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Resumen: En las empresas hoy en dia, se hace necesario el uso de tecnologias y herramientas que permitan
estudiar los procesos, de acuerdo al comportamiento del mercado de forma eficiente, rdpiday econdmica. En el
presente documento, se desarrolla la aplicacion de la simulacién con ProModel, con el fin de mejorar el proceso
de pruebas de metales silice y aluminio, en una empresa de servicio de inspeccién y de laboratorio de productos
petroquimicos y petroleos. Para esto, se hace necesario metodolégicamente describir el proceso productivo,
determinar el modelo conceptual y la recoleccidon de datos de entrada, construir el modelo, analizar los
resultados de salida y, por ultimo, plantear una mejora, a través del analisis del sistema y de indicadores del
proceso, que permitaincrementar significativamente el nivel de servicio.

Palabras clave: Sistema, Modelo, Simulacién, Mejora de procesos.

Abstract: In companies today, using technologies and tools to study processes, according to market
performance efficiently, quickly and cost becomes necessary. In this paper the application of simulation
ProModel develops, in order to improve the testing process silica and aluminum metal in a service company and
laboratory inspection of petrochemicals and petroleum. For this it is necessary to methodologically clearly
describe the production process, determine the conceptual model and gathering input data, build the model,
analyze the output results and finally plating improvement, through system analysis and indicators process,
which allows to significantly increase the level of service.

Keywords: System, Model, Simulation, Process Improvement.
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1.INTRODUCCION

Hoy en dia, las empresas estan en la obligacion de
tener sus procesos productivos de manera eficiente y
eficaz si quieren mantenerse vigentes en un mercado
cada vez mds competitivo y globalizado, por ende, la
aplicacion de herramientas que permitan obtener
mejoras en sus procesos, solucién a los problemas y
satisfaccién a los clientes, no se pueden obviar. La
simulacion precisamente, se utiliza para realizar
representaciones de sistemas productivos y a la vez,
poder estudiar como es el flujo de proceso; de esta
manera, se permite realizar permutaciones con el
objetivo de analizar el comportamiento y obtener una
vision global de los cambios locales realizados en el
sistema.

La simulacion surge a partir de la evolucién del
Método de Montecarlo, gracias a la construccion de
los primeros computadores de propdsito general
como el ENIAC; de igual forma, debido a la aplicacién
de modelos estadisticos y matematicos por medio de
herramientas informaticas. El desarrollo de este
trabajo propone el uso del paquete de simulacién
ProModel, que posibilita construir y analizar el
comportamiento del proceso y una de sus
herramientas denominada Stat::Fit, con el fin de
poderanalizarlos datos de entradas.

Ante el auge alcanzado por las herramientas, modelos
y casos de aplicacion en diversas areas, surge la
iniciativa de disefiar unas propuestas de mejora
basados en el uso de la simulacién. Para esto, en una
segunda parte, se especifican los fundamentos
tedricos e investigativos del proyecto; en una tercera
instancia, los elementos metodoldgicos
desarrollados; en una cuarta, el caso practico de
aplicaciony, por ultimo, las conclusiones.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS E INVESTIGATIVOS
2.1.Sistema

El concepto de sistemas ha sufrido multiples
utilizaciones y dependiendo de ello, se ha obtenido
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diferentes definiciones. Prawda, J. (1980), define al
sistema como: “Un agregado o conjunto de objetos
gue interactlan entre si como una unidad, para la
consecucién de un propdsito explicito o
implicitamente definido” (Autor, Afio, p.).

De igual forma Gordon, G. (1978), el sistema también
se precisa como: “Un agregado o conjunto de objetos
reunidos en alguna interaccién o interdependencia
regular” (Autor, Afio, p.).

Segun Gigch, J. (1974), el planteamiento sistematico
nacié para satisfacer las siguientes necesidades: (i)
Generalizar, (ii) Simplificar, (iii) Integrar, (iv) Optimizar,
(v) Evaluar, (vi) Planificar y (vii) Controlar. Mas
recientemente, Wiston, W. (2008), define el sistema
como: “Una coleccién de entidades que actlan e
interactlan hacia la realizacién de algun fin légica”
(Autor, Ao, p.).

Esta concepcidn se ajusta a cualquier tipo de sistema,
es decir que su aplicacion es en todas las ciencias y
disciplinas: Ciencias Sociales, Ciencias Humanas,
Sistemas Bioldgicos, entre otros.

Segun Gordon, G. (1978), al estudiar los diferentes
tipos de sistemas, se van a apreciar determinados
objetos distintos, dentro de los cuales, cada uno tiene
propiedades de interés. De acuerdo esta Ultima
concepcién, se manejan términos como “entidad”,
para denotar un objeto de interés en un sistema, y
“atributo”, para denotar la propiedad de una entidad.
Ademas, plantea que todo proceso que provoque
cambios en el sistema se conocera como “actividad” y
se maneja el término “estado” para indicar una
descripcion de todas las entidades, atributos vy
actividades de acuerdo con su existencia en algun
punto del tiempo. Por ejemplo, el estado de una
oficina bancaria en un instante se podria definir
mediante el nimero de cajeros en él, el nimero de
clientes, el instante de llegada de cada cliente y el tipo
de operacién que desearealizar cada uno.
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Para realizar un estudio sobre un sistema, es
necesario el conocimiento de algunos conceptos
como entidad, entidades permanentes, atributos,
relacién, recursos, estado y evento, los cuales se
detallanacontinuacién:

Entidad: Segun Garcia, E., et al. (2006), es la
representacion de los flujos de entrada a un sistema;
este es el elemento responsable de que el estado del
sistema cambie. Ejemplo de entidades pueden ser los
clientes que llegan ala caja de un banco, las piezas que
llegan a un proceso o el embarque de piezas que
lleganauninventario.

