

estado actual planeado.

e Comparar y evaluar propuestas de mejora por medio de simulacién en SIMIO.

1.1.3 Justificacion

México produce alrededor de 5 millones de toneladas de azdcar, con un valor de mas de 3
mil millones de délares anuales, lo que representa cerca del 12% del valor del sector primario;
ademas el consumo per cépita es cercano a 48 kg afio. La produccion de cafia se realiza en
664 mil hectareas que abastecen a 57 ingenios de 15 estados cafieros. La agroindustria
azucarera de Veracruz participa con 40% de la produccion a nivel nacional de sacarosa e
integra actividades agricolas de crecimiento, cosecha y transporte de cafia de azucar con la
produccién industrial en ingenios azucareros, destilerias y trapiches piloncilleros. Sin

embargo, enfrenta retos con la caida de la productividad y aspectos socioeconémicos que
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ponen en riesgo la seguridad alimentaria y la reconversion de la agroindustria. (Aguilar-
Rivera, 2012)

Debido a que esta industria es de suma importancia para el desarrollo econémico del pais, es
necesario tomar en cuenta que, para el buen funcionamiento y crecimiento de las
organizaciones dedicadas a esta actividad econémica, se debe contar con una buena logistica
y distribucion, por lo que es importante tener en cuenta que las decisiones relacionadas con
estas areas de la empresa no pueden tomarse a la ligera, ya que una mala decision podria
resultar muy costosa para la empresa. Es por eso que, en la actualidad, existen diferentes
técnicas que sirven como apoyo para la toma de decisiones en relacion con aspectos que
influyen en el sistema, como la distribucion y la logistica interna, una de ellas es la
simulacion. La “simulacion”, como técnica cientifica, se utiliza principalmente para analizar
y disefiar sistemas reales complejos y dindmicos, dado que con sus principios intuitivos
basicos permite crear escenarios de sistemas, que exploran y experimentan diferentes
situaciones sin tener que afectar directamente la realidad al momento de tomar medidas para
mejorar. Utilizar otros procedimientos o técnicas para resolver este tipo de situaciones suele
ser mas dificil y, a veces, incluso poco préactico; Por el contrario, aplicar la simulacion ahorra

tiempo y recursos.

Como nos menciona Blasco y Oliveros (2014) “la simulacion por eventos discretos tiene una
mayor facilidad de modelamiento en cuanto al resto de tipo de simulaciones, ya que permite
modelar situaciones de alto nivel de complejidad con funciones relativamente sencillas, de
esta forma es posible construir modelos que representen la realidad en el nivel de detalle
deseado. También posee una diferenciacion en cuanto a indicadores estadisticos, ya que dada
la estructura de la simulacion por eventos discretos se pueden obtener todo tipo de
estadisticas e indicadores que nos proporcionen informacion adicional, incluso informacion

que no seria posible sacar directamente de un sistema real”.

1.1.4 Estado del arte

La industria azucarera esta en crecimiento, un claro ejemplo es lo que se nos mencionan
Aguilar Rivera, Galindo Mendoza, Fortanelli Martinez & Contreras Servin (2011) en su
trabajo “Factores de competitividad de la agroindustria de la cafia de aztcar en México”. En

este articulo se analizan algunos indicadores de competitividad econdémica y técnica para la
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evaluacion del desempefio de la industria azucarera mexicana, utilizando diversas
herramientas (metodologias de benchmarking y diamante de Porter) para el andlisis de
pardmetros de desempefio. Los resultados sugieren que existen numerosos factores técnicos
y econdémicos que limitan el crecimiento, ya que la industria mexicana se ha mantenido
altamente poco competitiva y necesita mejorar e innovar en la reduccion de costos,
particularmente en lo que respecta al desempefio del negocio del cultivo de cafia de azucar
(costos de materia prima, cosecha y transporte), y el desarrollo de estrategias de planificacion
para mejorar la rentabilidad. La otra gran area identificada es la diversificacion del proceso

azucarero en base a subproductos (residuos, granzas, melazas, lodos de filtro y vinazas).

Por otra parte, Aguilar-Rivera, (2014) nos habla ain mas del crecimiento y diversificacion
del mercado del aziicar en el articulo “indice de diversificacion de la agroindustria azucarera
en México”. El objetivo de dicho trabajo fue determinar un indice de diversificacion de las
zonas de abasto cafiero y de las fabricas de azGcar de México mediante la metodologia
multicriterio de Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), en un ambiente de Sistemas de
Informacion Geografica. Al incorporar criterios o factores tecnoldgicos y socioeconémicos
relacionados con el balance material y energético de las fabricas de azlcar y derivados, y de
productividad de los campos cafieros, fue posible determinar, mediante la resolucion de la
matriz de Saaty, que el rendimiento de campo y el acceso a riego y crédito, y el rendimiento
de fabrica, nimero de bienes producidos y calidad de materia prima directamente en los
ingenios y en municipios cafieros determinan 76% y 78%, respectivamente, de la capacidad

de diversificacion de la agroindustria azucarera.

Asi mismo, Rabassa Olazabal, Gonzélez Suérez, Pérez Sanchez, Mifio Valdés y Pérez
Martinez, (2016) proponen un procedimiento para formular, evaluar y validar las
oportunidades de negocios que se presentan en las instalaciones de la industria azucarera
cubana. Disefiaron un diagrama heuristico con el fin de identificar las principales opciones
de procesos de produccion industrial. Para su desarrollo, tomaron en cuenta criterios técnicos,
econdmicos, sociales, ambientales y factores de riesgos, y aplicaron herramientas de Analisis
de Gestion Desarrollo para lograr visualizar la mejor opcion de negocio. Con la evaluacion
del negocio realizada se pudieron identificar indicadores técnicos, economicos y ambientales

satisfactorios en la produccion de D-xilosa y glucosa a partir de los residuos de la cafia de
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azucar (bagazo). Finalmente, se establecio un procedimiento metodoldgico guia para evaluar

oportunidades de negocio en la industria azucarera.

Como estrategia, la simulacion puede dar resultados muy prometedores en lo relacionado a
la planeacion, tal como nos muestran Guerrero Herndndez y Henriques Librantz (2014) en
su trabajo titulado “Simulacion de eventos discretos de la cadena logistica de exportacion de
commodities”, en el cual se utilizan técnicas de simulacion de eventos discretos como
metodologia de apoyo a la decision en problemas complejos con diversas variables; El
objetivo es modelar las operaciones logisticas involucradas en las exportaciones maritimas
de commodities en la entrega de carga suelta y a granel desde doce empresas productoras a
los puertos. Esta simulacion nos permite analizar la sensibilidad de los principales pardmetros
y variables del sistema, para definir diferentes modelos de planificacion de entregas. Los
escenarios muestran que es posible obtener una reduccién de los costos de inventario y
mantenimiento, asi como mejorar los indicadores de servicio y, como consecuencia,

aumentar el nivel de utilizacién de recursos.

Otra aplicacion de la simulacion la podemos encontrar en el trabajo “Simulacion y
optimizacion para dimensionar la flota de vehiculos en operaciones logisticas de
abastecimiento-distribucion”, desarrollado por Costa Salas y Castafio Pérez (2015). Este
trabajo muestra el uso simultaneo de la simulacién y la optimizacion en la planificacion
operativa logistica, en particular para apoyar la toma de decisiones sobre el nimero de medios
de transporte a utilizar en el proceso de distribucién-suministro de mercancias. Este estudio
fue desarrollado para una empresa cubana dedicada a los servicios de transporte y
almacenamiento de mercancias. La aplicacion de la herramienta propuesta nos permite
sugerir el nimero 6ptimo de camiones a utilizar, teniendo en cuenta minimizar el tiempo de
inactividad de los camiones y maximizar los niveles de servicio al cliente. Los resultados
experimentales muestran mejoras significativas en la reduccion de los tiempos de entrega y

el aumento del numero de pedidos satisfechos para los clientes de la empresa.
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A pesar de que existen muchos softwares de simulacion en la actualidad, uno de los mejores
en la actualidad es el Software SIMIO. Este software es ampliamente utilizado para la
simulacion de procesos, como es el ejemplo del trabajo realizado por Fuentes-Rosas, Lopez
Cabrera, Tobdn Galicia y Moras Sanchez (2019), titulado Analisis de la red logistica de un
crucero vial utilizando simulacion en SIMIO para evaluar la alternativa de colocar un
semaforo. En este trabajo se realizd un estudio de simulacion en SIMIO para evaluar la
factibilidad de colocar un seméaforo en una interseccion de la ciudad de Tierra Blanca,
Veracruz, México. El problema en este cruce es que a determinadas horas del dia se producen
fuertes atascos, lo que tiene graves implicaciones para la seguridad vial tanto de conductores
como de peatones. Se siguié la metodologia de simulacion propuesta por Law y Kelton
(2014) y se obtuvo un modelo representativo del sistema real con un 95% de confianza. Las
métricas de desempefio fueron evaluadas contra los criterios de Cal y Mayor y Céardenas
(2007) para la implementacién del seméaforo, logrando cada uno un cumplimiento superior
al 80%, apoyando la colocacién del seméforo como una alternativa viable para resolver el

problema. el crucero.

Por otra parte, Valdivia Sdnchez (2014) también presenta su trabajo basado en el Software
SIMIO. Esta investigacion, busca dar las herramientas, necesarias para poder mantenerse
actualizado en esta tecnologia informética. El propdsito de este estudio fue desarrollar un
modelo de simulacién del proceso productivo de una empresa productora de pulpa de
aguacate congelada en el software SIMIO. La metodologia utilizada es aplicativa, es decir,
cémo en la realidad se realizara la busqueda de datos técnicos, procedimientos y herramientas
para desarrollar un modelo de simulacion. El resultado de este estudio es una simulacién del
proceso de produccion de pulpa de aguacate congelada, el cual se demuestra utilizando el
software desarrollado. Gracias a este software es posible simular el proceso de produccién
de pulpa de aguacate congelada, encontrar los distintos equipos necesarios para el proceso y
establecer un procedimiento para desarrollar un modelo de simulacion. EI modelo fue

simulado como se muestra en los resultados presentados por el software SIMIO.
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1.2 Generalidades de la empresa

El presente proyecto se realiz6 en una empresa azucarera del estado de Veracruz (Veéase
Figura 1.1), considerada lider de la region, poseedora de cuatro ingenios azucareros y
responsable del 7% de la produccion de azlcar del pais. Los avances tecnoldgicos y las
innovaciones en los procesos industriales relacionados con la produccion de azucar y el
cultivo y cosecha de la cafia han convertido a la empresa en uno de los mejores grupos

azucareros del pais.

Figura 1.1 Ubicacion del estado de Veracruz dentro de México. Fuente: Wikimedia Commons
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La sacarosa o simplemente azucar es un alimento (carbohidrato basico y esencial) para el ser
humano, es una de las sustancias organicas mas puras que se conocen, conteniendo un
99,96%. Es un disacérido formado por una molécula de glucosa (dextrosa) y una molécula
de fructosa (levulosa). Consta de 12 4&tomos de carbono, 22 a&tomos de hidrdégeno y 11 atomos
de oxigeno con la férmula condensada C12H22011 (oxigeno 51,42%, carbono 42,10%,
hidrogeno 6,48%) con un peso molecular de 342,30. Es un sélido cristalino que carameliza
a 160°C, es un azlcar no reductor y un polialcohol, tiene 3 grupos hidroxilo primarios (-
CH20H 6,1'y 6") y 5 en posiciones secundarias (-CH-OH, 2, 3, 3', 4 y 4"). Se clasifica segun
el proceso aplicado para la extraccion: El azucar panela (piloncillo, rapadura, gur, azlcar
moreno) se obtiene con el menor procesamiento industrial, tiene mayor nivel de humedad y
color, y menor nivel de edulcorante puro. (75%), pero conserva una gran cantidad de
oligoelementos y vitaminas sin perderlos en el procesamiento. Azucar en bruto, moscabado
o0 panela: elaborado con cristales de gran tamafio y conservando una capa de melaza rodeando
cada cristal. Tiene sacarosa entre 96 y 98 grados. Cuando el azlcar alcanza los 99,5 grados,
la sacarosa se Ilama azlcar blanca. El azicar que ha alcanzado la maxima pureza, es decir,

entre 99,7 y 99,9 grados, se llama azucar refinada. (refined sugar). (Rodriguez et al., 2012).

2.1 Desarrollo de la industria azucarera

Es un hecho generalmente aceptado que la graminea conocida como cafia de azUcar, cafia de
azUcar, cafia dulce (Saccharum Officinarum) o cafiamiel (del latin medieval canna mellis o
cannamella) fue traida desde su Asia natal por los arabes, y especialmente en la India, para
varias partes del mundo, Africa'y Europa, donde solian seguir los movimientos de migracion,
invasion y comercio con mayor produccion. Al igual que otros productos agricolas cultivados
habitualmente en Europa o en las colonias africanas de los paises del Ilamado Viejo
Continente, el salto de la cafia de azucar a traves del Atlantico fue un acontecimiento en el
que participaron navegantes, conquistadores, colonialistas y monjes. Originarios de la
Peninsula Ibeérica, los lusitanos trajeron la planta a Brasil y los hispanos a las Antillas y otras

zonas de Ameérica del Norte y del Sur; Por tanto, el azlcar se convirtio en una materia prima
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cuyo suministro y refinado estaba cada vez mas gestionado por los paises europeos a medida

que cada vez més personas lo consumian.

A finales de 1493, cuando Colon llegé por segunda vez a América, entre una gran variedad
de animales y vegetales, presento lo que ha sido denominado como el “mas grande regalo del

Viejo al Nuevo Mundo — la cana de azlicar”.

La rapida metamorfosis de la cafia con el suelo americano y el deseo por su dulzura de los
anfitriones y colonos hispanos, y muy pronto de los propios pueblos originarios, propicio que
la graminea se extendiera a la velocidad con la que los limites de la region eran superados
por la conquista y formacion de la “sacarocracia” y el sistema de cultivo de la cafia de azucar
que impulsé el proyecto azucarero propicié un cambio profundo en las redes de

comercializacion. a nivel regional (Aguilar Rivera, 2010).

2.2 Agroindustria azucarera de Veracruz México

En el estado de Veracruz, las actividades agroindustriales comenzaron con los conquistadores
espafioles en 1519 cuando Hernan Cortés trajo cafia de azlcar desde Cuba a la region de San
Andrés Tuxtla, Ver., cultivandola en Santiago Tuxtla a orillas del rio Tepengo. en 1524 y el
primer Trapiche se instalé en 1526 en lo que hoy se conoce como Paso del Ingenio. Se
presenta una larga historia originada en el uso de la tierra como factor de produccion y poder
politico; y al pasar de las colonias para satisfacer las necesidades de los mercados nacionales
y europeos con un modelo productivo basado en la fuerza de trabajo (economia precapitalista
de tipo primario), a otro modelo productivo caracterizado por la incorporaciéon de maquinaria
industrial en la época del Porfiriato, con la creacién de la institucion ejidal en 1937 y los
decretos carieros de 1943, 1974, 1975, 1981 y 1991 asi como la Ley de Desarrollo Sostenible
de la Cafia de Azucar de 2005 que fortalecio la relacion entre los actores del sector y los
productores, especialmente en lo que respecta al abastecimiento de cafia de azUcar. y areas

de produccion. pago de materias primas y expansion del cultivo desde los afios 1970.

