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Resumen ejecutivo

Las industrias modernas de procesos continuos o0 semi-continuos se
encuentran frecuentemente frente al desafio de articular la interaccion entre los
equipos que componen sus lineas de produccion con el fin de obtener un flujo
ininterrumpido a través de las mismas, maximizando la eficiencia del proceso.
El conjunto de normas de interaccion entre los equipos, enclavamientos,
parametrizacion de los controles automatizados y reglas de operacion
utiizadas por los operarios que gestionan el proceso se conoce cCOmo
estrategia de integracion de linea.

La definicion de estrategias de integracion de linea es una tarea compleja para
la cual no existe una metodologia estandarizada ni herramientas que faciliten
su realizacion. Al disefiar una linea de produccion cuyos equipos se integran
por controles autométicos se presenta el problema de definir los parametros y
estrategias de operacion que permitan operar la linea en las diferentes
configuraciones posibles. Encontrar la solucion al problema suele ser el
resultado de largos periodos de prueba y error una vez instalada la linea, y la
solucion obtenida puede estar lejos de ser 6ptima.

Se presentan entonces dos problemas en relacion a la integracion de equipos
en una linea de produccion: la definicion de una estrategia de integracion valida
y la optimizacién de la configuracion de la linea. En este sentido, la simulacion
de eventos discretos aplicada a la definicion de estrategias de integracion de
linea, permite evaluar alternativas y obtener soluciones sin alterar el sistema
real ni enfrentar los costos de hacer las pruebas ensayando sobre el mismo. El
enfoque del problema mediante simulacion constituye una aplicacion
innovadora del método, en un campo donde la investigacion de las
herramientas utilizadas actualmente muestra la necesidad de un método
preciso y con menores costos asociados que los ensayos de prueba y error.

El presente estudio muestra la factibilidad de utilizar el método de simulacion
de eventos discretos para definir estrategias de integracion de linea, tanto en
etapas de disefio, permitiendo reducir las curvas de start-up de nuevas lineas,
cdOmo en procesos que se encuentren en operacién, permitiendo la
optimizacién de los mismos. Se presenta un caso de aplicacion sobre una linea
de conversion de papel tissue en operacién, un proceso continuo compuesto
por numerosos equipos conectados por cintas de transporte y comandados por
l6gicas independientes. El caso se enfoca en la gestion de buffers, el
posicionamiento de sensores y el manejo de la velocidad de los equipos que
componen la linea. El resultado obtenido a partir de las alternativas analizadas
es un incremento de capacidad de 6,1% respecto al nivel actual.






Abstract

Modern continuous or semi-continuous process industries often face the
challenge of defining the interaction among the machines that compose a
production line to obtain uninterrupted production flow and maximize process
efficiency. The set of interaction rules among machines, interlocks, automatic
control parameters and operational rules used by operators to manage the
process is known as line integration strategy.

The definition of a line integration strategy is a complex and strenuous task for
which there is neither a standard approach nor tools to facilitate its execution.
When designing a production line where machines are integrated by automatic
controls, the problem of defining the right parameters and operating strategies
to allow the line to work under different configurations arises. Finding a solution
to the problem is frequently the result of long trial and error tests performed
during line start-up and the solution found is usually far from optimality.
Therefore, two problems emerge regarding equipment integration in a
production line: how to define a valid strategy and how to optimize line
configuration. Discrete-event simulation can be used to define line integration
strategies, allowing testing alternatives and reaching to conclusions without
altering the real system or dealing with the costs of performing tests using the
real system. This approach is an innovative one since research shows a dearth
of tools and methods to solve this type of problems and therefore exposes the
need for a precise method with lower costs than those associated to the trial
and error approach.

The proposed study shows that using discrete-event simulation to define
integration strategies is feasible, both in design stages, allowing the reduction of
start-up curves in new lines, as well as in processes currently in operation,
allowing their optimization. A case study is presented in this work, consisting in
an application of simulation on a tissue converting. This process consists of a
set of interrelated machines connected by conveyor belts and controlled by
plc’s. The case deals with the use of simulation to optimize buffer management,
sensor positioning and equipment speed management. The results obtained
from the improvement opportunities analyzed are a 6.1% capacity increase from
actual capacity.
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Seleccion de estrategias de integracion de linea mediante simulacion

l.- INTRODUCCION AL PROYECTO
I.1.- INTRODUCCION

Las industrias modernas de procesos continuos o0 semi-continuos se
encuentran frecuentemente frente al desafio de articular la interaccion entre los
equipos que componen sus lineas de produccion con el fin de obtener un flujo
ininterrumpido a través de las mismas, maximizando la eficiencia del proceso.
El conjunto de normas de interaccion entre los equipos, enclavamientos,
parametrizacion de los controles automatizados y reglas de operacion
utiizadas por los operarios que gestionan el proceso se conoce cCOmMoO
estrategia de integracion de linea.

La definicion de estrategias de integracion de linea es una tarea compleja para
la cual no existe una metodologia estandarizada ni herramientas que faciliten
su realizacion. Al disefiar una linea de produccion cuyos equipos se integran
por controles autométicos se presenta el problema de definir los parametros y
estrategias de operacion que permitan operar la linea en las diferentes
configuraciones posibles. Encontrar la solucion al problema suele ser el
resultado de largos periodos de prueba y error una vez instalada la linea, y la
solucion obtenida puede estar lejos de ser optima. Se presentan entonces dos
problemas en relacion a la integracion de equipos en una linea de produccion:
la definicién de una estrategia de integracion valida y la optimizacion de la
configuracién de la linea.

El presente proyecto estudiara la aplicacion de simulacion de eventos discretos
como herramienta para definir estrategias de integracion de linea. El enfoque
del problema mediante simulacién constituye una aplicacion innovadora del
método, en un campo donde la investigacion de las herramientas utilizadas
actualmente muestra la necesidad de un método preciso y con menores costos
asociados que los ensayos de prueba y error. COmo parte del proyecto se
desarrollara un caso de estudio aplicando el método a una linea de produccién
de rollos de papel tissue.

El cuerpo de la tesis comprende tres secciones. La primera incluye la
descripcion del sistema bajo estudio, las caracteristicas de la problematica
actual, la definicion del problema y una revision de los métodos aplicables para
la resolucion. La segunda seccién desarrolla la modelizacion l6gico matematica
del sistema, y la codificacién, verificacion y validacion del modelo de
simulaciéon. Por dltimo la tercera seccidbn comprende el analisis de las
alternativas de mejora y las recomendaciones que surgen de los resultados
obtenidos.

l.2.- ETAPAS EN LA FABRICACION DE PRODUCTOS DE PAPEL TISSUE

El proceso de produccién de papel tissue involucra operaciones de depuracion,
secado, rebobinado y empaque para transformar las materias primas fibrosas
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en productos terminados de diferentes caracteristicas. En una primera
aproximacion, el proceso se puede dividir en tres etapas:

e Preparacion de pastas celulosicas
e Produccion de bobinas de papel
e Conversion de bobinas en producto terminado

La primera etapa del proceso tiene como objetivo transformar a las materias
primas en pastas celuldsicas aptas para la fabricacion de papel. Las materias
primas del proceso poseen en general origenes variados y por lo tanto
presentan caracteristicas fisicas poco homogéneas. Estas variaciones deben
ser eliminadas en el mayor grado posible mediante un conjunto de operaciones
unitarias que tienen lugar en el proceso de preparacién de pasta. Segun los
requerimientos de cada materia prima, las fibras son sometidas a operaciones
de depuracion para eliminar contaminantes, blanqueo para homogeneizar el
tono, y destintado para la eliminacion de tintas y cargas minerales.

En la segunda etapa del proceso, se realiza una mezcla de fibras que permite
lograr una hoja base con las caracteristicas deseadas de blancura, tono,
suavidad y resistencia a partir de las pastas obtenidas en la primera etapa.
Esta mezcla de fibras puede ser sometida a un proceso de refinacion para
incrementar la resistencia de las uniones que se formen en el papel. Segun el
grado de papel que se busca obtener, se pueden adicionar a la mezcla
quimicos que modifiquen las caracteristicas fisicas y/o el comportamiento de la
hoja en el producto final. La mezcla homogeneizada de fibras y quimicos se
somete a un proceso de dilucion a fin de conformar la hoja sin que se formen
floculos de fibras. Esto ocurre en la primera seccion de la maquina de papel
para luego someter la hoja conformada a procesos de remocion de agua y
secado que permiten reducir el contenido de humedad en la hoja del 99% al
5%. Como resultado del proceso se obtienen bobinas de papel seco que son
estibadas hasta ser utilizadas en la etapa siguiente.

La ultima etapa del proceso es la conversion de bobinas en producto
terminado. El proceso de conversion involucra las operaciones de gofrado,
agregado de color, rebobinado, corte y empaque. Cada operacion presenta
diferentes configuraciones alternativas lo que permite producir una variada
gama de productos terminados.

[.2.1.- Preparacion de pastas celulosicas

Las plantas de preparacion de pastas celulosicas se disefian en funcion a las
caracteristicas de las materias primas que se utilizaran en el proceso y las
propiedades que se busca obtener en la hoja base. A continuacion se
presentan las materias primas mas utilizadas en la fabricacion de papel tissue y
los equipos que componen una planta de preparacion de pastas.

Introduccion
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[.2.1.1.- Materias primas celulésicas

Las materias primas celulosicas se pueden dividir, en una primera clasificacion,
en virgenes Yy recicladas. Las fibras virgenes se obtienen a partir de arboles
mediante un proceso que elimina los componentes no deseados como la
corteza y la lignina. Las materias primas recicladas se obtienen del recupero de
materiales de descarte, como pueden ser hojas de oficina, revistas o diarios.
Entre las materias primas que se incluyen dentro de cada categoria existen
grupos con diferentes atributos por lo cual, en ambos casos, se las puede
subclasificar basandose en tres atributos principales: el proceso de obtencion,
el tamafio - en las fibras virgenes - y el tratamiento superficial - en las materias
primas recicladas -.

Las fibras virgenes se clasifican segun su tamafio en cortas o largas. Este
atributo es propio de la especie de arbol utilizada para su obtencién. En lineas
generales, todas fibras obtenidas a partir de latifolias seran cortas y aquellas
obtenidas a partir de coniferas seran largas. En Argentina las especies mas
comunmente utilizadas son el eucaliptus (fibra corta) y el pino elliottii (fibra
larga). A su vez, las fibras virgenes de ambas clases se subdividen segun el
proceso mediante el cual se obtuvieron. Si bien todos los procesos buscan
separar las fibras de la lignina (cemento natural que las mantiene unidas en la
estructura del arbol) la cantidad de lignina remanente varia segun el proceso
utilizado y junto con esto las propiedades de las fibras y su costo. Los procesos
mecanicos no eliminan la lignina y entregan fibras de baja calidad mientras que
los métodos quimicos y termoquimicos entregan las fibras de mayor calidad
(sin lignina) y por lo tanto de mayor costo.

Las materias primas recicladas se clasifican segun el tratamiento superficial
gue posean. Las de mayor costo son las mas puras como por ejemplo las hojas
con impresiones en tinta negra y poca superficie cubierta, mientras que las de
menor valor son las que poseen mas agregados como ser un catalogo en
colores con un revestimiento brillante. Esto se debe a que los procesos
necesarios para recuperar las fibras son mas costosos cuando mayores son los
tratamientos superficiales que sea necesario eliminar.

[.2.1.2.- Equipos en una planta de preparacion de pasta

En una planta de papel moderna se producen varios grados de papel diferente
a partir de una mezcla de fibras virgenes, largas y cortas, con fibras recicladas
por lo cual las plantas de preparacion de pasta presentan un gran nimero de
etapas y equipos. El esquema de una planta de pasta completa se muestra a
continuacion.

Introduccion
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Pulper Destintado
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—» Caudal Rechazado  — | plb-—————————— | ——

Pileta Pileta de Pasta

== Contaminantes

Figura 1.2.1. Esquema de una planta de reciclado
Las operaciones que tienen lugar en la planta, junto con los equipos que las
realizan, se describen en las secciones subsiguientes.
[.2.1.2.1.- Pulper
El proceso de obtencion de pastas celulésicas comienza en el pulper. Este
equipo permite, mediante un proceso batch, desfibrar las materias primas que
se reciben en fardos mediante el agregado de agua y la accion de un rotor.

e
~.
—

r £

Figura 1.2.2. Pulper *
En el caso de las fibras virgenes, este es el Unico proceso requerido para ser
transformadas en pasta apta para su posterior mezcla en la hoja base. Esto se
debe a que se encuentran libres de contaminantes debido a los métodos
utilizados para su obtencion. Las materias primas recicladas en cambio deben
atravesar por los procesos descriptos a continuacion a fin de ser separadas de
los contaminantes.

[.2.1.2.2.- Cleaners

El segundo proceso que atraviesan las fibras recicladas es la depuraciéon por
densidad. Los depuradores ciclonicos 0 cleaners tienen como funcion separar
las fracciones contenidas en la alimentacion en base a su densidad relativa. El
fluido ingresa tangencialmente formando una espiral descendente. Las
fracciones de mayor densidad colisionan contra las paredes por accion de la
fuerza centrifuga mientras que aquellas de menor densidad permanecen
cercanas al centro del ciclon.

Existen tres diferentes configuraciones posibles para los depuradores
ciclonicos segun cual sea la fraccion que se desea obtener como aceptado.

! http://www.howproductsimpact.net/box/systemboundaries/systemboundariesrepulpingofvirginpulp.htm
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Figura 1.2.3. Configuraciones posibles de cleaners 2

Segun el volumen de pasta a procesar los cleaners se pueden disponer en
serie 0 en cascada, operando con diferentes parametros de dilucion para lograr
la separacion de las fracciones deseadas.

[.2.1.2.3.- Centrifugal Screens

El tercer proceso en una planta de preparacion de pasta reciclada es la
depuracion centrifuga, mediante la cual se remueven, en diferentes etapas, los
contaminantes solidos segun su tamafio. Los equipos que intervienen en los
procesos de depuracion centrifuga se denominan depuradores O screens.
Estos equipos separan los contaminantes impulsando la pasta mediante un
rotor con alabes a través de canasto ranurado. El funcionamiento general del
equipo se puede explicar a partir del diagrama siguiente.

Housing
——
B‘W i s A Accept Chamber
Screen cylinder \ = (
( Foil
= Feed Chamber

Rotation
Figura 1.2.4. Geometria interior de un depurador centrifugo *
Durante el movimiento de rotacion de los foils cada seccion del canasto es
sometida a variaciones de presion. En el movimiento de aproximacion, el perfil
de los foils genera un aumento de presion que impulsa a la pasta a través del
canasto ranurado. Los componentes contenidos en la pasta cuyo diametro es
menor al del canasto lo atraviesan y alcanzan la camara de aceptados mientras
gue los componentes de mayor diametro permanecen en la camara de

2 http://www.tannershomeinn.com/glos root/glossary
8 http://www.tannershomeinn.com/glos root/glossary
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alimentacion. La acumulacion de residuos sobre el canasto se evita mediante la
presion negativa que genera el foil a medida que se aleja en su movimiento de
rotacion. El proceso se complementa con purgas de la camara de alimentacion
para eliminar periddicamente los contaminantes retenidos.

Existen diferentes opciones de construccion para los depuradores en lo que
respecta a la geometria del rotor y del canasto, como muestra la figura a

continuacion.
F F F
1 1 f f
F: Alimentacion
A A A A: Aceptado
£ R: Rechazo
1 o T i 1 R

Rotor Semiabierto Rotor Cerrado Rotor Abierto

it/ el T - -

. A, B gy )?__.:__\

A
.l

3
e E, N o . 9
;3:’ e f ‘)\ .'_? Yy x
3 1 i ] |
* /Fr' I"k\ g oy |.- i
A y ) A
\“n:]rL-" A LB \‘\:*_T_{jﬂ "D

Configuraciones posibles de rotor

*

Figura 1.2.5. Geometrias posibles para rotores de depuradores centrifugos 4
La eficiencia para remover las diferentes clases de contaminantes depende de
la geometria del depurador y las condiciones de operacion.

En un proceso de preparacion de pasta pueden existir varias etapas de
depuracion. Cada una de las etapas puede estar compuesta por mas de un
depurador con diferentes caracteristicas geomeétricas en los canastos y de
dilucion de la pasta de forma de eliminar selectivamente cierto tipo de
contaminantes. Adicionalmente, existen formas alternativas de disponer los
depuradores segun el objetivo buscado (reducir la pérdida de fibra, mejorar la
eficiencia del conjunto, entre otros.). Algunas de las configuraciones posibles
se muestran a continuacion.

a b
) W Accept
ik, | R

: Reject

a) Single Stage (SS)
b) Series Feed Forward (SFF)

<
ﬁ z:ﬁh ﬁ c) Series Feedback (SFB)

ﬁ d) Cascade Feed forward (CFF)
e e) Cascade Feedback (CFB)

f
=ﬁk ﬁ i\& f) Three stage P1P2S1 system

Figura 1.2.6. Configuraciones posibles de screens en serie y paralelo °

4 http://www.tannershomeinn.com/glos root/glossary
5 http://www.tannershomeinn.com/glos root/glossary
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[.2.1.2.4.- Destintado

Las etapas de depuracion mediante screens y cleaners permiten eliminar
contaminantes cuya dimension mayor es superior a 0,5mm. Aquellos de menor
tamafio, como las tintas y las cargas minerales permanecen diluidos en la
pasta junto con las fibras. Su eliminacion se logra mediante celdas de
destintado, cuyo principio operativo consiste en la adhesion de las particulas a
burbujas de aire por accion de un tensioactivo. Al introducir la pasta en una
celda de destintado en presencia de burbujas de aire se produce un fenédmeno
de colision y adhesion de las particulas de tinta a las burbujas. Toda particula
gue se encuentre dentro del radio critico (Rc) colisionard con la burbuja
adhiriéndose a esta, como se observa en la siguiente figura.

rr'l

| fluid
gj | streamline

Ve

stagnation |

line

Figura 1.2.7. Esquema de la interaccion entre particulas y burbujas °

El valor del radio critico depende del tamafio de las burbujas y las particulas,
de las caracteristicas del tensioactivo utilizado y de la velocidad del fluido.
Basandose en este principio, las celdas de flotacion hacen circular la pasta a
través de un flujo de burbujas de aire a contracorriente logrando asi la adhesion
de los contaminantes de menor tamafo. Estos ultimos forman una espumay se
mantienen cercanos a la superficie del fluido pudiendo ser luego eliminados por
medios fisicos.

L ——

Figura 1.2.8. Celda de flotacion tipo Lamort

® T.J. Heindel. 1997. The fundamentals of flotation deinking. IPST Technical Paper Series #656. Pag. 5.
" T.J. Heindel. 1997. The fundamentals of flotation deinking. IPST Technical Paper Series #656. Pag. 12.
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Figura 1.2.9. Columna de flotacién tipo Kvaerner Hymac ®
Las celdas de flotacion donde se realiza el destintado son seguidas aguas
abajo por un proceso de lavado cuyo objetivo es remover el tensioactivo
remanente en las fibras.
[.2.1.2.5.- Blanqueo

Una vez lavadas, las fibras que se obtienen del destintado pueden ser
sometidas a blanqueos quimicos reductivos u oxidantes (o ambos). Este
proceso tiene lugar en una torre de blanqueo como la que se observa en el
siguiente diagrama.

® Wash liquor

Diffuser

#
L]

110% | Tower

i

Figura 1.2.10. Torre de blanqueo °
El principio de funcionamiento consiste en generar la interaccion de las fibras
con agentes oxidantes o reductores durante un tiempo predeterminado (tiempo
de residencia). En general, se disponen dos etapas de blanqueo en serie, una
reductiva y una oxidante. Ambas etapas son separadas por un proceso de

TJ Heindel. 1997. The fundamentals of flotation deinking. IPST Technical Paper Series #656. Pag. 12.
® hitp://www.tappsa.co.za/archive2/Journal_papers/Compact bleaching/compact bleaching.html
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lavado y neutralizacion de la pasta de lo contrario se reduce la eficiencia del
segundo proceso de blanqueo ya que parte del agente oxidante se neutraliza
con los restos del agente reductor.

Una vez superada la etapa de blanqueo, la pasta se encuentra libre de
contaminantes y es almacenada en una pileta para su posterior uso. En
algunos casos, existe un proceso de remocion de agua mediante un tornillo sin
fin y un recuperador de fibra a fin de almacenar una mayor cantidad de fibra en
un volumen dado.

[.2.2.- Manufactura de papel tissue

La segunda etapa en la manufactura de productos de papel tissue es la
transformacion de pastas celuldésicas en bobinas de papel. En esta etapa
intervienen tres procesos, la refinacion, el blending y el secado.

[.2.2.1.-Refinacioén

Cada grado de papel que se produce debe alcanzar niveles especificos de
resistencia longitudinal y transversal. En la estructura del papel las fibras largas
son las encargadas de formar una red enlazandose entre si, para permitir luego
que las fibras cortas se ubiquen en los intersticios. EI niumero de enlaces que
se producen entre fibras largas determina la resistencia de la hoja base. Este
valor es funcion de la superficie de fibras que se encuentre presente en la
mezcla. A mayor superficie, mayor numero de enlaces. Por lo tanto existen dos
formas de aumentar la resistencia del papel, agregando un mayor nimero de
fibras largas al mix de fibras o incrementando la superficie de las fibras
presentes. En el proceso de refinacion las fibras se someten a la accion de
discos ranurados que giran enfrentados con una separacion de milimetros.

Figura I.2.11. Refinador cénico Pilaoc RSC-500 *°
En este proceso, las capas externas de las fibras se rasgan formando laminas
gue quedan expuestas Yy la fibra absorbe agua. De esta forma la superficie total
de cada fibra individual se incrementa y por lo tanto son capaces de otorgarle a
la hoja base una resistencia mayor.

19 p|LAO refining course. 2009. Asociacion Brasilera de Tissue, Celulosa y Papel (ABTCP)
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Figura 1.2.12. Efecto de la refinacién sobre la capa externa de las fibras **

En general, Unicamente las pastas que provienen de fibras largas son
sometidas a la refinaciébn aunque en algunos casos particulares es posible
también procesar mezclas con fibras cortas utilizando una baja intensidad de
refino.

1.2.2.2.- Blending

El proceso de blending consiste en mezclar las diferentes pastas en una
proporcion especificada que permita obtener una hoja base con las
caracteristicas deseadas. Este proceso se realiza utilizando dos piletas
interconectadas.

Pileta de
FV Corta

Refinador a Refinador a
Disco | Disco Il

Pileta de Pileta de
Mezcla Magquina

Pileta de
FV Larga

B

Pileta de
FR

Figura 1.2.13. Diagrama del proceso de blending
En la primera pileta se reciben las fibras provenientes de la planta de
preparacion de pasta y del proceso de refinaciéon y se mezclan por medio de
agitadores. La mezcla que se obtiene se bombea a una segunda pileta desde
donde se alimenta la maquina de papel. Esta pileta se opera a nivel constante y
posee un rebalse que envia parte de su contenido de regreso a la pileta de
mezcla. De esta forma, y mediante un correcto dimensionamiento de las
piletas, se asegura que el mix de fibras que llega a la maquina de papel es
homogéneo.
[.2.2.3.- Secado
Una vez obtenido el blending, se lo somete a un proceso de dilucion cuyo
resultado es una concentracion de pasta en agua de aproximadamente 0,1%.
En estas condiciones el blending ingresa en la maquina de papel donde se lo
somete a un primer secado mecanico y luego a un secado térmico.

! Introduction to refining. 2009. VALMET.
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La primer seccion de la maquina realiza el secado mecanico. La pasta ingresa
a la maquina y se distribuye uniformemente a lo largo de la misma (proceso
para el cual es necesaria la dilucion previa). De esta forma, se asegura la
uniformidad en las propiedades de la hoja base. Una vez formada la hoja en los
primeros centimetros de la seccion, comienza el proceso de secado. Segun la
tecnologia de la maquina esto puede ocurrir mediante rodillos con succién que
presionan a la hoja base o mediante foils que generan diferencias de presién
sobre una tela que transporta la hoja favoreciendo el drenaje. Cualquiera sea el
caso, al final de la seccién se obtiene una hoja base con una concentracion de
pasta en agua del 40%. La humedad remanente se elimina en el segundo
proceso de secado.

Mesa Plana tipo Fourdrinier MesaPlanaInclinada
-9 =
(A
3‘, 5B g -
=1 IS - on . ®
B . e e ° - L% L
e 2 T N
b B - . g
=] = o §.
B e o o8 e |

12
I

Figura 1.2.14. Sistemas de formacion de pape
El segundo proceso de secado ocurre dentro de una campana de secado. La
hoja base circula dentro de la misma soportada sobre un cilindro de acero o
sobre una vestidura de transporte permeable al aire, segun la tecnologia
empleada. En el primer caso, el cilindro es alimentado internamente con vapor
mientras que en el segundo caso el cilindro es alimentado con aire caliente. La
temperatura del aire inyectado, en ambos casos, dentro de la campana es
regulable segun la cantidad de secado que sea necesaria (es funcion de la
velocidad de maquina y el contenido de agua a eliminar de la hoja base). Como
resultado se obtiene una hoja con un 5% de humedad remanente, la cual se
bobina para su posterior estiba.

12 Tissue manufacturing course. 2006. VOITH.
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Dryer Hood
Dryer Hood

Moist Web

Creped Tissue

I
Wet Web I'-\ CEeBide TAD Fabric
Spray Nozzle Dried Web

Figura 1.2.15. Esquemas de un secador convencional (izq.) y uno tipo TAD (der.) *®

Las operaciones de secado que ocurren en la maquina de papel determinan la
variabilidad de las propiedades del papel. Las tecnologias mas modernas
logran mantener la variacion dentro de bandas significativamente més
estrechas que las tecnologias mas antiguas. Existe por lo tanto una condicién
de operacion extrema en las plantas donde coexisten tecnologias de
fabricacion de papel antiguas y tecnologias de conversion modernas ya que
estas Ultimas estan disefiadas para operar con hojas base mas estables.

1.2.3.- Conversién de bobinas en producto terminado

En la industria actual existen procesos de conversion para diferentes materiales
entre los cuales se encuentran el papel, polimeros como el film de polietileno y
metales como el papel aluminio. En todos los casos, se parte de bobinas
obtenidas en procesos de manufactura a partir de materias primas basicas
(fibras, pellets, lingotes de aluminio, etc.). Estas bobinas contienen un nimero
de capas de material de un espesor muy pequefio, las cuales seran
desenrolladas y transformadas mediante un conjunto de operaciones dado en
los productos finales.

En el caso del papel, las tecnologias de conversion disponibles se pueden
separar en dos grandes grupos segun se utilicen para producir rollos (papel
higiénico o toallas) o productos doblados e intercalados (faciales o servilletas).
[.2.3.1.- Conversién de rollos

Una linea de conversion se compone usualmente de seis clases de maquinas
dispuestas en serie que transforman a las bobinas en bolsones de paquetes de
rollos. Segun la tecnologia disponible es posible encontrar lineas de conversion
con un alto grado de mano de obra, donde las operaciones de transferencia
entre procesos y el accionamiento de las maquinas son manuales o lineas de
conversion mas modernas, integradas mediante PLC’s que controlan el avance
del producto a través de la linea, el balanceo de las lineas en paralelo y las
operaciones de arranque y parada de las maquinas. El esquema de un proceso
moderno de conversion de rollos se muestra a continuacion.

3 hitp:/iwww jefflindsay.com/tissue.shtml
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Figura 1.2.16. Esquema de una linea de conversion de rollos
[.2.3.1.1.- Debobinadores
La primera etapa del proceso de conversion es el debobinado. La bobina se
coloca sobre dos apoyos que le permiten rotar sobre su propio eje. Un conjunto
de correas como las que se observan en la figura 3.16 transmiten la rotacion a
las bobinas desenrollandolas.

Figura 1.2.17. Debobinador **
Cada linea puede presentar mas de un debobinador en paralelo lo que permite
fabricar productos de mas de una hoja.
1.2.3.1.2.- Gofradores
La operacién siguiente en el proceso de conversion es el gofrado. Este proceso
consiste en laminar una o mas hojas de papel a través de rodillos de acero y
goma que presentan diferentes patrones.

Figura 1.2.18. Esquema del proceso de gofrado

14 http://www.convertingplant.com/MachineListing.aspx?MachineGuid=b4c1c658-4587-9¢92-
fac12846e309
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Los objetivos principales del gofrado son decorar el papel y generar bulk en el
rollo. El bulk es la relacién entre el volumen del rollo y los metros de papel que
contiene. Para un diametro dado, a medida que aumenta el bulk se reduce el

metraje del rollo.