Entidades temporales: De acuerdo a lo expuesto por
Guash, A. et al. (2005), son todos aquellos objetos que
se procesan en el sistema, como por ejemplo: las
piezas en un sistema de manufactura, los clientes en
un banco.

Actividades: Son las tareas o acciones que tienen
lugar en el sistema. Estan encapsuladas entre dos
eventos. Verbigracia, la reparacién de una maquina, el
procesado de una pieza o el transporte de un cliente.
Segln Guash, A. et al. (2005), las actividades
generalmente tienen duraciéon temporal v,
normalmente, precisan deluso de recursos.

Atributos: Segln Barceld, J. (1996), son un conjunto
de propiedades que caracterizan a las entidades que
forman parte del sistema, por ejemplo: cantidades de
pedidos, nimero de maquinas de un tipo dado, color,
prioridad, etc.

Relacién: Segun Hoeger, H. (2000), es la manera en
que las propiedades de una o mas entidades
dependen entre si; de esta manera, hacen que un
cambio en la propiedad de una entidad ocasione un
cambio en una propiedad de otra entidad; ejemplo:
En la entidad: Departamento de Produccién, sus
cambios pueden afectar a los departamentos de
comprayensamblaje.
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Recursos o entidades permanentes: Son una clase de
entidades, son los medios para ejecutar las
actividades. Seglin Guash, A. et al. (2005), los recursos
definen quién o quiénes ejecutan la actividad. Los
recursos presentan caracteristicas como capacidad,
velocidad, averias y reparaciones. Ejemplo de
recursos son las maquinas en un sistema de
manufactura, los mecanismos de transporte o los
operadores.

Estado: De acuerdo con Barceld, J. (1996), son los
valores y/o condiciones de los atributos de las
entidades en un instante dado, después de suscitarse
un evento, de forma que se puede saber si una accion
se puede ejecutar o si se puede elegir entre varias.
Ejemplo: el nimero de clientes en una cola, los
procesos de manufactura en cada departamento de
unafabrica, etc.

-Evento: Segun Racero, J. (2004), son los diferentes
hechos que ocurren en instantes de tiempo para dar
lugar a cambios en el estado del sistema y asi,
identificar qué es lo que origina el cambio y cuando se
origina. Ejemplo: Una llegada, una salida de una
entidad.

2.2. Modeladodel Sistema

La descripcidon de las caracteristicas de interés de un
sistema se conoce como modelo del sistema vy el
proceso de abstraccion para obtener esta descripcion
se conoce como modelado. Segun Shannon, R.
(1988), modelado es el proceso de construccion de un
modelo. Un modelo es una representacion de un
objeto, sistema, o idea; usualmente, su propdsito es
ayudar explicar, entender o mejorar un sistema.

Gordon, G. (1978), define un modelo asi: “Es el
cuerpodeinformacionrelativa aunsistemarecabado
para fines de estudiarlo”.

Mas recientemente Guasch, A, et al. (2002), plantean
varias definiciones:
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“Un modelo se desarrollasiempre a partir de una serie
de aproximaciones e hipdtesis y, consecuentemente,
representa tan soélo parcialmente la realidad. “Un
modelo se construye para una finalidad especifica y
debe serformulado para que sea Util adichofin.

“Un modelo tiene que ser por necesidad un
compromiso entre la simplicidad y la necesidad de
recoger todos los aspectos esenciales del sistema en
estudio”.

Para Gordon, G. (1978). , la tarea de obtener un
modelo de un sistema se deriva en forma genérica en
dos subtareas: la determinacion de la estructura del
modeloy proporcionar los datos. La determinacién de
la estructura fija la frontera del sistema e identifica las
identidades, atributos y actividades del sistema. Los
datos suministran los valores de los atributos que
pueden tener y definen la relacién involucrada en las
actividades.

Segun Hoeger, H. (2000), de acuerdo a la realidad que
representen y la perspectiva que le dé el analista, los
modelos se clasifican en:

(A) Modelos de Tiempo Continuo: Son aquellos en los
cuales las variables de estado del sistema evolucionan
en el tiempo de forma continua. Se pueden
representar mediante ecuaciones diferenciales.

(B) Modelos de Tiempo Discreto: Son aquellos en los
cuales el estado del sistema se define sélo para
instantes particulares de tiempo, por ejemplo, el
numero de clientes que visitan el banco un dia
determinado.