Actualmente es el principal cultivo perenne y agroindustrial del estado y representa el 39.7%
del &rea total cultivada y del 37.8% al 39.6% del azcar producido en el pais durante la Gltima

década. Esta ubicado en 173 municipios y 50,596 unidades productivas que conforman 25
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zonas de abastecimiento de cafia a ingenios e ingenios piloncileros en los estados de
Veracruz, San Luis Potosi y Oaxaca. Sin embargo, actualmente muestra un desempefio medio

a pobre en el sector azucarero a nivel nacional.

Segun lo que se presenta en el articulo “Reconversion de la cadena agroindustrial de la cafia
de azUcar en Veracruz México”, para Veracruz, tan solo los ingenios azucareros La Gloria,
El Modelo, El Higo, Mahuixtlan, San Miguelito y El Potrero se encuentran por encima de la
media nacional en la relacién superficie/produccién de azucar. Por lo que los efectos que
puede generar el estancamiento econémico o insuficiencia de oferta de cafia de azUcar, de
este sector agroindustrial primario, que como actividad econémica estructurante no puede ser
desechado o sustituido por otro por su multifuncionalidad (alimentos, energéticos, fibras,
funcién medio ambiental, social y rural entre otros), hace necesario generar multiples
escenarios con el fin de crear alternativas y facilitar procesos de decision y ejecucién para
revertir o minimizar la productividad marginal (cafia de azlcar, subproductos, etanol,
azucares, energia). En este sentido, la productividad del cultivo de cafia de azlcar y la
agroindustria en su conjunto, requieren nuevos abordajes practicos que permitan a priori de
forma confiable y (til la toma de decisiones y politicas publicas en planeacion y gestion de
actividades productivas y la supervivencia de la actividad productiva como ente social
(Aguilar Rivera, 2014).

2.2.1 Indice de productividad de ingenios azucareros de Veracruz, México

Las areas productoras de cafia de azlcar no han logrado crear una simbiosis con nuevos
enfogques metodologicos y sistémicos que tomen en cuenta la complejidad del cultivo de la
cafia de azlcar e integren informacion de diversas disciplinas como la meteorologia, la
climatologia, la ciencia del suelo, el manejo de cultivos, la fisiologia vegetal y la tecnologia
de produccion. , y factores espaciales (suelo, clima, topografia, infraestructura, etc.), que sin
duda afectan la competitividad de la propiedad y el trabajo normal del campo, donde las
fabricas de azucar toman en cuenta s6lo una serie de factores basados en la experiencia, entre
ellos se destacan los siguientes a cabo: percepciones de los patrones de crecimiento en cada
sitio, desarrollo previo de cultivos, condiciones agrocliméaticas pasadas y esperadas,

condiciones de los campos de cafia de azUcar y estimaciones previas a la cosecha de la
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superficie, el rendimiento de los cultivos y el rendimiento de las fabricas.

Uno de estos abordajes es la matriz de ponderacion de factores de productividad de la
agroindustria azucarera (Galindo et al, 2010 y Martinez 1998) considerando los subsistemas
campo Yy fabrica y a partir de los datos de instituciones oficiales y sectoriales es posible

obtener un indice de productividad de clasificacion de ingenios (véase Tabla 2.1y Tabla 2.2)

Tabla 2.1 Matriz de ponderacion de productividad de ingenios azucareros.
Fuente: Aguilar Rivera, 2014.

Ingenio Grupo azucarero Zafra
- . Puntos

Factores de productividad Unidad 7 3 > 1 Peso Subtotl
Superficie cosechada Miles ha >12 12.-10 10-6. <6 1
Az(car producida Miles t >80 80-70 70-50 <50 3
Rendimiento de fabrica % >10 10.-9 9-8. <8 3
Extraccion de sacarosa % >81 81-78 78-75 <75 3
Pureza del jugo mezclado % >85 85-83 83-80 <80 3
Pérdidas totales de sacarosa % <2 2-2.5 2.5-3 >3 4

Total Fabrica de azucar
Indice de Fabrica de azucar

Caria molida Miles t >334 202-334 72-202 <50 3
Rendimiento agroindustrial t/ha >8 8-7. 7-6. <6 3
Rendimiento de campo t/ha >100 100-80 80-70 <70 3
Fibra en cafia % <125 12.5-14 14-15 >15 3
Sacarosa en cafia % >15 15-13 13-11. <11 4
Total campo cafiero
Indice de campo cafiero
Total Ingenio
Indice de ingenio
Indice de Campo Indice de fabrica Indice de ingenio Clasificacion final
(Total campo/0.8) (Total fabrica/0.56) campo Jr(];cgfi‘:: a/1.36) (Campo+fabrica+ingenio)
Alta productividad 100-75 Baja Productividad 64-55 Nivel de clasificasion de
Media productividad 74-65 Muy baja Productividad <55 ingenios azucareros
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Tabla 2.2 indice de productividad de Ingenios azucareros de Veracruz (Promedio zafra 1999/2012)
Fuente: Aguilar Rivera, 2014.

Calificacion Fibrica de azucar Campo Canero
No. Ingenio Valor | Rendimiento | Eficiencia | Tiempos | Consumo | Perdidas | Capacidad de | Rendimiento Relacién Sacarosa
de fabrica | deFabrica | perdidos de de Abastecimiento | de Campo | sacarosa/fibra | en caila
(%) (%) (%) petrdleo/t | sacarosa de cafa (%) (t/ha) (%)
cafla (%)

1 A. Lopez Mateos | 0.915 11.73 87.389 14.95 3.344 1.89 87.7 55.76 1.041 13.354
2 El Potrero 0.878 12.71 87.213 7.04 5.736 2.1 79.2 59.937 1.093 15.076
3 El Modelo 0.873 11.66 86.01 8.66 0.424 2.07 89.2 82.675 1.065 13.542
4 Providencia 0.858 11.48 83.057 10.5 8.356 2.43 §9.3 58.529 1.187 14.117
5 Tres Valles 0.858 11.74 87.744 10.88 4.465 1.9 93.9 48.927 1.117 13.442
6 Zapoapita 0.833 11.83 81.585 20.32 1.321 2.73 83.9 68.743 0.835 12.002
7 La Gloria 0.822 12.0¢ 85.343 17.22 0 2.04 78.5 81.846 1.083 14.095
8 Central Motzorongo | 0.816 11.18 84.365 21.87 4.98 2.71 79.6 54.056 1.114 14.267
9 El Higo 0.792 11.31 85.212 16.08 0.003 2.07 83.9 76.381 0.970 13.821
10 Mahuixtlan 0.771 11.75 85.925 17.29 0 1.89 101.6 70.563 1.053 13.542
11 Central Progreso | 0.768 12.54 85.443 19.18 0.337 2.42 90.5 43.189 0.970 15.068
12 Constancia 0.768 11.7 84.055 14.82 0 2.25 78.2 53.401 1.067 14.297
13 San Miguelito 0.726 11.7 82.457 16.21 1.891 2.73 82 71.09 0.999 13.782
14 San Nicolas 0.717 10.99 84.586 9.98 8.966 2.38 92.3 56.084 0.985 13.442
15 San Cristébal 0.716 10.08 81.399 22.93 9.249 2.4 78.4 51.087 1.024 12.712
16 | SanJosé de Abajo [ 0.713 11.01 80.73 15.48 6.813 2.72 84.8 57.583 1.152 14.65
17 La Margarita 0.712 12.24 81.983 13.09 2.482 2.71 80.5 41.8 1.082 15.644
18 San Pedro 0.647 9.12 83.515 34.09 4.704 2.07 62.3 62.918 0.884 12.24
19 El Refugio 0.571 11 82.96 37.38 0 3.08 64 56.102 1.051 14.388
20 El Carmen 0.541 10.57 §2.361 21.86 21.197 2.39 84.4 66.872 0.918 12.618
21 Cuatotolapam 0.520 9.48 80.001 11.54 11.437 3.6 81.3 55.939 0.889 13.088
22 Nuevo San Fco. 0.492 8.62 78.423 30.46 1.372 2.59 68.2 58.033 0.917 11.792
23 Independencia 0.411 6.29 67.885 73.67 12.916 4.72 28.1 44.74 0.771 10.971
24 La Concepcién 0.400 8.58 69.734 51.32 27.42 3.71 36.9 64.082 0.891 12.244
25 San Gabriel 0.386 8.83 67.885 32.57 8.114 4.17 68.5 54.11 0.906 12.971

Media Regional 0.700 10.80 81.89 21.97 5.82 2.63 77.88 59.77 1 13.48

Media Nacional 0.788 11.12 81.80 18.6 4.8 2.53 80 67 1 13.7

Estos indicadores de la Organizacion Internacional del Azucar (ISO, 2005) reflejan la
eficiencia de los ingenios azucareros en su conjunto, desde el cultivo de la cafia hasta la
produccion de azlcar, estos indicadores sirven como referencia como parametros de
medicion comparativa del desempefio que muestran el nivel de eficiencia y productividad de

una fabrica a otra. , incluso entre diferentes paises. (Véase Tabla 2.3).
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Tabla 2.3 Productividad de los ingenios veracruzanos.
Fuente: Aguilar Rivera, 2014.

Subsistema campo cafiero Subsistema fabrica de azucar

No. Ingenio No. Ingenio No. Ingenio No. Ingenio

1 El Higo 14 San Nicolas 1 |A. Lopez Mateos| 14 Mahuixtlan
2 La Gloria 15 San Cristobal 2 Tres Valles 15 La Margarita
3 El Modelo 16 C. Progreso 3 El Potrero 16 San José

4 Mahuixtlan 17 El Carmen 4 Providencia 17 San Pedro

5 C. Motzorongo 18 Constancia 5 Zapoapita 18 San Miguelito
6 El Potrero 19 San Pedro 6 El Modelo 19 Nuevo San Fco
7 San Miguelito 20 Cuatotolapam 7 Constancia 20 El Carmen

8 Providencia 21 El Refugio 8 C. Progreso 21 El Refugio

9 Zoapita 22 La Concepcién 9 C.Motzorongo 22 Cuatotolapam
10 Tres Valles 23 Independencia 10 La Gloria 23 Independencia
11 A. Lopez M. 24 San Gabriel 11 San Cristébal 24 San Gabriel
12 San José 25 Nuevo San Fco. 12 San Nicolas 25 La Concepcién
13 La Margarita 13 El Higo

En este sentido, en la tabla anterior, se puede hacer una diferenciacion preliminar que
identifique a los ingenios con el mejor campo azucarero o la mejor central azucarera o la
correcta aplicacion de tecnologias en ambos casos; Sin embargo, la metodologia utilizada
para este periodo establece una estructura de ingenios que toma en cuenta cada uno de los
factores del campo y de la fabrica, en dos grupos de productividad alta y media a baja, es
decir. h. por encima y por debajo del promedio nacional del indice de productividad como
indicador compuesto. Para el primer grupo formado por 10 ingenios: Adolfo Lépez Mateos,
El Potrero, EI Modelo, Providencia, Tres Valles, Zapoapita, La Gloria, Central Motzorongo
y El Higo presentaron en su conjunto indicadores positivos en campo y fabrica, inclusive por
encima de la media nacional, principalmente en las caracteristicas de la fabrica de azlcar con
respecto al maximo de su capacidad en cada fase de transformacion (manejo de cafa,
molienda, planta de vapor, planta eléctrica, clarificacion, evaporacion, tachos, condensacion
y vacio, cristalizadores, centrifugacion, refineria, secado y envase) el nivel de
automatizacion, y el estado de la tecnologia (obsolescencia, innovaciones, mantenimiento y
la formacion y capacitacion de los operadores). Sin embargo, para el segundo grupo de 15
ingenios azucareros: : Mahuixtlan, Central Progreso, Constancia, San Miguelito, San
Nicolas, San Cristobal, San José de Abajo, La Margarita, San Pedro, El Refugio, EI Carmen,

Cuatotolapam, Nuevo San Francisco, Independencia, La Concepcion y San Gabriel, la
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productividad local es una prioridad que les permitird recuperar la rentabilidad en el corto y
mediano plazo, principalmente en estas regiones proveedoras de cafia de azucar, que son
altamente vulnerables a los impactos climaticos y se caracterizan por una alta vulnerabilidad

a cambios ambientales (plagas, enfermedades, sequias, etc.).

2.3 Simulacion

La simulacién es una herramienta de bastante utilidad en distintas areas de estudio, como lo
es la industria automotriz, permitiendo evaluar sistemas complejos mediante modelos
virtuales sin la necesidad de modificarlos. En esta seccion seran descritos los fundamentos
basicos y necesarios para comprender de mejor manera lo que es una simulacion orientada a

un proceso.

2.3.1 Definicion de simulacion

Una adecuada definicion de lo que es una simulacion, la da Law (2015) quien dice “en
simulacion usamos una computadora para evaluar un modelo numérico, y los datos son
tomados para estimar las verdaderas caracteristicas del modelo”, lo cual es una breve
descripcidn, pero resume adecuadamente la idea de una simulacion, que es representar un

sistema real y obtener caracteristicas en especifico.

Segln Allen Joines & Dean Roberts (2015), “la simulacion es una herramienta de mejora del
rendimiento. La simulacion actia como un laboratorio experimental, excepto que nuestro el

laboratorio no es fisico, sino un modelo informatico”.

Otra definicidn se encuentra en Coss Bu (1999) que definen a la simulacion como un proceso
para disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir
experimentos con este modelo con el proposito de entender el comportamiento del sistema o

evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema.

2.3.2 Objetivo de una simulacion

Riverola & Cuadrado (2003) mencionan que “el propdsito de la simulacion es que el decisor
entienda mejor el modelo, no se crea los nimeros que produce el modelo” haciendo
referencia a que de nada sirve llevar a cabo una simulacién si inicamente se busca obtener

resultados numeéricos, puesto que estos datos pueden variar entre simulaciones debido a las
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probabilidades o la incertidumbre. “jOlvidese de los nimeros! Lo importante es entender las
relaciones cualitativas (y a veces hasta cuantitativas) entre los diferentes elementos del
modelo”, dejando en claro que el principal objetivo de la simulacion es 1a representacion del

sistema real mediante una simulacién para comprender el comportamiento de éste.

Es evidente la importancia de los datos generados, sin embargo, esos datos deben ser tratados
con especial cuidado para poder hacer las interpretaciones correctas acerca del sistema, el
cual una vez que es comprendido correctamente, la interpretacion de la informacion generada

por la simulacion sera adecuada.

De igual manera en Allen Joines & Dean Roberts (2015) mencionan que “nosotros utilizamos
la simulacién para imitar el comportamiento de sistemas como fabricas, almacenes,
hospitales, bancos, supermercados, parques tematicos: casi en cualquier lugar donde se
brinde un servicio o se produzca un articulo, por lo que podemos investigar varios aspectos

antes de hacer recomendaciones”.

2.3.3 Aplicaciones de la simulacion

Al entender a la simulacion como una manera de representar a una situacion real mediante
un modelo, es importante saber de qué maneras se puede aplicar la simulacién. En Jiménez
Avellg, Castro Gil, & Costa Garcia (2015) se describen algunas posibles aplicaciones basadas

en el objetivo que se busca conseguir, dichas aplicaciones son las siguientes:

1. El anélisis de sistemas: Se pretende estudiar el comportamiento de los mismos, con

el objetivo de alcanzar un mayor conocimiento de ellos.

2. El disefio de sistemas: Producir sistemas cuyas caracteristicas de funcionamiento
satisfagan unas especificaciones fijadas a priori. En este caso, partiendo del
conocimiento del sistema, hay que predecir su comportamiento futuro y compararlo

con las especificaciones.