Figura 1.2.19. Aumento del bulk en el proceso de gofrado

Las tecnologias mas comunmente utilizadas son el gofrado punto a punto
(como el que se puede encontrar en los rollos de cocina tradicionales), el
gofrado micro-macro que permite realizar disefios con color (como los que se
encuentran en los papeles higiénicos de alta gama) y el gofrado convencional
(que se encuentra en casi todos los productos de los segmentos de precios
medio y bajo). El resultado principal del proceso es la impresion de un relieve
sobre las hojas, obteniéndose adicionalmente en algunos casos la union de las
hojas (en papeles multipliego) y el agregado de color sobre el patron gofrado.

Figura 1.2.20. Grupo gofrador convencional *°
[.2.3.1.3.- Rebobinadora
La tercera maquina del proceso se denomina rebobinadora. Su funcion es
precortar el papel y enrollarlo en unidades denominadas logs. Cada log posee
un metraje determinado por el producto final y un largo coincidente con el de
las bobinas madre.

15 http://www.convertingplant.com/MachineListing.aspx?MachineGuid=23bcca894-410d-9ea5-
al2cc3e5ef89
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Existen dos tecnologias de rebobinado, el rebobinado central y rebobinado de
superficie. El rebobinado central, el mas antiguo de los métodos, consiste en
introducir un mandril conducido dentro del tubete con el objeto de hacerlo rotar
y enrollar el papel alrededor del mismo. En algunos casos, el punto de
enrollamiento puede estar sometido a un nip de presién para obtener una mejor
calidad en el producto final.

Nip

Figura 1.2.21. Esquema de funcionamiento del rebobinado central
El rebobinado de superficie es el método mas moderno y consiste en transferir
la rotacion de un eje por contacto con el rollo en formaciébn mediante un nip.
Este sistema permite un mejor control de la tension de rebobinado del producto
respecto al rebobinado central y por lo tanto puede ser operado a velocidades
mayores.

Nip

€

Figura 1.2.22. Esquema de funcionamiento del rebobinado de superficie
[.2.3.1.4.- Cortadoras

Una vez armados, los logs se almacenan temporalmente en un pulmon
denominado acumulador que permite anular el impacto de las variaciones en la
rebobinadora sobre los procesos aguas abajo y viceversa. Desde el
acumulador se descargan los logs en las cortadoras, proceso en el que se
transforman en rollos del largo especificado. El corte se realiza mediante una
cuchilla circular que realiza dos movimientos de rotacion, uno sobre su propio
eje y uno orbital alrededor de un punto fijo. Este Ultimo movimiento es el que
desplaza a la cuchilla a través de los logs, generando el corte.

Introduccion
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Figura 1.2.23. Esquema de funcionamiento de una cortadora de dos canales
Existen diferentes configuraciones posibles de cortadoras segun la velocidad
de corte requerida. Los modelos mas comunes presentan 2 6 4 canales para
logs y una o dos cuchillas de corte (desfasadas 180°).

1.2.3.1.5.- Envolvedoras

Los rollos generados por las cortadoras se transportan en cintas hasta las
envolvedoras. Estas Ultimas son alimentadas por tres o cuatro canales desde
los cuales se retiran rollos alternativamente segin una secuencia que mantiene
los canales balanceados. La secuencia de alimentacion depende del conteo
gue se esta produciendo y del numero de canales de alimentacion.

Figura 1.2.24. Envolvedora de rollos *°
Los equipos mas modernos permiten producir una gran variedad de formatos
intercambiando piezas dentro de la maquina. Los formatos van desde conteos
de dos unidades hasta conteos de doce en doble piso.

Figura 1.2.25. Configuraciones posibles de rollos en un paquete (ejemplo)
Una bobina de polietiieno (o polipropileno) alimenta a la maquina con el
material necesario para confeccionar los paquetes. Una vez armado el paquete

16 http://www.convertingplant.com/MachinelListing.aspx?MachineGuid=313e0243-f68b-49b4-
b63064d4500f
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y sellados los extremos de la lamina, este es transportado hasta las
bolsoneras.

1.2.3.1.6.- Bolsoneras
La dltima maquina en una linea de conversion de rollos es la bolsonera. Su
funcién es agrupar un conjunto de paquetes que provienen de las envolvedoras

en unidades denominadas bolsones, de forma que su posterior palletizado sea
mas rapido y eficiente.

for)

Figura 1.2.26. Bolsonera *’
[.2.3.2.- Conversién de faciales y servilletas

El proceso de conversién de servilletas y faciales difiere del de rollos en cuanto
la transformacién de la bobina en las hojas del producto final se realiza en una
sola maquina. En estos equipos se realiza el rebobinado, el corte de la bobina
en hojas y el plegado o doblado de las mismas. Como resultado se obtienen
grupos de faciales o servilletas que se dirigen por medio de cintas hasta una
envolvedora. Las envolvedoras pueden disponer el producto en cajas, un
paquete de film o un paquete de polietileno. Estas unidades son luego
colocadas en cajas generalmente mediante la intervencion de un operario (solo
las plantas de Ultima generacion cuentan con automatizacion en este proceso).
El esquema del proceso se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.2.27. Esquema de una linea de conversion de faciales/servilletas

' Manual Bolsonera Perini modelo IN SUPER H. 2008. Fabio Perini. Pag. 8.
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[.2.3.2.1.- Dobladora

La produccion de servilletas se realiza mediante una maquina dobladora. El
papel debobinado circula a través de un grupo gofrador, incluido dentro del
modulo de doblado, donde adquiere el relieve correspondiente al producto. El
grupo de gofrado es analogo al que se encuentra en una linea de conversion
de rollos por lo que se pueden realizar disefios similares a los encontrados en
el papel higiénico o los rollos de cocina. El proceso de conformacion de la
servilleta ocurre en los cabezales de la maquina. El papel, gofrado y plegado,
ingresa entre los cabezales que se encuentran provistos de un sistema de
peines y pinzas los cuales toman alternativamente el papel disponiéndolo en
forma normal a la direccion de ingreso. En la figura a continuacion se
esguematiza en proceso.

Posicion | Posicion Il

a La pinza (e) del cabezal
superior libera el papel en a.

4 La pinza del cabezal inferior
toma el papel en el punto de
contacto entre cabezales
ayudada por el peine superior

().

el peine inferior.

Figura 1.2.28. Sistema de pinzas y peines

El papel plegado al medio y dispuesto en forma de zigzag es cortado por una
sierra en mitades iguales y las servilletas son separadas segun el numero a
colocar en cada paquete. A continuacion, la envolvedora recibe los grupos de
servilletas a través de una cinta de alimentacion y conforma el paquete de
forma similar a lo que ocurre en una envolvedora de rollos. A la salida de la
envolvedora se encuentra una region de espera, donde se depositan los
paquetes hasta ser colocados en cajas de carton corrugado para su posterior
palletizado.

1.2.3.2.2.- Intercaladora

La intercaladora tiene como funcion interfoliar hojas de papel para generar un
sistema de dispensado similar al que se encuentra en los faciales que se

comercializan en cajas.
A 8
N \
N {1 )
&K/ \

Figura 1.2.29. Clip de faciales intercalados

18 http://knol.google.com/k/bali-sunset/a-complete-quide-on-tissue-and-paper/148pgo7119vi8/3#
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El sistema de intercalado es alimentado por dos debobinadores y realiza dos
operaciones sobre el papel, un precorte y un plegado. El interfoliado se logra
desfasando los precortes de las hojas de papel antes de ser plegadas en los
clips que se colocan dentro de las cajas de producto terminado.

[T L -
\Precorte

Figura 1.2.30. Disposicion de los precortes en un facial intercalado

|.3.- DEFINICION DEL PROBLEMA

[.3.1.- Evolucion del mercado del papel higiénico

En las Ultimas décadas, los productos premium de las compafias a nivel
mundial han incrementado su nimero de hojas desde una o dos hojas hasta
productos con cuatro o cinco hojas como se pueden encontrar en la actualidad
en algunos paises. La migracion es impulsada por la creciente demanda de
higiénicos con mejor performance en términos de calidad, precio y rendimiento;
los tres drivers en los que el consumidor basa su decision de compra.

La calidad de un producto esta relacionada con la percepcién del consumidor
sobre la blancura y la suavidad del mismo. Ambos atributos dependen de las
caracteristicas de las fibras que componen a la hoja base. En el caso de la
blancura, las fibras virgenes obtenidas a partir de métodos quimicos o
termoquimicos y las fibras recicladas que fueron sometidas a procesos de
destintado y blanqueo otorgan los mayores valores. La suavidad en cambio
suele asociarse a la flexibilidad del producto, la presencia de cargas minerales
en la hoja base y a ciertas variables del proceso de manufactura como la
relacion de crepado. En lineas generales, las hojas con mayor gramaje tienden
a presentar una mayor resistencia a la flexién y se perciben como de mayor
dureza al ser comparadas con aquellas de menor gramaje, a igual de mix de
fibras. A su vez, la flexibilidad de las fibras que componen al mix depende de la
relacion entre la longitud de la fibra, su seccion y el ancho de las paredes. Las
fiboras de mayor longitud, paredes delgadas y secciones reducidas presentan
mayor flexibilidad y por lo tanto conforman hojas mas suaves.

En cuanto al rendimiento, el consumidor generalmente asocia el desempefio de
un producto a la absorcion y al metraje. La absorcion se puede modificar a
partir de la eleccion del mix de fibras, el gramaje de la hoja base y de la
geometria del producto final. Las fibras virgenes otorgan un mejor desempeiio
gue las recicladas a igualdad de gramaje, mientras que los productos con
mayor gramaje presentan una mayor capacidad de absorcion de agua. La
geometria de la hoja del producto final esta dada por los procesos de gofrado.
En los higiénicos multipliego, el gofrado genera pequefios espacios de aire
entre las hojas, que permiten alojar fluido adicional al que naturalmente se
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posiciona entre las fibras y dentro de las mismas, aumentando la capacidad de
absorcion.

El precio del producto se presenta quizas como el driver mas cuantitativo de los
tres que definen la compra. Sin embargo, la apreciacion en gondola del valor
gue obtiene el cliente por el precio que paga por un producto esta influida por
condiciones visuales y de presentacion del empaque, no solo por las
caracteristicas fisicas y de performance descriptas en parrafos anteriores. Un
ejemplo claro es la evaluacién visual del metraje de un producto que realizan
los clientes a partir del bulk del rollo. El bulk se define como la relacion entre el
diametro de un producto y el nimero de metros contenidos en el mismo. Los
procesos de gofrado incrementan el volumen al generar un relieve en la hoja
base, el cual persiste en el rollo terminado luego del proceso de rebobinado.
Por lo tanto, un rollo con una determinada cantidad de metros que haya sido
gofrado tendrd un mayor didmetro que aquel que mantenga las caracteristicas
de la hoja base. Esto genera que cuando el comprador compara el valor que
obtiene de dos productos diferentes, perciba a aquel de mayor didmetro como
de mayor valor, aun cuando este producto pueda contener un menor nimero
de metros.

Entonces, para lograr una mejor performance en calidad, rendimiento y precio
es necesario reducir el gramaje de las hojas base y producirlas a partir de un
mix de fibras virgenes y recicladas que den buena blancura y suavidad a bajo
costo. Esto permite aumentar el nUmero de las hojas base presentes en el
producto y gofrar el rollo aumentando el bulk del mismo.

1.3.2.- Manufactura de hojas de bajo gramaje

Los procesos de manufactura han acompafiado el desarrollo de mejores
productos incorporando nuevas tecnologias que permiten aumentar la suavidad
y la absorcion disminuyendo el gramaje.

En el caso de las maquinas de papel, el desarrollo de la tecnologia ha
permitido mejorar la administracion de un numero reducido de fibras para
generar una hoja base homogénea. Al definir el gramaje de una hoja base se
limita el numero de fibras por metro cuadrado que pueden estar presentes en la
misma. Es entonces necesario administrar esta cantidad limitada de fibras de la
manera mas eficiente posible a fin de obtener una hoja base suave, flexible y
resistente. La performance de una maquina en este sentido se describe
mediante el concepto de “formacidén”, que se relaciona con la orientacién y
disposicion de las fibras en la hoja base. Si bien la formacion de una hoja es
dificil de cuantificar, es posible evaluarla indirectamente a través de los perfiles
longitudinales y transversales obtenidos para las diferentes propiedades de la
hoja base. A continuacion se muestran dos gréaficos de perfil longitudinal de
gramaje correspondientes a diferentes procesos de manufactura. En ambos
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casos, el valor promedio de gramaje es 16gsm, sin embargo la administracién
de las fibras es significativamente diferente.

18,0
17,0
16,0
15,0

Gramaje

Posicién longitudinal de la hoja

Figura 1.3.1. Perfil de gramaje tecnologia antigua
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Figura 1.3.2. Perfil de gramaje tecnologia moderna

Se puede observar que en el primer caso, el valor minimo de gramaje es de
14,7gsm mientras que en el segundo es de 15,6gsm. Por lo tanto, la seccién de
menor gramaje producida por la tecnologia moderna presenta mayor cantidad
de fibras que aquella producida con una tecnologia antigua. La importancia de
la distribucion de fibras radica en que la resistencia longitudinal esta
directamente relacionada con el nimero de enlaces que se formen entre fibras
en el proceso de manufactura, lo cual depende en gran medida del nimero de
fibras presentes en un determinado sector de la hoja.

Figura 1.3.3. Imagen microscépica de una hoja de papel 19
Por lo tanto, una tecnologia antigua no solo genera una hoja mas irregular sino
gue también produce una hoja mas débil.

| iliana Molina Tirado. 2006. Materias primas fibrosas. Curso de celulosa y papel - INTI. Pag. 4.
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Desde el punto de vista del proceso de conversion, para garantizar una
operacién eficiente, se requiere que la hoja base posea un valor minimo de
resistencia longitudinal. Esto permite que el papel sea traccionado a través de
los procesos de gofrado y rebobinado sin producirse cortes ni descarte de
producto. Por debajo del valor minimo de resistencia, el proceso debera operar
a velocidades reducidas o sufrira paradas reiteradas debido a cortes en la hoja
base. Siempre que el papel no alcance el valor minimo de resistencia sera
necesario ajustar los seteos de la linea de produccién de acuerdo con la
minima resistencia de la hoja base.

En resumen, la fabricacion de higiénicos multipliego busca obtener productos
de mayor valor reduciendo el gramaje y aumentando la suavidad. Para ello es
necesario contar con tecnologias modernas de produccion de papel que
generen una hoja base con suficiente uniformidad de resistencias a bajo
gramaje. Esto asegura que el papel obtenido pueda ser convertido a altas
velocidades sin producirse roturas en la hoja base.

1.3.3.- Caracteristicas generales del proceso productivo de la planta
modelo

El proyecto final se desarroll6 en una planta productora de papel tissue, cuyo
proceso productivo esta dividido en dos sectores principales, manufactura y
conversion. El sector de manufactura estd compuesto por el area de
preparacion de pasta y la maquina de papel mientras que el sector de
conversién abarca las lineas de doblados y sincros. Entre ambos sectores se
encuentra una rebobinadora-cortadora (slitting rewinder), la cual se utiliza para
completar el proceso de manufactura de bobinas, a pesar que su operacion
esta tipicamente asociada a los procesos de conversién. Es por esta
particularidad que se la ubica en un sector diferente de los dos principales. El
diagrama a continuacién muestra un esquema del proceso productivo.

Stock -
-LmeaZ
Slitting =13
Stock ! stock || Rewinder [ a
Fibras | Pre Iy L ! SE
! paracion | | Maquina |! -
| dePasta |’ dePapel |~ . - . e
i i Doblados
: Manufactura 1
o -
) ;
Sincros

Figura 1.3.4. Esquema del proceso de produccién
Las materias primas utilizadas en el proceso incluyen fibras virgenes largas y
cortas de produccion nacional y material reciclado de alta blancura, compuesto
mayormente de descarte de oficina y papeles con poco tratamiento superficial.
Aproximadamente un 30% del total de las fibras utilizadas en el mix
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corresponde a material reciclado. El principal impedimento para elevar esta
proporcion o utilizar materiales de menor blancura reside en el hecho que la
planta de reciclado carece de un proceso de destintado que permita eliminar
tintas y cargas minerales.

La maquina de papel opera tecnologia antigua con un sistema de formacion en
mesa plana y un secador convencional de baja temperatura. Produce papeles
con gramajes que van desde los 16gsm hasta los 21gsm, destinando toda la
produccion a abastecer las lineas de conversion con las que cuenta la planta.
La tecnologia disponible permite fabricar papeles de bajo gramaje, aceptando
variaciones de 1,5gsm entre los extremos del perfil de gramaje de la hoja base.
Esta variacion de gramaje genera zonas con diferentes resistencias dentro de
una misma bobina, segun lo explicado en la seccidn precedente.

Las lineas de conversiéon de rollos concentran el 90% de la produccién de la
planta. Cada linea sincro presenta diferentes grupos de gofrado los cuales
determinan las clases de papel que se pueden procesar. La linea Sincro 1
procesa higiénicos simple hoja y rollos de cocina punto a punto, concentrando
su mayor produccion en referencias de alto gramaje. La linea Sincro 2 fabrica
los productos con mayor valor agregado, los higiénicos doble hoja, ademas de
higiénicos simple hoja y rollos de cocina DESL (Doble Embossing
Synchronized Lamination).

La tecnologia presente en las lineas de conversion es de Ultima generacion y
fue disefiada para operar con papeles de alta calidad y baja variabilidad de
resistencias. La inversion en los equipos que componen las lineas se realizé
antes de llevar adelante un upgrade de la tecnologia de manufactura que
permitiera producir papeles a bajo gramaje. Los cambios en la economia del
pais impidieron llevar adelante las inversiones requeridas en la maquina de
papel. La situacion se agravoé con el paso del tiempo cuando el incremento en
los precios de fibra larga forzé a cambiar los empastes, reduciendo aun mas la
resistencia de la hoja base y poniendo de manifiesto las variaciones de
resistencia presentes.

Debido a la evolucion del mix que se espera en el mediano plazo, la sincro 2
serd aquella que tenga una mayor carga y por lo tanto la que necesita
incrementar su capacidad de produccion con mayor urgencia.

[.3.4.- Formulacion del problema

En base a la informacion relevada para comprender la situacion actual de la
operacion y las necesidades futuras de expansion de la planta el estudio se
centrara en la linea Sincro 2 con el objetivo de incrementar el tiempo disponible
para producir. Segun los datos analizados, cada producto que se fabrica en
esta linea presenta una problematica diferente. Sin embargo, los problemas
relevados se pueden agrupar en dos clases: problemas de administracion de
buffers y problemas por interrupciones debidas a las caracteristicas del papel.
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A fin de comprender cada problematica es necesario comprender el
funcionamiento de la linea de produccién, la cual se puede esquematizar como
se muestra en la figura a continuacion.

’ Cartgdora » & \ ’ ﬁ » EI'IVDI;QGOF& » ﬁ * Balsgnera
»

Sincro 2 Diverter

\ Cﬂﬁ:ﬂﬂrﬂ » & ’ \ & ’ En\mr:edﬂra ’ ﬁ » an{;m ra

Figura 1.3.5. Esquema del proceso de produccion

Los equipos que la componen son una rebobinadora, un acumulador de logs,
dos cortadoras de logs, un diverter de rollos que alimenta las cintas de entrada
a las envolvedoras a partir de las cintas de salida de las cortadoras, dos
envolvedoras que producen paquetes a partir de rollos y dos bolsoneras que
agrupan los paquetes en una unidad denominada bolsén. En el esquema se
indican en color gris los procesos en los que se producen transformaciones
sobre el producto y en azul las secciones que sirven de buffer entre procesos.
En el funcionamiento normal de la linea, las secciones marcadas en azul tienen
como funcion principal generar un almacén de producto que permita
independizar la disponibilidad de un equipo de las paradas de los equipos
siguientes y/o precedentes. No obstante, si estos buffers no son administrados
de forma correcta, es posible que las paradas de un equipo afecten la
disponibilidad de otros, reduciendo asi la disponibilidad total de la linea de
conversion. La estrategia de integracion de una linea comprende a las reglas
operacionales que especifican como administrar los buffers, las logicas de
enclavamiento que definen la interaccion entre equipos y entre estos y los
buffers, las reglas de ajuste de velocidad, y los parametros de las l6gicas de
control. La especificacion de estas variables determina el comportamiento de la
linea de produccion y por lo tanto puede afectar su desempefio y eficiencia.

Por otra parte, dependiendo del producto que se esté corriendo en la
rebobinadora y de los formatos que se estén produciendo en las envolvedoras
el cuello de botella de la linea puede cambiar de posicion. Por ejemplo, un
producto simple hoja, de bajo metraje en formato de 4 rollos genera una mayor
demanda en las envolvedoras mientras que un producto de 16gsm, doble hoja
y de alto metraje generara una limitacion en la rebobinadora. Este hecho
sumado a los problemas presentes en los papeles de bajo gramaje debidos a la
tecnologia de fabricacion de la hoja base generan grandes pérdidas de
capacidad en la rebobinadora y por consiguiente en la linea de produccion.

A fin de establecer que productos presentan la mayor oportunidad de mejora
considerando las dos clases de problemas descriptas anteriormente es
necesario evaluar la cantidad de tiempo que la linea se dedica a producir cada
producto y la posible mejora obtenida de eliminar el problema que afecta a
cada producto.
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La distribucion actual del tiempo total de produccién entre los productos que se
fabrican en la linea se muestra a continuacion.

7%

® PH 30m Simple Hoja
H 42% = PH 90m Simple Hoja
= PH 50m Doble Hoja
ERC
PH 30m Doble Hoja
PH 20m Doble Hoja

= 7%

H 13%

B 23%

Figura 1.3.6. Distribucién de tiempos de produccion (en %).
En cuanto a las pérdidas por problemas en otros equipos para la rebobinadora,
envolvedoras y bolsoneras, los datos relevados para la linea Sincro 2 son los
siguientes.

Producto Sincro | Envolvedoras | Bolsoneras
PH 30m Simple Hoja 17% 13% 23%
PH 90m Simple Hoja 4% 20% 42%
PH 50m Doble Hoja 4% 25% 45%
RC 24% 20% 34%
PH 30m Doble Hoja 14% 27% 35%
PH 20m Doble Hoja 20% 29% 35%

Tabla 1.3.1. Pérdidas de capacidad expresadas en % del tiempo disponible (por equipo)

Si bien los papeles con mayor potencial de mejora en base a problemas de
administracion de buffers son el rollo de cocina (RC) y el PH 20m Doble Hoja
con 20% de mejora potencial, al considerar el tiempo que cada uno de los
productos se programa en la linea de produccién se obtiene que la mayor
mejora potencial la presenta el PH 30m Simple Hoja con un 5,6% de aumento
potencial de capacidad de linea. Este aumento se obtiene al considerar la
eliminacién de un 13% de las pérdidas en todos los equipos por interaccion con
los demés, saturando el cuello de botella (las envolvedoras) durante el tiempo
que el producto se encuentra en maquina (42% del tiempo total)

En cuanto las pérdidas por problemas con el papel, la observacion del
fendmeno y los datos relevados en entrevistas con operadores de maquina
muestran que los cortes de la hoja base generan paradas de maquina para
enhebrar la hoja y la necesidad de operar a menor velocidad. La velocidad
adecuada para cada condicion del papel es dificil cuantificar por lo que el
operador ajusta dicho parametro en funcion a su experiencia previa. Lo que se
observa al monitorear esta actividad es que el tiempo que cada operador
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demora hasta alcanzar la velocidad de marcha que estima correcta es cada vez
mayor a medida que se suceden los cortes y que la velocidad alcanzada es
cada vez menor. El proceso de ajuste varia entre operadores, siendo algunos
mas conservadores y prefiriendo operar a velocidades seguras para evitar
paradas.

El porcentaje de tiempo perdido debido a paradas por problemas de papel y por
operar a velocidades menores a la velocidad objetivo para cada producto se
muestra en la siguiente tabla.

Producto Pérdida de capacidad

PH 30m Doble Hoja 26,4%
PH 50m Doble Hoja 17,0%
PH 20m Doble Hoja 9,6%
PH 90m Simple Hoja 9,0%
RC 5,7%
PH 30m Simple Hoja | 4,1%

Tabla 1.3.2. Pérdidas de capacidad expresadas en % del tiempo de rebobinadora disponible
Si bien los papeles con mayor potencial de mejora en base a problemas de
papel son los PH Doble Hoja de 30 y 50 metros con 26% y 17% de mejora
potencial, al considerar el tiempo que cada uno de los productos se programa
en la linea de produccion se obtiene que la mayor mejora potencial la presenta
el PH 90m Simple Hoja con un 2,1% de aumento potencial de capacidad de
linea seguido por los PH Doble Hoja de 30m y 50m con 1,8% cada uno. La
caracteristica en comun de estos tres productos es que la hoja base es de
16gsm en todos los casos.

El andlisis realizado en los parrafos anteriores permite concluir que los
problemas a resolver para lograr un aumento de la capacidad de produccion
destinada a fabricar productos de mayor margen son:

e La pérdida de capacidad en PH 30m Simple hoja debido a la interaccion
de las paradas de los diferentes equipos que componen la linea
e La pérdida de capacidad por problemas con el papel en productos de
16gsm
El m&ximo aumento de capacidad de conversion en la linea Sincro 2 que se
puede obtener al resolver los problemas planteados es de 11,3%.

I.4.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivos principales:
e Determinar la estrategia de integracion de linea que permita reducir las
pérdidas de capacidad en el PH 30m Simple Hoja.
e Determinar la reduccion en las pérdidas de capacidad por problemas de
papel en productos de 16gsm que se obtendrian al estandarizar el
procedimiento de ajuste de velocidad de linea.
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Il.- REVISION DE LOS METODOS DE RESOLUCION APLICABLES
II.L1.- INTRODUCCION

El problema objeto del presente trabajo requiere para su analisis la
consideracion de las caracteristicas del proceso productivo, la interaccion entre
equipos Yy la légica que la define, las politicas de operacion de maquinas y de
administracion de buffers. Entre los métodos posibles para la resolucion del
problema se consideraran los detallados en los parrafos siguientes.

1.2.- BALANCE DE LINEA TRADICIONAL

El balance de linea tradicional consiste en determinar el ritmo de produccion al
gue deberan operar los procesos que componen una linea a partir del ritmo de
produccion alcanzable en el cuello de botella.

Para poder identificar el cuello de botella (el proceso que define el tiempo de
ciclo) se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Armar un arbol de precedencias de la linea a modelizar

Mpl..

Figura 11.2.1. Ejemplo de arbol de precedencias

e Calcular la cantidad de unidades de cada entrada que necesita el
proceso para producir una unidad buena, considerando el descarte.
Comenzar por el ultimo proceso de la linea (P8 en el ejemplo de la
Figura Il.2.1 y continuar con los calculos aguas arriba de la linea

e Una vez conocidas la cantidad de unidades que debe producir cada
proceso para obtener una unidad buena al final de la linea se debe
determinar el tiempo necesario para producirlas. Para ello se deben
utilizar los ritmos de produccién de cada proceso.

e El tiempo de ciclo de la linea, es decir el tiempo entre productos buenos
gue se podra obtener al final de la linea, seré igual al mayor de los
tiempos de proceso calculados en el paso anterior.

El balance de linea involucra un grupo reducido de calculos, por lo cual puede
ser realizado sin problema mediante una planilla de Excel. La facilidad de
construccion del modelo y de obtencion de los datos es la mayor ventaja del
método y hace que esta herramienta sea la indicada para obtener las primeras
impresiones sobre las respuestas del sistema ante diferentes escenarios. Si
bien esta informacion es necesaria en numerosos casos para tomar decisiones
macro en relacion a la linea, en el caso de analisis mas detallados, donde las
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interacciones entre variables con complejas y el tiempo es un factor a tener en
cuenta, el método carece de la profundidad necesaria para dar respuesta a los
interrogantes que se busca resolver. Un ejemplo de las limitaciones del método
es la imposibilidad de modelizar la gestion de los buffers de la linea a fin de
analizar estrategias de minimizacién del impacto de las fallas de los diferentes
equipos en el desempefio de la linea.

11.3.- DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos es una técnica estadistica que involucra la
planificacion y ejecucion de ensayos controlados realizados sobre un
determinado sistema a fin obtener la informacion necesaria que permita evaluar
la relacion que existe entre ciertas variables de entrada y la respuesta del
sistema. Durante los ensayos controlados las variables de entrada del proceso
0 sistema se alteran intencionalmente a fin de obtener informacion sobre la
respuesta del sistema ante distintos conjuntos de entradas.