(C) Modelos de Estado Continuo o de Eventos
Continuos: Representan sistemas cuyos cambios de
estado son graduales. Las variables que intervienen
son continuas. Son modelos representados por
ecuaciones diferenciales donde una de las variables
de estado representa una cantidad que cambia
continuamente, por ejemplo, la corriente en una
bobina.
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(D) Modelos de Estado Discreto o de Eventos
Discretos: Son modelos dindamicos, estocasticos vy
discretos en los que las variables de estado cambian
de valor en instantes no periédicos de tiempo, sin
estar dirigidos por un reloj. Estos instantes de tiempo
se corresponden con la ocurrencia de un evento.

(E) Modelos Deterministicos: Son aquellos donde la
solucién para determinadas condiciones es Unica y
siempre la misma. Ejemplo de este tipo, son los
modelos de optimizacién lineal, donde la solucion
estd determinada univocamente por el conjunto de
ecuaciones y/o inecuaciones que se suministran
como restricciones.

(F) Modelos Probabilisticos o Aleatorios: Son aquellos
donde las caracteristicas del sistema se representan
por variables aleatorias. Por ejemplo, los simuladores
de colas, donde las llegadas a estas se produce a través
de unafuncion de distribucién de probabilidades.

(G) Modelos Estéticos: Utilizados para representar
sistemas cuyo estado es invariable a través del
tiempo. Por ejemplo: la cantidad de materia en
energia.

(H) Modelos Dinamicos: Contrario a los anteriores, en
estos las variables de salida sivarian en el tiempo, muy
empleados en el drea de control, para modelar la
dindmica de un sistema fisico a través de ecuaciones
diferenciales dependientes del tiempo.

(I) Modelos Lineales: Son aquellos cuya salida del
sistema se representa por una linea recta, ejemplo de
estos sonlos modelos de regresion lineal.

(J) Modelos No Lineales: Empleados para representar
sistemas en donde las salidas no sean lineales, por
ejemplo, la solucién en el tiempo de una ecuacion
diferencial de segundo orden.

(K) Modelos Abiertos: Se les llama asi si los datos de
entrada son externos al modelo e independientes de
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él, ejemplo: los sistemas de cola de un banco donde
las llegadas son externas al modelo.

(L) Modelos Cerrados: Estos no disponen de una
entrada del exterior; ejemplo de ellos son los modelos
de control en su estado natural (No hay entrada
presente).

(M) Modelos Estables: Son aquellos donde la variable
de salida converge a un valor (independiente del
tiempo). Ejemplo: cuando el intervalo de llegada de
clientes es mayor que el tiempo de servicio.

(N) Modelos Inestables: Cuando el comportamiento
del sistema cambia constantemente; al contrario del
anterior, no hay tendencia a un valor estable. Ejemplo
de estos modelos son los sistemas de colas en un
banco, donde elintervalo entre llegadas es menor que
eltiempo de servicio.

2.3. Simulacion

Tiene sus primicias en 1948 con el trabajo de Harris y
Herman Kahn, en los cuales se inicia el estudio de la
simulacion como campo de conocimiento; estos
sistematizaron las primeras técnicas de simulacién que
hoy en dia se han venido aplicando en diferentes
entornos. (Aspray, W.y Neumann, J., 1990).

Uno de los pioneros en brindar una definicion aceptada
y mas difundida de la palabra de simulacién fue dada
por Naylor, B.yKong, Ch.(1971), quien la define asi:

La simulacién es una técnica numérica para conducir
experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y logicas, las cuales son necesarias para
describir el comportamientoy la estructura de sistemas
complejos del mundo real a través de largos periodos
detiempo (p.42)

Basado en la concepcidn anterior, la cual estda en un
contexto muy amplio, ya que puede incluir desde el
disefio de un prototipo o una maqueta hasta un
programa o software sistematizado, Maisel, H. vy
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Grugnoli, G. (1972), definen la simulacion en un sentido
mas estricto, como:

Una técnica numeérica para realizar experimentos en
una computadora digital. Estos experimentos
involucran ciertos tipos de modelos matematicos vy
l6gicos que describen el comportamiento de sistemas
de negocios, econdmicos, sociales, bioldgicos, fisicos o
guimicos atravésde largos periodos de tiempo.

Consecuentemente a estas definiciones, Shannon, R.
(1975), conciben la simulacién como:

Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un
modelo computarizado de un sistema o proceso real y
conducir experimentos este modelo, con el propdsito
de entender el comportamiento del sistema o evaluar
varias estrategias con las cuales se puede operar el
sistema (p. 16).

Hernandez, D. (1977), sefiala que la simulacion
significa: “Representacioén de la realidad y por tanto la
descripcién verbal y la representaciéon esquematica o
grafica de alguna parte del mundo real constituye una
simulacién” (p. 27).

Otras definiciones de simulacién se recogen en
Thierauf, R. y Grosse, R. (1976), que definen la
simulacién como:

“El uso de un modelo de sistema que tiene la
caracteristica deseada de larealidad, a fin de reproducir
la esenciade las operaciones” (p. 33).

“Unarepresentacion de la realidad mediante el empleo
de un modelo u otro mecanismo que reaccionara del
mismo modo que la realidad bajo una serie de
condiciones dadas” (p. 33).