3. La postulacion de sistemas: Se trata de obtener modelos posibles de sistemas reales
existentes. En el proceso normal de simulacion se pretende obtener el

comportamiento del sistema a partir de su modelo, por lo que la postulacion es en
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realidad el proceso inverso donde se pretende obtener, a partir del comportamiento

del sistema, un modelo que lo satisfaga.

2.3.4 Ventajas y desventajas de la simulacion

Con la finalidad de comprender mejor la simulacion, se presentan las ventajas y las

desventajas presentes al utilizar una simulacion.

2.3.4.1 Ventajas

En Marin Amador (2019) se definen las siguientes ventajas:

Elegir correctamente. La simulacion permite probar todos los aspectos de un cambio

propuesto o alguna adicién sin comprometer recursos para su adquisicion.

Comprimir o expandir el tiempo. Permite acelerar o reducir el fendmeno que se esta

simulando para que se pueda investigar cuidadosamente.

Entender ¢Por qué? Es capaz de mostrar a los administradores porque ciertos fendmenos

ocurren en un sistema real.

Explorar posibilidades. Una de las mas grandes ventajas de usar un software de
simulacion es que una vez que se ha construido un modelo de simulacién valido, se
pueden explorar nuevas politicas, procedimientos de operacion, o métodos sin el gasto e

interrupcion de experimentar con el sistema real.

Diagnosticar problemas. Las fabricas modernas son muy complejas, es por ello que es

imposible considerar todas las interacciones que toman lugar en un momento dado.

La simulacion permite entender mejor la interaccion entre ellas incrementando el

entendimiento de sus principales efectos sobre el sistema completo.

Identificar restricciones. Los cuellos de botella de un sistema presentan limitaciones, pero
por medio de la simulacion se pueden descubrir la causa de los retrasos en el trabajo en

proceso, en informacion, materiales, etc.

Desarrollar entendimiento. Los estudios de simulacion ayudan a entender a un sistema e

inferir acerca de cdmo un sistema se comportara.
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Visualizar el plano. Dependiendo del software usado, éste puede ser capaz de mostrar las

operaciones desde varios angulos y niveles de magnificacion, y aun en tercera dimension.

Construir consensos. Usando simulacion para presentar cambios en el modelo crea una
opinidn objetiva, ya que evita tomar inferencias cuando se aprueba y desaprueba, debido
a que simplemente se seleccionan los disefios y modificaciones que brindan los resultados

mas deseables.

Preparar para el cambio. Los modelos de simulacién ayudan a responder a la pregunta
¢qué pasa si?, lo cual resulta atil en el disefio de nuevos sistemas o en el redisefio de

sistemas ya existentes.

Invertir inteligentemente. El costo tipico de un estudio de simulacién es substancialmente
menor al 1% de la cantidad total que sera empleada para la implementacion de un disefio
o redisefio de un cambio o modificacion para un sistema, es por ello por lo que la

simulacion es considerada una inversion sabia.

Especificar requerimientos. La simulacion es en un momento dado usada para especificar
requerimientos para un disefio de sistema. Por ejemplo, mediante la simulaciéon de

diferentes capacidades de una maquina, los requerimientos pueden ser establecidos.

2.3.4.2 Desventajas

Por otra parte, Marin Amador (2019) presenta las desventajas de la simulacién:

La construccion del modelo requiere entrenamiento especial. Es una herramienta que es

aprendida a través del tiempo y de la experiencia.

Los resultados de la simulacién pueden ser dificiles de interpretar. La mayoria de los
resultados de una simulacion son esencialmente variables aleatorias, lo que podria ser
dificil de determinar si una observacion es el resultado de una interrelacion o

aleatoriedad.

El analisis y modelacion de la simulacién podria ser caro y consumir tiempo. El escatimar
en recursos para la modelacion y anélisis puede resultar en un modelo de simulacién y/o

andlisis que no es suficiente para la tarea.
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e Simulacion puede ser usada inapropiadamente. La simulacion es usada en algunos casos

cuando una solucidn analitica es posible y preferible.

2.3.5 Simulacion de eventos discretos

En Law (2015) se define a la simulacion de eventos discretos como “La simulacion de
eventos discretos se refiere a la modelacion de un sistemay su comportamiento a lo largo del
tiempo, siendo una representacion en la que las variables cambian instantdneamente en
diferentes puntos del tiempo (matemaéticamente se dice que el sistema puede cambiar en solo
en un numero contable de puntos en el tiempo). Estos puntos en el tiempo son aquellos en
los que ocurre un evento, donde un evento se define como una ocurrencia instantanea que

puede cambiar el estado del sistema.”

De igual manera, respecto a la complejidad para desarrollar una simulacion mediante calculos
manuales Law (2015) explica que, dada la cantidad de datos a manipular y almacenar para la
mayoria de los sistemas del mundo real, estas simulaciones deben ser realizadas mediante

computadora.

Otra definicion dada por Urquia Moraleda y Martin Villalba (2013) respecto a un evento
discreto es “las variables del modelo cambian unicamente en determinados instantes de
tiempo, manteniéndose constante el resto del tiempo”, teniendo que el tiempo que trascurre

entre estos eventos puede ser cualquiera.

2.4 Software de simulacion Simio

Simio es un software de simulacién y modelado por computadora que le permite crear y
simular sistemas de modelos dindmicos animados en 3 dimensiones con una amplia gama de
opciones, como lineas de produccion, departamentos de emergencia, aeropuertos, etc. Simio
utiliza un objeto de aproximacion para modelar, por lo tanto, los modelos se crean
combinando objetos que representan los componentes fisicos de los sistemas que se

representan.

En Simio, cada objeto tiene su propio comportamiento, determinado por su modelo interno,

que reacciona a los eventos del sistema. Por ejemplo, una linea de produccion se construye
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colocando objetos que representan las maquinas, transportadores, pasillos y objetos

necesarios para que funcione.

Se pueden construir modelos mediante los objetos proporcionados en la libreria de objetos
estandar. También es posible construir librerias propias de objetos para que sean especificas
para un area de trabajo o modificar y extender el comportamiento del objeto de la libreria

usando procesos logicos.

Un objeto o0 modelo se define por sus propiedades, estados, eventos, apariencia externa y
I6gica interna. Las propiedades del objeto son valores internos que puede definir el usuario.
Por ejemplo, un objeto que representa un servidor puede tener una propiedad de tiempo
especifica. Estas son las claves de Simio para entender la construccion y uso de los objetos.
Los estados de los objetos son valores dinamicos que pueden cambiar a medida que se ejecuta
el modelo. Por ejemplo, la capacidad y el estado de suspension de un objeto de servidor se
pueden actualizar mediante una variable de estado que cambia el objeto cada vez que

comienza o finaliza un servicio o actividad.

Los eventos son acciones que el objeto puede hacer en tiempos seleccionados. Por ejemplo,
un servidor puede lanzar una accién cada vez que complete una actividad, o un tanque puede
lanzar una accién cada vez que esté lleno o vacio. Los eventos son utiles para informar a

otros objetos de que algo importante acaba de ocurrir.

La logica de un objeto es un modelo interno que define como el objeto responde a eventos
especificos que pueden ocurrir. Por ejemplo, un servidor puede tener un modelo que
especifique que acciones se tomaran a cabo cuando una entidad llegue al servidor. EI modelo
interno da al objeto su comportamiento. Los objetos presentes en la biblioteca estandar en
Simio representan a un objeto fisico, un dispositivo o un elemento, los cuales se agregan
facilmente arrastrando desde la biblioteca hasta la ventana de trabajo (Félez Blasco &
Oliveros Colay, 2014).

2.4.1 La interfaz de usuario.
La vision inicial de un proyecto en Simio se expone abajo. Las areas clave en esta pantalla

incluye las barras en la parte de arriba, las vistas del panel de pestarias con el plano destacado
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justo debajo de las barras, las librerias a la izquierda, el panel de cambio en la derecha y la

ventana del plano justo en el medio.
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o O ser Starting Type: | 06/06/2022 12:00:00 a... |+ L Speed Factor: | 1.000 ®E
O Fast-Forward B
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Figura 2.1 Interfaz Gréafico de SIMIO

Las pestafias son paneles con los botones méas utilizados para acceder rapidamente a las
distintas funciones para crear, animar y ejecutar los modelos. Puede cambiar de pestafia
manualmente seleccionando la pestafia directamente. El panel derecho permite la navegacion
a través del proyecto y la edicion de propiedades de los objetos cuando se seleccionan en la
ventana del modelo. La ventana de navegacion encima de la ventana de propiedades se utiliza
para cambiar a la pagina de inicio, Simbits (ejemplos de modelado simples), la vista del
proyecto y los modelos y experimentos asociados. Cuando se selecciona la ventana de dibujo
de un modelo, el panel Bibliotecas enumera las bibliotecas que estan abiertas y disponibles
para modelar el dibujo. Las bibliotecas incluyen la biblioteca estandar, la biblioteca de
proyectos y cualquier proyecto adicional cargado como biblioteca. La biblioteca estandar es

una biblioteca de uso general agregada por Simio para modelado.

La libreria de proyectos es una libreria de objetos correspondientes a modelos comunes en
un proyecto. Esta propiedad permite usar modelos propios del proyecto como submodelos

que pueden ser incluidos multiples veces dentro del modelo.
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La ventana de plano esta en el centro, es un espacio de dibujo para construir el modelo base.
Esta ventana se muestra cuando la pestafia del rbol de navegacion estd en el modelo. Este
espacio se usa para crear tanto la base logica de objetos como para la animacion del modelo.

Justo encima de la ventana de plano estan las pestafias de procesos (Processes), definiciones
(Definitions), datos (Data), tablero de instrumento (Dashboard) y resultados (Results). La
pestafia de procesos se usa para definir los procesos l6gicos encargados de ampliar la légica
del modelo. La ventana de definicion se utiliza para definir los diversos aspectos del modelo,
como por ejemplo la vista externa y las propiedades, estados, caracteristicas y eventos
asociados al modelo. El &rea de datos define datos que el modelo puede utilizar e importar y
exportar a fuentes de datos externas. El panel de instrumentos proporciona un dibujo 2D para
colocar botones, diales y recursos para monitorear e interactuar con el modelo en tiempo real.
La ventana Resultados contiene la salida del modelo en forma de cuadricula con los

resultados de la animacion.

2.4.2 Objetos y librerias.

Los objetos dentro de la libreria estdndar son basicamente cinco:
e Fijo (Fixed): Tiene una localizacion fija en el sistema como una maquina.
e Enlace (Link): Provee una via por la que se mueven las entidades.

e Nodo (Nodo): Define una interseccion entre uno o mas links. Los nodos pueden ser

asociados también con objetos fijos para proveer puntos de entrada o salida para el objeto.

e Entidad (Enith): Define un objeto dinamico que puede ser creado y destruido, movido
sobre una red de links y nodos y entrar y salir de objetos fixed por sus nodos asociados.

e Transporte (Transporter): Define un tipo especial de identidad que también puede llevar

y dejar otras entidades en los nodos.

Estos tipos de objetos tienen definido el comportamiento general configurado, pero no el
comportamiento especifico, el comportamiento especifico de un objeto se define mediante la

tabla de propiedades interna que proporciona Simio para ese objeto. Por ejemplo, se puede
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tener una libreria con media docena de transportes diferentes, cada uno con su propio

comportamiento.

La libreria estandar incluye objetos de todos estos tipos excepto el de tipo identidad, ya que

la entidad esta definida en la libreria de proyecto.
La libreria estandar contiene los siguientes objetos:

e Entrada (Source): Genera objetos entidad de un tipo especifico y con un patron de tiempo
de llegada.

e Salida (Sink): Destruye las entidades que van completando el proceso en el modelo

e Servidor (Server): Representa un proceso capacitado como una maquina o un servicio de

operacion.

e Estacion de trabajo (Workstation): Representa una estacion de trabajo complejo con
propiedades de configuracion, procesamiento, fases de montaje y desmontaje, recurso

secundario y necesidades de material.
e Mezclador (Combiner): Combina varias entidades miembro junto con una entidad matriz

e Separador (Separator): Divide un grupo de entidades por lotes 0 hace copias de una
entidad.

e Recurso (Resource): Un objeto genérico que puede ser recogido y entregado por otros

objetos.

e Vehiculo (Vehicle): Vehiculo que puede seguir una ruta fija o llevar a cabo un transporte
por demanda de recogida y entrega. Adicionalmente, en una ruta en demanda puede ser

usado como recurso movil que es aprovechado para tareas alternativas al transporte.

e Trabajador (Worker): Recurso movil que puede ser aprovechado para el transporte de
entidades entre localizaciones de nodos o requerido para estar presente en otras

actividades.

¢ Nodo basico (BasicNode): Interseccion simple entre multiples links.
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Nodo de transferencia (TransferNode): Interseccion compleja para cambiar el destino o

el modo de viaje.
Conector (Connector): Viaje en tiempo cero entre dos nodos.

Via (Path): Via por la que la entidad puede moverse independientemente a su propia

velocidad.
Via por tiempo (TimePath): Via por la que la entidad viaja a una determinada velocidad.

Cinta de transporte (Conveyor): Via que modela tanto dispositivos transportadores

acumuladores como no acumuladores.

La libreria estandar es simplemente un proyecto en Simio que contiene una coleccién de

modelos a los que se les ha dado aspecto externo y se les han asociado propiedades que

controlan su comportamiento.

2.5 Metodologia de Simulacion

La metodologia propuesta para el presente proyecto serd basada en los 10 pasos de

simulacion propuestos en Simulation Modeling and Analysis Law (2015), los cuales seran

definidos e interpretados a continuacién de acuerdo con el presente proyecto:

Definicion del Problema: Toda simulacién comienza con un problema bien determinado
que puede ser proporcionado por la empresa o planteado por el analista. Esta es la etapa
en que se identifican los problemas mas relevantes del sistema. La importancia de esta
etapa radica en que si el problema no estd bien entendido con seguridad el modelo

fracasara.

Recoleccion de los datos del sistema: Como su nombre indica, en esta etapa se
recolectan los datos relevantes, como tiempos de proceso, numero de empleados,
velocidades de las maquinas, las cuales van a ser utilizadas para construir el modelo de

simulacion.

Analisis estadistico y validacion de los datos recolectados del sistema: Los datos que
se hayan recolectado se analizan con el propdésito de conocer con que distribucion de

probabilidad se comporta el conjunto de los datos. Para poder realizar esta identificacion,
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los autores utilizan la prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrada, Kolmogorov-Smirnov,

0 Anderson-Darling con un nivel de significancia de 0.05.

Construccion del Modelo de Simulacion: Se debe tener conocimiento del software de
simulacion, con el cual se construira el modelo de simulacion. Para este proyecto se
utilizara el software de simulacion llamado SIMIO®. La idea principal es representar al
sistema real por medio de la simulacion, enfocandose en que los elementos clave y datos

obtenidos estén presentes, sin entrar en una representacion detallada.

Realizar corridas piloto: Se realizan corridas de prueba del modelo dentro del software

de simulacion para obtener los primeros datos generados por el modelo planteado.

Validacion los datos obtenidos en las pruebas piloto: Basdndose en los datos generados
en el paso 5, se realiza una prueba t-pareada con la intencion de probar si el modelo
genera datos estadisticamente iguales a los del sistema real.

Disefio de Experimentos: Se identifica, el nGmero de réplicas Optimas para minimizar

el margen de error.

Correr el modelo de simulacién: Realizar el nmero 6ptimo de corridas obtenido en el
paso 7, y registrar los datos obtenidos en cada una de estas corridas, especificamente de
aquellos pardmetros que fueron considerados como los mas representativos en el paso 2.
De igual manera en este paso es donde se pueden realizar algunos cambios al modelo del
sistema actual en busca de generar datos para analizar al sistema bajo esas

modificaciones.