En general, los experimentos se utilizan para estudiar la performance de
procesos y sistemas. Un proceso es una combinacién de maquinas, métodos,
personas, y otros recursos que transforman ciertas entradas en una salida que
tiene una o mas respuestas observables (Y). Algunas variables de proceso (Xp)
son controlables mientras que otras (Zg) son incontrolables.

Factores controlables

I.l 12 xp
Entradas Salidas
—— Proceso d)}

z, 2, 2z,

Factores incontrolables
Figura 11.3.1. Esquema de proceso. Entradas, salidas, factores controlables e incontrolables. 20
A partir de un experimento es posible determinar por ejemplo cuales son las
variables de mayor influencia sobre la respuesta del sistema, cuales son los
valores para las variables de mayor influencia que generan una respuesta
estable o cercana a un valor objetivo, entre otros.

El disefio de experimentos es una herramienta ampliamente utilizada en el
campo de la ingenieria para mejorar la performance de los procesos
productivos y en el disefio de nuevos productos y procesos. El uso de la
técnica genera mejoras en los rendimientos, reduccién de la variabilidad y
corridas en target, menor tiempo de desarrollo y menores costos en el caso de

20 Douglas Montgomery. 2001. Design and analysis of experiments. John Wiley & Sons, Inc. 5% Edicion.
Péag 2.
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los procesos, y mayor robustez y conocimiento de los pardmetros criticos para
la performance en los productos.

La mayor ventaja del método es que permite analizar sistemas donde ocurren
fendmenos aleatorios e interferencias complejas. Entre las desventajas se
destacan la necesidad de alterar el sistema o proceso para realizar los
experimentos con el consiguiente costo y riesgo asociado y el elevado tiempo
necesario para recolectar informacion, aun al utlizar los disefios de
experimentos mas eficientes.

[1.3.1.- Principios del disefio de experimentos

En el disefio de experimentos existen tres principios basicos: replicacion,
aleatoriedad y bloqueo.

La replicacion consiste en repetir un experimento basico, lo que permite
obtener un estimado del error experimental y una estimacién mas precisa de la
respuesta que se esta midiendo en el experimento. La importancia de obtener
una estimacion del error experimental radica en que permite determinar si las
diferencias observadas en los datos son estadisticamente significativas.

La aleatorizacion implica que la secuencia en la que se haran las pruebas se
define de forma aleatoria. Esto permite suponer la independencia entre
variables y genera un promedio de los efectos de factores extrafios que puedan
estar presentes en el experimento.

El bloqueo consiste en minimizar el impacto de variaciones conocidas mediante
la redistribucion de los ensayos a realizar. Por ejemplo si se deben realizar
pruebas para determinar el incremento de dureza que se puede alcanzar en un
proceso de templado de acero donde el material nho es una variable de
influencia para el experimento entonces se deben distribuir los ensayos a
realizar de forma que si se utilizan diferentes lotes de un mismo tipo de material
se puedan aislar las diferencias causadas por esta diferencia.

[1.3.2.- Pasos de un DOE

Para disefiar un experimento es necesario que el equipo tenga una idea clara
del proceso que estara bajo estudio, de la forma en que se recolectaran los
datos y al menos un entendimiento cualitativo de como analizar los datos.

El andlisis mediante experimentos se compone de cinco etapas secuenciales.

Formulacion Disefio del .
. Conclusiones
del Problema experimento

Figura 11.3.2. Etapas de un andlisis mediante experimentos.
En general, los equipos descubren que un uUnico experimento extenso tiene
pocas posibilidades de responder todos los interrogantes y que un enfoque
secuencial utilizando una serie de experimentos mas pequefios es una mejor
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estrategia. Es por esto que la secuencia de cinco pasos puede ser repetida
varias veces dentro de un estudio mas extenso. A medida que avanza el
estudio es comun descartar variables de entrada, agregar otras no
consideradas en un principio, cambiar valores de variables y/o las respuestas a
medir. Por lo tanto es importante hacer los experimentos secuencialmente y
administrar los recursos para poder hacerlo. Sin embargo, cada estudio seguira
las etapas que se describiran a continuacién

[1.3.2.1.- Formulacion del problema

El primer paso consiste en desarrollar una expresion del problema clara y
aceptada por todos los involucrados. En este proceso suele ser util preparar
una lista de problemas especificos o preguntas a ser respondidas en el estudio
solicitando la participacion de todos los sectores que pudieran estar afectados
por el problema (ingenieria, marketing, calidad, operaciones, los operadores de
las maquinas).

Una clara definicién del problema contribuye a una mejor comprension del
fendmeno bajo estudio. En el proceso se deben establecer también los
objetivos del estudio ya que las preguntas especificas a responder en cada
experimento estaran vinculadas a los mismos.

[1.3.2.2.- Disefo del experimento

La etapa de disefio del experimento se compone de tres pasos, la seleccion de
las variables de entrada a considerar en el estudio (denominadas factores), la
seleccion de la o las respuestas a medir y la definicion de la clase de
experimento a realizar.

[1.3.2.2.1.- Seleccidon de los factores, niveles y rango

Cuando se analizan las variables de entrada de un sistema, teniendo en cuenta
un problema particular a resolver, normalmente se descubre que se las
variables (o factores) se pueden clasificar en factores de interés o no
significativos. Los factores de interés son aquellos que seran considerados
para el estudio en funcién al problema definido. Esto no significa que los
factores no significativos no alteren la respuesta del sistema sino que para el
problema bajo analisis no son variables de interés. Para eliminar su influencia
sobre el sistema se debera seleccionar una estrategia de control adecuada a
fin que no modifiquen la respuesta del sistema. Aquellos que puedan ser
seteados seran mantenidos siempre en un mismo valor durante los
experimentos mientras que los efectos de aquellos que no puedan ser
controlados deberan ser eliminados mediante una correcta seleccion del tipo de
experimento a realizar.

Una vez seleccionados los factores de interés se debera establecer el rango de
valores posibles a considerar en los experimentos junto con los valores
especificos a utilizar, denominados niveles. Para esta definicion es importante
tener conocimiento tedérico y préactico del proceso bajo analisis.
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[1.3.2.2.2.- Seleccion de la variable de respuesta

Generalmente existen diferentes mediciones que se pueden realizar sobre la
respuesta del sistema a fin de caracterizarla. Se debera elegir una que provea
informacion util en relacion al problema de interés. Segun el fin del analisis se
podré utilizar el promedio o desvié estandar de la variable de respuesta.

[1.3.2.2.3.- Seleccion del disefio experimental

La seleccion del disefio involucra la definicion del tamafio de la muestra
necesaria, la seleccion de un orden de experimentacion y la especificacion de
las necesidades de bloqueo o aleatorizacion.

Existen varias estrategias de experimentacion para realizar los ensayos de un
experimento, algunas de las cuales se presentan a continuacion.

e Estrategia de mejor acierto (Best-Guess): consiste en variar uno o dos
factores basdndose en los resultados del Gltimo experimento realizado.
Si bien la estrategia es muy simple da buenos resultados cuando quién
la realiza posee un gran conocimiento técnico del sistema que se esta
estudiando. Existen dos grandes desventajas en el uso de esta
estrategia. La primera es que en los casos en que el resultado del primer
experimento es negativo se deben seleccionar nuevos valores al azar
para las variables de entrada a fin de volver a experimentar sin tener
garantias de obtener buenos resultados. La segunda desventaja
consiste en que cuando se encuentra una solucion no hay garantia de
gue la misma sea la mejor.

e Estrategia de un factor a la vez (OFAT- One Factor At a Time): Este
método consiste en definir un punto de partida con valores para todas
las variables de entrada de interés (factores) para luego ir variando cada
factor a lo largo de un rango de a un factor por vez manteniendo a los
demas constantes en el nivel base. Luego de hacer todos los ensayos
se utiliza una serie de graficos para mostrar como es afectada la
respuesta del sistema por los cambios en los factores. La mayor
desventaja de la estrategia OFAT es que no considera las posibles
interacciones entre factores. La interaccion se encuentra cuando un
factor produce diferentes magnitudes de efecto sobre la respuesta del
sistema dependiendo de los valores de los demas factores. La estrategia
es ademéas poco eficiente ya que requiere un gran numero de
experimentos para encontrar las interacciones entre los factores y la
respuestas del sistema, lo que constituye otra desventaja.

e Estrategia de experimentacion factorial completa (Full Factorial): Es la
estrategia correcta para realizar un experimento sobre un sistema donde
existe interaccion entre factores. En este tipo de experimento los
factores se varian en conjunto en lugar de hacerlo de a uno por vez. De
forma general, si hay k factores y cada uno tiene dos niveles, el disefio
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factorial requerira de 2% corridas para obtener toda la informacion. Por lo
tanto, a medida que el numero de factores se incrementa la cantidad
total de corridas necesarias para obtener la informacion crece
exponencialmente, haciendo que el experimento se vuelva poco practico
desde el punto de vista del tiempo.

e Estrategia de experimentacion factorial parcial (Fractional Factorial): Se
utiliza en los casos en que hay mas de cinco factores. Consiste en correr
solo un subconjunto del total de combinaciones posibles para obtener
suficiente informacién sobre el comportamiento del sistema.

[1.3.2.3.- Experimentacion

Esta etapa consiste en llevar a cabo el experimento definido en la etapa de
disefio. Al realizar los ensayos es clave monitorear el proceso cuidadosamente
para asegurar que todo se desarrolla segun el plan de experimentacion. Los
errores en la ejecucion del experimento pueden invalidar las conclusiones que
se obtengan del mismo.

[1.3.2.4.- Analisis de datos.

Para obtener conclusiones validas a partir de los datos que se recogieron en el
experimento se deben utilizar técnicas estadisticas. En general suele ser de
utilidad presentar los resultados de los experimentos en términos de una
ecuacion o relacibn matematica empirica que vincule los factores de interés
con la respuesta observada. Esto permitird hacer predicciones sobre el
comportamiento del sistema analizado en relacion al problema bajo estudio.
[1.3.2.5.- Conclusiones

Una vez concluida la etapa de andlisis se deberadn sacar conclusiones en
relacion al problema y los objetivos definidos en la primera etapa y recomendar
un plan de accion. Los métodos gréficos suelen ser Utiles para presentar la
informacion y las conclusiones a los duefios del problema.

I.4.- SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

La simulacion es una técnica de investigacion de operaciones utilizada para la
resolucion de problemas en sistemas complejos donde intervienen multiples
variables aleatorias. La técnica consiste en imitar el comportamiento de un
sistema del mundo real durante un determinado periodo de tiempo para
generar una historia artificial que permita extraer conclusiones a fin de resolver
un problema de interés. Para llevar a cabo la reproduccion del comportamiento
del sistema real se desarrolla un modelo lbgico-matematico en una
computadora. El mismo permite ensayar diferentes escenarios y observar la
respuesta que podria esperarse en el sistema real en iguales condiciones sin
incurrir en las pérdidas de tiempo, dinero y recursos que significaria hacer los
ensayos en el sistema real.
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Existen distintos tipos de simulacion que se pueden clasificar en dindmica o
estatica segun el comportamiento del modelo este asociado a la evolucién del
tiempo o0 no y en continua o discreta segun la forma en que se suceden los
eventos gue alteran los estados del sistema.

Entre las ventajas del método de simulacidbn se pueden destacar a la
flexibilidad y generalidad, que lo hacen ideal para resolver problemas que no es
posible utilizar la modelizacion matematica debido a la presencia de variables
aleatorias, procesos estocasticos, fendmenos combinatorios, interferencias,
l6gicas complejas y decisiones que varian segun el estado del sistema. Otras
ventajas importantes son la posibilidad de analizar diferentes escenarios, la
animacion de entidades y procesos que posibilita visualizar la evolucion del
sistema a través del tiempo, la aceleracion o contraccién del tiempo que
permite generar datos correspondientes a meses de comportamiento del
sistema en unos minutos o evaluar los sucesos que ocurren dentro de unos
segundos de evolucién del sistema mirdndolos en periodos de tiempo mas
extensos y el entendimiento del sistema real que ganan quienes participan del
desarrollo del modelo operacional.

El método también presenta desventajas. Las mas relevantes son la obtencién
de respuestas aproximadas, que no son exactas ni 6ptimas y la necesidad de
tiempo y entrenamiento de recursos para el desarrollo de los modelos.

Los estudios de simulaciébn se componen de una serie de pasos que se
muestran en el diagrama a continuacion.

| Formulacion del problema |

i

| Planificacion del estudio |

I
] ]
4>| Modelo conceptual | | Modelo de datos |<7
| I

]

| Modelo operacional |

| Disefio experimental |

l

| Ensayos |

l

| Analisis y conclusiones |

Figura 11.4.1. Etapas de un estudio de simulacion
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[1.4.1.- Formulacion del problema

En cualquier sistema del mundo real coexisten un conjunto de situaciones y
l6gicas complejas que pueden ser consideradas problemas a resolver. La
formulacion del problema consiste en evaluar todas estas potenciales
situaciones probleméticas del mundo real para luego seleccionar una que se
debera definir de forma clara y precisa. Es por lo tanto el primer paso de todo
estudio de simulacion.

En general existen dos tipos de problemas: los de disefio y los de performance.
Los problemas de disefio son aquellos en los que el sistema bajo estudio aun
no existe y lo que se busca es responder una pregunta sobre su posible
desempenio (por ejemplo cual es la capacidad de produccion de una planta que
aun no ha sido construida o cual es su cuello de botella). Los problemas de
performance en cambio tratan sobre sistemas existentes donde lo que se
busca es alcanzar un estado en el que el sistema ha operado antes en el cual
el desempefio era superior al del estado actual del sistema.

Es importante que la definicion del problema se exprese en una redaccion clara
y que contenga una descripcion del comportamiento esperado y del observado,
junto con los actores involucrados, indicadores obtenidos y esperados y los
gaps de performance. Se debe dejar en claro también el propdsito del estudio,
es decir cudl es el fin del modelo y el enfoque, es decir que se busca obtener al
final del estudio.

La formulacion del problema puede ser realizada por el equipo encargado del
estudio de simulacion o por el duefio del problema. En el caso en que sea el
equipo quien deba desarrollar la formulacion del problema es importante validar
con los duefios del proceso los supuestos que se tomaran y la descripcion del
problema.

11.4.2.- Planificacion del estudio

Una vez definido el problema, se deben establecer los objetivos y las preguntas
que se busca responder sobre el sistema real asociadas al objetivo planteado.
Luego, se debe armar el plan del estudio definiendo las etapas, fechas, plazos,
entregables y responsables. En este punto del estudio se dimensiona el equipo
y soporte necesarios (personas y hardware). También se debe verificar que la
simulacion sea la herramienta mas adecuada para resolver el problema.

[1.4.3.- Modelo conceptual

El modelo conceptual consiste en la abstraccion del sistema real mediante un
conjunto de ecuaciones y l6gicas matematicas que describen las relaciones
entre los componentes y la estructura del sistema. Este debe ser investigado
para poder armar un sistema de ecuaciones y l6gicas que permita describir el
funcionamiento y la relacion entre las partes.

La construccion de un modelo es tanto un arte como una ciencia. No es posible
dar un conjunto de instrucciones que sirvan para construir cualquier modelo. No
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obstante existen algunas consideraciones generales que serviran de guia para
construir modelos. El arte de armar modelos esta potenciado por la habilidad
para abstraer las caracteristicas esenciales de un problema, la capacidad de
seleccionar y modificar los supuestos basicos que caracterizan al sistema y
luego para enriquecer y elaborar el modelo hasta alcanzar una aproximacién
util para resolver el problema. Por lo tanto es mejor comenzar con un pequefio
modelo simple de la situacion real y agregar complejidad a medida que se
avanza. Sin embargo no se debe agregar complejidad por el mero hecho de
hacer que el modelo describa perfectamente al sistema real, sino que debe
hacerse hasta alcanzar una reproduccion de la realizad lo suficientemente
buena como para resolver el problema que se busca resolver. Solo es
necesario reproducir la esencia del sistema.

A continuacion se detalla la informacién que debe contenerse en el modelo
conceptual.

e Funcion objetivo: es una expresidon matematica de indicadores del
sistema que se desprende del propésito del modelo y sirve para evaluar
y comparar alternativas.

e Variables y parametros: consisten en las entradas del sistema y se
deben definir claramente en esta etapa para luego ser cuantificadas en
el modelo de datos. En el caso de las variables existe una clase especial
que son las variables de control que consisten en las entradas del
sistema que pueden ser modificadas por el duefio del problema para
ensayar diferentes escenarios. Las variables de control deben ser
definidas junto con el duefio del problema ya que dependeran de las
condiciones que este pueda modificar en el sistema real (por ejemplo la
capacidad de almacenamiento de un centro de distribucion puede ser un
parametro si es fija y no puede ser alterada o una variable de control si
el dueiio del problema considera reformas o cambios en el sistema de
almacenamiento que puedan incrementar este valor).

e Supuestos: se deben explicitar los supuestos que se consideraron al
abstraer el sistema real y formular el modelo conceptual. Los mismos se
deben validar con el duefio del problema para asegurarse que no se han
tomado consideraciones excesivamente restrictivas.

e Limites y contexto: como parte del modelo conceptual se debe definir
gue porcion del sistema real se considerara para el estudio,
estableciendo los limites del modelo y el contexto del mismo.

e Entidades y agentes: se deben establecer y describir las entidades que
compondran al modelo definiendo los atributos necesarios para
caracterizarlas correctamente. También se deben establecer los agentes
y las reglas de decision que aplican en el modelo.
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e Actividades y recursos: En el caso de las actividades se deben definir
las duraciones correspondientes (que pueden ser variables o
parametros) asi como los recursos que se requieren en cada caso. Para
los recursos considerados en el modelo se debe establecer la cantidad
disponible asi como también las reglas de disponibilidad (capacidad
disponible por franja horaria, fallas o averias y otras condiciones que
afecten la disponibilidad de los recursos)

e Descripcion operacional: consiste en un relato de la logica y el
comportamiento observable del sistema, es decir un relato de como
funciona el sistema. En el mismo se describen las acciones que ocurren
en el sistema, las leyes de comportamiento de las entidades, las l6gicas
con que los agentes toman decisiones, las restricciones presentes en el
sistema, entre otras. Para sintetizar la légica que se codificara en el
modelo y las reglas de decisién se utilizan generalmente diagramas de
bloques y de flujo.

I1.4.4.- Modelo de datos

Una vez definidas en el modelo conceptual las variables y parametros
necesarios, se los debe cuantificar, registrando los resultados del proceso en el
modelo de datos. La cuantificacion consiste en determinar las expresiones
numeéricas que corresponden a cada variable y pardmetro necesario definido en
el modelo conceptual.

El primer paso para obtener la informacion necesaria es la recoleccién de
datos. Esta generalmente requiere de una porcién importante del tiempo total
del estudio de simulacion y por lo tanto es importante planificarla
correctamente. Es importante comenzar lo antes posible con esta tarea, en
general con las primeras etapas del modelo conceptual. La etapa de
recoleccion de datos puede incluir la obtenciéon a partir de bases de datos
(SAP/Oracle/Access) o a partir de muestreos especialmente diseflados para tal
fin. En este caso es importante dedicar suficiente tiempo al disefio del
muestreo, en especial cuando el mismo sera realizado por un equipo de
diferentes personas. Se deben especificar claramente los criterios y la
definicién de las variables a observar (por ejemplo si se muestrea una parada
de méaquina se debera indicar claramente el criterio de inicio y fin para que
todos los involucrados en el muestreo midan de la misma forma)

Una vez que se dispone de suficiente informacion se deben analizar los datos
para evaluar si corresponde utilizar una distribucion de probabilidades o un
valor fijo. En el caso que la variable observada presente un comportamiento
aleatorio se debe comprobar que sea independiente de las otras variables
consideradas en el estudio, introduciendo la correspondiente correlacion entre
aquellas que no lo sean. Para las variables independientes se debera
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caracterizar el proceso y seleccionar una distribucion entre aquellas que
presenten un buen ajuste.

[1.4.5.- Modelo operacional

El modelo operacional es la suma del modelo conceptual y el modelo de datos.
Dado que la mayoria de los sistemas del mundo real son complejos,
generalmente resultan en modelos que requieren una gran capacidad de
célculo y manejo de datos. Es por esto que en esta etapa se debe elegir el
software apropiado para realizar el modelo de simulacion.

En el mercado existen productos mas genéricos como el ARENA que permiten
gran flexibilidad y software especifico como el IDEAS que se utiliza para
procesos de produccién de papel. Si bien es posible utilizar un software
genérico en casi cualquier estudio de simulacion, el uso de un software
especifico para determinados problemas puede acortar los tiempos de
desarrollo y corrida de un modelo, a expensas de flexibilidad en futuras
expansiones del mismo.

En la seleccion del software se deben considerar ademas de la flexibilidad del
mismo los gastos de licencia y capacitacion asi como los tiempos requeridos
para formar personas que puedan codificar el modelo. También se deben tener
en cuenta las caracteristicas especiales que se puedan necesitar como puede
ser el andlisis de datos de entrada, herramientas para la automatizacion de
corridas de diferentes escenarios o la capacidad de agregar animaciones en 2D
o 3D.

11.4.6.- Codificacion

En esta etapa se programa en el software elegido la l6gica descripta en el
modelo conceptual y se cargan los datos definidos en el modelo de datos.

11.4.7.- Verificacion

La verificacidon es el proceso en el cual se evalla que el comportamiento del
modelo de simulacién se corresponda con la logica definida en el modelo
conceptual.

En modelos complejos es practicamente imposible pasar directamente del
modelo conceptual al programa de simulacion terminado sin realizar cambios
en el codigo original. Para hacer la verificacion es recomendable dividir el
modelo en secciones y verificar el funcionamiento y la logica de cada una
individualmente. Una vez que todas estan verificadas entonces se debe
analizar que la interaccion entre las secciones sea la correcta. Para llevar a
cabo estas actividades los software de simulacién cuentan con diversas
herramientas de debugging como el run control del ARENA que permite parar
el modelo en determinadas situaciones y rastrear la evolucion de las variables
en el tiempo.
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El proceso de verificacidn es iterativo, ya que al encontrar errores es necesario
volver a la codificacion del modelo e introducir los cambios necesarios para
luego volver a verificar el modelo.

11.4.8.- Validacion

La validacion consiste en determinar si el modelo conceptual es una
representacion lo suficientemente precisa del sistema real. Para ello se pueden
comparar las salidas del modelo configurado para una situacién conocida con
los resultados del sistema real. En los casos en los que no existe el sistema o
no hay datos se debe recurrir a otras técnicas. Una vez establecido que el
modelo es valido, las comparaciones de los escenarios propuestos se haran
contra los resultados del modelo en la situacién base y no contra los datos del
sistema real.

El proceso de validacion es iterativo, ya que al encontrar errores es necesario
volver al modelo operacional para hacer ajustes. Estos ajustes deberan luego
ser codificados y el nuevo modelo sometido al proceso de verificacion.

Existen métodos de validacion que se pueden dividir en cualitativos y
cuantitativos. Los métodos cualitativos incluyen:

e Validacion por parte de expertos: las personas con mayor
conocimiento del sistema pueden proveer la validacion de los supuestos,
de las l6gicas del modelo y del comportamiento en general.

e Andlisis del comportamiento de las respuestas: al cambiar un
parametro de la simulacion se puede validar que la respuesta del
sistema ocurra en la direccion esperada. Un caso particular de esta
clase de analisis consiste en evaluar la respuesta del modelo ante
condiciones extremas.

e Test de Turing: consiste en que personas que conocen el
comportamiento del sistema real comparen las salidas del mismo con las
del modelo. Esto se lleva a cabo por ejemplo generando reportes a partir
de los outputs del sistema real y del modelo y pidiendo a expertos en el
sistema real que distingan unos de otros. Si no pueden hacerlo entonces
se puede afirmar que existe una validacion del comportamiento del
modelo.

La técnica cuantitativa consiste en correr el modelo con datos de entrada
tomados de la realidad para luego comparar las salidas del modelo con
aquellas obtenidas en el sistema real bajo las condiciones de entrada
utilizadas. Si el modelo es valido deberia poder verificarse estadisticamente
que los datos de salida de la simulacion y los datos reales pertenecen a la
misma poblacion.

[1.4.9.- Disefio experimental

Una vez validado el modelo se deben definir cuales son las alternativas a
analizar para alcanzar los objetivos del estudio y resolver el problema
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planteado en la etapa de formulacién. Para ello, es conveniente describir cada
ensayo a realizar junto con las variables de control a cambiar y sus valores. En
este paso puede utilizarse una aproximacion mediante el disefio de
experimentos detallado en la seccidén precedente. Una vez que se cuenta con
los escenarios a simular es necesario definir la secuencia de ensayos. En
muchos casos no es posible definir exactamente todos los ensayos a realizar
pero se pueden expresar los criterios para realizar ensayos adicionales en
funcion a los resultados.

Para acordar con los duefios del problema la forma de mostrar los resultados y
la informacién obtenida es conveniente disefiar un plan de cuadros, que se
compone de un conjunto de gréficos donde se muestran los valores de la
funcidén objetivo en funcion de los diferentes valores de las variables de control.

Para cada escenario que se busca simular es necesario definir el nUumero de
corridas a realizar, el largo de cada corrida y el periodo de warm-up, Ssi
corresponde.

[1.4.10.- Ensayos

En esta etapa se realizan los ensayos propuestos en el disefio experimental.
En algunos casos, a través de la observacion del modelo durante los ensayos
planteados en primer lugar surge la necesidad o el interés de correr escenarios
alternativos. En este caso se revisa el disefio experimental para incluir los
nuevos ensayos y se hacen las corridas necesarias.

[1.4.11.- Andlisis y conclusiones

Los datos obtenidos de la simulacién se analizan y se presentan las
conclusiones. Dependiendo del alcance del estudio, el equipo que lo realiza
podré continuar con la implementacién de las mejoras sugeridas en el sistema
real o dejar estas a cargo del duefio del problema.

11.5.- SELECCION DEL METODO A UTILIZAR EN EL PROYECTO

Los objetivos planteados para el presente estudio requieren una metodologia
de andlisis que permita manejar sistemas con interacciones complejas y de
muchas variables ya que sera necesario definir valores para determinadas
variables de la configuracibn de la linea, probar diferentes politicas de
operacion y ajuste de la velocidad, entre otros ensayos. Esto hace que el
analisis de balance de linea sea inviable ya que requiere de una simplificacién
muy fuerte del sistema real.

La naturaleza de los problemas a analizar hace que sea necesario analizar al
sistema tal cual opera en la realidad, probando diferentes configuraciones
alternativas para definir cual presenta los mejores resultados. Un enfoque de
experimentacion sobre el sistema real podria resultar muy costoso ya que la
capacidad de linea se encuentra actualmente saturada y destinar tiempo a
hacer ensayos para cumplir con las pruebas requeridas por un DOE puede ser
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de un costo muy elevado si se contemplan las pérdidas que pudieran
ocasionarse por disponer de menos productos para la venta. Ademas, debera
considerarse que el tiempo requerido para realizar los ensayos y obtener todos
los resultados necesarios puede ser muy elevado.

Por lo expuesto anteriormente, es necesario realizar las pruebas sin interrumpir
el normal desempefio de la linea. La simulacion aparece entonces como el
método mas apropiado ya que permite reproducir el comportamiento del
sistema con el nivel de detalle que sea necesario, experimentar sin alterar al
sistema real y obtener los datos de forma mas rapida.
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ll.- DESARROLLO DEL PROYECTO
I1.1.-INTRODUCCION

El segundo capitulo del estudio presenta el desarrollo del proyecto en el cual se
construirda un modelo de simulacion para resolver el problema. Se estructura en
tres partes, la conceptualizacion del sistema bajo estudio, el desarrollo del
modelo de datos y la codificacion del modelo en ARENA.

La primer parte contiene la definicion de las estructuras l6gico-mateméticas del
sistema, la funcion objetivo que se considerara para evaluar las alternativas de
solucion al problema planteado, el alcance del estudio y los supuestos
asumidos.

El modelo de datos describe los métodos utilizados y resultados obtenidos en
la cuantificacion de las variables y los parametros que surgen del modelo
conceptual.

Por ultimo, se describen las caracteristicas del software utilizado para la
codificacion y el proceso de verificacion y validacion del modelo en ARENA.

l1l.2.-FORMULACION DEL PROBLEMA

En el inciso 1.4.4 de la seccion anterior se realizo el analisis que permitio definir
los problemas a resolver. El presente estudio de simulacion busca reducir o
eliminar la pérdida de capacidad en PH 30m Simple hoja debido a la
interaccion de las paradas de los diferentes equipos que componen la linea y la
pérdida de capacidad por problemas con el papel en productos de 16gsm.

En funcion a las pérdidas actuales del proceso en relacién a los problemas
enunciados se estima que es posible obtener un incremento de capacidad de la
linea Sincro 2 de hasta un 11,3%.