“Una técnica numérica, para realizar experimentos con
ciertos tipos de modelos matematicos, que describen la
conducta de sistemas complejos sobre un cierto
periododetiempo” (p. 34).
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Posteriormente, Banks, J., et al. (1996), consideran la
simulacidon como:

El desarrollo de un modelo l6gico matematico de un
sistema, de tal forma que se tiene una imitacion de la
operacion de un proceso de la vida real o de un sistema
a través del tiempo. La simulacién involucra la
generacion de una historia artificial de un sistema, la
observacién de esta historia mediante la manipulacion
experimental, nos ayuda a inferir las caracteristicas
operacionales de tal sistema (p. 8).

Teniendo en cuenta los diferentes modelos de sistemas,
las definiciones anteriormente descritas no denotan si
los sistemas a modelar son discretos o continuos,
especifican si los sistemas modelados son continuos o
discretos; es por esto que seguin Garcia, E., et al. (2006),
la simulacién de eventos discretos es el conjunto de
relaciones logicas, matematicas y probabilisticas que
integran el comportamiento de un sistema bajo
estudio, cuando se presenta un evento determinado. Y
de acuerdo con Gordon, G. (1978), un sistema continuo
es aquel en que las actividades predominantes del
sistema cambian continuamente con el tiempo. Estos
modelos suelen usar ecuaciones diferenciales para
describir lasinteracciones entre los distintos elementos
delsistema.

La simulacion es una herramienta indispensable para el
analisis de sistemas, la toma de decisiones y la mejora
de procesos. Aparte de esto, Naylor, B. y Kong, Ch.
(1971), ha sugerido que un estudio de simulacion es
muy recomendable, porque presenta las siguientes
ventajas:

Através de un estudio de simulacion, se puede analizar
el efecto de cambios internos y externos del sistema, al
hacer alteraciones en el modelo del sistema vy
observando los efectos de esas alteraciones en el
comportamiento del mismo.

Una observacién detallada del sistema que se estd
simulando puede conducir a: un mejor entendimiento
de este y, por consiguiente, a sugerir estrategias que
mejoren la operaciony eficiencia del sistema.
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La técnica de simulacion puede ser utilizada como un
instrumento pedagogico para ensefiar a estudiantes,
habilidades béasicas en andlisis estadistico, analisis
tedrico, etc.

La simulacién de sistemas complejos puede ayudar a
entender mejor la operacion del sistema, a detectar las
variables mas importantes que interactlan en él y a
entender mejor lasinterrelaciones entre las variables.

La técnica de simulacion se puede utilizar también para
entrenamiento de personal. En algunas ocasiones, se
puede tener una buena representacion de un sistema
(como, por ejemplo, los juegos de negocios) v,
entonces, a través de él, es posible entrenar y dar
experienciaa ciertotipo de personal.

La técnica de simulacion puede ser usada para
experimentar con nuevas situaciones, sobre las cuales
se tiene poca o ninguna informacién. A través de la
experimentacion, nos podemos anticipar mejor a
posiblesresultados no previstos.

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

A diferencia de las ventajas mencionadas, segun Coss,
R.(2003), latécnica de simulacion presenta el problema
de requerir equipo computacional y recursos humanos
costosos. Ademads, generalmente se requiere tiempo
para que un modelo de simulacién sea desarrollado y
perfeccionado. Finalmente, es posible que la alta
administracion no entienda esta técnica, lo que crea
dificultad paranvenderlaidea.

Existe una gran cantidad de dreas donde la técnica de
simulacién puede ser aplicada, segin Montoya, J.
(2007), la simulacién, como una herramienta de
soporte dentro del proceso de toma de decisiones,
puede ser usada para la planeacién y mejoramiento de
diferentes areas dentro del ambito empresarial de
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manufacturay servicios, como por ejemplo:

Sistemas de lineas de espera: La simulacion de eventos
discretos permite estudiar y analizar los sistemas de
filas o colas de espera cuya representacion formal
resultara demasiado compleja de analizar a través de
unaformulacién matematica.

Sistema de inventarios: La simulacién permite estudiar
y comparar politicas para la administraciéon de
inventarios en las cuales todos los parametros (tiempos
de entrega, demanda, costo) son de cardcter
estocastico.

Sistemas de manufactura: Esta es un area en la cual la
simulacién ha tenido tradicionalmente gran
aceptacion, puesto que practicamente todos los
sectores industriales encuentran cabida para la
aplicacion de modelos de simulacién como
herramienta de apoyo en el proceso de toma de
decisiones. Entre los sectores industriales de mayor
aplicacion, se encuentran la industria automotriz, la
fabricacion de circuitos integrados, exploracion
petrolera, la industria quimica, la fabricacion papelera,
la cadena logistica global.

Industria de servicios: El area del sector servicios ha
recibido mucho apoyo de la simulacion para la toma de
decisiones. Esta es un poco mas compleja de modelar
qgue la fabricacion de bienes, debido al caracter
intangible del producto servicio. Aplicaciones concretas
se encuentran principalmente en el analisis y disefio de
centros de llamadas, bancos, supermercados, entre
otros.