Alternativas de Mejora o Modelo Alternativo: Las alternativas de mejoras son las
propuestas de los cambios al sistema, para después compararse con el modelo original u

otros modelos para seleccionar el mejor.

Resumen de Resultados: Se debe realizar un reporte de todo lo realizado durante el
desarrollo del proyecto. En esta etapa se hace un resumen de los resultados obtenidos,
modelos generados, graficas y videos de la simulacion, esto con el enfoque de mejora

para el sistema y los impactos encontrados en las alternativas propuestas.
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Con la intencién de entender de mejor manera la metodologia presentada, se muestra un

diagrama de flujo con todos los pasos y puntos de decision que se deben tomar en cuenta

dentro de esta metodologia. En la Figura 2.2 se puede consultar este diagrama.

Definicion del problema

‘ Recoleccion de datos del
sistema

[

NO

‘ Construccion del Modelo de ’
Simulacién

l

‘ Realizar corridas piloto ’

S

Disefio de Experimentos

l

Correr el modelo de
simulacion

l

Alternativas de Mejora o
Modelo Alternativo

Resumen de Resultados

Figura 2.2 Diagrama de flujo de la metodologia de simulacion.
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Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia de simulacién

A continuacidn, se presenta el desarrollo de la metodologia de acuerdo con los diez puntos

mencionados en el capitulo 2.

3.1 Definicién del Problema

El propdsito de esta investigacion es simular y mejorar el proceso de un nuevo centro de
distribucion de azucar por bulto que se estd construyendo. EIl recurso principal serd el
software de simulacion SIMIO, con el cual primero se simulara el proceso planeado y
después se realizaran experimentos con diferentes escenarios para observar el

comportamiento del proceso con algunas modificaciones.

Por el momento no se necesitard una inversién adicional, dado que para el escenario actual
ya se ha presupuestado en el proyecto de construccidn, para las propuestas de mejora también
se presentara el costo por las modificaciones para que sean contempladas en la toma de
decisiones, por lo que el proyecto es factible de realizarse ya que se tiene el software de la

institucion y el apoyo de la gerencia de la empresa, asi como los medios econémicos.

3.2 Recoleccion de datos del sistema

Los datos del sistema fueron proporcionados por la misma empresa, por medio de archivos
con base de datos historicos acerca de la produccién, almacenamiento, tiempos de carga y
descarga de azlUcar, de otros ingenios que posee la empresa y que estan operando

actualmente.

Dado que el proyecto presentado para esta tesis, aln se encuentra en etapa de planeacion y
edificacion, los datos propuestos se basan en el comportamiento de la produccion en los
ingenios ya establecidos por la empresa, y los procesos se calculan en base a las
especificaciones de la maquinaria y datos obtenidos previamente en otros proyectos similares

de la empresa.
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3.3 Analisis estadistico y validacion de los datos recolectados del sistema

Como se especifica en el apartado anterior, los datos con los que se cuentan son limitados y
algunos pronosticados, debido a que el nuevo centro de distribucion se encuentra en fase de

proyecto.

3.4 Construccion del Modelo de Simulacién

Obtener un modelo base de un modelo conceptual.

Con base en la informacion presentada por la empresa, se conceptualizd6 un modelo de

simulacidn, el cual se muestra en la Figura 3.1.

Almacenamient
o en Bodega de
Sacos de 25 kg

Ensacado de
los Super
Sacos a 25 Kg

Envio del

Produccion de
aztcar en los
dos ingenios.

F— »

Transporte de
Super Sacos
hasta el Cedis.

—

Descarga de
producto con
Gria aérea.

I

Almacenamient

producto

oen Bodega de —
Super Sacos

Figura 3.1 Modelo base. Elaboracion Propia.

La modelacién del nuevo Centro de Distribucion (CEDIS) comenzara con la produccién de
azucar en los dos ingenios que fueron asignados para este centro de distribucion. En estos
dos ingenios se obtendran “super sacos”, que son sacos de 1.5 toneladas, y se transportaran

por medio de tractocamiones hacia el centro de distribucion.

Cuando la unidad de transporte se encuentre en el centro de distribucidn, los camiones seran
descargados por medio de una grua aérea, misma que cargara los vehiculos internos que
Ilevaran el super saco a la siguiente etapa. Los vehiculos pueden transportar los super sacos
al area de ensacadora o al area de almacenamiento de super sacos, esto dependera de la
demanda y utilizacion de las ensacadoras. Si la carga es llevada al area de almacenamiento,

se quedara ahi hasta que sea requerida para cubrir la demanda de azUcar.
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Cuando los super sacos son llevados al area de ensacado, seran elevados para ser vertidos en
las tolvas de las ensacadoras, donde el azlcar se vertera en sacos de 25 kg, para asi tener la

presentacion requerida para venta.

Los sacos de 25 kg avanzaran por una banda transportadora donde pueden ser llevados en el
almacén correspondiente o directamente al area de carga del camion para ser transportado al

siguiente punto de distribucion en venta. En la carga del camion es donde termina el modelo.

3.4.1 Modelado en SIMIO

Con el modelo conceptual definido, podemos comenzar con el modelado del futuro proceso
en el software SIMIO. Para tener un modelo méas apegado a la realidad, la distribucion de la
planta dentro del modelo estard basado en el layout del centro distribucion proporcionado

por la empresa y que se presenta en la Figura 3.2.

OFICINAS

MNAVE DE

NAVE DE 25 KG MAVEDE 5. 8. EXPORTACION
(A FUTURD)

bkho
= O | Vs AMPLIACION A FUTURD
) |

PARA NAVE DE
/ ENVASADO DE 1Y 2KG

—— AMPLIACION A FUTURO PARA

EAMIASANA NS 1 W 5 b

Figura 3.2 Layout del nuevo Centro de Distribucion (CEDIS)
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Respecto a lo observado en la Figura 3.1y Figura 3.2, el proceso que se simula es complejo
y forma parte importante de la cadena de suministro del producto, por lo que se requiri6 del
uso de varios elementos y programaciones para obtener resultados apegados a la realidad que

consideren la variables mas importantes y determinantes para el modelo.

Es por ello que se consideraron cuatro areas importantes dentro del modelo, cada una con
elementos y programacion diferentes, para cumplir con los requerimientos especificos de
cada una. A continuacion, se presenta la Tabla 3.1, donde se define cada una de las areas con
su nombre y los procesos que llevan a cabo. Posteriormente, se presenta un desglose de cada
area, incluyendo objetos, tablas, procesos, definiciones, etc. para comprender mejor el

funcionamiento interno del modelo de simulacion.

Tabla 3.1 Areas de division del modelo del CEDIS. Fuente: Elaboracion Propia
Area Descripcion breve

Comprende la representacion de los ingenios que alimentaran al
Ingenios CEDIS (Ingenio M e Ingenio SP), carga de camiones y transporte

de los ingenios al CEDIS.

) Abarca el area de gruas donde se descargan los camiones de super
Descarga/Gruas ) _
sacos, Yy se colocan en los vehiculos internos del CEDIS.

Representa el area donde se encuentran las ensacadoras, el proceso
Ensacado o .
de ensacado y la distribucidn a otras areas del CEDIS

_ Abarca los dos almacenes, de super sacos y de sacos de 25 kg, su
Almacenamiento . _
logistica de entrada y salidas.

La primera area, llamada area de ingenios, como la Tabla 3.1 lo indica, abarca la produccion
dentro de los ingenios, Ingenio M e Ingenio SP, y el transporte al CEDIS. El primer reto que
enfrentamos en esta area fue lograr que el sistema simulara la llegada de super sacos y que
estas llegadas fueran representativas y acorde con los datos histéricos de la empresa y sus
prondsticos para afios futuros. Con apoyo de la informacién histérica que proporciond la

empresa, se notd que la llegada de super sacos variaba cada mes a lo largo de la zafra.

30



Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia de simulacién

Starting Offset Ending Offset Rate (events per hour)
Day 1, 00:00:00  Day &, 00:00:00 7.98
Day 8, 00:00:00 Day 15, 00:00:00 7.98
Day 15, 00:00:00 Day 22, 00:00:00 22,94
Day 22, 00:00:00 Day 29, 00:00:00 22,94
Day 29, 00:00:00 Day 35, 00:00:00 22,94
Day 35, 00:00:00 Day 43, 00:00:00 22,94
Day 43, 00:00:00 Day 30, 00:00:00 18,35
Day 50, 00:00:00 Day 57, 00:00:00 13,35
Day 57, 00:00:00 Day &4, 00:00:00 18.35
Day 64, 00:00:00 Day 71, 00:00:00 13,35
Day 71, 00:00:00 Day 78, 00:00:00 18,35
Day 78, 00:00:00 Day 35, 00:00:00 20,95
Diay 85, 00:00:00 Day 92, 00:00:00 20,95

Figura 3.3 Extracto de Rate Tables del objeto "Ingenio M"

Como podemos observar en la Figura 3.3, los tiempos de llegada fueron asignados por
semana en la Rate Table de Simio para el Ingenio M. Se tuvieron que hacer varios célculos
para obtener los datos correctos para estas tablas, comenzando por obtener a cuanto
equivaldria la produccién de una hora para que la sumatoria coincidiera con la produccién

semanal de super sacos, y de esta manera obtener el nimero de eventos por hora (rate).

Se hizo el mismo procedimiento para las 28 semanas de zafra que se calcularon, que dan un
total de 189 dias de trabajo en total por ingenio. Del mismo modo se cre6 una Rate Table
para el Ingenio SP. Cada Rate Table fue invocada en el modelo a través de las propiedades
de cada Source, como podemos ver en la Figura 3.4.
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Properties: Ingenio_M (Source)

4 Entity Arrival Logic

Entity Type SupersSaco
Arrival Mode Time Varying Arri...
Rate Table ModeloProd

Rate Scale Factor 1.0
Entities Per Arrival | 1
Stopping Conditions
Buffer Logic

Table Row Referencing
State Assignments
Financials

Add-0On Process Triggers

- T w Ow W

[

Figura 3.4 Propiedades de Source "Ingenio_M"
Para la construccion del modelo se utilizaron diferentes elementos de la biblioteca de Simio,

dependiendo la finalidad o representacion de cada area. Para representar los ingenios, se
utilizaron sources, dado que representan las entradas y en esta area es donde se crean los
nuevos elementos del sistema. Dentro de la l6gica del sistema, los ingenios seran la entrada
de producto (Super sacos) dentro del modelo, y abasteceran al centro de distribucién durante

los 6 meses de zafra (véase Figura 3.5).

Figura 3.5 Ingenios representados por Source

Por otra parte, el source como objeto de entrada, sera el responsable de la creacion de las
model entity del sistema. La model entity representara el producto, los sacos de azucar en el
caso de esta simulacidn, y sera el objeto base que sufrira lo cambios del proceso. La entidad

creada por los sources es SuperSaco (véase Figura 3.6)
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Figura 3.6 Model Entity SuperSaco

Otra programacion importante dentro del modelo es un contador de super sacos, que es de
utilidad para conocer el numero de super sacos que entran a la simulacion. EI primer paso
fue definir la variable TotalSS, este procedimiento se realiza en la ventana Definitions, donde
se agreg6 un State Variable de tipo real (véase Figura 3.7). Para que la State Variable cumpla
la funcion de contabilizar el total de super sacos del sistema, se creara un proceso en la
ventana Process, el cual utilizard un step llamado Assign (véase Figura 3.8), que tiene la
funcién de asignar valores a las variables, en este caso agregara el valor de 1 a la variable

TotalSS cada vez que se active el proceso, como se muestra en la Figura 3.9.

4 State Variables
o Totalss Real State Variable

Figura 3.7 State Variable de Super Sacos

As=gn2

Begin
.

Figura 3.8 Proceso de contador de Super Sacos
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Properties: Assign2 (Assign Step Instance)

4 Basic Logic
State Variable Mame  Totalss
Mew Value Totalss+1

Assignments (More) 0 Rows
¢ Advanced Options
b General

Figura 3.9 Propiedades del Proceso de contador de super sacos

Después, se invoco el proceso dentro de la simulacion agregando el proceso SuperSacos
como un Add-on Process Triggers en las propiedades de los sources (véase Figura 3.10)

Properties: Ingenio_M (Source)

e

¢ Table Row Referencing
b State Assignments
b Financials
4 Add-On Process Triggers
Run Initialized
Fun Ending
Creating Entities
Created Entity Supersacos
Exited
¢ Advanced Options
b General
F Animation LY

Figura 3.10 Llamado del proceso SuperSacos en el Source "Ingenio M"
Por ultimo, en esta area tenemos los path que simulan la carretera hacia el CEDIS (véase

Figura 3.11), y en la cual se mueven los vehicles que representan los tractocamiones que

transportan los Super sacos.

34



Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia de simulacién

Figura 3.11 Paths representando carretera hacia CEDIS

Se decidio utilizar paths para representar las carreteras debido a que se necesitaba que el
vehiculo recorriera una distancia especifica a una velocidad promedio. En la Figura 3.12, se
presenta un ejemplo de las propiedades de un path Ilamado Carretera2, en este caso se
programa que la longitud del path sea de 112 kilémetros.

Properties: CarreteraZ (Path)

4 Travel Logic g
Type Unidirectional
Initial Traveler Cap...| Infinity
Entry Ranking Rule  First In First Qut

Drawn To Scale False
4 Logical Length 112
Linits Kilometers
Allow Passing True
b Speed Limit Infinity

I L PR T e .

Figura 3.12 Propiedades del Path Carretera2

En la Figura 3.13 se presentan las propiedades del vehiculo Trailer_SP3, donde se observan
tres atributos importantes. El primero es el Initial Ride Capacity que corresponde a 20, dado
que la capacidad de cada tractocamion es de 30 toneladas y por lo tanto soporta 20 super
sacos, cada uno de tonelada y media, por viaje. El segundo atributo fue los tiempos de carga
y descarga, en los que se ha colocado el tipo de carga por super saco, esto basandonos en los
tiempos totales estipulados por la empresa que son una hora de carga y media hora para
descarga. Como se puede observar en la Figura 3.13, el load time, que corresponde al tiempo

de carga, es de 0.05 horas, dado que el programa solicita el tiempo de carga por unidad y
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como se menciono anteriormente, se cargan 20 super sacos en una hora, por lo que cada super
sacos tardaria 0.05 horas en ser cargado al camion, el mismo caso con el unload time, que
tarda en descargar 0.025 horas por super sacos para un total de media hora total por los 20
super sacos de la carga. Por altimo, se presenta la velocidad promedio de los tractocamiones
que es de 70 kilometros por hora. Estas propiedades son las mismas en todos los vehiculos

del area de ingenios (véase Figura 3.13)

Properties: Trailer_SP3 (Vehide)

4 Transport Logic (]
Initial Ride Capadty 20
Task Selection Stra... First In Queus

4 Load Time 0.05
Units Hours

4 Unload Time 0.025
Units Hours

Park to Load/Unload = True

Minimum Cwell Tim... Mo Reguirement
4 Travel Logic

4 Initial Desired 5... 70

Lnits Kilometers per Hour
Initial Travel Mode | Metwork If Possible
Initial Netwark Global

Metwork Turnarou...  Exit & Re-enter
Free Space Steerin... Direct To Destination
4 Routing Logic »

Figura 3.13 Propiedades del vehiculo Trailer_SP3

La segunda area llamada Descarga/Gruas tiene la funcidn de descargar los tractocamiones
que vienen de los ingenios. La descarga se hace por medio de dos gruas aéreas que
transportan los super sacos desde el camidn hasta un vehiculo utilitario de la empresa y que

sirve para mover producto entre los almacenes (vease Figura 3.14).
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Figura 3.14 Vehicle utilizado para transporte interno del producto

Las gruas aéreas fueron representadas por medio de Cranes (véase Figura 3.15), un elemento
de la biblioteca extra de SIMIO, y que fue de gran utilidad para este proyecto, dado que

simula graficamente la descarga de los camiones, tal y como se espera en la realidad.