111.3.- PLANIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se desarrollé6 en un periodo de seis meses, durante los
cuales un equipo de dos ingenieros estuvo dedicado exclusivamente a la
modelizacion y armado del modelo. La gerencia de la planta en la que se
realiza el caso de estudio asigné adicionalmente una ingeniera de procesos y el
coordinador de produccion del area bajo estudio de forma parcial para
participar en el desarrollo del modelo conceptual, completando asi el equipo
primario para el desarrollo del simulador. En etapas especificas se convocé
adicionalmente la participacion de operadores, supervisores de produccién y
personal de mantenimiento electrénico para el relevamiento de las logicas de
control y enclavamientos de la linea modelizada.

El lider de proyecto coordiné la etapa de formulacién del problema y definicién
de objetivos en la que particip6 el gerente de la planta y el jefe de produccién.
Adicionalmente, el responsable del proyecto lideré la etapa de andlisis y
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evaluacion de alternativas, en la que se involucr6 nuevamente a personal
operativo de linea para la generacién de ideas.

[11.4.-MODELO CONCEPTUAL

Los componentes del modelo conceptual fueron descriptos en el inciso 11.4.3.-.
En las secciones subsiguientes se desarrollard el modelo conceptual del
sistema bajo estudio. A continuacion se resume el contenido de cada seccion.

e Alcance del estudio: Contiene los limites del estudio a realizar y las
condiciones del sistema que se estudiaran.

e Funcion objetivo e indicadores de performance: Presenta los objetivos
del estudio y los indicadores a utilizar en la comparacion de alternativas.

e Modelizacién del sistema: Contiene la descripcion operacional, los
supuestos adoptados, las variables y parametros a considerar y la
modelizacion l6gico-matematica de cada seccién de la linea Sincro 2.

e Definicion de entidades, actividades y recursos: En esta seccion se
enuncian las entidades y sus atributos, los recursos y actividades que se
modelizaran.

[11.4.1.- Alcance del estudio

El presente estudio evaluara los problemas formulados unicamente en la
condicion de régimen de linea, excluyéndose los cambios de formato de las
maquinas y las curvas de start-up.

[11.4.2.- Funcion objetivo e indicadores de performance

El presente estudio tiene como objetivos principales:

e Determinar la estrategia de integracion de linea que permita reducir las
pérdidas de capacidad en el PH 30m Simple Hoja.

e Determinar la reduccion en las pérdidas de capacidad por problemas de
papel en productos de 16gsm que se obtendrian al estandarizar el
procedimiento de ajuste de velocidad de linea.

En ambos problemas, las alternativas evaluadas se analizardn mediante la
comparacion de la productividad de la linea, expresada en bolsones por hora.
Adicionalmente se podran incluir indicadores de estabilidad de la respuesta
obtenida en los casos donde no se pueda comprobar estadisticamente una
performance superior de una alternativa respecto a otra.

[11.4.3.- Modelizacion del sistema

La linea Sincro 2 se compone de nueve clases de maquina, que se conectan
entre si mediante un conjunto de cintas de transporte. El funcionamiento de la
linea como conjunto esta controlado por una serie de logicas que utilizan la
lectura de sensores y estados de maquina como entradas. El layout de la linea
junto con la nomenclatura utilizada para cintas (C##) y sensores (S##) se
muestra a continuacion.
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Figura 11.4.1. Layout de la linea Sincro 2. Nomenclatura de cintas y sensores.

Para conceptualizar los procesos que componen la linea bajo estudio se

utilizara el siguiente modelo.
Variables Variablesy

de control parametros

' v

- Unidades buenas

Entradas =——ps Proceso
== =P Descarte

Figura ll.4.2. Modelo conceptual de un proceso

El modelo presenta entradas fisicas (flechas de color azul a la izquierda del
proceso) que constituyen las materias primas necesarias para producir una
unidad a la salida del proceso. Las salidas fisicas del modelo (flechas de color
azul a la derecha del proceso) involucran a las unidades buenas (linea llena) y
el descarte (linea punteada). El proceso de transformacién de entradas en
salidas se define mediante una funcién que vincula las unidades buenas con
las entradas y una funcidén o distribucién que relaciona el descarte con las
entradas. La velocidad de transformacion de entradas en salidas podra ser una
variable (de control o no) 6 un pardmetro.

Existen otras variables y parametros relacionados al funcionamiento del
proceso o la légica de enclavamiento del mismo con procesos precedentes o
subsiguientes. Entre estas variables y parametros se encuentran las fallas de
los equipos, la frecuencia y duracion de cambio de insumos Yy la capacidad de
almacenamiento, entre otros.
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Por ultimo, el modelo contempla la existencia de légicas de control que pueden
actuar sobre la transformacion de entradas en salidas 6 sobre la interaccién
con otros procesos.

I11.4.3.1.- Sincro

[11.4.3.1.1.- Descripcion operacional

La sincro presenta tres materiales de entrada, el papel, los tubetes y adhesivo
(solo en productos doble hoja). La funcién del equipo es transformar los
materiales de entrada en una unidad denominada log que tiene las
caracteristicas finales del rollo de papel higiénico (diametro, gofrado y precorte)
y la misma longitud que la bobina madre. La relacion de transformacion de
materiales en logs esta dada por el metraje del producto, el nimero de pliegos
y el tipo de gofrado. Estos determinan el consumo de papel y adhesivo. En
todos los casos se utiliza un solo tubete por log.

La maquina genera descarte operativo cada vez que tiene lugar un cambio de
bobina, un corte en la alimentacion de papel o un problema con los sistemas de
gofrado y transferencia de color. La cantidad descartada es variable y depende
del producto que se esta produciendo.

En cuanto a las variables de proceso, el equipo presenta un gran niumero de
ajustes que permiten regular las caracteristicas del log pero que no afectan la
relacion de transformacion de entradas en salidas. La Unica variable que afecta
dicha relacion es la velocidad de rebobinado, que se mide en metros por
minuto. EI operador tiene la capacidad de ajustar la velocidad del proceso en
funcién a las caracteristicas observadas en el papel que se esta produciendo.
Como regla general, para las bobinas que no tienen problemas conocidos de
resistencia se utiliza la velocidad objetivo para el papel en cuestion. De no
ocurrir problemas con el papel 6 el proceso esta velocidad se mantiene
constante hasta agotar el papel. En el caso que la bobina presente variaciones
de resistencia mientras es rebobinada el operador reduce gradualmente la
velocidad hasta encontrar aquella en la que el papel no se corte. No hay reglas
establecidas para este ajuste, el cual queda a criterio del operador. En los
casos en que las bobinas presentan problemas de calidad, estas se corren a
una velocidad mas baja desde el inicio del proceso.

El proceso de rebobinado presenta tres clases de interrupciones:

e Aleatorias: son aquellas que tienen una ocurrencia al azar, entre las que
se encuentras las averias mecanicas y eléctricas y las paradas por
regulacion de parametros de rebobinado.

e Conocidas 6 programadas: son aquellas que ocurren con certeza ya sea
porque se pueden predecir o porque son programadas. Entre ellas se
encuentran las paradas por limpieza y los cambios de bobina, de
formato y de materiales consumibles como cuchillas de precorte
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Por interaccién con otros equipos: son las que ocurren debido a la logica
gue relaciona la produccion de logs con la disponibilidad de espacio en
el acumulador 6 de tubetes en la tolva. Cada vez que el acumulador
alcanza su nivel maximo de capacidad, la sincro se detiene. Para no
tener una repeticibon de procesos de arranque y parada de la
rebobinadora el operador espera que el acumulador se vacie hasta
alcanzar un nivel en el cual pueda poner en funcionamiento la
rebobinadora sin tener que parar inmediatamente por falta de espacio en
el acumulador. Dicho nivel de arranque de la sincro es especificado por
el operador y no hay reglas generales para definirlo. En el caso de la
tolva de tubetes la alimentacion se realiza siempre que haya al menos
un tubete.

1.4.3.1.2.- Supuestos
En funcion a los objetivos del estudio se consideraran los siguientes supuestos:

Se toman en cuenta Unicamente al papel y a los tubetes como insumos
necesarios en el proceso de rebobinado, descartando el adhesivo

No se consideraran las paradas por cambios de formato ya que los
analisis se realizaran para la condicion estable de configuraciones de
dos productos (por ejemplo PH 30m Simple Hoja formatos x4 y x6)

Respecto a la velocidad de transformacion existen dos posibilidades.
Para analizar la politica de gestion de la velocidad de maquina se
considerara una logica de ajuste de la velocidad durante la corrida de
produccion. Para los demas analisis se considerara a la velocidad como
una variable aleatoria que cambiard Unicamente cuando se cambie una
bobina y luego seré constante.

11.4.3.1.3.- Modelizacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas y supuestos descriptos en los parrafos
precedentes, se consideraran las siguientes variables y parametros:

Descarte del proceso: distribucion de probabilidad segun tipo de
producto

Averias: Las averias mas relevantes tendran su distribucion de
probabilidad para la frecuencia y para la duracion.

Cambio de bobina: La frecuencia se calculara en funcién a la cantidad
de papel contenida en una bobina, que sera una variable aleatoria. A
medida que el proceso consuma papel se generara la necesidad de
cambiar bobinas. La duracion sera una variable aleatoria.

Velocidad de rebobinado: Seréd una variable aleatoria 6 de controlada
por una logica dependiendo el caso bajo andlisis.

Capacidad del acumulador (MAX_ACUM): Es el parametro que define la
capacidad de almacenamiento del acumulador, medida en logs.
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e Nivel de arranque (NOP_SINCRO): La cantidad maxima de logs que
debe haber en el acumulador para que la sincro arranque luego de una
parada por acumulador lleno. Segun el caso bajo andlisis puede ser un
parametro 6 una variable de decision.

La légica de funcionamiento para la generacion de logs se muestra en el
diagrama a continuacion.

#logs en

ACUMULADOR

<MAX_ACUM
?

Bobinals
Terminada/s?

Cambio de
Bobina

Almacenar en
ACUMULADOR

Hay Tubete en
SINCRO?

Sk Producir 1 Log —

A

NO Esperar que # logs en Esperar
ACUMULADOR < |—>Alimentacién desde
NOP_SINCRO TOLVA

Figura 111.4.3. Condiciones para la produccién de un log
[11.4.3.2.- Tubetera
[11.4.3.2.1.- Descripcion operacional

La tubetera presenta dos materiales de entrada, carton y adhesivo vinilico. La
funcién del equipo es conformar tubetes (el tubo de cartdén que se encuentra en
el centro de los rollos) a partir de los materiales de entrada. Segun el tipo de
cartulinas utilizadas se pueden lograr tubetes de mayor o menor rigidez para
soportar el impacto necesario en el proceso de corte. La relacion de
transformacion de los materiales en tubetes es igual para todos los materiales
ya que los diferentes productos que se fabrican en la sincro requieren de
tubetes de igual diametro y longitud. Las velocidades de produccion dependen
del producto que se esté produciendo en la rebobinadora. En general la
velocidad de produccion de tubetes para un producto dado es constante.

La maquina genera un pequefio descarte operativo en el momento de cambio
de bobina que se realiza mediante un empalme. El tubete en el que queda
contenido el empalme se debe descartar. Adicionalmente se pueden presentar
descartes por motivos de calidad del carton utilizado.

El proceso presenta dos clases de interrupciones:

e Aleatorias: son aquellas que tienen una ocurrencia al azar como por
ejemplo las averias mecanicas y eléctricas.

e Por interaccion con otros equipos: son las que ocurren debido a la Iégica
que relaciona la produccion de tubetes la disponibilidad de espacio en el
acumulador de tubetes. El proceso de produccion de tubetes se detiene
automaticamente cada vez que la tolva donde se almacenan los tubetes
alcanza su nivel maximo. Al igual que la sincro, la tubetera se pone en
funcionamiento luego que la tolva se vacia lo suficiente como para poner
en funcionamiento la tubetera sin tener que pararla inmediatamente por
falta de espacio en el acumulador. El nivel de arranque de la tubetera es
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especificado por el operador y en general se utiliza un 50% de la
capacidad de la tolva.

11.4.3.2.2.- Supuestos

En funcion a los objetivos del estudio se consideraran los siguientes supuestos:
e No se consideraran los insumos de la tubetera en la simulacion.
e No se consideraran las paradas por cambios de formato ya que los

andlisis se realizaran para la condicion estable de configuraciones de
dos productos (por ejemplo PH 30m Simple Hoja formatos x4 y x6)

e Se considerara una velocidad de transformacion fija para cada producto.

e El nivel de arranque de la tubetera luego de una parada por falta de
espacio de almacenamiento sera cuando la tolva se encuentre al 50%
de su capacidad

e Solo se consideraran las fallas mecanicas y eléctricas del equipo, las
cuales tendran su distribucion de probabilidad asociada para la
frecuencia y la duracion.

e No se considerara descarte en el proceso por operacién ni por
problemas de calidad del carton.

[11.4.3.2.3.- Modelizacion
Teniendo en cuenta las caracteristicas y supuestos descriptos en los parrafos
precedentes, se consideraran las siguientes variables y parametros:

e Averias: Las averias mas relevantes tendrdn su distribucion de
probabilidad para la frecuencia y para la duracién.

e Velocidad de produccion: Sera un parametro del modelo para cada
producto.

e Capacidad de la tolva de acumulacion de tubetes (MAX_ACUM_TUB):
Es el parametro que define la capacidad de almacenamiento del
acumulador, medida en tubetes.

e Nivel de arranque (NOP_TUBETERA): La cantidad méaxima de tubetes
que debe haber en la tolva para que la tubetera arranque luego de una
parada por tolva llena. Es un parametro del modelo.

La logica de funcionamiento para la generacion de tubetes se muestra en el
diagrama a continuacion.

Producir 1 Almacenar en
tubete TOLVA

# tubetes en TOLVA
< MAX_ACUM_TUB?

NO

| Esperar que # tubetes en
TOLVA < NOP_TUBETERA

Figura Il.4.4. Condiciones para la produccién de un tubete
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[11.4.3.3.- Acumulador
[11.4.3.3.1.- Descripcion operacional

El acumulador es un dispositivo de almacenamiento de logs, con capacidad
maxima para 274 unidades. En este equipo no se realizan transformaciones del
producto ya que su funcion es hacer de pulmon entre la rebobinadora y los
procesos subsiguientes. El acumulador no genera descarte.

El equipo presenta dos operaciones, la carga de logs y la descarga de los
mismos. La primera operacion se produce cuando la sincro genera un log. Este
es recibido por el acumulador en una posicion fija. Luego de cargar el log, el
acumulador ajusta sus cadenas para permitir el ascenso del cangilén en la
posicidén de carga sin desplazar el cangilon que se encuentra en la posicion de
descarga. La operaciéon de descarga se realiza en la entrada del distribuidor y
ocurre cuando se verifican las dos condiciones de descarga: la disponibilidad
de espacio para liberar un log en la entrada del distribuidor y que el nUmero de
logs almacenados en el acumulador sea mayor al nivel minimo. En ambos
casos la velocidad de movimiento de las cadenas es fijja y no puede ser
regulada por el operador.

En general el proceso no presenta interrupciones importantes siempre que se
realice el mantenimiento preventivo del sistema de avance de cadenas.

11.4.3.3.2.- Supuestos

Los supuestos que se consideraran para el acumulador se enuncian a
continuacion.

e No se incluiran en el modelo las paradas por mantenimiento preventivo
del sistema de movimiento de cadenas ya que los andlisis se realizaran
para la condicién estable de configuraciones de dos productos (por
ejemplo PH 30m Simple Hoja formatos x4 y x6)

e El equipo se operard siempre en automatico, por lo que no podra
descargar logs cuando la cantidad almacenada sea igual a la capacidad
minima del equipo (en modo manual es posible hacer la descarga)

[11.4.3.3.3.- Modelizacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas y supuestos descriptos en los péarrafos
precedentes, se consideraran las siguientes variables y parametros:

e Velocidad de movimiento: Sera un parametro del modelo.

e Capacidad maxima del acumulador (MAX_ACUM): Es el parametro que
define la capacidad de almacenamiento del acumulador, medida en logs.

e Capacidad minima del acumulador (MIN_ACUM): Es el parametro que
define la capacidad minima de almacenamiento del acumulador, medida
en tubetes. Por debajo de este numero no se pueden realizar descargas
de logs.
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e Cantidad de logs en el acumulador (ACUMULADOR): Es una variable de
estado del modelo que contendréa al niumero de logs almacenado en el
acumulador en un instante dado.

e Capacidad de la entrada al distribuidor (MAX_IN_DIST): Es el namero
maximo de logs que pueden estar esperando en la entrada del
distribuidor para ingresar al equipo. El espacio fisico para almacenar
logs en la entrada es fijo y el diametro del log varia entre productos por
lo que también cambia el nimero de logs que se pueden almacenar. El
valor es un parametro del modelo para cada producto que se simule.

La l6gica de descarga de logs involucra a la sincro y a la entrada al distribuidor.

Las condiciones que se deben verificar se muestran en el diagrama a
continuacion.

Logs en
ACUMULADOR >
MIN_ACUM?

Logs en
IN_DISTRIBUIDOR
> MAX_IN_DIST?

Almacenar en

Sy I Lo IN_DISTRIBUIDOR

v

NO NO
| | Esperar ingreso de Esperar carga de Log
Log desde SINCRO en DISTRIBUIDOR

Figura l11.4.5. Condiciones para la descarga de un log la entrada del distribuidor
[11.4.3.4.- Distribuidor
[11.4.3.4.1.- Descripcién operacional

El distribuidor es un equipo similar al acumulador en cuanto tiene la funcién de
almacenar logs pero su objetivo, ademas de hacer de buffer entre la
rebobinadora y las cortadoras, es cargar las cintas de alimentacion de las
cortadoras. En este equipo no se realizan transformaciones sobre el producto y
al igual que el acumulador no presenta descarte.

Durante el funcionamiento normal del equipo, los logs provenientes del
acumulador ingresan en una seccion de entrada para esperar a que se
verifique la condicion de carga en el distribuidor. Cuando un cangilén vacio del
distribuidor pasa frente a la posicion de la seccién de entrada, un log se
transfiere al cangilon mediante una mariposa. Los logs cargados en el
acumulador rotan dentro del mismo moviéndose a velocidad constante. Cada
vez que un cangilén cargado pasa frente a una de las cunas de carga de las
cortadoras se evallua la condicién de descarga. En caso de verificarse que la
cuna esta vacia el cangilén descarga el log en la cuna.

En general el proceso no presenta interrupciones importantes siempre que se
realice el mantenimiento preventivo del sistema de avance de cadenas.
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11.4.3.4.2.- Supuestos

Para modelizar al distribuidor se considerarda que no existen paradas por
mantenimiento preventivo del sistema de movimiento de cadenas ya que los
andlisis se realizaran para la condicion estable de configuraciones de dos
productos (por ejemplo PH 30m Simple Hoja formatos x4 y x6)

[11.4.3.4.3.- Modelizacion

A fin de modelizar el distribuidor se separa al equipo en tres secciones:

La entrada del distribuidor (IN_DISTRIBUIDOR) que interacciona con el
acumulador y sirve de almacén intermedio para realizar la carga del
distribuidor.

El distribuidor, provisto de una serie de cangilones que se encuentran en
rotacion y que permiten almacenar logs.

Las cunas de salida del distribuidor (CUNA), que interaccionan con las
cortadoras y almacenan los logs hasta que la alimentacion de las
cortadoras esta vacia

Teniendo en cuenta las caracteristicas del equipo y los supuestos descriptos en
los parrafos precedentes, se consideraran las siguientes variables y
parametros:

Velocidad de movimiento: Sera un parametro del modelo.

Capacidad maxima del distribuidor (MAX_DIST): Es el parametro que
define la capacidad de almacenamiento del distribuidor, medida en logs.

Posicion de cangilones del distribuidor (POS_DISTRIBUIDOR)): Es un
vector binario que tiene una posicion para cada cangilon del distribuidor.
Cada posicion toma valor 1 cada vez que se le carga un cangilén y luego
se resetea a 0 al descargarlo en una cuna.

Capacidad de la entrada al distribuidor (MAX_IN_DIST): Es el nimero
maximo de logs que pueden estar esperando en la entrada del
distribuidor para ingresar al equipo. El espacio fisico para almacenar
logs en la entrada es fijo y el diametro del log varia entre productos por
lo que también cambia el numero de logs que se pueden almacenar. El
valor es un pardmetro del modelo para cada producto que se simule.

Variables auxiliares de posicionamiento de cangilones: En el modelo se
deberd incluir una légica de rotacion del distribuidor que permita
identificar el cangilén que se encuentra frente a la posicion de carga 6 a
alguna de las cuatro cunas donde se descargan logs. Para ello sera
necesario introducir variables (contadores) del sistema que permitan
conocer esta informacién en cualquier instante de la simulacion.

Estado de las cunas (CUNA,): Son variables binarias que presentan
valor 1 cuando estan cargadas con un log y valor cero cuando estan sin
carga.
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El distribuidor presenta 3 ldgicas, la de alimentacion, la de rotacion y la de
descarga. La primera de las l6gicas se muestra a continuacion.

Posicion del
DISTRIBUIDOR frente
a IN_DISTRIBUIDOR
esta vacia?

Logs en
IN_DISTRIBUIDOR
>1?

Almacenar en
DISTRIBUIDOR

A\ 4

Sl—p

Liberar 1 Log

NO NO

v v

Esperar ingreso de
Log desde
ACUMULADOR

Esperar movimiento
del DISTRIBUIDOR

Figura 111.4.6. Condiciones para la descarga de un log en el distribuidor

Una vez en el distribuidor, los logs se mantienen en rotacién hasta ser
descargados en una cuna. La logica de rotacién consiste en un contador que
se incrementa con una frecuencia que es funcion de la velocidad de rotacion.
Este contador indica que cangilon esta frente a la posicion de carga. Este dato
permite ubicar las posiciones que se encuentran frente a cada cuna ya que las
distancias respecto a la posicion de carga, medidas en cangilones, son
constantes.

En cuanto a la logica de descarga, cada cuna presenta un esquema como el

gue se describe en la siguiente figura.

Logs en CUNA
=0?

Posicion del
DISTRIBUIDOR frente

Sl—

Liberar 1 Log

A\ 4

Almacenar en CUNA

a CUNA tiene Log?

it i

Esperar movimiento
del DISTRIBUIDOR

Esperar descarga de
CUNA

Figura 111.4.7. Condiciones para la descarga de un log en una cuna

Los logs descargados en las cunas permanecen alli hasta que ambas cunas de
una misma cortadora estén llenas y se verifiquen las condiciones de descarga
en la cortadora correspondiente.

[11.4.3.5.- Cortadoras

.4.3.5.1.-
La linea Sincro 2 presenta dos cortadoras de iguales caracteristicas que
operan en forma independiente alimentadas por un Unico distribuidor. Estos
equipos reciben logs de las cunas del distribuidor para luego transformarlos en
rollos mediante una serie de cortes realizados con una cuchilla circular. El
namero de rollos que se obtiene de un log varia segun las caracteristicas del
producto que se esta fabricando. El proceso presenta dos clases de descarte,

Descripcion operacional
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uno de disefio que consiste en los extremos del log (refile) y uno operativo por
fallas en el sistema de vacio que retira los rollos de la cortadora.

En cuanto a las variables de proceso, las cortadoras presentan un gran numero
de ajustes que permiten regular las caracteristicas del afilado de las cuchillas a
fin de obtener un buen corte de los rollos. La Unica variable que afecta la
relacion de transformacion de entradas en salidas es la velocidad de corte, que
se mide en golpes por minuto. El operador tiene la capacidad de ajustar la
velocidad de las cortadoras en funcion a las velocidades de los demas
procesos. En general la produccion de estos equipos no se ve afectada por las
caracteristicas del papel salvo en casos especificos donde el ajuste de la
velocidad queda a criterio del operador.

El proceso de corte presenta tres clases de interrupciones:

e Aleatorias: son aquellas que tienen una ocurrencia al azar, entre las que
se encuentras las averias mecanicas y eléctricas y las paradas por
regulacion de parametros de corte.

e Conocidas 6 programadas: son aquellas que ocurren con certeza ya sea
porque se pueden predecir o porque son programadas. Entre ellas se
encuentran las paradas por limpieza, los cambios de cuchillas y los de
formato.

e Por interaccion con otros equipos: son las que ocurren debido a la Iégica
que relaciona el funcionamiento de la cortadora con la disponibilidad de
logs provenientes del distribuidor y con la existencia de espacio las
cintas de transporte ubicadas a la salida que permiten retirar los rollos
producidos por las cortadoras.

11.4.3.5.2.- Supuestos
En funcion a los objetivos del estudio se consideraran los siguientes supuestos:
e No se consideraran las paradas por cambios de formato ya que los
andlisis se realizaran para la condicion estable de configuraciones de
dos productos (por ejemplo PH 30m Simple Hoja formatos x4 y x6)
¢ No se consideraran las averias del equipo ya que los mantenimientos y
limpiezas preventivas realizadas al inicio de las corridas de produccion
hacen que la ocurrencia de estos eventos sea muy esporadica.
e No se considerara el descarte generado por el refile ni el que pudiera
generar un problema en el sistema de vacio.
[11.4.3.5.3.- Modelizacion
Teniendo en cuenta las caracteristicas y supuestos descriptos en los parrafos
precedentes, se consideraran las siguientes variables y parametros:

e Velocidad de corte: Sera una variable del modelo que podra ser ajustada
durante la simulacion.
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e Cantidad de rollos por log: Es un parametro del modelo en funcién al
producto que se esté produciendo.

e Estado de las cunas (CUNAy): Son variables binarias que presentan
valor 1 cuando estan cargadas con un log y valor cero cuando estan sin
carga.

e Estado de los sensores de las cintas de salida: Son variables binarias
que presentan valor 1 cuando el sensor ubicado sobre la cinta de salida
lee la presencia de un rollo y 0 en caso contrario.

e Posicion de los sensores de las cintas de salida: Es una variable de
decision del modelo en los andlisis referidos a la gestion de buffers. La
ubicacion del sensor define la capacidad de almacenamiento de rollos
de la cinta de salida y por lo tanto regula la interaccion entre las
cortadoras y el diverter.

Cada cortadora presenta dos logicas, la de alimentacion y la de produccion de
rollos. La primera se muestra en el siguiente gréfico.

|
Descargar
Sl— CUNAS en
CORTADORA

Alimentacion de
CORTADORA vacia?

Ambas CUNAS
llenas?

3 i

Esperar produccion
Esperar descarga de P P
— de unrollo en

DISTRIBUIDOR CORTADORA

Figura 111.4.8. Condiciones para la descarga de un log en las cunas
La logica de produccion depende de la presencia de dos logs en las cintas de
alimentacion y de las condiciones de los sensores ubicados en la cinta de
salida segun lo indicado en el siguiente esquema.

Sl—» Producir dos rollos

Transportar los
rollos a la CINTA

Sensor Cinta de Salida
desactivado?

Hay Logs en
Alimentacién?

A\ 4

NO

Esperar descarga de Esperar carga de
CUNAS DIVERTER

Figura 111.4.9. Condiciones para la produccién de rollos
[11.4.3.6.- Diverter
[11.4.3.6.1.- Descripcién operacional

El diverter es un equipo cuya funcién principal es distribuir la produccién de las
cortadoras en las cintas que alimentan a las envolvedoras, manteniendo el
balance de la linea. Posee cuatro canales de entrada (dos por cada cortadora)
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y ocho canales de salida (cuatro por cada envolvedora) cada uno provisto de
un sensor. En el diverter no se realizan transformaciones del producto por lo

gue no presenta descarte operativo.

T T [ 31/55-1
= (317552
03/ 53
3.4/ 554
T 1/ 561
h1/56 1
[L3/563

I ! 1= L Tt / 864

;Qn/

Figura 111.4.10. Diagrama del diverter. Nomenclatura de canales y sensores
La operacion del diverter comienza con el llenado de los lanzadores del equipo.
Los lanzadores son cuatro canales que permiten acumular veinte rollos de
papel higiénico 6 diez rollos de cocina, cada uno. Los lanzadores son
alimentados por los canales provenientes de las cortadoras. Los rollos que son
enviados desde las cortadoras hacia el diverter son retenidos por un freno
ubicado en la entrada del equipo. Este freno libera la entrada de rollos siempre
que el lanzador esté vacio y el sensor ubicado en el canal de entrada esté
leyendo rollos. La ubicacion del sensor es tal que cuando lee la presencia de
rollos indica que hay una cantidad suficiente como para llenar el canal. Segun
el modo de operacion en el que se encuentre el diverter los lanzadores se
pueden llenar de a uno, de a pares (provenientes de la misma cortadora) 6 los

cuatro en simultaneo.