Proyectos de inversion: La simulacién es recomendada
para el estudio de proyectos de inversién en los cuales
laincertidumbre asociada alatasadeinflacion, lastasas
de interés, los flujos de efectivo, etc.; tal incertidumbre
hace dificil y a veces imposible analizar analiticamente
los flujos de caja.

Sistemas de transporte y distribucién: La simulacion
permite representar y analizar el comportamiento de
sistemas de transporte tanto en redes metropolitanas
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(trafico en las autopistas o en las ciudades, pertinencia
de un semaforo en el cruce de dos vias) como en
sistemas de fabricacién (manejo y almacenamiento de
producto en proceso). Se pueden asi comparar varias
estrategias para la gestién de los recursos (vehiculos) o
ayudar al disefio del sistema a través del calculo del
ndimero necesarios o a la configuracion de la res de
transporte como tal. Igualmente, La distribucién de
productos a lo largo de la red logistica es un area de
particular interés debido a la complejidad asociada al
proceso.

Segln Racero, J. (2004), los campos y areas de
aplicacion de la simulacion son extensos, sinembargo,
se pueden presentar de manera resumida mediante la
Tabla 1.

Tabla 1. Campos de aplicaciéon de la simulacién.

Campos Aplicacion
Redes de ordenadores, componentes,
programacion, bases de datos, fiabilidad.
Manejo de materiales, lineas de montaje,
equipos de almacenamiento, control de
inventario, mantenimiento, distribucién en
planta, disefio de maquinas.
Andlisis de existencias, politica de precios,
estrategias de marketing, estudios de
adquisicion, analisis de flujo de caja,
prediccion, alternativas del transporte,
planificacién de mano de obra.
Armamento y su uso, tacticas militares,
prediccion de la poblacion, uso del suelo,
prevencion de incendios, servicios de
policia, justicia criminal, disefio de vias de
comunicacion, servicios sanitarios.
Contaminacién y purificacion del agua,
control de residuos, contaminacion del
aire, control de plagas, prediccion del
tiempo, analisis de sismos y tormentas,
exploracion y explotaciéon de minerales,
sistemas de energia solar, explotacion de
cultivos.

Estudios de alimentacion de la poblacion,
politicas educativas, estructuras
organizativas, analisis de sistemas sociales,
sistemas de asistencia social,
administracion universitaria.
Rendimiento en el deporte, control de
epidemias, ciclos de vida bioldgicos,
estudios biomédicos.

Computacion

Manufactura

Negocios

Gobierno

Ecologiay
Ambiente

Sociedad y
Comportamiento

Biociencias
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Haciendo una revision de la literatura en cuanto a
casos de aplicacién de la simulacion, teniendo en
cuenta las diferentes areas y herramienta informatica
(Ver Tabla 2), se puede resaltar que una de las
herramientas mas utilizadas para llevar a cabo
modelos de simulacion en dreas como manufacturas,
servicios, Teoria de Colas o Lineas de Espera es la
herramienta ProModel y Arena. Esto no quiere decir
gue no se hayan utilizados otras, como es el caso del
area de proyecto de inversién, donde sobresalen
herramientas como Ithink, Siminv o Witness.

Tabla 2. Relacidn de dreas de aplicacidn investigadas vs.
Herramientas de simulacion.

Revista Cientifica

NoSs

Herramienta Area de
Autores . - N
Simulacién Aplicacién
Rojas, L.y Herrera,
L. (2008). Arena
Avila, H. y
Vasquez, M. (2008). Arena
Diaz, J., Cubillos,
J., y Fernandez, M. ProModel Sistemas de
(2010). Servicios
Restrepo, E. et al.
(2011). ProModel
Acosta, E. (2012). ProModel
Taddei Bringas, J. et
al. (2013). ProModel
Alvarez, S. et al. Withess
(2001) .
Sistemas de
Reyes, E. etal. ProModel Transporte
(2007). Yp
Alfar.cl I,DOZO,’ Ry Distribucio
Perpinan Pérez, L. Arena n
(2010).
Montoya, R. et al.
(2011). Arena
Hernadndez, A.y .
Gutiérrez, |. (2012). Witness
Loépez, E. et al.
(2013). Arena
Torres, D. et al.
(2013). ProModel
Riascos, A. et al.
(2013). ProModel
Mufioz F. y Aldana, .
E. (2005). Ithink
Proyectos
Caro, E. et al Siminy de
(2008). Inversion
Gomez, A. (2010). Arena
Correa, L.y
Duefias, D. (2011). ProModel

3. METODOLOGIAS

Herramienta Area de
Autores . . L
Simulacién Aplicacion
Alvarez Pomar, L.,
vy Mejia, G. (2005). ProModel
Riafio, G. (2007). Arena
Portilla, L. et al. Teoria de
(2010). ProModel Colas o
Paternina, C. et al. Arena Lineas de
(2011) Espera
Nieto Buitrago, D. y
Osorio Zambrano, ProModel
K. (2012).
Borgetti, S. (2013). ProModel
Moraga Rebolledo,
M., y Baesler Arena
Abufarde, F. (2001).
De la Fuente Garcia, Arena
D. et al. (2002).
Flores, F., y
Bernardi, B. (2007). | "roModel
Moran Pacheco, R.
y Torres
Fuchslocher, C. ProModel Sistemas de
(2008). Manufactur
Lugo Ruiz, A.y as
Pinzén Blanco, D. ProModel
(2011).
Soto, L. (2011). Petrinet
Arancibia Vallejos,
C. (2012). ProModel
Saucedo Solorio, J.
(2013). ProModel
Cruz, M., Sanchez,
(2013). ProModel