Figura 3.15 Elemento Crane representando grlas aéreas.

La tercera area corresponde al area de ensacado, y es donde se encuentran las ensacadoras y
sus respectivas bandas transportadoras con las que mueven los nuevos sacos de 25
kilogramos a otras areas. El proceso de esta area comenzara con la llegada de super sacos a
las tolvas de las ensacadoras para verter el aztcar dentro de las mismas, el contenido de los
super sacos sera ensacado en bultos de 25 kilos y posteriormente llevados a almacenamiento

o directamente a los camiones de carga.
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Las ensacadoras fueron representadas por Separators, cuyas funciones pueden ser separar
piezas compuestas por varios elementos, crear copias de un elemento o crear nuevos
elementos sin copiar el original. En el modelo el objeto separator se us6 para crear nuevos
elementos que representaron a los sacos de 25 kilogramos. Podemos observar los Separators

dentro del sistema en la Figura 3.16.

Figura 3.16 Separator representando ensacadoras

Dado que el comportamiento de las ensacadoras es una de las principales incognitas que se
plantea la empresa con respecto al nuevo CEDIS, la simulacion en Simio de dichas
maquinarias sirve como un prondstico realista de los tiempos de procesamiento con respecto
a la demanda y sera de ayuda para la empresa en la toma de decisiones. Por consiguiente, se
considero que ésta es una de las partes mas importante de este proyecto, y su programacion

fue de las mas laboriosas del sistema.

Las principales propiedades que se programaron en los Separators estdn ubicadas en dos
categorias, éstas son Separation Logic y Process Logic. Dentro de la categoria de Separation
Logic, tenemos tres propiedades importantes: Separation Mode, New Entity Quantity y New
Entity Type. En la opcién de Separation Mode se eligio Create New (No Copying), la cual
crea nuevas entidades llamadas Sacos25kg (véase Figura 3.17). Esta model entity fue
establecida especialmente para representar a los sacos de 25 kilos que salen de las
ensacadoras, por lo que tienen diferente tamario y color de etiqueta. Para el atributo New
Entity Quantity, se programaron 60 piezas por cada super saco que entra a la ensacadora, esto
es porque de cada tonelada y media, se obtienen 60 sacos de 25 kilogramos. Finalmente, en
la casilla de New Entity Type, se invocd a la nueva model entity, antes mencionada,

Sacos25kg.
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Figura 3.17 Model Entity Sacos25kg

En la categoria Process Logic, se pueden observar tres programaciones importantes. Primero
el Capacity Type, que en este caso esta basado en una WorkSchedule debido a que los
escenarios que se plantearon para el analisis del modelo presentan diferentes nimeros de
turnos, y la herramienta WorkSchedule permite programar horarios de trabajo dentro del
modelo. Nuestra segunda programacion va directamente relacionada con la primera, dado
que es la invocacién del WorkSchedule con la que se va a trabajar en el modelo, en este caso,
se llamé al Work Schedule nombrado como StandardWeek (véase Figura 3.18). La
programacion del Work Schedule es sencilla, y se divide en dos secciones, una es los dias de
semana gue se va a trabajar, en el caso de la Figura 3.18, podemos ver que se trabajaria toda
la semana; y la otra seccion son los Work Periods que seran los turnos que se trabajaran por
maquina, en el caso del ejemplo de la Figura 3.18, solo se trabajan dos turnos. Finalmente,
otra propiedad importante dentro del Separator es el Processing Time, que se ira modificando
para simular los escenarios de produccion, los cuales se especificaran mas adelante. Todas
estas propiedades se pueden observar en la Figura 3.19, donde se muestra un ejemplo del

cuadro de Properties del Separatorl.

Work Schedules

Mame StartDate | Description Days | Monday Tuesday Wednesday | Thursday Friday Saturday Sunday
b StandardWeek 03012011 Standard Work Week Schedule 7 | StandardDay  StandardDay  StandardDay  StandardDay StandardDay StandardDay | StandardDay
#*

Day Patterns

Description

tandard 8-5 Work Day

ork Periods

B

Start Time Duration | End Time Value | Cost Multiplier | Description
08:00a. m. 5 8hours  0400p.m. 1 1
04:00 p. m. Shours  12:00a.m. 1 1

Figura 3.18 Work Schedule con dos turnos de trabajo
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Properties: Separatorl (Separator)

4 Separation Logic ~
Separation Mode i Create New (Mo Copying) v !
Mew Entity Quantity 60
Mew Entity Type Sacold5

4 Process Logic
Capacity Type WorkSchedule
» Initial Work Schedule StandardWeek
Ranking Rule First In First Out
Dynamic Selection Rule Mone
b Transfer-In Time 0.0
Process Type Spedfic Time
¥ Processing Time Random.Triangular({2.5,2.72,3)

Off Shift Rule Suspend Processing W

Figura 3.19 Propiedades de Separator

Dentro de esta tercera area podemos encontrar de igual forma un conjunto de bandas
transportadoras, que tienen la finalidad de transportar los sacos de 25 Kkilos, recién
empacados, a diferentes areas del CEDIS. Dichas bandas tienen la opcién de llevar los sacos

de 25 kilos al almacén de sacos de 25 kg o directamente a los camiones de carga.

Para representar a estas bandas transportadoras se utilizé el objeto Conveyor, cuya funcion
principal es ser una via de transporte de elementos en el sistema, los cuales se pueden ver

representados en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Conveyor representando bandas transportadoras

Finalmente, tenemos la cuarta area, el area de almacenamiento, que como su nombre lo indica
abarca aquellos espacios destinados a almacenar los productos del sistema. Dentro del
modelo encontramos dos naves de aprovisionamiento, la de super sacos de 1.5 toneladas y la
de sacos de 25 kilos. En la nave de super sacos, llegaran los sacos con el mismo nombre y
seran guardados para posteriormente pasar al area de ensacado. Por otro lado, en la nave de
sacos de 25 kilos, los elementos arribaran después de pasar por el proceso de ensacado y

saldran de acuerdo con la demanda.

Para representar los almacenes dentro del modelo se utilizé el objeto Server, que con algunas
modificaciones en sus propiedades logro fungir como un pallet de acopiamiento, dado que

su funcidn principal no es la de almacenar si no procesar.

Para lograr que los servers pudieran tener la propiedad de acaparamiento, se variaron dos
atributos dentro del objeto, el Initial Capacity y el Processing Time. Para la Initial Capacity
se calculo la cantidad de elementos por pallet, dividiendo la capacidad del almacén entre el
numero de servers que tenemos en dicho almacén, en el caso del almacén de super sacos se
tienen 8 servers (véase Figura 3.21) y en el de 25 kilogramos se tienen 20 servers (Figura
3.22). Por lo tanto, si la capacidad calculada de cada nave es de 100,000 toneladas, que es la
méaxima cantidad de producto que se prevé tener acumulado, la Initial Capacity de cada
server seria de 8,333.3 para super sacos y 125,000 para sacos de 25 kg. Para el Processing

Time se realiz6 un proceso mas subjetivo, dado que no tenemos manera de calcular el tiempo
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exacto de salida de cada producto, se programé que para el almacén de super sacos se
guardara el producto dependiendo de cada escenario y para el almacén de sacos de 25

kilogramos se almacenara de 4 a 6 meses.

Figura 3.22 Almacén de sacos de 25 kg

Otro objeto que podemos encontrar dentro de los almacenes del sistema son vehicles que
representan montacargas, los cuales seran utilizados para transportar productos entre los
almacenes y a otras areas, como al area de ensacado, a las bandas transportadoras o a los
camiones de carga. En la Figura 3.23 se puede observar de mejor manera los elementos antes

mencionados.

Figura 3.23 Vehicles representando montacargas
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Para terminar, podemos encontrar el area de carga de camiones que sera el final del proceso.
Los camiones seran llenados con sacos de 25 kilogramos que lleguen directo de las
ensacadoras o del almacén, para ser llevados a los clientes segun la demanda.

Para representar los camiones de carga se utilizaron Sinks, cuya funcion principal es destruir
los objetos creados en el sistema, dado que es un elemento de salida. En la Figura 3.24,

podemos observar dichos elementos en el sistema.

Figura 3.24 Sinks representando camiones de carga
A continuacion, en la Tabla 3.2 se muestra un resumen de todos los objetos utilizados en el
modelo completo.

Tabla 3.2 Tabla Resumen de objetos del modelo
Objeto Descripcion Total de objetos

Source Crea los elementos de produccidn, en este caso, 2

sacos de azUcar.

Server Representa los pallets dentro de los almacenes. 28

Vehicule Transporta los elementos de una estacién o 14

almacén a otro sitio.

Crane Descarga los camiones con super sacos. 2

Separator Representa las ensacadoras y transforma un 3
super saco en 60 sacos de 25 kg.

Sink Representa a los camiones de carga que se 2
Ilevan el producto del nuevo CEDIS.
Destruye los elementos al salir del proceso.
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El conjunto de todos los elementos anteriormente mencionados da como resultado el modelo
de simulacién del nuevo Centro de Distribucion, y lo podemos observar de manera completa
en las Figura 3.25 de manera aérea en 2D, en la Figura 3.26 y la Figura 3.27 observamos una
vista frontal del modelo a distintas distancias, en la Figura 3.28 se muestra una vista lateral

y en la Figura 3.29 tenemos una vista trasera del modelo de simulacion.

Figura 3.25 Vista aérea en 2D de modelo de Simulacién en SIMIO.
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Figura 3.26 Vista frontal 1 del modelo de Simulacién en SIMIO

Figura 3.27 Vista frontal 2 del modelo de Simulacion en SIMIO
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Figura 3.28 Vista lateral del modelo de Simulacién en SIMIO

Figura 3.29 Vista trasera del modelo de Simulacion en SIMIO

3.5 Realizar corridas piloto

Se realizaron 10 corridas piloto en las cuales la medida de desempefio principal fue la
cantidad de super sacos que llegan al CEDIS al afio y los resultados fueron similares a los
obtenidos en datos historicos de la empresa. Esta informacion se utilizard para realizar la
validacion del modelo, los datos obtenidos en las corridas piloto se muestran en la Tabla 3.4

en la columna “Yi”.
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Dado que la informacién proporcionada por la empresa utilizaba como unidad de medida la
tonelada de azucar al llegar al nuevo CEDIS planeado, se tomd la decision de realizar la
validacion en la préxima seccion con toneladas de aztcar como unidad de medida, por lo que
se convirtieron los datos de las corridas pilotos de super sacos a toneladas de azUcar
multiplicando la cantidad de super sacos que llegan a la simulacién del CEDIS por 1.5, esto
se debe a que un super saco corresponde a 1.5 toneladas de azlcar. Dicha conversion se puede
observar en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Conversidn de super sacos a toneladas de azlcar

) Super sacos que llegan Conve,rsi()n a Toneladas
Numer_o de al CEDIS en la de azlcar que llegan al
Corrida - = CEDIS en la
simulacién simulacién
1 154273 231410
2 172036 258055
3 156220 234330
4 174694 262042
5 173915 260873
6 179276 268914
7 163040 244560
8 183254 274881
9 163154 244731
10 156062 234094

3.6 Validacion del modelo

Se validé el modelo mediante la prueba t pareada, tomando en cuenta los datos historicos que
se tenian registrados de la produccion de los ingenios M y SP, y los datos que se obtengan
de la simulacién, para comprobar la validez del modelo.

A continuacién, se muestran los célculos para la prueba t pareada para la medida de
desempefio principal que corresponde al nimero de super sacos (convertidos a toneladas de
azucar) que llegan al CEDIS anualmente (véase Tabla 3.4). Posteriormente se muestra el

calculo del intervalo de confianza para determinar si el modelo es valido.

Como se explico en el punto anterior, la unidad de medida que se utiliza en la validacidn son

las toneladas de azucar, convirtiendo los super sacos a toneladas de azucar por medio de la
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conversion que resulta de multiplicar la cantidad de super sacos que llegan al afio a la

simulacion por 1.5.
Xi = Cantidad de toneladas de azucar reales al afio que alimentan al nuevo CEDIS planeado
Yi= Cantidad de toneladas de aztcar simuladas al afio que alimentan al CEDIS simulado

Tabla 3.4 Prueba t pareada

Datos
Reales Simulados
Corridas Xi Yi Zj=Xi-Yi (Zj-Z10)?
1 229,887 231410 -1,523 26,692,333.5863
2 242,247 258055 -15,808 83,144,810.3110
3 245,140 234330 10,810 306,238,183.6250
4 249,398 262042 -12,644 35,453,183.7335
5 193,291 260873 -67,582 | 3,707,954,722.6955
6 213,188 268914 -55,726 | 2,404,538,869.2069
7 239,720 244560 -4,840 3,420,511.1173
8 257,481 274881 -17,400 114,707,297.4000
9 274,347 244731 29,616 1,318,081,499.5618
10 302,295 234094 68,201 5,608,643,969.0342
Suma -66,895 |13,608,875,380.2713
Promedio -6,689.5
Varianza |151209726.4

Después de realizar los célculos correspondientes a la prueba de t pareada, y que se obtuvo
la varianza, se calculd el intervalo de confianza para la validacion del modelo, para esto se
utilizé un nivel de significancia del 5% (0=0.05) y se determino el intervalo de confianza con

la siguiente férmula:
Z_10 t th-1, 1—0(/2 V’&T(Z_n)

—6,689.5 & ty/0,sV151209726.4
—6,689.5 + 27,815.22 = (—34,504.7, +21,125.8)

Dado que el intervalo de confianza (-34,504.7, +21,125.8) incluye al 0, se asume que el

modelo es valido.
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3.7 Disefio de Experimentos

Para determinar el nimero 6ptimo de corridas se utilizo el procedimiento que se describe a

continuacion.

Para el calculo del numero 6ptimo de corridas se uso la formula de n*p, que se muestra en la

Ecuacion 3.1.

nx (B) = min {i >10:t;_,,_a @ < ﬁ} Ecuacién 3.1

11-24 i

Donde:

i= NUmero de corrida

= Error absoluto

a= Nivel de significancia

1-0= Nivel de confianza

s? (n)= varianza de las corridas de la variable
t= valor de tablas de la distribucion t-student

n*(B)= Numero de dptimo de corridas con base en el error absoluto 8

Para aplicar la formula se utiliz6 un nivel de confianza del 95% con un error absoluto p =
7,200 toneladas de azlcar, el cual representa menos del 5% de la produccién anual de super

Sacos.

| 243013229.1
min<{i = 10: ti_1,0.975 % < 7,200

i=10

243013229.1
:12.262 BT 11150.83 = 7,200
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i=11
243013229.1
8 [———— =10716.51 = 7,200
11
i=12
243013229.1
:2.201 — T - 9904.76 = 7,200
i=21

6 243013229.1

= 7096.09 < 7,200
21

Basado en lo anterior se puede observar que el nimero éptimo de corridas es de 21

replicaciones.