—
p=an|

O-1/53-1
Q-2753-1

21 /5b-1
[2-2/542

Una vez cargado, el diverter evalla la l6gica de descarga en la cual se busca
maximizar la cantidad de canales descargados minimizando el desplazamiento
del diverter y manteniendo balanceadas las lineas. La descarga a realizar
depende de la lectura de los sensores ubicados en los canales de salida, de los
lanzadores que se encuentren cargados, de la posicién del péndulo que
conecta los lanzadores con los canales de salida y de las uUltimas descargas
realizadas por el equipo. En funcion de estos datos, un plc define la descarga a
realizar. Al igual que para la logica de carga segun el modo en el que se
encuentre operando el diverter se podran realizar descargas de un Unico canal,
de a pares de canales (de la misma envolvedora) 6 los cuatro canales en
simultaneo (a una misma envolvedora). Una vez definida la descarga a realizar
el péndulo rota conectando los canales de salida correctos con los lanzadores
a descargar y se accionan las cintas que transportan los rollos a través del
diverter.

El proceso presenta Unicamente dos variables de control, la velocidad de las
cintas de los lanzadores y el modo de operacion.
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En cuanto a las interrupciones, el diverter presenta Unicamente averias
mecanicas de baja frecuencia y resolucion rapida (generalmente asociadas a
rollos que ingresan en posicion vertical).

11.4.3.6.2.- Supuestos

Para la modelizacion del diverter se asumira que el equipo no presenta
interrupciones debido a fallas mecanicas y que se puede operar
exclusivamente en los modos de 2 y 4 canales (Es decir que no se pueden
realizar descargas de un solo canal).

111.4.3.6.3.- Modelizacién

Para modelizar las l6gicas del equipo se consideraran las siguientes variables y
parametros:

e Estado de los sensores de entrada al diverter (S3 y S4): Cada variable
representa la lectura del sensor correspondiente a un canal. Por ejemplo
el sensor S3-1 muestra el estado del canal 1 proveniente de la cortadora
3. En el caso que el sensor se encuentre leyendo la presencia de un
rollo la variable tomaréa valor 1. En caso contrario la variable tendra valor
0.

e Estado de los lanzadores del diverter: Para cada lanzador se utilizara
una variable binaria que toma valor 1 cuando el mismo se encuentra
cargado.

e Posicion actual del diverter: es una variable que toma valores del 0 al 10
para indicar la posicién en la que se encuentra el péndulo. Cada
posicién refiere a una Unica combinacion de lanzadores y canales de
salida.

e Restriccion de proxima descarga: Cuando el diverter realiza una
descarga en algun canal de una de las envolvedoras no puede cambiar
de envolvedora hasta completar la descarga en los cuatro canales que
alimentan a la anterior. Esta variable se activa cuando el diverter realiza
una descarga incompleta (es decir de menos de 4 canales) y se requiere
completar la descarga.

e Estado de los sensores de salida del diverter (S5 y S6). Cada variable
representa la lectura del sensor correspondiente a una canal. Por
ejemplo el sensor S6-3 muestra el estado del canal 3 que abastece a la
envolvedora 4. En el caso que el sensor se encuentre leyendo la
presencia de un rollo la variable tomara valor 0. En caso contrario la
variable tendra valor 1.

e Matriz de célculo de descarga: Es una matriz que contiene un namero
que identifica al movimiento que debe realizar el péndulo y a los
lanzadores que se deben descargar para realizar la maxima descarga
posible con el menor desplazamiento, en funcion a las lecturas de los
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sensores y el estado del diverter. Esta matriz es un pardmetro del
modelo.

e Vector de movimientos: Es un vector que contiene la posicion a al que
se debe desplazar el diverter en funcién al nimero obtenido de la matriz
de célculo de descarga. Este vector es un parametro del modelo.

e Matriz de descarga: Es una matriz que presenta cuatro columnas, una
por cada lanzador. Contiene el estado que debe tener cada lanzador
luego de la descarga y por lo tanto indica que lanzadores se deben
descargar en el movimiento actual. La fila de la matriz se determina a
partir del nimero obtenido de la matriz de calculo de descarga. Esta
matriz es un parametro del modelo.

¢ Velocidad de la cinta de transporte de rollos: Es una variable de control
del equipo que modifica la velocidad con la que se mueven los rollos
desde la entrada hasta la salida del equipo, medida en metros por
minuto.

e Modo de operacion del equipo: Es una variable de control que permite
habilitar las descargas incompletas de 2 canales 0 las descargas
completas de 4 canales.

La modelizacion del diverter se divide en dos partes, la l6gica de alimentacion,
la 16gica de descarga.

La logica de alimentacion evalla si los lanzadores estan cargados y si el
diverter esta en proceso de descarga para luego definir que lanzadores cargar
de acuerdo con la lectura de los sensores ubicados en los canales de entrada.
El proceso se muestra en el esquema siguiente.

Estado S3-1,
S3-2,S4-1y
S$4-2=17

DIVERTER en
proceso de
Descarga?

4 lanzadores de
DIVERTER
cargados?

4 lanzadores
vacios?

Carga DIVERTER desde
C1-1,C1-2,C2-1y C2-2

Estado S3-1y
$§3-2=1?

Carga DIVERTER desde
Cl-lycC1-2

A4

Esperar fin de descarga
de DIVERTER

Estado S4-1y
S42=12

Carga DIVERTER desde
C2-1yC22

NO

Esperar produccion
de CORTADORA

Figura Il1.4.11. Ldgica de carga del diverter
En simultdneo con la l6gica descripta anteriormente, se evalla la légica de
descarga. Para modelizar la secuencia de célculo que realiza el plc se utilizaran
vectores, matrices y nimeros binarios. La matriz de célculo de descarga, el
vector de movimientos y la matriz de descarga son parametros del modelo que

Anexo
Rodrigo Reyes Levalle

56



Seleccion de estrategias de integracion de linea mediante simulacion

contienen la informacion requerida para definir cuél es la mayor descarga que
se puede realizar con el menor desplazamiento considerando las condiciones
actuales del diverter.

Los pasos de la l6gica de descarga se describen a continuacion.

Lectura del estado de los canales de salida: Los sensores S5 y S6
contienen la lectura de cuatro canales cada uno. Es posible entonces
armar un namero binario a partir de la lectura de los ocho canales.

] 1]
=
L&
0] |3
0] |3
4 =2
G |3
e
L ll@
- ! Ch_ 1
mn Ch-b/ S6-4 |1
/—

Figura I11.4.12. Transformacién de lectura de sensores en numero binario

Restriccion de la proxima descarga: Al vector binario obtenido en el
primer paso se le realiza un proceso de AND con el vector que restringe
la proxima descarga. Este proceso consiste en hacer la operacion AND
definida en el algebra de Boole entre las componentes de ambos
vectores. El ejemplo siguiente muestra el resultado que se obtendria si
la proxima descarga estuviese restringida a los canales C4-3 y C4-4.

1 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
1 AND ol = o
0 0 0
1 1 1
1 1 1

Figura l11.4.13. AND entre el vector de lectura de sensores y el vector de proxima descarga

Evaluacion del estado de las envolvedoras: Si alguna envolvedora esta
en falla o desprogramada entonces todos los canales correspondientes
a la misma presentan un valor O en el vector de las envolvedoras. Este
vector de ocho componentes se somete a un proceso de AND con el
obtenido en el paso anterior. El vector resultante (vector de
abastecimiento) muestra los canales de salida que son factibles de ser
abastecidos.

Transformacién del vector de abastecimiento en un numero decimal:
Este paso consiste en hacer el producto escalar entre el vector de
abastecimiento y el vector que se muestra en la siguiente figura.

(2|2 [Z[2 ][] 2] 2] 2]
Figura I1.4.14. Vector para transformaciéon de base binaria a decimal
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Como resultado se obtiene un numero entre 0 y 255. Si el resultado es 0
entonces no hay descargas posibles y finaliza el proceso de célculo.

e Lectura del estado de los lanzadores: a partir de los valores de las
variables binarias que describen el estado de los sensores es posible
armar un numero binario. Al vector obtenido se lo analiza considerando
el modo de operacién en el que se encuentra seteado el diverter. Por
ejemplo si el modo es “two-lane” entonces las descargas deberan ser de
al menos dos lanzadores en simultaneo. En ese caso, para existir alguna
descarga factible al menos una de las sumas entre las componentes 1y
2, 3y 4, debe serigual a dos.

e Transformacion del vector de lanzadores en un niumero decimal: En este
paso se realizan dos operaciones. La primera consiste en hacer el
producto escalar entre el vector de lanzadores y el vector que se
muestra en la siguiente figura.

EIEAEIES
Figura 111.4.15. Vector para transformacién de base binaria a decimal
Como resultado se obtiene un nimero entre 1 y 15. Luego, dado que el
diverter puede encontrarse en diferentes posiciones para una misma
carga de lanzadores y que la l6gica debe minimizar el desplazamiento y
maximizar la descarga, se suma el producto entre 15 y la variable que
indica la posicion actual del péndulo del diverter. EI nimero resultante se
encuentra en el rango de 1 a 165 e indica una combinacién Unica de
carga de lanzadores y posicion del péndulo del diverter.

e Caélculo de la combinacion de descarga: A partir de los nimeros en base
decimal calculados se obtiene de la matriz de célculo de descarga un
namero que identifica a una combinacion de movimiento de diverter,
descarga de canales y restriccion de proxima descarga. El numero
corresponde a la fila cuyo numero es igual al obtenido de Ila
transformacion del vector de abastecimiento y la columna cuyo nimero
coincide con el obtenido de la combinacion entre la carga de lanzadores
y la posicion del péndulo del diverter.

Ejecucién de la descarga: En primer lugar el diverter se mueve a la posicion
especificada en el vector de movimientos, en la componente cuya posicion
coincide con el numero obtenido en el paso anterior. Luego realiza la descarga
especificada en la matriz de descarga, en la fila correspondiente al niumero
obtenido en el célculo de la combinacién de descarga. Por ultimo se actualiza
el valor de la restriccion de préxima descarga en el caso que la misma haya
sido incompleta

El siguiente esquema resume la logica del célculo de la descarga.
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Vector de lanzadores
(nuimero entre 1-15)

(I

4+ 15 X Posicion del diverter

‘ | Vector de nueva
posicion diverter

Movimiento
del diverter

Vector de salidas
(numero entre 1-255)

Matriz de descarga

Matriz de del diverter

descarga

TTTTT]
L1l

Descarga de
lanzadores

Figura 111.4.16. Légica de calculo de descarga del diverter
[11.4.3.7.- Cintas de transporte
[11.4.3.7.1.- Descripcion operacional
Las cintas de transporte comunican al diverter con las envolvedoras. Su funcion
principal es mantener una alimentacion constante a las envolvedoras sin
acumular una excesiva cantidad de rollos en la cinta de entrada a las mismas
ya que esto genera un exceso de presion en los lanzadores de rollos y
aumenta la incidencia de fallas por rollos mal posicionados. Poseen ademas
una funcién secundaria que es actuar de buffer entre las envolvedoras y los
procesos anteriores.

El proceso de transporte de rollos no genera descarte operativo si se realiza la
limpieza trimestral de las mismas para liberarlas de contaminantes y el
recambio correspondiente cuando presentan roturas que puedan afectar al
producto que transportan.

En cuanto a las variables de proceso, las cintas presentan tres tipos de seteos
gue permiten regular el caudal y la velocidad de la alimentacién. Estos son la
velocidad de la cinta y los tiempos de encendido y apagado. El accionamiento
de las secuencias de alimentacion es realizado por un sensor (S9 6 S10)
ubicado en la cinta de entrada a la envolvedora.

Las cintas de transporte rara vez presentan averias y las limpiezas y
mantenimientos requeridos se programan para ser realizados en las paradas
mensuales destinadas a tal fin.

En el siguiente esquema se muestran las cintas con su nomenclatura y los
sensores gque regulan su funcionamiento.
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11.4.3
Para

00 8 0 o
" 0 6@ o

Figura 111.4.17. Layout de las cintas de transporte
.7.2.- Supuestos
la modelizacion de las cintas se descartard la curva de aceleracion hasta

alcanzar la velocidad seteada ya que comparada con los tiempos minimos de
funcionamiento de las cintas es despreciable.

111.4.3
A fin

.7.3.- Modelizacion
de modelizar el transporte de rollos se consideraran las siguientes

variables y parametros:

Largo de las cintas: Se especificara para cada cinta en un parametro del
modelo. No podra ser modificado en los estudios a realizar.

Velocidad de transporte: La velocidad de cada cinta podra ser
modificada individualmente y serd almacenada en un parametro del
sistema. Segun el estudio a realizar estos parametros del modelo podran
transformarse en variables de control.

Tiempo de encendido: Es el tiempo que debe transcurrir entre el
encendido de la cinta precedente (6 la activacion de la secuencia en el
caso de la primer cinta) y el encendido del motor que acciona a la cinta
correspondiente. Se define para cada cinta individualmente y segun el
estudio a realizar podran ser parametros del modelo 6 variables de
control.

Tiempo de apagado: Es el tiempo que debe transcurrir entre el
encendido y el apagado del motor que acciona a la cinta
correspondiente. Se define para cada cinta individualmente y segun el
estudio a realizar podran ser parametros del modelo 6 variables de
control.

Estado de los sensores: Una variable binaria contiene valor 1 si los
sensores leen la presencia de rollos y O en caso contrario.
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La l6gica de funcionamiento de las cintas se muestra en los diagramas a
continuacion.

Estado S9-1, S9-2, Esperar Tiempo de N . o [Esperar Tiempo de N . o| Esperar C5
S9-3, S9-4 =0? St Encendido C5 g| ETEIEDES "| Encendido C3 g| FTEEEDED v Apagado

NO

h 4
Esperar Estado S9-1,
S§9-2, §9-3, S9-4 =0

P stado S9-1 6 S9-. Esperar Tiempo de Esperar Tiempo
? »
C5 Encendido? Sk 5 59-3 6 S9-4 =17 Apagado C5 —  Apagado C5 > de Apagado C3 —» Apagado C3

I v

Esperar Estado S9-1 6
S9-2 6 S9-3 6 S9-4 =1

Esperar C5 Encendido

Figura 111.4.18. Logica de encendido y apagado de las cintas de transporte (Envolvedora 3)

Estado S10-1, Esperar Tiempo Esperar Tiempo
52 5105, 5o e rmi: i IR oo S o B i
$10-4207 c12 c1o g
NO
A4 Encendido Encendido Encendido Encendido Encendido
C12 C10 c8 Cé C4
|| Esperar Estado S10-1,
§10-2, S10-3, S10-4 =0
C12 S gls(t)agoossi%la(:) N Esperar Tiempo Esperar Tiempo Esperar Tiempo Esperar Tiempo Esperar Tiempo
Encendido? $10-4=12 de Apagado C12) de Apagado C10) de Apagado C8 de Apagado C6 de Apagado C4
NO NO L
* ; »|Apagado C12 Apagado C10 % Apagado C8 »{Apagado C6 »{Apagado CA—
Esperar C12 Esperar Estado $10-16
Encendido $10-2 6 S10-3 6 S10-4 =1

Figura 111.4.19. Logica de encendido y apagado de las cintas de transporte (Envolvedora 4)
[11.4.3.8.-
11.4.3.8.1.-

Envolvedoras
Descripcion operacional

La linea Sincro 2 presenta dos envolvedoras de iguales caracteristicas. Cada
envolvedora presenta dos materiales de entrada, rollos de papel y film de

polietileno. La funcion del equipo es transformar los materiales de entrada en

paquetes de rollos con diferentes conteos. Segun el conteo del paquete a

conformar, la envolvedora retira un determinado nimero de rollos de las lineas
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de alimentacion, los cuales avanzan a través de las secciones de la maquina
adquiriendo la disposicién final que tendran en el paquete para luego ser
envueltos con el film de polietileno. Por dltimo se sellan térmicamente los
extremos del paquete para obtener una unidad de producto terminado. La
relacion de transformacion de materiales en paquetes esta determinada por el
conteo del producto que se esta produciendo.

La maquina genera descarte operativo cada vez que tiene lugar un cambio de
bobina de polietileno, un atasco en la alimentacion de rollos o un problema con
los sistemas de sellado del paquete. La cantidad descartada es variable y
depende del producto que se esta produciendo.

En cuanto a las variables de proceso, el equipo presenta un gran niumero de
ajustes que permiten regular las caracteristicas del paquete pero que no
afectan la relacion de transformacion de entradas en salidas. Las unicas
variables que afectan dicha relacion son el conteo del paquete y la velocidad
del equipo, que se mide en paquetes por minuto. El operador tiene la
capacidad de ajustar la velocidad del proceso en funcion a la carga de la linea
y a la distribucion de cantidades producidas para cada conteo que busca
obtener en los casos en que los productos que se estan fabricando en cada
envolvedora son diferentes.

Como regla general, cuando los equipos de la linea no presentan problemas
se utiliza la velocidad objetivo pero en el caso en que algin equipo presenta
problemas se ajusta la velocidad para evitar sucesivos procesos de arranque y
parada.

Las envolvedoras presentan tres clases de interrupciones:

e Aleatorias: son aquellas que tienen una ocurrencia al azar, entre las que
se encuentras las averias mecéanicas y eléctricas, las paradas por
regulacion de parametros de conformacion del paquete 6 las paradas
debidas a rollos mal posicionados.

e Conocidas 6 programadas: son aquellas que ocurren con certeza ya sea
porque se pueden predecir 0 porque son programadas. Entre ellas se
encuentran las paradas por limpieza y los cambios de bobina, de
formato y de materiales consumibles como cuchillas de precorte.

e Por interaccion con otros equipos: son las que ocurren debido a la légica
que relaciona la produccion de paquetes con la disponibilidad de espacio
en la cinta de salida 6 de rollos en las cintas de entrada. Cuando el
sensor ubicado en la cinta de salida lee la presencia de paquetes la
envolvedora se detiene. En el caso de la alimentacion, el equipo detiene
su marcha cuando el sensor méas proximo a la entrada de la maquina no
lee presencia de rollos en todos los canales.

11.4.3.8.2.- Supuestos
En funcion a los objetivos del estudio se asumiran los siguientes supuestos:
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Se considera unicamente a los rollos de papel como insumo necesario
para el proceso.

No se consideraran las paradas por cambios de formato ya que los
analisis se realizaran para la condicion estable de configuraciones de
dos productos (por ejemplo PH 30m Simple Hoja formatos x4 y x6)

No se considera el descarte por operacion del equipo ya que representa
una proporcion muy pequefia del volumen total producido (menor al
1/1000)

[11.4.3.8.3.- Modelizacion

La operacion de las envolvedoras es controlada por tres lineas de sensores:
sensores de entrada primarios (S11 y S12), sensores de entrada secundarios
(S13 y S14) y sensores de salida (S15 y S16). La ubicacién de los mismos se
muestra en la figura a continuacion.

090 9 o o

Figura 111.4.20. Ubicacion y nomenclatura de sensores y cintas de transporte (Envolvedoras)
Las variables y parametros considerados en este proceso se definen a
continuacion.

Estado de los sensores primarios y secundarios: Se define un vector con
cuatro componentes binarias para cada uno de los sensores. Las
componentes tendran valor 1 cuando el sensor lea la presencia de rollos
en el canal correspondiente.

Estado de los sensores de salida: Se define una variable binaria para
cada uno de los sensores de salida, las cuales tendran valor 1 cuando el
sensor lea la presencia de paquetes en la cinta correspondiente.

Velocidad maxima de operacion: Es una variable de decision del modelo
gue representa la velocidad de operacién de la envolvedora cuando se
cumple la condicion de operacion a maxima velocidad.

Velocidad minima de operacion: Es una variable de decisién del modelo
gue representa la velocidad de operacion de la envolvedora cuando se
cumple la condicién de operacién a minima velocidad.
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e Averias: Las averias mas relevantes tendran su distribucion de
probabilidad para la frecuencia y para la duracion.

e Posiciones erroneas de rollo: Se considerara una variable aleatoria para
la frecuencia y otra para la duracion de las interrupciones por rollos mal
posicionados.

e Matrices de lanzamiento: son matrices compuestas por vectores binarios
gue muestran los canales que se activaran para realizar el lanzamiento
de rollos en un determinado formato. Cada formato posee una secuencia
de lanzamientos que esta contenida en una matriz. El objetivo de la
secuencia de lanzamientos es retirar rollos de canales de forma
alternada a fin de mantenerlos balanceados.

Lanzamiento# | Canal 1 | Canal 2 | Canal 3 | Canal 4
1 1 1 1 0
2 1 0 1 1
3 1 1 0 1
4 0 1 1 1

Tabla I1.4.1. Ejemplo de secuencia de lanzamiento para formatos x6
El funcionamiento de las envolvedoras estd regulado por dos ldgicas, la de
produccion y la de control de velocidad.

La l6gica de control de velocidad regula la marcha del equipo en tres niveles,
velocidad maxima, velocidad minima y parada. El nivel se define mediante las
lecturas de los sensores primarios y secundarios. Los criterios para definir la
velocidad se muestran en el cuadro a continuacion.

Esperar
lanzamiento de
rollos
A

Sl— Velocidad maxima

\ 4

Estado S13-1a 4

17 Sl—p Velocidad minima

NGO

\ 4

Velocidad = 0

Figura 111.4.21. Légica de control de velocidad para la envolvedora 3
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Esperar
lanzamiento de
rollos

A

Estado S12-1a4 =

1Y S14-1a4 =12 SI— Velocidad maxima

A 4

NO

Estado S14-1a 4

—17 Sl—» Velocidad minima

NG

\ 4

Velocidad = 0

Figura 111.4.22. Légica de control de velocidad para la envolvedora 4

La logica de produccion combina dos partes, una que regula el ingreso de
rollos a la maquina y otra que controla la produccién de paquetes. La parte
relativa a la alimentacion define la combinacion de canales que abasteceran a
la envolvedora en cada lanzamiento. Segun el formato que se esta
produciendo, existe una légica de alimentacion definida en una matriz. Por
medio de una variable del sistema se registra el conteo de lanzamientos
realizados para poder identificar la fila de la matriz que corresponde al préximo
lanzamiento. La segunda parte verifica dos condiciones, que la cinta de salida
tenga espacio suficiente, es decir que el sensor S15 6 S16 (segun la
envolvedora) no lea presencia de paquetes y que la bolsonera no se encuentre
en estado de falla. Si se verifican ambas condiciones la envolvedora produce
un rollo a la velocidad que define la l6gica de control de velocidad.

[11.4.3.9.- Bolsoneras
[11.4.3.9.1.- Descripcién operacional

La bolsonera presenta dos materiales de entrada los paquetes y la lamina de
polietileno. La funcién del equipo es transformar los materiales de entrada en
una unidad denominada bolsén que contiene 24 rollos de cocina 6 48 de papel
higiénico, contenidos, en ambos casos, en los conteos que provienen de las
envolvedoras.

El proceso de conformacién de bolsones se puede dividir en tres secciones, el
desviador de paquetes, el CPTV y la bolsonera. La primera parte tiene como
funcién disponer los paquetes que llegan desde la envolvedora en filas que
luego seran verticalizadas en el CPTV. Esta segunda seccion cumple ademas
la funcién de agrupar una determinada cantidad de filas de paquetes (segun el
conteo de los paquetes) para luego alimentar a la bolsonera. En esta dltima
etapa los paquetes se agrupan en bultos de 48 rollos de higiénico o 24 rollos de
cocina para luego ser envueltos por una lamina secundaria de polietileno, la
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cual es sellada térmicamente para conformar los bolsones. El proceso presenta
un pequefio descarte siempre que un bolson se traba en la alimentacion de la
dltima seccién.

Los procesos de las tres secciones estan controlados por légicas que
dependen de los sensores que se muestran en el esquema a continuacion.

=
—613

|
SNl |

o
&

I

@
4®
EANRE

Figura 111.4.23. Ubicacién y nomenclatura de sensores y cintas de transporte (Bolsoneras)
En cuanto a las variables de proceso, el equipo presenta un gran niumero de
ajustes que permiten regular las caracteristicas del bols6n pero que no afectan
la relacion de transformacion de entradas en salidas. La velocidad de
transformacion de paquetes en bolsones es fija y no puede ser ajustada por el
operador.

El proceso de conformacion de bolsones presenta tres clases de
interrupciones:

e Aleatorias: son aquellas que tienen una ocurrencia al azar, entre las que
se encuentras las averias mecanicas y eléctricas.

e Conocidas 6 programadas: son aquellas que ocurren con certeza ya sea
porque se pueden predecir 0 porque son programadas. Entre ellas se
encuentran las paradas por limpieza y los cambios de bobina, de
formato y de materiales consumibles como las mordazas de sellado.

e Por interaccion con otros equipos: son las que ocurren debido a la Iégica
que relaciona la produccion de bolsones con la disponibilidad de
paquetes provenientes de la envolvedora.

11.4.3.9.2.- Supuestos
En funcion a los objetivos del estudio se consideraran los siguientes supuestos:

e No se considerara el consumo de lamina de polietileno ni el descarte
operativo del proceso.
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e No se incluiran las paradas por cambios de formato ya que los analisis
se realizaran para la condicion estable de configuraciones de dos
productos (por ejemplo PH 30m Simple Hoja formatos x4 y x6)

11.4.3.9.3.- Modelizacién

Para la modelizacion del proceso de conformacion de bolsones se
consideraran las siguientes variables y parametros:

e Averias: Las averias mas relevantes tendran su distribucion de
probabilidad para la frecuencia y para la duracion.

e Velocidad de la bolsonera: Es un parametro del modelo que no puede
ser modificado.

e Velocidad de las cintas de entrada, CPTV y bolsonera: Segun el objetivo
del andlisis pueden ser consideradas parametros 6 variables de control.

e Posicion de los sensores S17 a S30: Definen la cantidad de paquetes
que se almacenan en cada seccion y las cantidades minimas de
paguetes necesarios para activar los procesos de cada seccion.

Cada seccion del proceso de conformacion de bolsones presenta una logica de
control que regula el funcionamiento de los equipos.

La logica de la seccion del desviador de paquetes involucra los sensores S18,
S20 y S22 (6 S17, S19 y S21). En todos los casos, los sensores toman valor 1
cuando leen la presencia de paquetes. Cuando los sensores S18, S20
presentan valor 1 y el sensor S22 valor 0 se habilita el pasaje de paquetes a
través del desviador. En este proceso se acciona un freno que evita que los
paquetes que se encuentran por detras del sensor S18 ingresen al desviador.
Dicho freno se libera cuando el sensor S20 deja de leer paquetes, es decir
cuando el ultimo paquete de la descarga ya ingresO al desviador. En ese
instante se cierra el pasaje de paquetes reteniendo aquellos que avanzan luego
de ser liberado el freno. Los paquetes que ingresaron al desviador son
arrastrados por un conjunto de paletas a la seccion de ingreso al CPTV.
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Estado S17=1Y Liberar freno de _ Accionar freno de Liberar freno de _ Accionar freno de
S19=1Y S21=0? entrada a desviador | PSSR entrada a desviador paquetes C13 RS paguetes C13
Esperar S17=1Y
S19=1YS21=0
Estado S18=1Y Liberar freno de _ Accionar freno de Liberar freno de _ Accionar freno de
S20=1Y S22 =0? entrada a desviador EheRes entrada a desviador paquetes C20 EpEEEE paguetes C20

Esperar S18=1Y
S20=1Y S22 =0

Figura l11.4.24. Logica de carga del desviador de paquetes

Una vez el en CPTV las filas de paquetes se acumulan en la cinta de ingreso
en espera de ingresar al verticalizador. La operacién del CPTV es comandada
por tres sensores S24, S26 y S28 (6 S23, S25 y S27 en el caso de la bolsonera
3). En los tres casos los sensores indican valor 1 cuando estan leyendo la
presencia de paquetes. El sensor S24 habilita la carga de paquetes al
verticalizador. El sensor S26 indica que se han cargado suficientes filas de
paquetes y acciona un rastrillo que las retira del verticalizador, empujandolas
hacia la seccion de conformacién del paquete. Esto ocurre Unicamente si el
sensor S28 no esta leyendo la presencia de paquetes, es decir si hay espacio
disponible en la cinta de entrada a la seccién de conformacion del bolson.

Mover el
Estado S23=1Y Aol Estado S25 =1Y Accionar expulsor
S25 = 0? S Ve"'%"’;"szii%?: una S27 =07 SFP de paquetes CPTV
A A
NO Esperar S23=1Y NO Esperar S25 =1Y
L— S25=0 — L— s27=0 —
Mover el .
Estado S24=1Y S Estado S26 =1 Y Accionar expulsor
S26 = 0? S Ve"";"’;"szii‘%cr’: una s28 =07 SFP de paquetes CPTV
A A
NO NO
L Esperar S24=1Y L Esperar S26 =1Y | |

S26 =0 _ S28 =0

Figura I11.4.25. Logica de carga del CPTV (Bolsoneras 3y 4)
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Por ultimo, el sensor S30 (6 S29 en la bolsonera 3) habilita la carga de
paquetes para confeccionar un bolsén.