Larealizacién de un estudio de simulacién requiere de
una serie de pasos bdsicos, aunque en diferentes
ocasiones, dependiendo de la problematica, es
posible suprimir algunos o no utilizar todos. Segun
Guash, A. et al. (2005), la metodologia para un estudio
de simulacién se basaen:
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(A) Definicion del problema y planificacion del
estudio. En esta etapa, se definen los objetivos
perseguidos por el planteamiento del problema. Si
estos objetivos no se definen con claridad, existira el
peligro de no abordar correctamente el problema,
para el cual se ha solicitado la técnica de simulacion,
como via para su posible solucion.

(B) Recogida de datos. La recopilaciéon de datos e
informacién deben ser de fuentes creibles, y a su vez,
cuestionables. Como en el campo de trabajo esto
sucede muy poco, se debe responder a las preguntas
planteadas del problema, realizando hipodtesis
razonables en colaboracidon con el usuario final.

(C) Formulacién del modelo conceptual. Conocidos
los objetivos del problema, existira la posibilidad
(tentacion) de comenzar la construcciéon del modelo
de simulacion inmediatamente en el computador. Ello
conduce a obtener modelos de dificil mantenimiento.
Es por esto que se recomienda plantear un modelo
conceptual con un nivel de abstraccién superior al
planteado en el cdédigo, este contemplara las
relaciones estructurales mas importantes del sistema
y la coordinacién de la sucesion de actividades que
ocurriran.

(D) Construccion del modelo. Para esto se plantearan
varios modelos simplificados que caractericen las
partes mas esenciales del sistema, para asi avanzar
rapidamente a la consecucion de los objetivos
planteados y de esta manera, obtener un posible
modelo general (Se dice “posible”, ya que un modelo
tiene que estar en constante mantenimiento y
verificacion).

(F) Verificacion, validacidn y pruebas. Esta es una de
las etapas mas importantes en la técnica de la
simulacién, ya que con una buena cantidad de
pruebas, se verificard que el modelo se ejecuta
correctamente y segln las especificaciones (modelo
conceptual), se validarad que las hipotesis planteadas,
lateoria empleaday otras suposiciones son correctas.

TR - N gcnicrias

Esto favorece que nuestro modelo tenga un
comportamiento lo mas parecido posible a la
realidad.

(G) Disefio de los experimentos de simulacién. Se
decidird qué caracteristicas del sistema se mostraran
a través de las estadisticas, la duracién de cada
simulacién, las condiciones iniciales y el nimero de
ejecuciones (réplicas); para asi, inferir y tomar
decisiones con mayor seguridad.

(H) Analisis de los resultados. Se estudiaran los
resultados obtenidos, observando carencias y
mejoras, realizando un estudio de sensibilidad de las
variables de estado.

(I) Documentacion e implementacidn. En las etapas
precedentes, es muy importante mantener un
documento que muestre el estado del proyecto de
simulacién, su evolucion en paralelo de cada etapa. La
implementacién consistird en tomar decisiones como
fruto del estudio de simulacion realizado (Ver Fig. 1).

4.CASODEESTUDIO

En el presente caso de estudio, se tomd una empresa
de servicio de inspeccion y de laboratorio de
productos petroquimicos y petréleos, cuya mision es
la de suministrar la mds alta calidad de servicios en los
campos de inspeccidon de transferencias en custodia,
calibracion de medidores vy probadores, aforo de
todo tipo de tanques de almacenamiento y analisis de
calidad en crudo e hidrocarburos.

El objetivo principal es disefiar un modelo de
simulacién en ProModel que represente el
comportamiento de las etapas del proceso de
pruebas de metales “silice y aluminio” en
hidrocarburos en laempresa, con el fin de generaruna
propuestas de mejoraa futuro.
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Figura 1. Metodologia para el estudio de la simulacion.
Fuente: Guash et al. (2005).

El modelo de simulacién tiene como alcance las
etapas del proceso de pruebas en hidrocarburos, los
cuales se identifican como andlisis de control de
calidad en los ensayos o pruebas de metales
realizadas. El proceso escogido para esta investigacion
es el de metales ensilice y aluminio, puesto que en los
ultimos meses, la demanda de este servicio ha
aumentado y debido a esto, se han presentado
demorasenlasentregas de los resultados

Revista Cientifica
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Peso

| Quemado = Agitacion ~ Absorcidn

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso..