3.8 Correr el modelo de simulacién

El modelo se corrid 21 veces con base en la decision tomada en el disefio de experimentos.
Después de ejecutar las corridas se obtuvieron los resultados de las medidas de desempefio

gue se estan analizando, los cuales se muestran en el punto 3.9.

3.9 Analisis de resultados del modelo actual

Como resultado de las 21 corridas, se obtuvo la Tabla 3.5, que fue generada con el cambio
de los numeros pseudoaleatorios de la simulacion en cada corrida y propicia el analisis de la

simulacion en diversos escenarios de demanda.
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Es importante mencionar que los resultados de la simulacion son reportados en super sacos
y sacos de 25 kg, no en toneladas de azucar, debido a que el producto final del CEDIS son

ambos tipos de sacos.

Tabla 3.5 Datos de corridas del modelo

NUdmero de Numero de

Corrida Mirmens els Super sacos de 25 SElleE e
del Sistema SHUZLIF S5y Sacos en kg en SEEIHES 2
entrantes Almacen Almacén kg de CEDIS

1 154,760 77,137 3,351,673 9,139,843

2 159,870 81,030 3,282,080 9,403,130

3 155,003 81,517 3,192,047 9,100,423

4 167,170 87,113 3,608,633 9,852,323

S 161,817 80,787 3,493,780 9,488,783

6 167,657 75,920 3,740,520 9,859,380

7 162,060 82,003 3,373,573 9,498,760

8 161,087 82,977 3,290,840 9,461,043

9 165,223 80,543 3,578,460 9,708,513

10 159,870 83,463 3,312,740 9,430,140
11 174,713 87,113 3,578,947 10,272,560
12 158,653 77,137 3,413,480 9,289,737
13 162,060 83,463 3,420,780 9,510,927
14 160,600 82,490 3,424,673 9,236,203
15 165,223 82,977 3,477,233 9,781,757
16 164,250 82,977 3,599,387 9,657,900
17 159,383 82,003 3,254,827 9,370,523
18 156,463 80,300 3,260,667 8,909,893
19 169,603 86,383 3,481,613 9,827,990
20 163,277 84,680 3,523,953 9,467,857
21 163,520 85,653 3,467,987 9,614,587
Promedio 162,489 82,270 3,434,662 9,518,203

La primera columna de la Tabla 3.5 indica el nimero de corridas que van desde la 1 a la 21
y el reglon para el promedio. La segunda columna, NUimero de Super Sacos entrantes,
corresponde a la cantidad de super sacos que entran al sistema por medio de los sources, que
representan los ingenios, y que en promedio son 162,489 super sacos al afio. En la tercera
columna tenemos el numero de super sacos que entran al almacén de super sacos a lo largo
de la simulacion, que en promedio fueron 82,270 super sacos, lo que significa que

aproximadamente la mitad de super sacos que llegaban al sistema se llevaban a almacén para
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ser ensacados despues, mientras que la otra mitad iba directamente al area de ensacado. En
la cuarta columna se encuentran los datos del nimero de sacos de 25 kg que fueron llevados
a almacén después del proceso de ensacado, que es en promedio 3,434,662 sacos en un afio.
Finalmente, la quinta columna nos muestra el nimero de sacos de 25 kg que salen del sistema
y son destruidos por el Sink, lo cual representa la cantidad de sacos de 25 kg que seran

Ilevados fuera del CEDIS a los puntos de venta, siendo en promedio 9,518,203 sacos al afio.

En la Figura 3.30 podemos observar la tabla de indicadores del sistema que se encuentra en
el modelo de la simulacién, la cual se puede ir monitoreando mientras corre el modelo, asi

como observar cual es el resultado final de los indicadores al terminar la corrida.

INDICADORES DEL SISTEMA ANUALES

Ndmero de Super Sacos Entrantes] 0

Numero de Super Sacos en Almacén n
Numero de Sacos 25 kg en Aimacén| 0|
Salida de Sacos 25 kg del Sistemal 0

Figura 3.30 Tabla de Indicadores del sistema al inicio de la corrida de simulacion

Una vez que se analizd y verificé el modelo del estado actual, se crearon nuevas alternativas
de utilizacién de recursos para encontrar como optimizar tiempos en el nuevo centro de
distribucion. Este proceso de seleccién y evaluacion de alternativas se encuentra descrito en

el siguiente capitulo.
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Capitulo 4. Evaluacién de Alternativas

En este capitulo se analizaran y evaluaran varias alternativas cuya finalidad sera obtener

tiempos de productividad 6ptimos.

Para el desarrollo de las alternativas se modificaron tres variables que afectan al tiempo de
produccidn, las cuales afectan el tiempo que tardan las ensacadoras en procesar la demanda

de super sacos anual. Estas tres variables fueron las siguientes:

1. Ndmero de maquinas ensacadoras: Esta variable especifica la cantidad de maguinas
ensacadoras que existirdn en el sistema, la cual sera analizada desde 1 hasta 4

ensacadoras.

2. Numero de turnos: Esta variable especifica el nimero de turnos de trabajo por dia que
el sistema estara operando. EI nimero de turnos que se analizaran sera de 2 y 3 turnos

por dia, cada uno de 8 horas.

3. Capacidad por maquina ensacadora: Esta variable dicta la velocidad de
procesamiento que tendra cada ensacadora. Dichas capacidades pueden ser minima,
que significa que cada ensacadora procesaria 20 sacos de 25 kilos por minuto;
promedio, que representa 22 sacos de 25 kilos por minuto; maxima, que tiene la
capacidad de ensacar 24 sacos de 25 kilos por minuto; finalmente triangular, donde
la capacidad de la maquina trabajé de acuerdo a una probabilidad triangular que
engloba las tres capacidades anteriormente utilizadas, donde el minimo son 20 sacos,

la moda de 22 sacos y el maximo de 24 sacos por minuto .

Para la generacion de alternativas se tomaron en cuenta todas las combinaciones posibles de

las tres variables dando como resultado 32 escenarios (Veéase Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Descripcion de Alternativas

Alternativas | Ensacadoras| Turnos |Capacidad | Alternativas |Ensacadoras | Turnos | Capacidad
Alternativa 1 1 2 Minima | Alternativa 17 1 3 Minima
Alternativa 2 2 2 Minima | Alternativa 18 2 3 Minima
Alternativa 3 3 2 Minima | Alternativa 19 3 3 Minima
Alternativa 4 4 2 Minima | Alternativa 20 4 3 Minima
Alternativa 5 1 2 Promedio | Alternativa 21 1 3 Promedio
Alternativa 6 2 2 Promedio | Alternativa 22 2 3 Promedio
Alternativa 7 3 2 Promedio | Alternativa 23 3 3 Promedio
Alternativa 8 4 2 Promedio | Alternativa 24 4 3 Promedio
Alternativa 9 1 2 Maxima | Alternativa 25 1 3 Maxima
Alternativa 10 2 2 Méaxima | Alternativa 26 2 3 Maéaxima
Alternativa 11 3 2 Maxima | Alternativa 27 3 3 Maxima
Alternativa 12 4 2 Méaxima | Alternativa 28 4 3 Méaxima
Alternativa 13 1 2 Triangular | Alternativa 29 1 3 Triangular
Alternativa 14 2 2 Triangular | Alternativa 30 2 3 Triangular
Alternativa 15 3 2 Triangular | Alternativa 31 3 3 Triangular
Alternativa 16 4 2 Triangular | Alternativa 32 4 3 Triangular

De la combinacion de las tres variables se analizé el resultado de dos indicadores, los cuales
son tiempo de procesamiento total de produccion y porcentaje de utilizacion de las
ensacadoras. Para el tiempo de procesamiento total, se buscd un tiempo 6ptimo de 189 dias
0 lo més cercano a éste, esto quiere decir que se espera que las maquinas logren ensacar toda
la produccién de super sacos a sacos de 25 kilos en el menor tiempo posible, siendo el
escenario ideal que la produccién termine exactamente el dia que termina la zafra, sabiendo
que el tiempo que dura la zafra es de 189 dias en promedio basandose en datos historicos y
requerimientos del programa. Por otro lado, el porcentaje de utilizacion representa el tiempo
que estan en uso las maquinas ensacadoras durante la jornada laboral, y se requiere que sea
lo mas alto posible, siendo 100 el porcentaje 6ptimo esperado. EI nimero de super sacos que
se procesaron por afio son de 162,489 en promedio, de acuerdo con el analisis realizado en

el punto 3.9.

En las siguientes tablas encontraremos el resumen de los escenarios, en el caso de las
primeras 4 tablas (Tabla 4.2, Tabla 4.3, Tabla 4.4 y Tabla 4.5) corresponden a las alternativas

que contemplan dos turnos al dia, y cada escenario fue corridos 21 veces cada uno. En cada
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tabla se indicara la capacidad (Minima, Promedio, Maxima o Triangular), el nimero de
maquinas (entre 1 y 4), el tiempo de procesamiento total en dias, horas totales y horas
efectivas, asi como el porcentaje de utilizacion. Para el tiempo de procesamiento total se
presentan tres datos importantes, los dias y horas totales corresponderan al tiempo total que
tardo la maquina en terminar de ensacar toda la produccién anual, por otra parte, las horas
efectivas representaran las horas que estuvo activa y en uso cada ensacadora, basandonos en

el nimero de turnos (16 o 24 horas al dia) y el porcentaje de utilizacién de cada ensacadora.

La Tabla 4.2 muestra los datos obtenidos de las primeras cuatro alternativas donde se trabajé

a la capacidad minima durante dos turnos al dia, con 1 a 4 ensacadoras.

Tabla 4.2 Resultados de 1 a 4 ensacadoras a capacidad minimay 2 turnos.

Tiempo de procesamiento total .
No. D(_e Ensaca(,jo_raS ] Horas Horas Po_rgentgle
Alternativa (Cap. Minima) Dias Totales | Efectivas Utilizacion
Alternativa 1 1 ensacadora 453.29 10,879.08 | 8,159.23 100.00%
Alternativa 2 2 ensacadoras 257.87 6,188.95 | 4,574.41 98.55%
Alternativa 3 3 ensacadoras 189.37 4,544.85 | 3,069.25 90.04%
Alternativa 4 4 ensacadoras 189.36 454465 | 2,299.11 67.45%

De acuerdo con las necesidades de la empresa, si se utilizara la ensacadora a su capacidad
minima, se necesitaria 453.29 dias, para cubrir la demanda anual por lo que se causaria un
cuello de botella dentro del proceso. Se llegan a acumular cantidades significativas de super

sacos, superando los 20,000, por lo que no se considera factible.

En caso de que se utilizaran dos méaquinas en su capacidad minima, se cubriria la demanda
en un total de 257 dias aproximadamente, cumpliendo 2 turnos. Es decir, el tiempo de
procesamiento para esta combinacion seria alrededor de 8 meses y medio, por lo que se

considera una alternativa aceptable pero no éptima.

La opcién de tres, que contempla tres ensacadoras a la velocidad minima, tardaria en
promedio 189 dias en procesar la cantidad total de Super Sacos producidos en la temporada.
El tiempo corresponde al tiempo de Zafra, por lo que se considera conveniente.

Por ultimo, se presenta el andlisis de cuatro ensacadoras con la capacidad minima, esta
alternativa se tardaria en total 4,544.65 horas, que se traduce en 189.36 dias. Dicho tiempo

corresponde al tiempo de zafra establecido, por lo que no se encuentra del todo descartada la
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alternativa. Por otro lado, las ensacadoras presentan un porcentaje de utilizacion del 67.45%,

lo que representa que de las 4,544.65 horas totales, cada maquina solo trabajo6 2,299.11.

La Tabla 4.3 contiene los datos del modelo con una velocidad de ensacado promedio, la cual

es 22 sacos de 25 kg por minuto, con 2 turnos al diay de 1 a 4 ensacadoras.

Tabla 4.3 Resultados de 1 a 4 ensacadoras a capacidad promedio y 2 turnos.

No.pe | Emsacatores [ Tiempo deprucesamieio ol_['p,

Alternativa Promedio) Dias Totales Efectivas Utilizacion
Alternativa5 | 1 ensacadora | 412.09 9,890.07 7,416.81 99.99%
Alternativa 6 | 2 ensacadoras | 235.37 | 5,648.86 | 4,151.91 98.00%
Alternativa 7 | 3 ensacadoras | 189.37 | 4,544.77 | 2,779.35 81.54%
Alternativa 8 | 4 ensacadoras | 189.36 | 4,544.59 | 2,084.52 61.16%

Si analizamos la tabla, el uso de una sola ensacadora en su capacidad promedio no resulta
recomendable, dado que tardariamos 412 dias, mas de un afio, en ensacar la cantidad total de
super sacos en presentacion de 25 kilos.

El uso de dos ensacadoras reduce los tiempos a casi la mitad, pero sigue siendo insuficiente
la reduccion, ya que sigue superando mucho el tiempo de zafra. El tiempo que tardarian dos
ensacadoras a capacidad promedio serian 235.37 dias, menos de un afio, con una utilizacion

de 98% para cada ensacadora.

Si se colocaran tres ensacadoras que trabajaran a su capacidad promedio, el tiempo de
procesamiento seria en promedio de 189.37 dias, y la utilizacién promedio de las ensacadoras

estaria en el 81.54%, lo cual es una alternativa viable.

Por ultimo, la Tabla 4.3 nos muestra el tiempo de procesamiento de cuatro maquinas a su
capacidad promedio, y podemos notar que ya se encuentra dentro del tiempo de zafra,
mostrando un resultado de 189.36, lo cual representa 4,544.59 horas totales, de las cuales
2,084.52 fueron efectivas, con un nivel de utilizacion de 61.16% en promedio por maquina.
Esta parece una alternativa no factible, dado que presenta un tiempo de procesamiento

aceptable, pero un porcentaje de utilizacién bajo.

Para la Tabla 4.4, se analiz0 el tiempo de procesamiento de 1 a 4 ensacadoras a su capacidad

maxima, que es 24 sacos por minuto, cada uno de 25 kilos, en dos turnos de 8 horas por dia.
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Tabla 4.4 Resultados de 1 a 4 ensacadoras a capacidad maxima y 2 turnos.
Ensacadoras Tiempo de procesamiento total

(Cap. Dias Horas Horas
Maxima) Totales Efectivas

Alternativa9 | 1 ensacadora | 377.75 9,065.90 6,798.06 99.98%
Alternativa 10 | 2 ensacadoras | 218.54 | 5,244.90 | 3,829.43 97.35%
Alternativa 11 | 3 ensacadoras | 189.37 | 4,544.86 2,554.67 74.95%
Alternativa 12 | 4 ensacadoras | 189.36 | 4,544.54 | 1,915.86 56.21%

No. De
Alternativa

Porcentaje
Utilizacion

La opcidn de una maquina trabajando a su capacidad maxima, da como resultado un tiempo
de 377.75 dias para procesar la demanda de un afio. Dado que el tiempo de procesamiento

sobrepasa el afio, no se considera factible esta opcidn.

Por otra parte, el uso de dos maquinas a su capacidad méaxima tiene un tiempo de
procesamiento de 218.54 dias, con un porcentaje de utilizacion de 97.35%. Este tiempo sigue

siendo elevado a comparacion del tiempo de zafra, por lo que no es una alternativa adecuada.

En el caso de tres maquinas trabajando a su capacidad maxima, el tiempo que tarda en
procesar la demanda es de 189.37 dias, que es un tiempo 6ptimo. También podemos observar

que el porcentaje de utilizacion es del 74.95%, considerado nivel bajo.