[11.4.3.10.- Esquema integrado de procesos y ldgicas
El esquema de operacion de la linea se resume en el siguiente diagrama.

Velocidad
Estado de los lanzadores
Estado de los sensores
Cargade Posicién diverter
distribuidor Matrices y vectores descarga

Cargade

.
|
|

Produccion Descarga Rotacion de ;

| diverter

|

|

.I

|

|

de logs delogs distribuidor

Carga de
cunas

Control de
velocidad

Velocidad Célculo de
Estado de las cunas

descarga

Estado de los sensores
Posici6n de los sensores
Rollos por log

,,,,,,,,, |
Produccion
de rollos
,,,,,,,,, SRR

v

Cortadora 4 —Rollo

Capacidad
de la tolva

4

Descarte
)
¥ |

-1
|
|
|

—1
:
|
|
|

Papel

Tubet Sincro ——Log

Y B

Acumulador Distribuidor

Diverter |«

Velocidad
Averias (F/D)
Tubete Cambios de babina (F/D) Velocidad Velocidad
Nivel de arranque Capacidad maxima Capacidad méxima
Capacidad minima Posicion de los cangilones
Estado de la entrada

Velocidad
Tubetera (—Averias (F/D)
Nivel de arranque

? Velocidad
| Estado de las cunas Rollos
I 77777777777777_ 777777 Estado de los sensores
| i Produccion Posicion de los sensores
I detubetes Rollos por log

Velocidad
Largo de las cintas
Estado de los sensores
Tiempos de encendido
Tiempos de apagado

Secuenciade|
arranque

~Bolson.

Bolsonera3 ¢————Paquete——————— Envolvedora 3 |¢———Rollos————

A A
t |

Carga de
desviador

|
i | Velocidad (Maxima y minima)
Velocidad bolsonera Control de | Estado de los sensores primarios
Velocidad de la cintas velocidad | ': Estado de los sensores secundarios
|
|
-

|
|
l
|
| Posicion de los sensores Estado de los sensores de salida)
A Sector de Cargade | _| Averias
Palletizado CPTV | Produccién
|
|
|
T
|
|

Matrices de lanzamiento

Averias
de paquetes

Produccién
de bolsones

A\ v
Bolsé@%quet Envolvedora 4 | ¢———Rollos——

[ ] procesos A Buffer {1 Légica < Variables y pardmetros

Figura 111.4.26. Esquema integrado de procesos y logicas.

[1l.4.4.- Definicion de entidades, actividades y recursos

En el modelo de simulacion coexistiran entidades logicas y entidades fisicas.
Las mencionadas en primer lugar son aquellas que activaran las secuencias
l6gicas que controlan el funcionamiento y la interaccion de los equipos que
componen la linea. En ciertos casos podran tener atributos légicos 6 que
cumplen la funciéon de acumular 6 contar. Las entidades fisicas seran aquellas
gue representen a los tubetes, logs, rollos paquetes y bolsones que transiten el
modelo. Tendran un atributo que define la imagen que cada una mostrara en la
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animacién asi como también atributos 16gicos que sirvan para direccionarlas a
través de los diferentes procesos.

Para cada proceso se modelizara la actividad de transformacion descripta en
parrafos anteriores la cual tendra asociado un recurso. Este ultimo tendra
cargadas las fallas y averias correspondientes que afectaran su disponibilidad y
por consiguiente la del proceso al que pertenecen.

[11.5.-MODELO DE DATOS

El desarrollo del modelo de datos se estructura en dos partes, que contienen
respectivamente la cuantificacion de los parametros y las variables definidas en
el modelo conceptual. Cada parte describe el proceso utilizado para definir los
valores 6 distribuciones necesarios en cada equipo de la linea sincro 2.

I11.5.1.- Pardmetros

El modelo de simulacién presenta unos 160 parametros asociados a cintas de
transporte, sensores, velocidades de maquina y capacidades de buffers. Segun
la configuracion del modelo y el objetivo del andlisis a realizar algunos de los
parametros pueden transformarse en variables de control, como por ejemplo la
posicion de los sensores.

Los valores para los parametros del modelo se obtuvieron mediante la
medicion y observacion del sistema real. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos.

[11.5.1.1.- Buffers
El sistema presenta tres buffers, la tolva de tubetes, el acumulador y el

distribuidor, cuyas capacidades minimas y maximas son parametros del
modelo.

Capacidad
Minima Maxima
Tolva tubetera 0 450
Acumulador 60 274
Distribuidor 0 38

Tabla Il1.5.1. Valores de los parametros de los buffers
l11.5.1.2.- Cintas de transporte

Las cintas de transporte incluidas en el modelo presentan tres parametros, la
longitud, la velocidad lineal de movimiento y el comportamiento respecto a los
rollos. En este sentido, aquellas en las que los rollos o paquetes transportados
se pueden desplazar sobre la cinta cuando esta no se encuentra en
movimiento deben ser configuradas para permitir acumulacién de entidades en
ARENA.

Los valores para cada cinta se presentan en la tabla a continuacion. Las
longitudes han sido referidas en base a la longitud de la cinta C9, por razones
de confidencialidad.
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Longitud Velocidad ;Permite
(base C9) (cm/segq) acumulacién?
C1 93,8 79 Sl
Cc2 79,1 81 Sl
C3 26,6 80 Sl
C4 315 80 Sl
C5 41,4 87 Sl
C6 20,2 88 Sl
Cc7 62,1 87 Sl
C8 41,9 87 Sl
C9 100,0 87 Sl
C10 35,0 87 Sl
C11 12,8 72 Sl
C12 34,5 100 Si
C13 14,3 123 Si
Cl4 62,1 87 Si
Ci16 72,9 88 Sl
C18 12,8 72 Sl
C19 9,9 87 Sl
C20 14,3 120 Sl
C21 9,9 87 Sl
Cc22 13,3 95 Sl
C24 13,8 79 Sl
Carga de cortadora 3 24,1 25 NO
Carga de cortadora 4 24,1 25 NO
Diverter 13,8 87 NO
Envolvedora 3 11,8 92 NO
Envolvedora 4 11,8 92 NO
Bolsonera 3 17,2 87 NO
Bolsonera 4 17,2 87 NO

Tabla I11.5.2 Valores de los parametros de las cintas de transporte
En cuanto a los motores que accionan las cintas, presentan cémo parametro
los tiempos de encendido y apagado de la ldgica que controla su
accionamiento, asi como también el tiempo entre muestreos del sensor que
activa la secuencia de encendido. Los valores para cada caso se muestran a
continuacion.
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Tiempo (seq)
Encendido | Apagado muigttrr?aos
C3 2 1 -
C4 1 1 -
C5 0,2 3 5
C6 1 -
Ccs8 1 -
C10 1 5
C12 0,2 0 -

Tabla 111.5.3. Parametros de la secuencia de accionamiento de las cintas de transporte
[11.5.1.3.- Sensores

La ubicacion de los sensores que se encuentran sobre las cintas de transporte
de la linea Sincro 2 se referencio respecto al extremo por donde sale el
producto transportado por cada cinta. La tabla siguiente muestra los valores de
la distancia a dicho extremo para cada sensor.

Posiciéon (cm) Posiciéon (cm)
S1 1,65 S16 2,09
S2 1,31 S17 0,90
S3 10,00 Sy 0,88
S4 3,39 S19 0,10
S5 0,40 S20 0,10
S6 0,40 S21 2,50
S7 0,20 S22 2,72
S8 0,20 S23 1,32
S9 12,05 S24 1,85
S10 12,10 525 0,04
S11 4,97 S26 0,06
S12 4,98 S27 1,85
S13 3,21 S28 1,30
S14 2,97 S29 1,44
S15 2,23 S30 1,18

Tabla 111.5.4. Valores de los parametros de ubicacion de los sensores
[11.5.1.4.- Velocidad de los equipos

La velocidad de operacion de los procesos incluidos en el modelo se asumié
constante en todos los casos excepto en la rebobinadora, donde la velocidad
real presenta mayores variaciones. Los valores considerados para cada equipo
correspondientes a los productos bajo estudio se resumen en la siguiente tabla.
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UilieelEs SirTprliorToja Dopttlls (I)-|rgja SiElezorToja
Tubetera tubetes/min 15 15 8
Acumulador movimientos/seg 2 2 2
Distribuidor movimientos/seg 2 2 2
Cortadora 3 golpes/min 120 110 80
Cortadora 4 golpes/min 120 110 80

Envolvedora 3 (min.) |golpes/min

Envolvedora 3 (méx.) |golpes/min

- - Depende del formato simulado
Envolvedora 4 (min.) |golpes/min

Envolvedora 4 (méx.) |golpes/min
Bolsonera 3 bolsones/min 6 6 6
Bolsonera 4 bolsones/min 6 6 6

Tabla 111.5.5. Velocidades de operacién para los equipos de la linea Sincro 2
[11.5.1.5.- Caracteristicas de los productos simulados
Las caracteristicas de cada producto determinan las relaciones de
transformacion en el modelo. En cada escenario simulado se ingresaran los
conteos a simular para cada familia, el metraje del log, la cantidad de rollos
obtenidos de cada log y el nUmero de paquetes que conforman un bolsén.

[11.5.1.6.- Célculo de ladescarga del diverter

Las matrices y vectores que transforman la lectura de los sensores en
indicaciones para el movimiento y descarga de los lanzadores del diverter son
parametros del modelo. Los valores para cada caso se obtuvieron modelizando
la l6gica de decision del diverter en Excel. Mediante este modelo se simularon
todas las combinaciones posibles de lecturas de entrada, posicion del diverter y
lecturas de salida para generar los valores de las matrices y vectores de
decision.
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Figura Il1.5.1. Modelo de la l6gica del diverter en Excel (Parte 1)
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[11.5.2.- Variables

El modelo planteado presenta dos clases de variables, internas (6 de la légica
del modelo) que son las que se utilizan para reflejar el estado del sistema en un
instante determinado y variables del proceso que son las que definen el
comportamiento de los equipos modelizados. Algunos ejemplos de las mas de
90 variables internas del modelo son la cantidad de logs en el acumulador 0 el
namero de rollos presente en una determinada cinta.

En cuanto a las variables de proceso, la determinacion de la estructura utilizada
para modelizarlas siguio en todos los casos el mismo procedimiento. En primer
lugar se estudio el comportamiento de la variable a modelizar a fin de conocer
sSus caracteristicas e interaccion con otras variables. En esta etapa se observo
el sistema y se relevaron las experiencias y comentarios de operadores de
linea, personal de mantenimiento e ingenieros de proceso. Utilizando esta
informacion, se definieron los datos a recolectar y la forma en que se realizaria
la captura de datos.

A partir de los datos recolectados se realizaron analisis gréficos y estadisticos.
La herramienta utilizada en cada caso se eligio teniendo en cuenta si los datos
presentaban evolucion temporal, un comportamiento aleatorio y la existencia de
correlaciones con otras variables.

Las variables que se describen en los siguientes incisos fueron analizadas
realizando histogramas de frecuencias para luego seleccionar la distribucion de
probabilidad que presentaba mejora ajuste a los datos y a las caracteristicas
del proceso bajo estudio. El estudio grafico y el célculo de la bondad de ajuste
se realizo utilizando la herramienta Input Analyzer de ARENA.

[11.5.2.1.- Cambios de bobina en larebobinadora

La frecuencia del proceso de cambio de bobina depende de dos factores, la
cantidad de metros de papel almacenados en la bobina y la velocidad de
operacion de la rebobinadora. Esta dltima es una consecuencia del desarrollo
de cada corrida de simulacién por lo que el dato de entrada a modelizar es el
metraje de cada tipo de bobina. Se analiz6 la existencia de correlacion entre el
metraje y el tipo de papel, sin encontrarse relacion entre las variables. Se
decidié entonces utilizar una Unica distribucion para los metros contenidos en
una bobina. La informacion se obtuvo del registro de produccion de la
rebobinadora a partir de la cantidad de logs producidos para cada bobina
cargada y los metros de cada log, en un periodo de seis meses.

Los datos muestran que es posible modelizar la cantidad de metros en una
bobina utilizando una distribucion normal de media 50.600 metros y desvid
estandar 4.330 metros.
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Figura 111.5.3. Distribucion del metraje de las bobinas

En cuanto a la duracion de los cambios de bobina, se analiz6 la posible
relacion informada por los operadores sobre un mayor tiempo de cambio
cuando los productos son de dos hojas. El analisis de correlacion no verificd
este supuesto. La duracién de los cambios se asumid entonces idénticamente
distribuida para todos los productos. La distribucion utilizada para modelizar el
tiempo requerido es la distribucion triangular de valor minimo 6,5 minutos,
moda 10 minutos y valor maximo 12,5 minutos.

Figura 111.5.4. Distribucion del tiempo requerido para cambiar una bobina de papel
[11.5.2.2.- Velocidad de larebobinadora

La velocidad de la rebobinadora se analiz6 utilizando la informacion disponible
en el registro de producciéon de la maquina. Los operadores e ingenieros de
proceso sugirieron que la velocidad de rebobinado dependia del tipo de papel
gue se estuviera produciendo, hecho que se pudo constatar mediante la
observacion del sistema en operacion. Se decidid entonces utilizar una
distribucion para cada tipo de papel a simular.

Distribution Summary
Distribution: Triangular

Expression: TRIA(101, 330, 419)
Square Error:  0.002721

Figura 111.5.5. Distribucion de velocidades de rebobinadora para PH 30m Simple Hoja
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En los tres casos, PH 30m Simple Hoja, PH 16gsm (MD) y PH 16gsm (Mega) la
distribucion que surgi6 del andlisis fue la triangular, con parametros diferentes
para cada caso.

PH 30m Simple Hoja | PH 16gsm (MD) | PH 16gsm (Mega)

Distribucion | Triangular Triangular Triangular
Min: 101 m/min Min: 110 m/min Min: 246 m/min
Parametro/s |Moda: 330 m/min Moda: 256 m/min | Moda: 389 m/min
Max: 419 m/min Max: 321 m/min Max: 462 m/min

Tabla 111.5.6. Distribuciones de velocidad de rebobinado por producto
[11.5.2.3.- Problemas de papel

Segun la informacién suministrada por operadores e ingenieros de proceso, la
frecuencia de aparicion de problemas de papel es diferente para cada tipo de
hoja base, presentando mayor numero de fallas los papeles de menor gramaje.
Para todas las clases de papel existe una determinada cantidad de bobinas
gue no presentan problemas mientras que para las restantes el nUmero y tipo
de problema puede variar. A partir de esta informacion se decidié modelizar al
proceso de generacion de fallas considerando para cada papel la proporcién de
bobinas con problemas, la frecuencia de apariciéon de fallas en bobinas con
problemas y la proporcion de tipos de falla posibles.

Los resultados obtenidos a partir de los datos recopilados del registro de
produccion de la rebobinadora se resumen en la siguiente tabla.

PH 30m Simple Hoja PH 16gsm
Porcentaje de | Distribucién | Discreta Discreta
bobinas con - . .
problemas de papel Pardmetro/s | 75% con problemas 90% con problemas
) Distribucion | Triangular Exponencial
Frecuencia de —
aparicion de ) Min: 1000 metros _
problemas Parametro/s | Moda: 6880 metros Media: 18.000 metros
Max: 44.000 metros
Tipo de problema |Distribucion | Discreta Discreta
(corte marcado, corte 74% cortes marcados [71% cortes marcados
sin » marcar, | parametro/s |3% cortes sin marcar |8% cortes sin marcar
perforacion de hoja) 23% perforacién de hoja | 21% perforacién de hoja

Tabla I11.5.7. Distribuciones asociadas a la aparicion de problemas de papel

En cuanto a la duracion, la informacion recolectada sugiere que el tiempo de
resolucion depende de la clase de problema y del tipo de papel que se esta
rebobinando. Analizando la informacion correspondiente a seis meses de
registros de produccién se determind que las duraciones en todos los casos se
podian ajustar a una distribucién lognormal. Esta distribucion de probabilidad
tiene la caracteristica de permitir Gnicamente valores mayores a cero y de tener

un sesgo de posicion variable segun el valor de G.
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Figura 111.5.6 Distribucién lognormal
Las distribuciones y parametros para los productos a simular se resumen en la

siguiente tabla.

o—linx)%2a%

T 2

r>0o>=

PH 30m Simple Hoja PH 16gsm
., Distribucion | Lognormal Lognormal
Duraci6on de paradas v gd' 105 minit v gd' 128 it
or cortes marcados . edia: 10,5 minutos edia: 12,8 minutos
P Parametro/s Desvio STD: 2,13 minutos | Desvio STD: 3,13 minutos
., Distribucion | Lognormal Lognormal
Duraci6on de paradas Media 11.2 minut Vedia 132 minut
or cortes sin marcar . edia: 11,2 minutos edia: 13,2 minutos
P Parametro/s Desvio STD: 3,21 minutos | Desvio STD: 3,36 minutos
Duracién de paradas | Distribucion | Lognormal Lognormal
por perforacién de Parametro/s | Media: 10,4 minutos Media: 12,1 minutos
hoja Desvio STD: 2,06 minutos | Desvio STD: 2,9 minutos
Tabla I11.5.8. Distribuciones para las variables asociadas a los problemas de papel
[11.5.2.4.- Paradas en larebobinadora

La rebobinadora presenta, ademas de las paradas por problemas de papel,
interrupciones en la operacion debido a averias ¢ regulaciones mecanicas y
eléctricas y a problemas con los tubetes que ingresan a la transferencia.

Los tres tipos de falla mencionados ocurren segun un proceso Poisson por lo
que pueden ser modelizadas utilizando una distribucién exponencial para los

tiempos entre fallas.

—— |

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

Exponential
EXPO(1.13e+004)
0.0093897

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

Exponential
EXPO (983)
0.010176

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

Exponential
EXPO(2.12e+003)
0.015475

Figura I11.5.7. Histogramas de frecuencias para problemas mecanicos, eléctricos y con tubetes
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Los datos para obtener la frecuencia y duracién de los problemas mecanicos,
eléctricos y con tubetes se obtuvieron del registro de paradas de la
rebobinadora. Las distribuciones utilizadas para modelizar cada tipo de paradas
se muestran a continuacion.

Frecuencia Duracion
Distribucion | Exponencial Lognormal
Problemas P M gd. 17 9 minut
£ . . . edia: minutos
mecanicos : ’
Parametro/s | Media: 983 minutos Desvio STD: 11 minutos
Distribucion | Exponencial Uniforme
Problemas Min 14 .
eléctricos Parametro/s | Media: 11.300 minutos n- . ,5 minutos
Max: 65,5 minutos
Distribucion | Exponencial Lognormal
Problemas con Media 113 minat
tubetes 4 ia. . edia: 11,3 minutos
Parametro/s | Media: 2.120 minutos Desvio STD: 3.9 minutos

Tabla 111.5.9. Distribuciones para los problemas mecénicos, eléctricos y con tubetes
[11.5.2.5.- Paradas en las envolvedoras

En el caso de las envolvedoras se modelizaron las paradas por problemas en
los lanzadores, por posicién errébnea de rollo y por averias mecanicas y
eléctricas. Los datos fueron recolectados por espacio de un mes durante la
definicion del modelo de datos ya que no existian registros historicos para
estos equipos. En base a las muestras realizadas se pudo establecer que las
paradas por problemas en los lanzadores y rollos mal posicionados estaban
presentes Unicamente en las producciones de PH 30m Simple Hoja, mientras
gue los problemas mecanicos y eléctricos eran comunes a todos los productos.
No se encontraron diferencias entre las envolvedoras 3 y 4 por lo que se
asumieron las mismas distribuciones y parametros en ambos casos.

Frecuencia Duracion

Distribucion | Exponencial Normal

Control de lanzadores ; ] ] Media: 5,18 minutos
Parametro/s | Media: 777 minutos Desvio STD: 0.83 minutos

Distribucion | Exponencial Normal
Media: 5,6 minutos

Posiciéon errénea de

rollo 4 i ;

Parametro/s | Media: 911 minutos Desvio STD: 1,91 minutos
Problemas mecéanicos y | Distribucion | Exponencial Exponencial
eléctricos Parametro/s | Media: 209 minutos | Media: 21 minutos

Tabla I11.5.10. Distribuciones para los problemas en envolvedoras
[11.5.2.6.- Paradas en las bolsoneras
Las bolsoneras son el equipo mas estable de la linea. Presentan Unicamente
averias mecanicas y eléctricas que pueden modelizar mediante una Unica
distribucion cuyos parametros se indican a continuacion.

Frecuencia Duracion

Distribucion | Exponencial Exponencial
Parametros | Media: 602 minutos | Media: 19,4 minutos

Tabla 111.5.11. Distribuciones de frecuencia y duracion para fallas en bolsoneras
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Al igual que para las bolsoneras, los datos se recolectaron durante el armado
del modelo de datos ya que no existian registros para estas maquinas. No se
observan diferencias entre ambas bolsoneras por lo que se asumen las mismas
distribuciones para ambos equipos.

[11.5.3.- Variables de control

Segun el objetivo del ensayo que se quiera realizar, ciertas variables y
parametros definidos en las secciones precedentes podran ser considerados
variables de control y establecidos para configurar diferentes escenarios y
alternativas. En el disefio experimental de cada prueba que se realice ensayo
se especificaran las variables de control a considerar.

[11.6.-MODELO EN ARENA

En el esquema de estudio de simulacién introducido en la seccion 1l.4.- la
obtencion de un modelo computacional apropiado para experimentar comienza
una vez terminado el modelo operacional, con la seleccién de un software de
simulacion. Una vez que se cuenta con el software, el hardware y el recurso
humano capacitado se realiza la codificacion del modelo, y la posterior
verificacion y validacion del mismo. En las secciones siguientes se desarrolla el
contenido correspondiente a los pasos antes mencionados.

111.6.1.- Rockwell Software Arena

Los estudios de simulacion contienen una seccion donde se realiza la
evaluacion y seleccién del software de simulacion a utilizar. Esta etapa es la
inmediata posterior al modelo operacional ya que en ese punto del estudio se
conoce lo suficiente al sistema a modelar como para poder evaluar la
conveniencia de un software especifico o uno mas general.

En el caso del presente estudio la seleccion del software no fue necesaria ya
gue la empresa donde se desarrollé6 el modelo contaba con dos licencias de
ARENA.

ARENA es un software de simulacion de eventos discretos propiedad de
Rockwell Automation. Esta herramienta permite emular el comportamiento de
sistemas reales en los que interactlan variables estocéasticas a través del uso
de variables aleatorias en un modelo l6gico-matematico. El software genera
muestras aleatorias de las variables y las utiliza en la generacién de eventos
gue son gestionados mediante listas utilizando un lenguaje denominado
SIMAN. De esta forma el tiempo se avanza de forma discreta, de evento en
evento, permaneciendo constantes las variables de estado del sistema entre
eventos.

La codificacion de los modelos se realiza mediante una interfaz “Drag & Drop”

gue presenta un conjunto de solapas, cada una de las cuales agrupa bloques
con diferentes funcionalidades.
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<> Basic Process < Advanced Transfer

- d 4 < & 0 O O O O

Create Dispose Process Decide Batch Enter Leave Pickstation Route Station

Separate Assign Record Entiky Queue Access Convey Exit Start Stop
Resource Variable Schedule Set Activate Allocate Free Halt Movve

Request Transpark Sequence Conveyar Segment

/= 8 8 8 8

Transporter Distance Tetwork, Metwork Link  Activity Area

Figura 111.6.1. Ejemplo de solapas de ARENA (Basic Process y Advanced Transfer)
El programador construye el modelo insertando bloques que representan la
l6gica y los procesos a simular. Cada bloque consiste en un conjunto de
instrucciones en lenguaje SIMAN que permiten realizar una accién en particular
cdémo puede ser evaluar una condicién o retener una entidad durante un tiempo
predefinido. Luego, los blogues se unen entre si mediante conectores por los
que fluyen las entidades del modelo.

<> Basic Process
D dr
Create Dispose
Process Decide \
L Create 1 I—- Process 1 Dispoge 1
D [j . - 0, —
I
Bakch Separate
Create
C] l:l Name: Entity Type:
Assign Record |Craata 1 j |Entity1 j
Time Between Amivals
@ @ Type: Walue: Units:
Entity Queue |Handom [Expo] j ‘T |Hours j
Entities per Arrival: I ax Arrivals: First Creation:
@ @ |1 |Irtirite |no
Resource ‘ariahls 0K | Cancel | Help ‘

Figura I11.6.2. Interfaz de construccion de modelos. Configuracion de médulo Create.
ARENA es una plataforma muy flexible que permite modelizar un amplio rango
de procesos, desde diagramas logicos hasta procesos productivos donde se
integran transformaciones finitas y operaciones continuas. Esto se debe a que
los bloques con los que se construyen los modelos son lo suficientemente
flexibles como para ser configurados para simular una amplia gama de
acciones, y a que, en los casos donde es necesario una mayor customizacion,
ARENA permite el uso de Visual Basic for Applications (VBA) para introducir
cédigos que modifiqguen directamente variables en lenguaje SIMAN.
Adicionalmente, es posible importar y exportar datos a Excel y Access, lo que
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permite automatizar la carga de los modelos, disefiar interfaces de usuario en
plataformas conocidas y disponer de todas las herramientas de tales
plataformas para el analisis y difusién de resultados.

El paquete de ARENA incluye ademas algunos programas complementarios
que permiten analizar datos y ajustar distribuciones de probabilidad (Input
Analyzer), programar corridas de escenarios (Process Analyzer) y analizar las
salidas generadas por un modelo (Output Analyzer)

El uso y las funciones disponibles de ARENA dependen de la licencia utilizada.
Existen licencias comerciales para el desarrollo de modelos en empresas y
académicas para realizar investigaciones y difusion del software en ambitos
universitarios.

111.6.2.- Codificacién del modelo

La codificacion del modelo operacional en ARENA se realizd en etapas, con el
fin de tomar porciones manejables en cuanto a la programacion y verificacion.
Cada etapa se codificé y verifico de forma independiente, definiendo
cuidadosamente las variables, parametros, atributos y Iégicas que la vinculan
con las demas etapas fin de evitar conflictos al integrar todas las partes en un
anico modelo. Una vez integradas las partes se realizo la verificacion final y
validacion del modelo, proceso que se detalla en las secciones 11.4.7.- y 11.4.8.-.

En cuanto al desarrollo de cada etapa, se codificé en primer lugar la l6gica y los
procesos de la misma para luego incluir animaciones en 2D realizadas sobre
un plano de AutoCAD de la linea Sincro 2. Como resultado se obtuvo la
animacién que se muestra a continuacion.

=

= s s R
5506

B divel Acumuladol

Figura 111.6.3. Modelo de simulacion en funcionamiento
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[11.6.3.- Ensayos de verificacion y validacion

Al final de cada etapa de codificacion se efectud la verificacion de la seccion
del modelo desarrollada. En todos los casos el proceso consistio en realizar
corridas del modelo para constatar que las respuestas de las logicas de control
a los diferentes estados del sistema fueran correctas y que la secuencia de
eventos se desarrollaba en la forma esperada. La herramienta Run Control de
ARENA permitio monitorear los valores de variables y parametros durante las
corridas e incluir puntos de chequeo en la logica durante la simulacion para
verificar condiciones.

Una vez terminada la verificacion de todas las secciones se realizé la conexion
de las mismas comenzando desde la sincro y avanzando en la direccion de
movimiento del producto terminado. Cada vez que se anexaba una nueva
seccion al modelo se verificaba la interaccidn entre las partes y la nomenclatura
de las variables, atributos y pardmetros comunes a ambas. Con la conexion y
verificacion del médulo de bolsoneras se complet6 la verificacion del modelo.

La validacién se realizé utilizando tres técnicas diferentes. La primera consisti
en cargar el modelo con datos de corridas de produccion reales reproduciendo
la secuencia de paradas de maquina y el estado inicial de la linea. Luego, se
corrié el modelo obteniendo los datos de produccion por turno y se los comparoé
con los registros de produccion reales. Los resultados obtenidos se resumen en
la tabla a continuacion.