4.1 Descripcidondel proceso

Una vez llegadas las muestras al laboratorio por parte
de los clientes, se procede a realizar las siguientes
etapasdel proceso:

Se recibe la muestra, se calienta la muestra en un
horno a temperatura de 60°c, se pesa la muestra, se
transporta al drea de quemado, se hace ceniza la
muestra en el equipo de mufla a una temperatura de
550°c, seinspeccionala muestra, se pesa nuevamente
en la balanza, se envian las muestras a la mufla
nuevamente a una temperatura de 950°c, se
inspecciona la muestra, se apaga la mufla para dejar
enfriar por un tiempo de 20 minutos, se envian las
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muestras al plato agitador, se pasa al equipo de
absorcién atémica para la lectura, se hacen los
calculos, certificacion y envio de resultados (Ver Fig.
2).

4.2. Modelo Conceptual

En esta etapa, se definieron las particularidades y las
medidas de desempefio a evaluar del modelo. Las
caracteristicas particulares para el modelo que se
desarrollé se describen a continuacion:

El sistema estd conformado por nueve (9) locaciones:
una (1) de recepcién, una (2) de balanza, una (1) de
quemado, una (2) de mufla, una (1) de plato agitadory
calentador, una (1) de equipo de absorcién atomica y
una (1) decélculo deresultadosy envio.

Otro de los elementos son las entidades, que se
encuentran de tres tipos: (1) Muestra, que es la
cantidad representativa de hidrocarburosy derivados
de un tanque o pozo que llega al laboratorio en
recipientes de plastico, metal o vidrio para sus
respectivos analisis; (2) producto en proceso, que es
una cantidad representativa de la muestra que se
toma para realizar el respectivo analisis, al quemarse
se convierte en cenizas y después se funde a 950 9c;
producto terminado, que son los resultados de las
lecturas obtenidas en el equipo de absorcidn atdmica,
los cuales son enviados via correo electrdnico a los
clientes en un certificado de calidad.

Los tiempos de transporte desde la primera locaciony
entre laslocaciones fueron despreciables.

Al sistema arriban las muestras a la primera locacién
denominada “Recepcion”.

Las medidas de desempefio que se evaluaron se
indican a continuacion:

Productos terminados (PT). Por medio de este
indicador, se obtiene el porcentaje de muestras

TR ngenicrias

terminadas en el laboratorio de la empresa; esta
medira la capacidad de produccion.

Tiempo de ciclo (TC). Se obtiene la cantidad de tiempo
en la que permanecen las muestras durante el
proceso.

Throughput (TH). Deja ver por medio del modelo, la
cantidad de muestras producidas durante un tiempo
determinado.

Productos en procesos (WIP). Indica la cantidad de
muestras que quedan en el sistema.

4.3 Recoleccion de Datos

Se elabord un estudio de premuestra para cada
locacion del modelo, teniendo en cuenta la variable
correspondiente a los tiempos de operacion, en
unidades de minutos; para ello, se tomaron 32 datos
de cada uno. A partir de estas premuestras, se
calcularon las medidas de tendencia central y de
dispersién. Con un nivel de confianza de 90% y un
error tipico de 10%, se obtuvieron los respectivos
tamafios de muestra para cada una de las locaciones
aplicandolasiguiente formula:

2

B GZZa/Z
n= —EZ
02 es la varianza encontrada en los 32 datos tomados
en la premuestra, Z?a/2 corresponde al valor
normalizado del nivel de confianza del estudio al
cuadrado y E? es el error méximo esperado en el
calculo. En la Tabla 3, se detallan los resultados
calculados para el tamafio de muestra de cada una de
las locaciones. Se puede observar que del tamafio de
la muestra depende en gran medida de la varianza de
los datos, por tanto, para variabilidades altas, se
encontraran tamafios de muestra grande.
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Tabla 3. Tamafios de muestra por locaciones.

L. . Tamano
Locacidn Varianza
Muestra
Recepcion 0,0379 10
Balanza 0,0444 12
Quemado 0,1745 47
Mufla 0,2660 72
Plato agitadory 0,2073 <6
calentador
Absorcion atdmica 0,3137 85
Calcylo de registroy 0,3450 93
envio de resultados

El procedimiento de validacién consta de dos fases: la
primera, aplicando las pruebas de independencia y
uniformidad para otorgarles un buen grado de validez
a los datos. En esta fase, se encontrd que todos los
datos tomados satisfacen las pruebas de uniformidad
e independencia. La segunda parte consiste en
determinar la distribucién que mejor se asemeja a los
datos. Ambas fases fueron apoyadas por la
herramienta Stat:Fit, perteneciente al paquete de
ProModel (VerTabla 4).

Tabla 4. Distribucién sugerida por Stat:Fit.

Variable Tiempo Distribucién de la

Operacion probabilidad
Recepcion N(1.45,83e-002)
Balanza N(1.33,0.205)
Quemado Loglogistic(22.4,3.4,0814)
Mufla Weibull ( 261,1.44,0.811)

Plato agitador y InverseWeibull

calentador (13.2,0.955,12.1)
Equipo de absorcion Logistic (23.4,0.307)
atomica
Célculo de resultados y Powerfuntion
envio (12.3,14.1,0.894)

4.4. Construcciondel Modelo

Para la creacion del modelo, se empled el software de
simulacién profesional ProModel.