El dltimo escenario es el uso de cuatro ensacadoras a su maxima capacidad, que dio como
resultado un tiempo de procesamiento de 189.36 dias, el cual se considera 6ptimo. El
porcentaje de utilizacion para este escenario es de 56.21%, que se considera bastante bajo,

por lo que este escenario se descarta como elegible.

En la Tabla 4.5 podemos observar los datos obtenidos del modelo de simulacion donde las
ensacadoras trabajan con respecto a una distribucion triangular, la cual corresponde a T (20,
22, 24) por minuto, cada uno de 25 kilos. Se considera que éste seria el escenario mas realista,
considerando que se trabaje a capacidad promedio, pero haya variaciones entre la minima 'y

la méaxima capacidad, siguiendo la distribucién triangular.
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Tabla 4.5 Resultados de 1 a 4 ensacadoras a capacidad triangular y 2 turnos.

Ensacadoras Tiempo de procesamiento total .
No. De (Capacidad ; Horas Horas Porcentaje
Alternativa Triangular) blee Totales Efectivas Sl
Alternativa 13 | 1 ensacadora | 408.07 | 9,793.62 | 7,344.48 99.99%
Alternativa 14 | 2 ensacadoras | 236.64 5,679.30 4,154.69 97.54%
Alternativa 15 | 3 ensacadoras | 189.37 | 4,544.97 | 2,793.34 81.95%
Alternativa 16 | 4 ensacadoras | 189.36 | 4,544.60 | 2,112.47 61.98%

La primera alternativa, como en todos los andlisis antes observados, no es factible en
absoluto, dado que el tiempo de procesamiento del producto de un afio, es mayor al afio,
causando un incremento en el cuello de botella. En este caso, el tiempo estimado seria de

408.07 dias, aproximadamente un afio y un mes.

Para la alternativa de dos maquinas con capacidad triangular, se obtuvo un tiempo de proceso
de 236.64 dias, que, aungue sea menos del afio, sigue alejado mas de un mes del tiempo

Optimo.

La siguiente opcidn que se propone en la Tabla 4.5 es la de tres maquinas, con las cuales se
podria obtener un tiempo de procesamiento de 189.37 dias, con un 81.95% de utilizacion

promedio por maquina, la cual es viable.

Finalmente, se tiene la propuesta de cuatro ensacadoras trabajando a una capacidad definida
por una distribucion triangular, que nos da un resultado de 189.36 dias, y con una utilizacion
promedio de 61.98% por maquina. Este tiempo resulta ser el 6ptimo, pero el porcentaje de

utilizacion no es considerado aceptable, ya que es muy bajo.

A continuacion, se presentan los escenarios que contemplan tres turnos, dichos escenarios
fueron corridos 21 veces cada uno. Como en las tablas anteriores, se indicara la capacidad
(Minima, Promedio, Maxima o Triangular), el namero de maquinas (Entre 1y 4), el tiempo
de procesamiento en dias, horas totales y efectivas, y el porcentaje de procesamiento. Para el
tiempo de procesamiento se presentan tres datos importantes, los dias y horas totales
corresponderan al tiempo total que tardd la maquina en terminar de ensacar toda la

produccidn anual, por otra parte, las horas efectivas representaran las horas que estuvo activa
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y en uso cada ensacadora, basandonos en el nimero de turnos (24 horas al dia) y el porcentaje

de utilizacion.

La Tabla 4.6 contiene los datos del tiempo de procesamiento de 1 a 4 ensacadoras a su

capacidad minima, que es 24 sacos por minuto, cada uno de 25 kilos, en dos turnos de 8 horas

por dia.
Tabla 4.6 Resultados de 1 a 4 ensacadoras a capacidad minima y 3 turnos.
Tiempo de procesamiento total .
No. De Ensacados Horas Horas Porcentaje
Alternati . Minim i ilizacion
ternativa | (Cap. Minima) | Dias Totales Efectivas Utilizacio
Alternativa 17 | 1 ensacadora | 340.06 | 8,161.35 8,160.53 99.99%
Alternativa 18 | 2 ensacadoras | 189.09 | 4,538.07 | 4,080.41 89.92%
Alternativa 19 | 3 ensacadoras | 189.03 | 4,536.70 | 2,669.85 58.85%
Alternativa 20 | 4 ensacadoras | 189.05 | 4,537.21 2,039.82 44.96%

Respecto a la Tabla 4.6, si se quisieran satisfacer la demanda de la empresa y si se utilizara
una méaquina a su capacidad minima, se necesitaria 340.06 dias. A pesar de que el tiempo no
supera un afio, esta alejado del tiempo de zafra y no se considera una opcion adecuada.

Si se aumentara a dos maquinas en su capacidad minima, se cubriria la demanda en un total
de 189.09 dias aproximadamente el tiempo coincide con el de la zafra y tiene un porcentaje
de utilizacion del 89.92%, por lo que se considera una opcién viable.

La tercera opcidn, considerando tres maquinas a velocidad minima, tardaria un promedio de
189.03 dias en procesar el total de super sacos producidos durante la temporada. El tiempo
de procesamiento en esta alternativa ya es el Optimo, por otro lado, el porcentaje de

utilizacion es del 58.85% que no se considera aceptable por ser tan bajo.

Por ultimo, se presenta el andlisis de cuatro ensacadoras con la capacidad minima, esta
alternativa se tardaria en total 4,537.21 horas, que se traduce en 189.05 dias. Sigue teniendo

un tiempo Gptimo, pero presenta una utilizaciéon del 44.96%, que se considera muy baja.

En la Tabla 4.7, podemos observar los datos obtenido por el modelo simulando las
ensacadoras trabajando a una capacidad promedio, que representa 22 sacos de 25 kg por

minuto.
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Tabla 4.7 Resultados de 1 a 4 ensacadoras a capacidad promedio y 3 turnos.

Ensacadoras Tiempo de procesamiento total )
No. De (Cap Horas Horas Porcentaje
Alternativa " i . Utilizacion
Promedio) Dias Totales Efectivas

Alternativa 21 1ensacadora | 309.14 | 7,419.41 7,417.18 99.97%
Alternativa 22 | 2 ensacadoras | 189.08 | 4,538.02 | 3,699.39 81.52%
Alternativa 23 | 3 ensacadoras | 189.08 | 4,537.89 2,420.81 53.35%
Alternativa 24 | 4 ensacadoras | 189.08 | 4,537.90 | 1,849.76 40.76%

Para la primera opcion que se muestra, tenemos el escenario de una sola ensacadora
trabajando y el cual da como resultado 309.14 dias para cumplir con la demanda.
Evidentemente, el tiempo de procesamiento es superior al tiempo de zafra, aunque no rebasa

el afio, por lo que no se considera factible.

Otro escenario que se puede observar es con dos ensacadoras a capacidad promedio, con esta
capacidad se lograria cubrir la demanda en 189.08 dias, que se considera éptimo, y un

porcentaje de utilizacion de 81.52% que es aceptable.

En la siguiente alternativa tenemos tres ensacadoras a capacidad promedio, cuyo tiempo de
procesamiento ronda los 189.08 dias, que se encuentra en el rango éptimo, dado que duraria
el tiempo estimado de zafra. Otro parametro que debemos observar es el porcentaje de
utilizacion, que se encuentra en 53.35% en promedio por maquina, el cual puede considerarse

bajo.

Finalmente, la Tabla 4.7 nos muestra los resultados de tiempo de cuatro maquinas, que seria
de 189.08 dias. Aunque al igual que el anterior, esta dentro del tiempo 6ptimo, el nivel de
utilizacion de esta alternativa es muy bajo, rondando los 40.76% por maquina, por lo que no

es aceptable.

La Tabla 4.8 presenta los datos que resultan de la simulacion de 1 a 4 ensacadoras utilizadas
a su capacidad maxima, que representa 24 sacos de 25 kg por minuto, durante 3 turnos de 8

horas al dia.
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Tabla 4.8 Resultados de 1 a 4 ensacadoras a capacidad maxima y 3 turnos.
Ensacadoras Tiempo de procesamiento total

(Cap. Dfas Horas Horas
Méxima) Totales Efectivas
Alternativa 13 | 1 ensacadora | 283.38 6,801.13 | 6,758.96 99.38%

Alternativa 14 | 2 ensacadoras | 189.08 4,537.98 3,400.31 74.93%
Alternativa 15 | 3 ensacadoras | 189.01 4,537.90 2,266.83 49.95%
Alternativa 16 | 4 ensacadoras | 189.08 4,537.89 1,700.23 37.47%

No. De
Alternativa

Porcentaje
Utilizacion

Para las dos primeras filas tenemos el analisis del tiempo de procesamiento con una 'y dos
ensacadoras trabajando a su capacidad maxima, que dan como resultado 283.38 dias, que
sobrepasan el tiempo de zafra, por lo que no se considera factible para tomar en cuenta en el

proyecto.

La segunda alternativa presentada es el uso de dos ensacadoras a su maxima capacidad, esta
alternativa daria como resultado un tiempo de procesamiento de 189.08 dias, el tiempo exacto
de la zafra calculada. Por otro lado, el porcentaje de utilizacion es de 74.93% en promedio,
el cual es bajo y podria representar un desperdicio de tiempo, dado que de las 4,537.98 horas

totales, las ensacadoras solo trabajarian 3,400.31 horas.

Por ultimo, en la Tabla 4.8 podemos encontrar los tiempos estimados para tres y cuatro
ensacadoras a su maxima capacidad, que da un tiempo de 189.08 dias, al igual que la anterior
alternativa. En este caso, el porcentaje de utilizacion es ain mas bajo, siendo de 49.95% y
37.47% respectivamente. Esto representaria que, de 4,538 horas totales aproximadas, las
ensacadoras solo trabajarian 2,266.83 y 1,700.23 horas, menos de la mitad de los turnos, por

lo que no son viables.

Para terminar el andlisis de las tablas de tiempos, tenemos la Tabla 4.9, que representa los
tiempos totales que tardarian de 1 a 4 ensacadoras a una capacidad triangular que va de 20 a

24 sacos de 25 kg por minuto, en procesar la demanda anual.
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Tabla 4.9 Resultados de 1 a 4 ensacadoras a capacidad triangular y 3 turnos.

No. De igz?)cgggzs Tiempo de |f::)cl)r::sam|ent|c_)| éc:;zl qu(_:entgj:e

Alternativa Triangular) Dias Totales Efectivas Utilizacion
Alternativa 13 | 1 ensacadora | 308.11 | 7,394.76 7,362.22 99.56%
Alternativa 14 | 2 ensacadoras | 189.09 | 4,538.16 | 3,707.68 81.70%
Alternativa 15 | 3 ensacadoras | 189.10 | 4,538.46 | 2,486.62 54.79%
Alternativa 16 | 4 ensacadoras | 189.08 | 4,537.89 1,857.13 40.93%

Primero, encontramos el analisis de una y dos ensacadoras de ensacado. Para una ensacadora
el tiempo de procesamiento es de 308.11 dias, que representa casi un afio para poder procesar

toda la demanda anual, por lo que no se considera viable.

Continuando con el analisis de la Tabla 4.9, tenemos los tiempos de dos maguinas con una
capacidad triangular, que corresponderia a 189.09 dias, el cual seria el 6ptimo esperado. El

nivel de utilizacion es de 81.70% en promedio, y se podria considerar adecuado.

Finalmente, podemos observar que el tiempo de procesamiento para tres y cuatro ensacadoras
a una capacidad triangular es de 189 dias en promedio, el mas bajo posible. También se puede
observar que el porcentaje de utilizacion es de 54.79% y 40.93%, que son considerablemente

bajos y podria representar una desventaja y pérdidas econémicas para la empresa.

Del andlisis de las tablas de tiempos se obtuvieron varios escenarios tanto positivos como
negativos, basandonos en el tiempo esperado que seria de 189 dias, exactamente el tiempo
de zafra calculado. Para presentar un resultado mas enfocado, se compararon las alternativas

elegibles, para encontrar entre ellas cuales son las méas convenientes para el proyecto.

Se elaboré una tabla para comparar de mejor manera los datos obtenidos de todos los
escenarios. Se establecieron rangos para clasificar los resultados obtenidos, para el indicador
“Tiempo” se asignaron tres rangos, el primero fue menos de 200 dias y se le dio color verde
a la casilla, siendo el color 6ptimo. El segundo rango que se le asignd, un color amarillo,
incluye los datos que van de 200 a 365 dias, siendo éste un color aceptable. El tercero engloba
los datos que estan por arriba de los 365 dias y se marcan en color rojo (véase Tabla 4.10),

indicando un rango deficiente.
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Tabla 4.10 Colores asignados para los rangos del indicador "Tiempo".
Rangos de indicador

“Tiempo”
Menos de 200 dias
200 - 365 dias

- Mas de 365 dias

Los rangos que se designaron para el indicador “porcentaje de utilizacion™ fueron tres, el
primero incluyd los datos que van del 90% al 100% Yy se resaltan con color verde, siendo éste
el valor esperado. El siguiente rango se estipulé para los datos que abarcan del 80% al 90%
y se le asignd el color amarillo, indicando un resultado aceptable. Finalmente, en color rojo,
se seleccionaron los datos que fueran menores de 80%, mostrando un resultado deficiente
(véase Tabla 4.11).

Tabla 4.11 Colores asignados para los rangos del indicador "Porcentaje de Utilizacion".

Rangos de indicador
“Porcentaje de Utilizacién”

De 90% a 100%
De 80% a 90%

- Menos de 80%

Para poder realizar la evaluacién de los escenarios se utilizaron los siguientes criterios. Para
considerar un escenario como 6ptimo se espera que la casilla correspondiente al tiempo de
procesamiento y la casilla de porcentaje de utilizacion de la alternativa estén ambas en verde.
En caso de que la casilla de tiempo esté en verde y la de porcentaje de utilizacion esté en
amarillo, se considerarad que es una opcion “Muy Bueno”. Si la casilla de tiempo se encuentra
en amarillo y la casilla de porcentaje de utilizacion esta en verde o amarillo se considera una
opcidn aceptable. Finalmente, si alguna de las casillas 0 ambas casillas estan en rojo se

asignara al escenario la etiqueta de “deficiente” (véase Tabla 4.12).
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Tabla 4.12 Combinaciones de colores y resultados de la evaluacion

Resultados de evaluacion de acuerdo colores
Porcentaje
Tiempo de Evaluacion
utilizacion

Tomando en cuenta los criterios de evaluacion de las Tabla 4.10, Tabla 4.11y Tabla 4.12 se
obtiene la Tabla 4.13, la cual muestra el resumen de los 32 escenarios posibles. Dicha tabla

se muestra en la siguiente pagina.
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Tabla 4.13 Tabla de resumen de escenarios propuestos