PH 30m Simple Hoja PH 30m Doble Hoja
Modelo Real Dif. % Modelo Real Dif. %
Caso 1 100,0 107,4 6,9% 100,0 108,5 7,8%
Caso 2 101,2 105,4 4,0% 110,0 1191 7,7%
Caso 3 100,9 107,8 6,4% 103,7 109,3 5,1%
Caso 4 103,0 1019 -1,0% 110,7 101,3 -9,3%
Caso 5 97,7 956 -2,1% 106,7 1019 -4,7%
Caso 6 91,5 97,2 5,8% 102,9 989 -4,1%
Caso 7 1115 104,6 -6,5% 123,12 118,7 -3,7%
Caso 8 94,4 99,6 5,2% 1253 114,7  -9,2%
Caso 9 99,5 105,2 5,5% 99,7 976  -2,2%
Caso 10 105,2 104,6 -0,5% 102,3 99,7 -2,5%
Caso 11 102,8 103,8 1,0% 1144 105,3 -8,6%
Caso 12 99,1 975 -1,6% 90,8 100,4 9,6%
Caso 13 100,7 103,7 2,9% 119,9 109,6 -9,4%
Caso 14 104,4 106,0 1,5% 113,5 118,8 4,5%
Caso 15 96,4 918 -5,0% 93,3 103,2 9,5%
Caso 16 98,5 942  -4,6% 107,5 98,2 -9,6%
Caso 17 102,8 102,12  -0,7% 104,7 112,4 6,8%
Caso 18 104,12 100,1 -4,0% 99,1 107,2 7,6%
Caso 19 98,4 100,3 1,8% 109,0 109,8 0,8%
Caso 20 96,7 100,2 3,5% 106,9 979 -9,1%
Media 100,4 1015 0,9% 107,2 106,6 -0,7%
Desvio STD 4,3 4,5 4,1% 9,0 7,3 7,3%

Tabla 111.6.1. Resultados de la validacion
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Se puede observar que para los casos simulados las diferencias entre los
valores reales y los obtenidos del modelo difieren en menos del 10% para
ambos tipos de producto. Las diferencias obtenidas se pueden atribuir al hecho
gue no todos los pardmetros y variables del modelo se prefijaron para coincidir
con aquellos de la realidad. No obstante la coincidencia genera un buen
indicador de validacion del modelo.

La segunda técnica utilizada consistio en cargar el modelo con datos
correspondientes a dos situaciones extremas. En primer lugar se simulé una
parada prolongada de ambas envolvedoras para poder validar el tiempo que
tarda en parar la sincro luego de llenarse todos los buffers intermedios. Se
obtuvieron tiempos cercanos al promedio registrado en el sistema de paradas
de 22 minutos para PH 30m Simple Hoja y 30 minutos para el PH 30m Doble
Hoja. En segundo lugar, se simul6 la parada de una sola de las lineas de
empaque para verificar el tiempo de parada de la sincro. En ambos productos
el tiempo transcurrido hasta la parada de la rebobinadora se duplic6, como
ocurre en el sistema real.

Por dltimo se modific6 un modelo para generar una interfaz de control que
permita modificar variables durante la simulacion. Utilizando este modelo con
operadores y analistas de procesos se pudieron validar los comportamientos
generales de la linea ante ciertos cambios introducidos durante la simulacién.

Velltoxtadoza Wellortaidora
1] 1]

Figura 111.6.4. Modelo con interfaz de usuario
Al finalizar las pruebas de validacibn se puede afirmar que el modelo
representa fielmente el comportamiento del sistema real.
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IV.- EXPERIMENTACION Y CONCLUSIONES
IV.1.-INTRODUCCION

En la seccion I.4.- se introdujeron los objetivos principales del presente estudio.

e Determinar la estrategia de integracién de linea que permita reducir las
pérdidas de capacidad en el PH 30m Simple Hoja.

e Determinar la reduccion en las pérdidas de capacidad por problemas de
papel en productos de 16gsm que se obtendrian al estandarizar el
procedimiento de ajuste de velocidad de linea.

Para alcanzar el primer objetivo se realizaron dos experimentos relacionados a
la gestion de los buffers de la linea. En primer lugar se analiz6 el manejo del
nivel de ocupacién del acumulador a fin de determinar el setpoint que minimiza
las interacciones entre la rebobinadora y el resto de la linea. Luego, sobre la
base de los resultados obtenidos se determiné si la ampliacion del pulmén
entre las envolvedoras y las bolsoneras obtenido al relocalizar un sensor
permite reducir la interaccion entre estos equipos y aumentar la capacidad final
de la linea. Para realizar ambos experimentos se modificé el modelo descripto
en las secciones precedentes incluyendo una ldgica de control de velocidad de
la rebobinadora en funcion del nivel del acumulador.

Para evaluar el segundo objetivo se introdujo una légica adicional para modelar
el comportamiento de los operadores de la rebobinadora al ajustar la velocidad
luego de sucederse repetidos problemas de papel. Esto permitié evaluar las
oportunidades de incremento de capacidad al estandarizar el proceso de ajuste
de velocidad en papeles higiénicos de 16gsm. Utilizando el modelo modificado
se realizaron dos experimentos, uno para papeles de 30 metros doble hoja y
otro para papeles de 90 metros simple hoja, ambos de 16gsm.

IV.2.-EXPERIMENTO 1: GESTION DEL NIVEL DEL ACUMULADOR EN PH
30m SIMPLE HOJA

En la formulacion del problema se establecié que para papeles de 30 metros
simple hoja la rebobinadora permanece detenida un 17% del tiempo debido a
problemas en otros equipos, las envolvedoras un 13% del tiempo y las
bolsoneras un 23%. Esto significa que si se eliminan las interacciones entre
estos equipos (generando capacidad infinita de almacenamiento en los
pulmones entre equipos) se podria incrementar la capacidad de la linea en un
13%.

En la linea Sincro 2 el mayor pulmon 6 buffer es el acumulador, con capacidad
para 274 logs.
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’ Cartasdora * & \ ’ & * Envoh;edora * & * Bolsgmra

Diverter
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Figura IV.2.1. Esquema del proceso de produccion

En operacion normal, los operadores de la rebobinadora configuran al equipo
para producir a la velocidad mas cercana posible a la velocidad objetivo.
Cuando el acumulador se llena debido a un desbalance en la demanda aguas
abajo, la rebobinadora se detiene permitiendo reducir el numero de logs
almacenados. Para evitar repetidos procesos de arranque y parada en la
rebobinadora que afectan su desempefio a mediano plazo, se debe poner en
marcha el equipo solo cuando el nivel de logs en el acumulador haya
descendido por debajo de un valor razonable.

Los operadores de envolvedoras por su parte, regulan la velocidad de las
maquinas a fin de consumir la produccién de la sincro y mantener el
acumulador en un nivel intermedio. Si el acumulador se vacia se interrumpe la
produccion de las envolvedoras y bolsoneras.

Sincro 2

En base ala observacion del sistema realizada en las etapas de modelizacion y

a una idea surgida en una reunién del equipo primario de trabajo se propone

simular la operacion de los equipos de la linea administrando la velocidad de la

rebobinadora en funcién a un nivel objetivo en el acumulador. La informacion

obtenida permitira determinar la configuraciéon de mejor desempefio.

IV.2.1.1.- Logica de control de velocidad en funcién al nivel del
acumulador

En la operacion actual, la rebobinadora se programa para funcionar a la
méaxima velocidad que permite el papel. El acumulador incrementa la cantidad
de logs almacenados cuando se producen paradas de equipos aguas abajo y la
reduce cuando se producen paradas en la rebobinadora. En los periodos en
que la linea esta en régimen su nivel permanece aproximadamente constante.
Este sistema de operacién genera que ante una sucesion de paradas de
equipos aguas abajo, el acumulador se llene, provocando asi la detencién de la
rebobinadora hasta alcanzar el nivel de arranque, para luego volver a operar a
la maxima velocidad posible. La evolucién del nivel del acumulador presenta
una gréfica como la que se muestra a continuacion.
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Nivel del acumulador (logs)
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Figura IV.2.2. Ejemplo de evolucién del nivel del acumulador

El ensayo propuesto supone cambiar la logica de control de la velocidad de la
rebobinadora. El nuevo modelo toma como referencia un nivel objetivo del
acumulador, el cual se debe mantener cuando todos los equipos de la linea
estan operando. Mediante el ajuste de la velocidad de rebobinado cuando la
linea esta en régimen es posible vaciar gradualmente el acumulador hasta
recuperar su nivel objetivo permitiendo asi absorber nuevamente paradas de
equipos aguas abajo, sin tener la necesidad de parar la rebobinadora. Cuando
algun equipo entra en falla la rebobinadora mantiene la velocidad de operacion
hasta llenar el acumulador, si fuera necesario.

El control de la velocidad se realiza mediante una logica similar a la de un
controlador PID. En forma discreta, a intervalos de tiempo regulares se
muestrea el nivel del acumulador y se lo compara con el nivel objetivo para
generar una sefal de error. En simultdneo se evalla la velocidad de variacion
del error respecto al ultimo muestreo y se acumula el error total muestreado
desde el tiempo 0. Con estos tres valores se utiliza la férmula del controlador
PID para ajustar la velocidad de la sincro, la cual permanecera en el nuevo
nivel hasta el proximo muestreo. Los parametros que controlan la l6gica son:

e Frecuencia de muestreo: a mayor frecuencia mayores ajustes de
velocidad y mayor precision en el control. La desventaja es un aumento
de la carga del modelo de simulacion lo que conlleva una menor
velocidad de ejecucion.

e Constantes del control (proporcional, integral y derivativa): son los
coeficientes que afectan a la lectura instantanea del error, la velocidad
de cambio del mismo y el total acumulado respectivamente. Su
seleccion permite sintonizar el lazo de control a fin de estabilizar la
respuesta del sistema.
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El modulo de control de velocidad junto con los pardmetros requeridos se
adicioné al modelo de ARENA para realizar el experimento descripto en la
seccioén anterior.

IV.2.2.- Disefio experimental

El modelo de simulacion en ARENA se configura utilizando los valores del
modelo de datos para PH 30m Simple Hoja excepto para las cuatro variables
de control a utilizar en el experimento. Estas variables son:

¢ Nivel de arranque de la rebobinadora: NUmero maximo de logs que
puede haber almacenados en el acumulador para poner en marcha la
rebobinadora después de una parada por acumulador lleno.

e Nivel target de acumulador: Numero de logs objetivo que intenta
mantener la logica de control de velocidad de la sincro.

e Velocidad de envolvedoras (minima y maxima): Ritmo de produccion de
los equipos, medido en golpes por minuto. La velocidad minima se utiliza
cuando la alimentacion de rollos se encuentra por debajo de cierto nivel
medido por un sensor de entrada al equipo.

La performance de las diferentes configuraciones se medira utilizando como
funcion objetivo al volumen de produccion diario, medido en bolsones.

El comportamiento esperado del sistema, en funcion a los valores de las
variables de control es el siguiente:

e Al incrementar el nivel target de acumulador, deberia incrementarse el
namero de logs almacenado en el equipo, en condiciones estables de
operacién. Si el numero de logs en el acumulador es muy bajo entonces
las paradas de la rebobinadora dejan sin producto a las envolvedoras en
un corto tiempo, afectando su capacidad. Si la situacién es inversa y el
nivel de logs almacenado es alto, al producirse una parada de
envolvedoras, la reduccién en la demanda aguas abajo generaria una
parada de rebobinadora en menor tiempo, reduciendo asi la capacidad
del equipo. El comportamiento del sistema ante esta variable de control
se espera evolucione de la siguiente forma:

+

Bolosnes / dia

Min Nivel target del acumulador Max

Figura IV.2.3. Cuadro de produccion vs nivel target de acumulador
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Al incrementar el nivel de arranque de la rebobinadora se permite una
menor reduccion del nivel de acumulador luego de una parada por
acumulador lleno. Si el nivel de arranque es mayor al target de
acumulador, una vez que la rebobinadora vuelve a operar se produce
una lenta reduccién del nivel del acumulador hasta el nivel target debido
a que las velocidades de las envolvedoras estdn seteadas para
mantener el balance de la linea. Como resultado el nivel medio del
acumulador deberia estar por encima del target establecido. El gréfico a
continuacion muestra el comportamiento esperado de la funcién objetivo
para diferentes relaciones (rel) entre nivel de arranque y nivel target de
acumulador.

rel.<1

Bolosnes /dia +
\

Min Nivel target del acumulador Max

Figura 1V.2.4. Cuadro de produccién vs nivel target de acumulador y nivel de arranque

La velocidad de operacion de las envolvedoras es una variable de ajuste
gue permite mantener al sistema balanceado en operacion normal. Si la
velocidad maxima es muy baja entonces el sistema se satura y se
generan excesivas paradas. Si, en cambio, el valor seteado es muy alto,
la linea tiende a vaciarse mas rapidamente y la utilizacion de las
envolvedoras cae. En el sistema real esto genera numerosos ciclos de
arranque y parada lo que deteriora el estado de la maquina. La
velocidad minima se utliza para regular el tiempo que tarda en
detenerse la envolvedora por falta de alimentacién. En ambos casos los
valores deberan seleccionarse con el fin de reproducir el
comportamiento del sistema real.

La secuencia de ensayos a realizar se muestra a continuacion.

Ensayo 1: Consistira en variar el nivel target del acumulador a partir de
100 logs a intervalos de 5 logs. El nivel de arranque de la sincro sera
igual al nivel target del acumulador (rel. = 1). Las velocidades de las
envolvedoras se ajustaran para mantener el balance de la linea.

Ensayo 2: Consistira en variar la relacion entre el nivel de arranque de la
sincro y el target de acumulador entre 0,8 y 1,2, a intervalos de 0,1. Para
cada nivel se haran simulaciones para niveles de acumulador que varian
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entre 100 y 200 logs a intervalos de 20 logs. Las velocidades de las
envolvedoras se ajustaran para mantener el balance de la linea.

Ambos ensayos buscan determinar las condiciones de operacion en estado de
régimen de la linea. Por este motivo se debe inicializar el modelo y descartar
los valores registrados al inicio de las corridas para asegurar la toma de datos
correspondientes a la situacion objeto del estudio. La inicializacién del modelo
consiste en cargar a las variables del sistema (como por ejemplo el nUmero de
logs en el cumulador) con valores esperados para el estado de régimen. De
esta forma, el tiempo de simulacion necesario para alcanzar dicho estado se
reduce. Para cada ensayo se determinard el periodo de warm-up requerido
para asegurar la captura de datos correspondientes al estado de régimen y el
namero de corridas necesarias para realizar inferencias estadisticas. En ambos
casos, las estimaciones se haran sobre los datos obtenidos para cinco corridas
del modelo configurado en la condicion bajo estudio.

IV.2.3.- Andlisis y discusién de resultados

En ambos ensayos se consider6 un dia de warm-up en las corridas. Este
tiempo asegura el estado de régimen del modelo, que en los ensayos de
validacién se alcanzé siempre dentro de las 10hs de simulacion.

IV.2.3.1.- Ensayo 1

Para la estimacion de los resultados se busco un nivel de confianza del 95% y
una precision del 10%. Las corridas iniciales dieron los siguientes resultados
(los valores de la funcion objetivo se indican respecto de un valor base por
motivos de confidencialidad).

Corrida # 1 2 3 4 5
Funcion objetivo | 124,85| 100,91 | 93,98| 106,54| 99,93

Tabla IV.2.1. Muestra inicial para célculo de corridas del ensayo 1
El valor promedio de las corridas es de 105,24 y el desvio de la muestra 11,83.
Por lo tanto se requeriran 15 corridas adicionales para lograr un 10% de
precision con un 95% de confianza. (Ver Anexo VII.1.- Método de calculo del
namero de corridas)
Luego de realizar las corridas adicionales (Ver Anexo VIL.3.-) los resultados
obtenidos fueron:
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Nivel target acumulador | promedio | Desvio STD | Desvio STD
Setpoint Promedio | (F.objetivo) | (F. objetivo) | (promedio)
100 102 106,47 12,09 2,70
105 108 109,28 10,04 2,25
110 115 111,22 11,47 2,56
115 122 112,06 11,21 2,51
120 124 114,87 9,68 2,16
125 129 115,00 9,06 2,03
130 138 115,15 8,36 1,87
135 141 114,32 8,14 1,82
140 149 112,34 10,32 2,31
145 152 110,82 11,83 2,65
150 155 110,03 11,73 2,62
155 158 108,59 11,18 2,50

Tabla IV.2.2. Resultados del ensayo 1

116 -
114
112
110 -1
108 +
106 H
104 -
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100105110115120 125130 135 140 145 150 155

Funcién Objetivo

Nivel target del acumulador

Figura IV.2.5. Resultados del ensayo 1. Cuadro de produccidn vs nivel target de acumulador.
Segun datos relevados y un muestreo realizado entre los rebobinadores, el
nivel promedio objetivo del acumulador se ubica cercano a los 100 logs. Esto
se debe a que el comportamiento observado por los operadores les sugiere
gue el acumulador debe tender a estar vacio para evitar que la rebobinadora se
detenga por problemas en las envolvedoras y bolsoneras. Tomando como nivel
actual 100 logs es posible comprobar estadisticamente, mediante un test de
diferencia de medias (Ver Anexo VII.2.- Test de hipétesis de diferencia de
medias), que operar la linea con un nivel objetivo de 130 logs incrementa la
capacidad en un 8,2% durante la produccion de PH 30m Simple Hoja.

IV.2.3.2.- Ensayo 2

El modelo utilizado para el ensayo 1 se configuré para las simulaciones del
ensayo 2. Al igual que para el ensayo anterior se utilizaron 20 corridas para
obtener una estimacion con una precision del 10% con un nivel de confianza
del 95%. EIl detalle de los resultados para cada corrida se encuentra en el
Anexo VII.3.2.-)
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Los datos obtenidos del comportamiento del sistema para diferentes relaciones
entre el nivel target de acumulador y nivel de arrangue se muestran en el
gréfico a continuacion.

116 -
114 -
112 -
110 -
108 -

Funcién objetivo

106 -

104 T T T T T 1
100 120 140 160 180 200

Nivel target de acumulador
Relacion 0,8 09 —1 ——11 ——=-1.2

Figura 1V.2.6. Evolucion del sistema para diferentes niveles target de acumulador y de arranque
El analisis gréfico indica que la relacion entre el nivel de arranque y el nivel
target del acumulador afecta el desempefio de la linea. Para relaciones
menores a 1, el nivel de acumulador que presenta el mejor valor de funcidon
objetivo se desplaza hacia valores target de acumulador mayores. Esto ocurre
porque el acumulador opera en régimen con menor espacio libre por lo que la
rebobinadora tiene menos tiempo de buffer pero una vez lleno el acumulador
se descarga por debajo del nivel target. Si bien esta mecanica presenta
mejores resultados que la estrategia de operacion actual, el desempefo es
menor que para el caso en que la relacién es 1. En cuanto a las relaciones
mayores a uno, la rebobinadora tiende a parar repetidas veces debido a que el
arranque ocurre con el acumulador por encima del nivel target. Se generan
pérdidas de velocidad por lo que el desempefio es menor que en el caso en
gue larelacion es 1.

IV.3.-EXPERIMENTO 2: AMPLIACION DEL PULMON ENTRE
ENVOLVEDORAS Y BOLSONERAS EN PH 30m SIMPLE HOJA

IV.3.1.- Disefio experimental

Al consultar a los operadores de envolvedoras sobre posibles oportunidades de
mejora que permitan reducir la interferencia entre equipos, un turno sugirio
aumentar el buffer entre envolvedoras y bolsoneras. El racional de la
sugerencia es que cuando el operador detecta un problema en la bolsonera
debe desplazarse desde la envolvedora (que es donde pasa mayor tiempo ya
gue requiere mas control) hasta el equipo en cuestion y luego resolver el
problema. El tiempo total necesario para problemas pequefios es lo
suficientemente largo como para generar una parada de envolvedora por salida
llena.
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La sugerencia involucra reubicar los sensores S15 y S16 posicionandolos cerca
de la salida de la envolvedora y permitiendo asi una mayor acumulacion de
paquetes entre ambos equipos.

Ty
)

=]
\\\\‘lk\\

A |
—

Figura 1V.3.1. Posicionamiento sugerido de los sensores S15y S16
El comportamiento esperado del sistema, es una reduccion en las pérdidas de
disponibilidad de las envolvedoras y bolsoneras por problemas en otros
equipos que a su vez generen una reduccion en las pérdidas en la
rebobinadora y por lo tanto un aumento de la capacidad de la linea.

Se realizard un unico ensayo, cambiando los valores de la posicion de los
sensores S15 y S16 (variables de control). Para obtener condiciones de
régimen con menor tiempo de simulacion se inicializara el modelo cargando las
variables del sistema con valores esperados para el estado de régimen. En
cuanto al periodo de warm-up requerido para asegurar la captura de datos
correspondientes al estado de régimen se utilizara un dia de simulacién.

IV.3.2.- Andlisis y discusién de resultados

Se realizaron 20 corridas utilizando la configuracion descripta en el disefo
experimental. Los valores de la funcion objetivo que se obtuvieron como
resultado se indican respecto de un valor base por motivos de confidencialidad.
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Posicion S15y S16
Corrida # | Actual | Propuesta | Diferencia
1 120,32 124,09 3,76
2 114,78 109,53 -5,25
3 125,07 116,99 -8,07
4 119,03 122,63 3,61
5 120,53 116,41 -4,11
6 90,59 97,02 6,43
7 124,12 125,77 1,64
8 106,92 127,39 20,47
9 119,82 118,43 -1,39
10 115,31 102,92 -12,39
11 120,89 113,38 -7,51
12 122,13 105,35 -16,78
13 117,19 110,22 -6,96
14 118,89 123,17 4,28
15 123,00 121,56 -1,44
16 120,44 120,93 0,49
17 83,93 122,16 38,22
18 117,55 124,90 7,35
19 114,44 123,32 8,89
20 127,61 121,38 -6,22

Tabla IV.3.1. Resultados del experimento de cambio de posicién de sensores S15y S16

A fin de comprobar que la alternativa propuesta presenta mejor desempefio
que la situacion actual se debe verificar mediante un test de hipotesis que la
media de la diferencia entre ambas alternativas es mayor a cero. A partir de los
datos obtenidos para las 20 corridas indicadas en la tabla, la condicion de
rechazo para un nivel de confianza del 95% es 444 y el valor medio de la
muestra 125. Por lo tanto no es posible rechazar la hipotesis nula de igualdad
de las alternativas.

Utilizando la informacién de las primeras 20 corridas se calcula que es
necesario realizar 232 corridas adicionales para lograr una mayor precision en
la estimacion a fin de poder verificar si la posicién alternativa es mejor que la
actual. Luego de realizar las corridas adicionales (ver Anexo VIl.4.-), la
informacion obtenida permite verificar mediante un test de diferencia de
medias (ver Anexo VII.2.-) que la media de la diferencia entre las funciones
objetivo de cada alternativa es mayor a cero. La condicion de rechazo del test
para un nivel de confianza de 95% es 120 mientras que el valor medio de la
muestra es 174. Por lo tanto, es posible afirmar estadisticamente que la nueva
posicion de los sensores permite aumentar la capacidad de la linea en un
1,5%.

IV.4.-EXPERIMENTO 3: PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE VELOCIDAD DE
REBOBINADO EN PH30m DOBLE HOJA

En los procesos de rebobinado es de vital importancia el control de tensién del
material que recorre la maquina. La tensién permite mantener a la hoja estable,
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libre de arrugas para atravesar los procesos de gofrado y formacion del logs sin
presentar defectos. A medida que se opera el proceso a mayores velocidades
se requiere una mayor tension para mantener a la hoja estable. En productos
de bajo gramaje, la deficiencia en la formacion de la hoja debido a la tecnologia
de manufactura utilizada genera un papel con baja resistencia a la traccion. Al
ser sometido a altos esfuerzos para ser rebobinado a elevadas velocidades, el
papel se corta generando numerosas paradas de maquina.

La consecuencia de los numerosos cortes que se suceden es la pérdida de
confianza del operador en el papel que esta rebobinando. Esto hace que ajuste
la velocidad a fin de poder reducir la tension necesaria en el proceso y evitar
los cortes. El nivel adecuado de reduccion para cada condicion del papel es
dificil cuantificar por lo que el operador utiliza su experiencia previa para definir
la velocidad méaxima a la que puede operar. Para alcanzar dicha velocidad,
realiza incrementos discretos cada determinado intervalo de tiempo durante el
cual mantiene la velocidad constante para asegurar que el papel puede operar
en tal condicion. El proceso de ajuste y convergencia a la velocidad final varia
entre operadores, siendo algunos mas conservadores y prefiriendo operar a
velocidades seguras para evitar paradas.

Para poder simular el comportamiento del operador al ajustar la velocidad se
introdujo una modificaciéon al modelo, adicionando una loégica que controla la
aceleraciéon de la rebobinadora luego de una parada por problemas de papel.
Esta l6gica realiza el aumento de velocidad fijo a intervalos de 5 minutos hasta
alcanzar la velocidad méaxima para el papel rebobinado. La magnitud del
aumento de velocidad se define a partir del tiempo de convergencia a la
velocidad final, un parametro de la logica que determina el tiempo total que
debe transcurrir luego de una parada para alcanzar la velocidad objetivo.
IV.4.1.- Disefio experimental

El modelo de simulacién en ARENA se configura utilizando los valores del
modelo de datos para PH 30m Doble Hoja. La variable de control del ensayo es
el tiempo de convergencia a la velocidad final, el cual se variara entre 5y 35
minutos a intervalos de 5 minutos. La performance de las diferentes
configuraciones se medira utilizando como funcion objetivo al volumen de
produccion diario, medido en bolsones.

Respecto al comportamiento del sistema se espera que al incrementar el
tiempo necesario para alcanzar la velocidad objetivo, la velocidad media de la
rebobinadora sea inferior y por lo tanto se produzcan menos logs. Entonces, si
la rebobinadora es el cuello sea el cuello de botella de la linea, la produccion
diaria de bolsones se vera reducida.
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- Funcién Objetivo +

5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de convergenciaa V .y
— Reb. cuello de botella Reb. no cuello de botella

Figura IV.4.1. Cuadro para ajuste de velocidad de rebobinado en PH 30m Doble Hoja
El experimento se realizar4 para determinar el comportamiento del sistema en
estado de régimen. Por este motivo inicializard el modelo cargando a las
variables del sistema con valores esperados para el estado de régimen. De
esta forma, el tiempo de simulacién necesario para alcanzar dicho estado se
reduce.
Respecto al periodo de warm-up, se considerara un dia para asegurar la
captura de datos correspondientes al estado de régimen.
IV.4.2.- Andlisis y discusién de resultados
Para la estimacion de los resultados se busc6 una confianza del 99% y una
precision del 10%. La corrida inicial para un tiempo de convergencia de 35
minutos dio los siguientes resultados (los valores de la funcion objetivo se
indican respecto de un valor base por motivos de confidencialidad).

Corrida # 1 2 3 4 5
Funcion objetivo | 104,17 | 108,22 | 123,64| 104,05| 123,94

Tabla IV.4.1. Muestra para determinar el nimero de corridas
El valor promedio de las corridas es de 109,34 y el desvio de la muestra 8,85.
Por lo tanto se requeriran 17 corridas adicionales para lograr un 10% de
precision con un 99% de confianza (ver Anexo VII.1.-)

Luego de realizar las corridas necesarias y de verificar que se alcanza la

precision buscada en las muestras para todos los valores de tiempo de
convergencia (ver Anexo VII.5.-) se obtienen los siguientes resultados.

Tiempo de convergencia 5 10 15 20 25 30 35
Funcion objetivo 126,00 | 126,64 | 125,16 | 118,28 | 114,24 | 111,59 | 108,74
Desvio STD (promedio) 1,65 2,40 2,45 2,18 1,44 2,11 2,21

Tabla IV.41V.4.2. Resultados del experimento 3
La curva de desempeiio de la linea en funcion al tiempo de convergencia a la
velocidad méaxima muestra que una reduccion desde el nivel actual de 25
minutos a 10 minutos permitiria incrementar la capacidad de la linea en un
11,4%.

Anexo
Rodrigo Reyes Levalle

96



Seleccion de estrategias de integracion de linea mediante simulacion
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Figura IV.4.2. Resultados del experimento 3. Produccién vs tiempo de convergencia a V max.
Para verificar que la alternativa sea mejor que la situacion actual se realiza un
test de hipotesis de diferencia de medias (ver Anexo VII.2.-). La condicién de
rechazo para un nivel de confianza del 99% es 6,5 y la diferencia promedio
surgida de las muestras es de 12,41. Por lo tanto se rechaza la hipotesis nula
de igualdad y se puede afirmar que la alternativa presenta un mejor
desempefio que la condicién actual.