Revista Cientifica
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El primer paso en la construccién del modelo fue
ingresar la informacion requerida en los modulos
empleados: Locations, Entities, Processing, Arrivals,
Attributes, Variables, General Information vy
Background Graphics. (ProModel Corporation, 1999).
Para plasmar la légica del proceso de los programas,
se emplearon comando de programacion y palabras
reservadas del software, que permitieron representar
las caracteristicas deseadas en cada modelo (Ver Fig.
3).

-', - - wios —
-9 =

" Oy

i8R
Figura 3. Modelo de simulacion del proceso.

4.5. Analisis de resultados de salida

Realizada la simulacién, la locacién que tiene mayor
porcentaje de ocupacién es la Mufla en un 87,10%,
que equivale a 6,96 horas; seguido del Plato Agitador,
enun 18,12%, lo cual equivale a 1,44 horas. Las demas
locaciones se encuentran por debajo de este
porcentaje, lo que evidencia la mayor parte de su
tiempo desocupado, por tanto, no se encuentran
operando en sumaxima capacidad (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Utilizacion de las maquinas (%).

Locacidn Porcentaje
Recepcidn 1,54%
Balanza 4,69%
Quemado 12,97%
Mufla 87,10%
Plato agitador y 18,12%
calentador
Equipo de absorcién 17,45%
atomica
Calculo de resultados y 8,26%
envio
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De acuerdo al analisis de las variables o indicadores de

salida: L _. o ses:
oy, — — e -

La variable PT tiene una proporcion de tres (3) . TSNS ° % e

unidades (muestras) de producto terminado en ocho ™ e " . .

horas. sl
¢[ % B — & e

) . B

La variable WIP muestra en promedio siete (7) Y ']'_ : .

unidades (muestras) productos en procesos en ocho S » ~

horas. i —_—

La variable TC indica la cantidad de tiempo de Figura 4. Modelo de simulacion del propuesto.

permanencia de las muestras durante el proceso,

equivalente a 466,11 minutos durante un tiempo  Por medio de losindicadores, se analiza que al modelo

totalde ocho horas. actual, al realizarle un plan de mejora, aumenta en la
variable PT de tres muestras a ocho en el modelo de

La variable TH: esta variable presenta que las  dos muflas. De esta manera, también cabe resaltar

muestras producidas son de 0,01%, las cuales son  que la variable WIP disminuye de siete muestras en

generadas por el sistema en una velocidad de ocho  proceso a cero muestras en proceso en el modelo de

horas. simulacién de mejora (Ver Tabla 6).
)

Dadolo anterior, se evidencia que la locacion Mufla es Tabla 6. Comparacién de los indicadores de salidas.
el cuellq Eje botella del proceso y sobresalta la mayfzr _ STt Sl
proporcién de productos en proceso en comparacion Indicadores Actual Mejorado
con los productos terminados. Asi, se presentan Productos terminados 3 g
indicios para proponer un escenario de mejora, (PT)
donde exista una locacién que pueda agilizar el PrOd“Cto\j\/‘T; procesos 7 0
procesoy laentregadelosresultadosalos clientes. (WIP)

Tiempo de ciclo (TC) 466,11 505,06
4.5. Modelo propuesto Throughput (TH) 0.01 0,01

Teniendo en cuenta el analisis de los resultados, la

propuesta de mejora va encaminada a cumplirconla  CONCLUSIONES

demanda de este servicio y a reducir las demoras que

seestanpresentado enlasentregasdelosresultados  Una vez realizado este trabajo investigativo, se

(VerFig.4). concluye que la herramienta de simulacién con
ProModel no da soluciones a los problemas

Por medio del modelo de simulacién anterior, se Iogré encontrados en el sistema, ya que esta Unicamente

demostrar la necesidad de mejorar el proceso donde  permite conocer mas el proceso, ver de manera visual

se hace ceniza la muestra llamado Mufla y aparte de v estadistica el comportamiento de un sistema.

esto, mejorar la capacidad de la operacion de pesado.

De esta forma, se incrementara las unidades  Mediante la simulacién, se detecté que donde se

producidas y se reduciran las muestras de productos  genera el cuello de botella es en el subproceso de

de proceso. Mufla, en el cual se busca que las pruebas alcancen
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temperaturas altas para cumplir con los diferentes
procesos que requieren este tipo de caracteristica
dentrodeloslaboratorios.

Se evidencia, mediante el software ProModel, que el
comportamiento actual del proceso genera demoras
en los tiempos de entrega de pruebas de metales de
silice y aluminio dentro de la empresa; esto se ve
reflejado en los atrasos en las entregas de los pedidos
solicitados por el cliente y los bajos niveles del
servicio.

Una vez analizado ambos modelos, tanto el actual
como el mejorado, teniendo en cuenta los resultados
arrojados y los indicadores asociados a Productos
Terminados, Productos en Procesos, Tiempo de Ciclo
y el Throughput, se concluye que los productos
terminados tiene una tasa de crecimiento
correspondiente a un 166,66%; los productos en
procesos decrecen en su totalidad y el tiempo de ciclo
aumentaenun 8,35%.

Dado lo anterior, se le recomienda a la empresa de
servicio de inspeccién y de laboratorio de productos
petroquimicosy petrdleos, la adquisicion de un nuevo
equipo de Mufla para mejorar la calidad de sus
procesosy servicios.
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