Alternativas Maquinas Turnos Capacidad Tiempo B?irl(i:ze:g?g)i Evaluacion
Alternativa 1 1 2 Minima 100.00%
Alternativa 2 2 2 Minima 257.87 98.55%
Alternativa 3 3 2 Minima 189.37 90.04% Optimo
Alternativa 4 4 2 Minima 189.36
Alternativa 5 1 2 Promedio 99.99%
Alternativa 6 2 2 Promedio 235.37 98.00%
Alternativa 7 3 2 Promedio 189.37 81.54% Muy Bueno
Alternativa 8 4 2 Promedio 189.36
Alternativa 9 1 2 Maxima 99.98%
Alternativa 10 2 2 Méaxima 218.54 97.35%
Alternativa 11 3 2 Maxima 189.37
Alternativa 12 4 2 Méaxima 189.36
Alternativa 13 1 2 Triangular 99.99%
Alternativa 14 2 2 Triangular 236.64 97.54%
Alternativa 15 3 2 Triangular 189.37 81.95% Muy Bueno
Alternativa 16 4 2 Triangular 189.36
Alternativa 17 1 3 Minima 340.06 99.99%
Alternativa 18 2 3 Minima 189.09 89.92% Muy Bueno
Alternativa 19 3 3 Minima 189.03
Alternativa 20 4 3 Minima 189.05
Alternativa 21 1 3 Promedio 309.14 99.97%
Alternativa 22 2 3 Promedio 189.08 81.52% Muy Bueno
Alternativa 23 3 3 Promedio 189.08
Alternativa 24 4 3 Promedio 189.08
Alternativa 25 1 3 Maxima 283.38 99.38%
Alternativa 26 2 3 Maxima 189.08
Alternativa 27 3 3 Méaxima 189.08
Alternativa 28 4 3 Maxima 189.08
Alternativa 29 1 3 Triangular 308.11 99.56%
Alternativa 30 2 3 Triangular 189.09 81.70% Muy Bueno
Alternativa 31 3 3 Triangular 189.10
Alternativa 32 4 3 Triangular 189.08
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De todas alternativas analizadas anteriormente se eligieron las que se consideraron mejores
de acuerdo a los resultados y rangos propuestos, en este caso fueron elegidas las opciones
que tuvieran evaluacion “Optimo” y “Muy Bueno”. Los escenarios que cumplian con dichas

caracteristicas fueron 6, las cuales podemos observar en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Escenarios "Optimo" y "Muy Bueno"

Alternativas | Maquinas Turnos Capacidad Tiempo B?irlri:;:é?c!)?l Evaluacion
Alternativa 3 3 2 Minima 189.37 90.04% Optimo
Alternativa 7 3 2 Promedio 189.37 81.54% Muy Bueno
Alternativa 15 3 2 Triangular 189.37 81.95% Muy Bueno
Alternativa 18 2 3 Minima 189.09 89.92% Muy Bueno
Alternativa 22 2 3 Promedio 189.08 81.52% Muy Bueno
Alternativa 30 2 3 Triangular 189.09 81.70% Muy Bueno

Dado que se consideraron los mejores escenarios posibles, se realizé un analisis econémico
de dichos escenarios, que se muestra en la Tabla 4.15 . Se tomaron tres costos importantes
para este analisis, el primero fue el costo de las maquinas, este dato se obtuvo de las
estimaciones dadas por la empresa del costo de mercado por maquina ensacadora, que
corresponden a $8,949,020.66 pesos por ensacadora. Para las alternativas 3,7,15 se considero
el costo de 3 maquinas, por lo que se multiplicé el costo por 3, asi como para los escenarios

18, 22, 30 en los cuales se multiplicé por 2 dado que contemplan solo 2 ensacadoras.

El costo de mano de obra se obtuvo de igual manera de los datos proporcionados por la
empresa, basados en los datos historicos del pago de operadores en otros ingenios y
estimaciones realizadas para el proyecto. Se asigno la cantidad de $679.72 por pago de turno,
y se hizo el calculo total de ese costo multiplicando $679.72 por el nimero de maquinas, por

el nimero de dias y por el nimero de turnos de la alternativa.

Para obtener el tiempo ocioso se hizo el calculo basandose en el porcentaje no utilizado de
cada méaquina por el costo de mano de obra. El porcentaje no utilizado de las ensacadoras se

obtuvo sacando la diferencia de uno menos el porcentaje de utilizacion.
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Tabla 4.15 Costos totales de escenarios elegidos.

Alternativas Maquinas Mano de obra Tiempo Ocioso Total
Alternativa 3 $26,847,062.00 $772,306.36 $76,895.97 $27,696,264.33
Alternativa 7 $26,847,062.00 $772,292.77 $142,565.24 $27,761,920.01
Alternativa 15 $26,847,062.00 $772,326.75 $139,430.72 $27,758,819.48
Alternativa 18 $17,898,041.33 $771,154.24 $77,770.90 $18,746,966.47
Alternativa 22 $17,898,041.33 $771,145.74 $142,507.73 $18,811,694.80
Alternativa 30 $17,898,041.33 $771,169.53 $141,124.02 $18,810,334.89

Respecto a lo que podemos analizar de la Tabla 4.15, es significativa la diferencia que
representan las maquinas ensacadoras en los resultados econémicos, dado que el costo por
ensacadora es alto comparado con los demas factores. Otro punto a resaltar es que el costo
de mano de obra es muy similar entre todos los escenarios seleccionados, por lo que no se
podria considera un factor determinante en la toma decesiones para este analisis. Por otra
parte, el tiempo ocioso si marca una diferencia mas alta, pero que no resulta representativa a

comparacion del costo de las maquinas.

Para un mejor analisis de los costos de cada alternativa, se propuso obtener los costos anuales
por escenario a 5, 10 y 15 afios, tal como se muestra en la Tabla 4.16. Para el célculo de
costos anuales de las ensacadoras por alternativa, se obtuvo el valor anual de las maquinas
por medio de métodos de ingenieria econdmica, buscando el valor anual dado un valor
presente y aplicando las formulas pertinentes, tomando como tasa de interés, la tasa actual
de los Cetes la cual es de 11%. Una vez obtenido el valor anual por las ensacadoras, se le
sumaron los costos de mano de obra y tiempo ocioso presentados en la Tabla 4.15, para asi

obtener el valor anual de cada alternativa en los diferentes periodos de tiempo.

Tabla 4.16 Costos anuales de escenarios elegidos a 5, 10 y 15 afios

Alternativas Costo anual a 5 afios e an uala 10 Cosie an uala 15
anios anos
Alternativa 3 $8,113,220.21 $5,407,871.77 $4,582,695.44
Alternativa 7 $8,178,875.89 $5,473,527.45 $4,648,351.12
Alternativa 15 $8,175,775.35 $5,470,426.92 $4,645,250.58
Alternativa 18 $5,691,603.72 $3,888,038.10 $3,337,920.54
Alternativa 22 $5,756,332.05 $3,952,766.43 $3,402,648.88
Alternativa 30 $5,754,972.14 $3,951,406.51 $3,401,288.96
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Como podemos observar en la Tabla 4.16, las alternativas 3,7,15 resultan mas costosas, esto
podria estar relacionado al costo de las ensacadoras, dado que estos escenarios incluyen 3
ensacadoras. Economicamente hablando, el escenario mas conveniente seria la alternativa
18, que propone 3 turnos con 2 maquinas a una velocidad minima, generando el costo anual

mas bajo de los escenarios propuestos.

El costo anual entre las propuestas es similar, y la diferencia entre ellas va disminuyendo
conforme se aumenta el nimero de afios a analizar. Cualquiera de las 6 alternativas podria
ser factible y darian buenos resultados a la empresa, ya que cumplen con los criterios de
tiempo y utilizacion de las maquinas, y econdmicamente representan diferencias de entre 2.5

y 1.3 millones de pesos.

En resumen, de las 32 alternativas, 6 fueron las que resultaron factibles, tomando en cuenta
que terminan a la par con el tiempo de zafra y ademas las ensacadoras estan en uso mas del
80% del tiempo de trabajo. Para un mejor analisis se decidié comparar los costos que generan
cada una de las alternativas, guiandose por el costo de las ensacadoras, costo de mano de
obra y costo de tiempo ocioso, y como resultado se observé que la opcidn menos costosa es
colocar 2 maquinas y tener 3 turnos de trabajo. En base a lo anterior, se concluye que,
cualquiera de las 6 alternativas cubren los requisitos de tiempo y porcentaje de utilizacion
satisfactoriamente por lo que son elegibles, asi bien, al tratarse de un proyecto que tardara
varios afios en finalizar y tomando en cuenta que la demanda puede crecer en los siguientes
afios, se recomienda elegir la opcién de 3 ensacadoras y 2 turnos, dado que aunque es mas
costoso, permite mayor holgura para adaptarse a las demandas que pudiesen incrementar en
un futuro, ya que si los dos turnos no fueran suficientes para cubrir el ensacado de los super
sacos entrantes al CEDIS, se tendria la posibilidad de agregar otro turno con una inversion
mucho menor de la que se necesitaria en la alternativa de 2 ensacadoras y 3 turnos donde se
tendria que conseguir otra ensacadora para cumplir con la produccion debido a que ya se
cubren todos los turnos posibles. Esto sin contar el tiempo que tomaria la compra, instalacién
y calibracion de la maquinaria, el cual se considera seria alto y repercutiria directamente en

las entradas econdmicas al CEDIS.
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Conclusiones

La industria azucarera desempefia un papel crucial en el estado de Veracruz, ya que no solo
contribuye de manera significativa a la economia local, sino que también forma parte de la
identidad histérica y cultural de la regién. A lo largo de los afios, Veracruz se ha destacado
como uno de los principales productores de azlcar en México, generando empleo y
fomentando el desarrollo de comunidades rurales. Ademas, la produccion de azucar es un
componente vital de la industria agroalimentaria, y sus derivados tienen un impacto en la

diversificacion econdmica del estado.

La importancia de la industria azucarera en Veracruz se refleja en su capacidad para impulsar
el crecimiento econdmico, fortalecer la seguridad alimentaria y contribuir a la preservacion
de tradiciones culturales arraigadas en la regién. En un contexto mas amplio, esta industria
juega un papel fundamental en la produccion y abastecimiento de azlcar, un insumo esencial
para la industria alimentaria y la exportacién. Por lo tanto, la industria azucarera de Veracruz
no solo es un motor econémico sino también un simbolo de la riqueza y diversidad de este

estado mexicano.

En resumen, la industria azucarera es un pilar fundamental en la economia y la herencia
cultural de Veracruz, y su contribucién a la prosperidad regional y nacional no debe

subestimarse.

Por otro lado, tal y como se analiz6 a lo largo del proyecto, la simulacién desempefia un papel
crucial en el analisis de proyectos de expansién y la toma de decisiones en las empresas, ya
que permite evaluar de manera precisa 'y completa el impacto de diversas estrategias antes de
implementarlas. Esto es esencial en una industria tan compleja y sujeta a multiples factores,
como la azucarera, que esta influenciada por variables climaticas, fluctuaciones de precios y

demanda del mercado.

Al utilizar la simulacién, las empresas azucareras pueden modelar escenarios hipotéticos,
teniendo en cuenta factores como la capacidad de produccidn, los costos, la disponibilidad
de recursos y las condiciones del mercado. Esto permite a los encargados de tomar las
decisiones comprender mejor las implicaciones de sus elecciones y minimizar los riesgos

asociados a la expansion de operaciones. Ademas, la simulacién facilita la identificacion de
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posibles cuellos de botella y la optimizacion de procesos, lo que puede conducir a una mayor

eficiencia y rentabilidad.

En Gltima instancia, la simulacion brinda a las empresas azucareras la capacidad de tomar
decisiones informadas y estratégicas, lo que es fundamental para el éxito en un mercado
altamente competitivo. La importancia de la simulacion radica en su capacidad para prever
escenarios, mitigar riesgos y maximizar el retorno de la inversion, lo que beneficia tanto a
las empresas como a la industria azucarera en su conjunto. En un entorno empresarial en
constante cambio, la simulacion se convierte en una herramienta indispensable para

garantizar la toma de decisiones efectivas y el crecimiento sostenible.

Conociendo la importancia tanto de la industria azucarera como de la simulacion, el objetivo
principal de esta tesis fue presentar un modelo de simulacion que pudiera representar la
logistica interna del nuevo Centro de Distribucion (CEDIS) propuesto de una empresa
azucarera de la region, asi como proponer y evaluar escenarios que reflejen el mejor
desempefio del mismo. Dicho objetivo fue logrado obteniendo un modelo en 3D mediante el
software Simio, que ademas de mostrar la manera en la que se espera que funcione el nuevo
CEDIS, también sirvié de ayuda para predecir comportamientos que tendra el CEDIS con
cambios en diferentes parametros como velocidades de maquinas, el nimero de ensacadoras

y variaciones de turnos.

Se crearon 32 escenarios a partir de la combinacién de tres variables que se consideraron
determinantes en el area de ensacado, las cuales fueron nimero de turnos por dia (2 o 3),
numero de ensacadoras (de 1 a 4) y capacidad por ensacadora (Minima, Promedio, Maxima
0 Triangular), todas estas alternativas fueron simuladas para posteriormente evaluar los
resultados. Para el andlisis de escenarios se tomaron en cuenta dos indicadores que se
consideran importantes dentro del proceso, los cuales fueron el tiempo de procesamiento total
y el porcentaje de utilizacion de las ensacadoras. Dichos indicadores marcaron la pauta para
considerar viables o0 no aceptables las alternativas a analizar. Al final, las mejores alternativas
resultaron ser 6 de 32, las cuales fueron las que contenian 3 maquinas con 2 turnos o 2
maquinas con 3 turnos. Después se realizd un andlisis econdmico de las 6 mejores
alternativas, en el que se evaluo en base a los costos totales del sistema. Estos costos fueron

calculados con respecto a al costo de los indicadores, que fueron el costo de compra de las

70



Conclusiones

ensacadoras de acuerdo al niUmero de maquinas por escenario; el costo de mano de obra el
cual resulta de la multiplicacion del costo por turno por el nimero de ensacadoras, por la
cantidad de turnos y por la cantidad de dias de la alternativa; y el costo por tiempo ocioso
que fue calculado en base a el porcentaje de no utilizacion multiplicado por el costo de mano
de obra para obtener la cantidad de dinero que se pierde en los tiempos no trabajados. Dicho
analisis present6 que el costo més bajo lo tenia las alternativas con 2 ensacadoras y 3 turnos,
pero como ya menciond, la industria azucarera estd en constante crecimiento, por lo que,
esperando un crecimiento anual de la demanda, se propone en el futuro cercano elegir las

alternativas que sugieren 3 ensacadoras y 2 turnos.

A partir de lo expuesto anteriormente, podemos concluir que hacer la simulacion del modelo
en base a simulacion de eventos discretos en el software Simio ha sido la mejor decision dado
que es un programa muy completo y cuenta con los elementos suficientes que nos permitieron
reflejar con exactitud, tanto técnica como visual, la propuesta del nuevo CEDIS. También
permitid crear escenarios nuevos basandose en el modelo original y proponiendo situaciones
hipotéticas para conocer el comportamiento que tendria el proceso de ensacado en cuanto a

tiempos y porcentajes de utilizacion.

Se espera que este trabajo sea de ayuda para la toma de decisiones en el desarrollo de proyecto
del Centro de Distribucion, y permita dar un panorama de lo que se podra observar en el

proceso y el funcionamiento de su logistica interna, tanto presente como futura.

Recomendaciones

Si bien, actualmente no se tiene el centro de distribucion establecido de manera fisica para
comprobar y calibrar algunos datos obtenidos de la simulacion, se propone que, a futuro,
cuando se encuentre el CEDIS en funcionamiento, se haga una revalidacion de modelo y se
agreguen mas parametros, como podrian ser tiempos de paro de las ensacadoras, fallas
técnicas, mantenimientos preventivos y correctivos, por mencionar algunos, para que se

puedan obtener resultados ain mas realistas.

Por otra parte, el Centro de Distribucién tiene la capacidad operativa para aumentar su

produccidn, por lo que se recomendaria considerar colocar 3 maquinas ensacadoras, y dejar
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espacio para una cuarta, dado que, segun los datos del modelo de simulacion, el CEDIS
podria seguir trabajando de manera efectiva si hubiera un aumento de hasta el 50% en la
Ilegada de super sacos, siempre y cuando tuviera 3 0 4 ensacadoras trabajando.
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