IV.5.-EXPERIMENTO 4: PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE VELOCIDAD DE
REBOBINADO EN PH90m SIMPLE HOJA

Los papeles simple hoja de 90m se producen con una hoja base de 16gsm muy
similar a la utilizada en el producto analizado en el experimento 3. Esta hoja
base presenta una resistencia a la traccion algo mayor que la de los PH 30m
Doble Hoja debido a que debe resistir el 100% del esfuerzo de traccion. No
obstante, se registra el mismo nivel de cortes que en los productos doble hoja y
la reaccion de los operadores de la rebobinadora ante esto es la misma.

IV.5.1.- Disefio experimental

Para el analisis correspondiente a la presente seccién se utiliza el modelo del
experimento 3, cambiando los valores de las variables y pardmetros asociados
al tipo de producto. La variable de control del ensayo es el tiempo de
convergencia a la velocidad final, el cual se variar4 entre 5 y 35 minutos a
intervalos de 5 minutos. La performance de las diferentes configuraciones se
medira utilizando como funcion objetivo al volumen de produccion diario,
medido en bolsones. Se espera que el sistema tenga el mismo comportamiento
gue se obtuvo en el experimento anterior con el PH 30m Doble Hoja.

El analisis se realizard considerando Unicamente el comportamiento del
sistema en estado de régimen. Para asegurar que los datos muestreados
corresponden a este estado se utilizara un dia de warm-up. Adicionalmente
para reducir el tiempo que demora el modelo en alcanzar la condicion estable
se cargaran las variables del sistema con valores esperados para tal estado.
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IV.5.2.- Andlisis y discusién de resultados

Para la estimacion de los resultados se busc6 una confianza del 99% y una
precision del 10%. La corrida inicial para un tiempo de convergencia de 5
minutos dio los siguientes resultados (los valores de la funcion objetivo se
indican respecto de un valor base por motivos de confidencialidad).

Corrida # 1 2 3 4 5
Funcion objetivo | 115,27 | 125,39 | 112,68| 101,15| 111,34

Tabla IV.5.1. Muestra para determinar el nimero de corridas
El valor promedio de las corridas es de 113,16 y el desvio de la muestra 8,68.
Por lo tanto se requeriran 11 corridas adicionales para lograr un 10% de
precisién con un 99% de confianza (ver Anexo VII.1.-)

Luego de realizar las corridas adicionales la no se pudo obtener la precision
buscada. El calculo del numero de corridas necesario en funcion a la muestra
de 16 observaciones da como resultado 20. Se decidié entonces realizar 25
corridas y volver a verificar la condicion de precisibn de la estimacion,
obteniéndose resultados positivos.

Una vez realizadas las 25 corridas para todos los valores de tiempo de

convergencia y de verificar que se alcanza la precision buscada en las
muestras (ver Anexo 0) se obtienen los siguientes resultados.

Tiempo de convergencia 5 10 15 20 25 30 35
Funcion objetivo 116,73 | 116,72 | 116,58 | 111,96 | 111,26 | 109,73 | 106,13
Desvio STD (promedio) 2,22 2,15 2,24 1,73 1,85 1,97 1,85

Tabla 1V.5.2. Resultados del experimento 4
La curva de desempeiio de la linea en funcién al tiempo de convergencia a la
velocidad méaxima muestra que una reduccion desde el nivel actual de 25
minutos a 10 minutos permitiria incrementar la capacidad de la linea en un
4,7%.

120 -

115

110 f

105

Funcion Objetivo
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5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de convergenciaa V.

Figura IV.5.1. Resultados del experimento 4. Produccion vs tiempo de convergencia a V max.
Para verificar que la alternativa sea mejor que la situacién actual se realiza un
test de hipotesis de diferencia de medias (ver Anexo VII.2.-). La condicion de
rechazo para un nivel de confianza del 99% es 4,66 y la diferencia promedio
surgida de las muestras es de 5,46. Por lo tanto se rechaza la hip6tesis nula de
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igualdad y se puede afirmar que la alternativa presenta un mejor desempefo
gue la condicion actual.

Adicionalmente, el experimento permite comprobar que para tiempos de
convergencia menores a 15 minutos el cuello de botella de la linea cambia de
la rebobinadora a las cortadoras. Esto genera una respuesta practicamente
constante del sistema para valores menores a 15 en la variable de control.

IV.6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado y a los resultados obtenidos para las propuestas
de mejora introducidas en el disefio experimental se puede afirmar que es
posible aumentar la capacidad de la linea Sincro 2 un 6,1%.

El método de control de velocidad de rebobinado en funcién a un nivel objetivo
de acumulador, analizado en el experimento 1, genera un aumento de
capacidad de conversion del 8,2% en PH 30m SH. Este modo de operacién
permite una mejor gestion de la capacidad del acumulador para evitar la
interaccion de las paradas de los equipos de la linea. A fin de implementar la
mejora analizada se recomienda:

e Colocar un indicador del nivel objetivo en el acumulador. Es posible
instalar una regla en la estructura del acumulador y un dial en el sistema
de poleas que en conjunto permitan ver rapidamente el nivel instantaneo
del acumulador. El nivel objetivo se puede indicar sobre la regla,
otorgando asi al operador una referencia rapida del desvio respecto al
target.

i

Figura IV.6.1. Indicador de nivel de acumulador

e Entrenar a los operadores para que comprendan el nuevo método y sus
beneficios. A priori un control de nivel que signifique no operar la
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maquina a velocidad maxima todo el tiempo parece ir en contra del
objetivo de aumentar la produccion. Esto es asi porque los efectos de la
técnica propuesta se pueden apreciar en periodos de tiempo mayores a
un turno de produccion y no de forma instantanea. Dado el caracter anti
intuitivo de la solucién es posible que los operadores no puedan percibir
el beneficio de operar de esta forma a menos que se los entrene
utilizando un modelo de la linea adaptado para poder interactuar durante
la corrida, ver los resultados en la interfaz gréafica y comprimir el tiempo
simulando horas de operacion en minutos. En este sentido, y a fin de
testear la utilidad de tal modelo, se utilizé el simulador reformado para
realizar el proceso de validacion con un conjunto de operadores de linea
guienes pudieron validar el comportamiento del modelo al cambiar los
seteos y de esta manera comprender el impacto de las decisiones
tomadas en el largo plazo.

o

HN
T

g

H
off

Cambia$3a 1000

Figura IV.6.2. Imagen del modelo utilizado para entrenamiento

e Implementar un sistema de monitoreo del cumplimiento del
procedimiento de control. El supervisor de conversién realiza reuniones
de 5 minutos cada dos horas con los operadores para revisar el
desempefio de la linea. Se puede introducir, en el tablero utilizado en la
reunion, la evolucion del nivel del acumulador medida a partir de los
datos del plc de la rebobinadora. De esta forma, el supervisor podra
evaluar el cumplimiento del procedimiento y actuar para corregir los
desvios.

La relocalizacion de sensores es una tarea sencilla que se puede realizar
rapidamente, extendiendo el cableado de los mismos hasta su nueva posicion y
generando un nuevo alojamiento. La implementacion de esta mejora genera un
incremento de capacidad de 1,5% en la produccion de PH 30m Simple Hoja. La

Anexo
Rodrigo Reyes Levalle 100



Seleccion de estrategias de integracion de linea mediante simulacion

mejora se genera a partir de una reduccién en la interaccion entre las paradas
de la envolvedora y la bolsonera.

Si bien no se analiz6 el efecto de la modificacion en la capacidad de produccién
de otros productos es esperable que también genere incrementos. Sin
embargo, esto debera ser verificado mediante los estudios de simulacién
correspondientes y hasta cumplir con esto se considerara a la relocalizacion del
sensor como una tarea de cambio de formato para PH 30m Simple Hoja.

En cuanto al método de ajuste de velocidad en PH 16gsm los experimentos 3 y
4 muestran que es posible obtener un incremento de capacidad de 11,4% para
PH 30m Doble Hoja y de 4,7% para PH 90m Simple Hoja. Esto se debe a que
la curva de arranque de la rebobinadora luego de un corte de papel se reduce,
obteniéndose una mayor produccion en el cuello de botella. La implementacion
del nuevo procedimiento de ajuste de velocidad después de un corte requiere:

e Entrenar a los operadores para que comprendan las consecuencias de
demorar un tiempo mayor a diez minutos para alcanzar la velocidad
méxima que le permite el papel.

e Implementar un método de seguimiento para monitorear las curvas de
arranqgue de maquina. Esto se puede hacer registrando el perfil de
velocidad capturando datos del sistema de control de la maquina, para
luego analizar la informacion en las reuniones de desempefio de linea
cada dos horas.

En conclusion, considerando el tiempo que cada producto analizado se
programa para ser producido, las mejoras propuestas permiten asegurar un
incremento de 6,1% en la capacidad de la linea Sincro 2. Este valor representa
un 54% del aumento maximo estimado en la formulacion del problema.

Incremento en . .
. Participacion | Incremento
Experimento la performance del broducto | de capacidad
del producto P P
1 Gest|op del nlvgl del acumulador en PH 8.2% 42,0% 3.4%
30m Simple Hoja
Ampliacion del pulmén entre
2 | envolvedoras y bolsoneras en PH 30m 1,5% 42,0% 0,6%
Simple Hoja
Ajuste de velocidad de rebobinado en 0 o o
3 PH 30m Doble Hoja 11.4% 8,0% 0,9%
Ajuste de velocidad de rebobinado en o o o
41 PH 90m Simple Hoja 4,7% 23,0% 1.1%

Tabla IV.6.1. Resultados de los experimentos realizados
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V.- FUTUROS PASOS

El proyecto desarrollado demostro que la aplicacion de simulacion a la
definicion de estrategias de integracion de linea es posible y que por lo tanto
este método constituye una valiosa herramienta para la optimizacion y el
disefio de lineas de produccién automatizadas. De lo analizado, se desprenden
dos ramas de posibles extensiones a futuro, el andlisis de alternativas de
menor mejora esperada en el caso de estudio y la extension del método al
concepto de Virtual Factory.

V.1.- Proximos pasos para el caso de estudio

El modelo de simulacion desarrollado en el proyecto para el caso de estudio
puede ser utilizado para analizar los resultados de la aplicacion de las mejoras
propuestas a la produccién de los restantes productos de la linea Sincro 2. En
base a las caracteristicas comunes entre estos y los analizados en las
secciones anteriores se recomienda:

e Estudiar el impacto de la aplicacion de la gestion del nivel de
acumulador en la produccion de rollo de cocina. Este producto presenta
una utilizacion de los equipos de la linea similar al PH 30m Simple Hoja
por lo que es esperable que la aplicacion de la propuesta genere iguales
beneficios.

e Analizar si se obtendrian mejoras en los restantes productos de 16gsm
(PH 20m Doble Hoja y PH 50m Doble Hoja) al aplicar el procedimiento
de ajuste de velocidad de rebobinado propuesto para PH 30m doble hoja
y PH 90m Simple Hoja.

e Cuantificar el impacto de fijar la posicion de los sensores S15 y S16 en
el lugar definido en el experimento 2. Para ello se debe evaluar si la
modificacion genera variaciones en el desempefio de la linea al fabricar
los restantes productos.

e Evaluar si existen oportunidades de mejora en la definicion de los
valores de los timers que activan la secuencia de alimentacion de las
envolvedoras. Estos valores son criticos, particularmente para productos
de alto volumen como el rollo de cocina.

En cuanto al enfoque del caso de estudio, el modelo podria utilizarse para
estudiar los estados transitorios de la linea de produccion, particularmente los
generados por cambios de formato. Esta actividad requiere vaciar la linea de
produccion, realizar cambios en los equipos y volver a ponerlos en
funcionamiento. Existen diferentes secuencias posibles para realizar estas
tareas, cada una de las cuales produce diferentes resultados y por consiguiente
diferente productividad de la linea durante el periodo de transicion.
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V.2.- Extension de la metodologia analizada al concepto de Virtual Factory

El concepto de Virtual Factory comprende al uso de la PC para optimizar el
desempeiio de los sistemas productivos. Involucra metodologias que van
desde la simulacién de procesos de ensamble para verificar que no existan
problemas de ergonomia hasta el entrenamiento “computer-based” a través de
programas especialmente formulados. La aplicacion de estas metodologias se
extiende desde lineas que se encuentran en etapa de disefio, permitiendo
eliminar problemas antes de su implementacién hasta lineas que se encuentran
en produccion, donde la experimentacion y el aprendizaje a través de la PC
puede convertirse en una potente herramienta de capacitacion y optimizacion
de procesos.

El concepto de Virtual Factory es reciente y existen solo unos pocos software
especificos para ciertas aplicaciones que permiten animar la evolucion de una
linea pero no interactuar efectivamente con el modelo. De esta forma solo es
posible realizar analisis de los procesos que fueron modelizados bajo las
condiciones especificadas en la etapa de disefio del modelo.

“

;.-_{; s ' L S ——

Figura V.1.1. Ejemplo de un software donde se aplica el concepto de Virtual Factory **
El presente proyecto desarrolla una metodologia que puede integrarse dentro
del concepto de Virtual Factory mediante herramientas que permitan la
interaccién en tiempo real con modelos de simulacion de lineas de produccion.
En este sentido, el método puede ser aplicado en etapas de disefio de una
linea para ensayar diferentes estrategias de integracion y determinar aquella
que produce los mejores resultados, reduciendo asi la curva de start-up de
nuevos proyectos. A su vez, los software de simulacion que permiten generar
una interfaz grafica otorgan la posibilidad de interactuar con el modelo. Durante
las corridas es posible alterar los parametros de la simulacion y comprimir el
tiempo, ejecutando dias en minutos, permitiendo asi mostrar las consecuencias
de operar la linea de una determinada forma. El entrenamiento “computer-
based” realizado mediante tales modelos podria reducir drasticamente la curva
de aprendizaje de las personas que ingresen a una compafiia de procesos

2 http://machinedesign.com/article/factory-simulation-gets-it-right-the-first-time-1010
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continuos eliminando potenciales errores en la operacién del proceso real.
Adicionalmente, los modelos de simulacion que contienen la légica de
operacion de una linea podrian ser utilizados en el entrenamiento de personas
gue actualmente forman parte de la empresa a fin de generar la conciencia del
impacto de las decisiones que toman diariamente sobre el desempefio del
proceso, contribuyendo a cambiar la cultura de operacion de los equipos.
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VIl.-  ANEXOS
VIl.1.- METODO DE CALCULO DEL NUMERO DE CORRIDAS

Los modelos de simulacion recrean el comportamiento de sistemas
estocasticos por lo que sus salidas tienen un caracter aleatorio. Este hecho
genera la necesidad de utilizar métodos estadisticos para sacar conclusiones y
estimaciones a partir de los resultados de las corridas. Las estimaciones que se
realicen del promedio de un indicador mejoraran su precision a medida que el
tamafio de la muestra aumenta. Sin embargo, realizar un nimero excesivo de
corridas implica dedicar tiempo y recursos a obtener datos que no son
necesarios.

Para evitar generar datos que no se van a utilizar es necesario definir el minimo
namero de corridas que se debe hacer para obtener una determinada precision
en la estimacion. Para ello se toma una muestra piloto de las salidas del
sistema (usualmente entre 5 y 10 observaciones) y se calculan el promedio
(Xmuestra) Y €l desvio estandar de la muestra (S, estrq)- A partir de estos
valores y definiendo un nivel de confianza (1 — a) para la estimacion, se calcula
el namero de corridas (n) minimo que se deben hacer para obtener la precision
buscada. Para el calculo se asume que el promedio y el desvio estandar de la
muestra extendida se mantienen iguales a los obtenidos de la muestra piloto.

Entonces, la férmula para el nUumero de corridas es:

_ 2 X Zy—qj2 X Smuestra ?
B (Precisién (%) x )?muestr)
Figura VII.1.1. Férmula para el calculo del nimero de corridas

En base al numero determinado por el calculo se realizan las corridas
adicionales. Luego, se debe verificar que la nueva muestra cumpla con la
precision deseada. En caso de no ser asi se debe hacer un nuevo calculo del
namero de corridas a partir de la muestra extendida. El proceso es iterativo y
se repite hasta que la muestra obtenida cumpla con los pardmetros buscados.

VII.2.- TEST DE DIFERENCIA DE MEDIAS

El test de diferencia de medias se utiliza para establecer si las medias de dos
poblaciones son diferentes a partir de una muestra da cada poblacién. Segun la
hipotesis nula planteada el test puede utilizarse para inferir que las medias
poblacionales son diferentes (test a dos colas) 6 que una es mayor a la otra
(test a una sola cola). En ambos casos, el rechazo de la hipétesis nula permite
asegurar el resultado con un determinado nivel de significacion «a.

A partir de dos muestras de n; y n, observaciones respectivamente se calculan
las medias y los desvios muestrales. Luego se plantean las hipétesis nula y
alternativa segun la inferencia que se desee hacer sobre la relacion entre las
medias poblacionales.
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Hoipy =pp 0 Hoipy Zpy 0 Hpipy <
Hy:py # Ho:py < g Ho:py >
Figura VI1.2.1. Hipétesis posibles en un test de diferencia de medias
La condicion de rechazo de la hipdtesis nula en cada caso se obtiene a partir
de los valores calculados para las muestras 1 y 2. Para el test cuya hipotesis
nula es Hy: yuy = u, la condicion de rechazo es
2 2
C.R.:l)?l—)?2|>zl_a/2>( SL""SL
ng n;
Figura VI1.2.2. Condicién de rechazo para un test de diferencia de medias u; # u,
En el caso del test Hy: u; = p, la condicion de rechazo es
_ $;2 8,7
C.R.:Xl_X2<_Zl_aX — +—
ng n;
Figura VI1.2.3. Condicion de rechazo para un test de diferencia de medias u; < y,
Por ultimo, para el test cuya hipétesis nula es Hy:p, < u, la condicion de
rechazo es
_ $;2 5,2
C.R.:Xl—X2>Zl_a,X _+—
n n;

Figura VI1.2.4. Condicion de rechazo para un test de diferencia de medias u; > u,
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VII.3.- RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 1

VII.3.1.-Simulacién para el Ensayo 1

Nivel target Setpoint | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 145 | 150 | 155
acumulador | promedio | 102 | 108 | 115 | 122 | 124 | 129 | 138 | 141 | 149 | 152 | 155 | 158

124,85| 114,52 | 122,75| 111,12 | 115,53 | 125,33 | 134,88 | 124,26 | 125,34 | 104,95 | 116,75| 111,74
100,91| 102,10| 107,02| 98,68| 108,50 | 113,91 | 113,39| 108,95| 108,38| 99,96 | 120,37 | 87,70

93,98 | 114,37| 79,54| 83,30| 119,01| 114,77| 112,05| 119,17| 127,15| 112,17 | 104,12 | 100,48
106,54 | 89,53| 116,50| 113,78| 112,89| 109,92 | 121,08 | 105,58 | 110,31 | 106,64 | 116,16 | 105,33

99,93| 111,16| 103,50| 110,45| 118,16| 121,60 | 115,72| 114,74| 116,97 | 102,16 | 110,96 | 114,37
105,11 | 105,96 | 108,51 | 111,77| 116,98 | 114,43 | 123,53 | 120,48| 118,43 | 108,87 | 104,94 | 118,28
107,50 | 118,33 | 119,63 | 120,54| 80,56| 120,70| 115,04 | 119,92| 122,71 | 125,11 | 126,30 | 116,65
112,79| 102,24 | 120,80| 118,63| 122,26| 119,56 | 116,61 | 119,17| 88,89| 86,33 | 122,78 | 116,36
101,84 | 119,20| 119,57 | 110,71| 118,64 | 125,99 | 112,97 | 125,33| 110,65| 118,34 | 122,23 | 105,88
109,28 | 107,62 | 128,77 | 120,93| 126,69 | 125,40| 115,60| 121,04| 109,40 | 125,12 | 127,58 | 101,89
100,34 | 114,38| 116,00| 126,11| 106,44 | 127,52 | 105,54 | 109,73 | 117,18 | 131,22| 97,65| 94,54
111,47| 90,11| 102,71| 114,60| 117,78| 107,58 | 112,39| 111,03| 111,80| 97,94| 87,41 | 103,64
109,54 | 124,64 | 123,30| 122,83| 122,68 | 121,56 | 130,22 | 113,45| 112,26 | 115,49 | 114,21 | 107,74
118,36 | 116,32 | 110,56| 124,25| 113,83 | 113,13| 100,71 | 123,57 | 127,95| 103,79 | 101,93 | 117,87
103,16 | 106,00 | 117,82 | 113,20| 113,75| 111,87 | 100,44 | 112,18| 114,75| 123,56 | 115,80 | 110,75

99,78 | 110,66 | 107,74| 114,36| 120,54| 90,99| 116,16| 112,15| 105,00 95,12| 94,20| 125,51
121,12 | 105,46| 91,83| 125,97 | 121,71 | 116,94| 109,25| 119,62 | 119,93 | 114,82 | 114,21 | 115,66
106,37 | 117,10| 113,12 94,42| 106,60| 108,64 | 119,79| 108,37| 9555| 125,34| 89,94| 83,85

70,67 | 122,09 | 108,43| 98,98| 114,81| 102,50| 114,35| 91,74| 99,56 | 104,61 | 106,14 | 108,12
125,79| 93,71| 106,33| 106,63| 120,02 | 107,60 | 113,37 | 105,83| 104,61 | 114,84 | 106,98 | 125,45
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Promedio | 106,47 | 109,28 | 111,22 | 112,06 | 114,87 | 115,00| 115,15| 114,32 | 112,34 | 110,82 | 110,03 | 108,59
Desvio STD| 12,09, 10,04| 11,47| 11,21 9,68 9,06 8,36 8,14| 10,32| 11,83| 11,73| 11,18
Desvio STD (promedio) 2,70 2,25 2,56 2,51 2,16 2,03 1,87 1,82 2,31 2,65 2,62 2,50

| Precision| 10,0%| 8,1%| 9,0%| 88%| 7.4%| 6,9%| 6,4%| 6,2%| 81%| 94%| 9,3%| 9,0%]
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Seleccidn de estrategias de integracion de linea mediante simulacién

VII.3.2.-Simulacién para el ensayo 2

Nivel target acumulador 100 120 140
Relacién| 0,8 | 0,9 1 11 | 12 | 0,8 | 0,9 1 11 | 1,2 | 08 | 0,9 1 11 | 1,2
1 |111,9|123,1|104,5|115,7|114,2|112,2|111,0|111,7|119,1|129,2|110,2|113,7| 96,8 | 123,0|119,4
2 |102,8|104,6|107,6|106,9|103,8|101,1|115,8|100,7| 99,8 |110,1|113,1|103,5|117,0| 93,4 | 99,9
3 |115,8| 89,8 | 88,2 |102,2|120,9|107,4|116,3|113,8|123,4| 93,4 |110,1|119,8| 96,0 | 125,1|103,2
4 85,5 [111,3|103,8|106,8|118,9|105,7|109,8|111,2|106,7|119,0|110,5|114,0|120,1| 94,0 | 103,4
5 |104,2|105,1|112,3|107,0/110,3|117,7|101,7|114,2|110,9|115,7|102,2|116,1|123,1|116,8|101,1
6 |117,1| 92,3 |116,7|102,2|113,7|105,5|106,6|114,2|110,4| 98,8 |112,1|124,8|121,1|109,1|114,2
7 96,7 [108,1|114,0|112,4|107,4|110,2| 96,1 |113,3|115,4|105,0|116,1|111,0|112,5| 99,7 | 100,3
8 96,4 | 97,2 |105,1|107,0|103,3| 94,3 |113,4|134,3|116,3|120,9|114,6|113,5|131,2|129,0|106,1
H* 9 |103,3| 86,0 |110,6|105,4|125,1|102,2|125,0|107,7|103,9|117,3|113,6| 98,0 | 114,6| 93,2 | 135,2
_-‘95 10 | 94,7 | 93,8 | 93,1 |114,9|102,1|120,1| 94,0 |{118,6|113,3|109,6|121,9|107,0| 89,9 |108,8|113,1
g 11 | 959 |122,4(101,1|111,1|104,0| 95,5 |118,6|109,6|117,2|110,3|104,4|114,2|111,8| 96,7 | 103,7
O 12 |105,8|112,6|137,1|114,7|110,9|116,0|113,8|107,2|113,3|115,8|105,4|112,7|107,6|121,3| 86,4
13 | 91,9 |109,5(109,0|111,8|109,3|113,6|104,6|102,6|116,0|133,1|107,5| 96,9 |127,1|101,9|110,2
14 |128,8|115,0|106,1| 98,2 |101,6|124,3|103,1|127,0|122,3|111,4|120,2|118,9|114,3|103,4|131,4
15 |113,1|113,4| 87,4 |121,2|106,4|118,5/101,9|121,1|122,6|107,3|117,4|110,0|112,9|119,0|102,6
16 |114,9|116,1| 96,4 |116,1|106,3| 79,3 |120,1|120,0|104,8|118,6| 94,5 |126,9|126,3|106,0|117,4
17 |106,1|106,2|105,0|113,0|103,9| 94,9 |113,3|113,0|107,3|106,9|115,2|129,8|121,5|102,3|110,8
18 |111,3| 93,0 |118,6|111,7|118,1|118,0| 99,8 |126,4|130,5|112,5| 87,7 |114,2|118,6|129,8|119,1
19 |103,7|109,6| 97,0 |100,0|110,1| 94,2 |115,9|111,8|124,9|110,9/108,4| 96,2 | 93,3 | 113,4|113,3
20 |116,0| 96,9 |116,3|121,6| 89,9 |118,5|107,2|119,8| 99,8 | 108,3|113,3|124,7| 90,5 | 98,2 | 99,2
Promedio | 105,8|105,3|106,5|110,0|109,0|107,5|109,4 |114,9|113,9(112,7|109,9| 113,3| 112,3| 109,2| 109,5
Desvio STD| 10,5/10,81| 11,5| 6,56|8,055|11,61|8,356|8,249(8,529| 9,18|8,221| 9,61|12,68|12,19|11,47
Desvio STD (promedio)| 2,3| 24| 26| 15| 18| 26| 19| 18| 19| 21| 18| 21| 28| 27| 26

Precision| 8,7%] 9,0%| 9,5% | 5,2%| 6,5%| 9,5%| 6,7%| 6,3%]| 6,6%| 7,1%]| 6,6%| 7,4%| 9,9%| 9,8%| 9,2%|
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Seleccidn de estrategias de integracion de linea mediante simulacién

Nivel target acumulador 160 180 200
Relacién| 0,8 | 0,9 1 11| 12 | 08 | 0,9 1 11|12 | 0,8 | 0,9 1 1,1 1,2
1 |110,6|106,7|109,6|101,7|102,3|110,3| 91,8 | 99,6 | 92,1 |103,9|104,1|101,2| 107,2 | 115,8 | 100,9
2 ]109,9|115,7|126,0|118,6|105,0|125,4|106,3| 72,8 [119,0| 98,2 |108,5|111,9| 122,4 | 93,7 |103,5
3 |106,6|122,2|106,4| 99,4 | 102,5|113,6|110,3|112,2| 92,0 |{114,6|107,9|107,4| 104,9 | 99,9 |100,9
4 |111,2|106,1|113,5(115,3|111,5|100,7|115,3|119,0|115,4|106,8|118,2|118,0| 123,9 | 106,7 | 101,0
5 |111,1|121,4| 98,1 |104,9|100,7|121,6|114,4|110,9|112,2|113,9|101,5|114,5| 83,7 | 106,8 | 101,3
6 |100,7|118,2|105,5|104,9|119,1|115,6| 95,3 |100,0|104,7|102,8|107,5| 96,2 | 107,5 | 99,7 |112,5
7 96,4 |107,8|119,2|107,9|112,4|102,0| 94,8 |113,2|117,1| 95,7 {108,9|100,5| 102,1 | 118,4 | 113,1
8 |116,6|109,5(105,3| 93,8 |108,4|132,5/110,4|101,1|102,1|110,2{109,9|110,9| 92,8 | 105,6 | 107,3
H* 9 99,5 |100,2|118,2|113,5/102,5| 89,8 | 125,7| 94,8 |109,9|106,8|113,0|117,9| 109,6 | 92,4 | 1145
g 10 | 87,7 | 97,2 |102,8| 92,5 |106,5|129,7|118,2|108,9|116,7| 97,0 |102,0|104,4| 105,9 | 109,7 | 104,9
g 11 |105,4|113,0|114,0|104,1|107,4|116,8| 99,8 |119,9| 89,6 |102,2| 98,3 |112,9| 92,0 | 955 | 99,5
O 12 1129,1|112,6|106,6|129,8|125,2| 96,2 | 96,1 |130,5|102,5|119,8|110,5| 94,2 | 110,1 | 102,9 | 111,3
13 |119,9|114,4| 89,9 |123,5| 86,7 |109,8|129,5| 95,6 |106,2|101,5| 99,6 |114,0| 96,7 | 99,0 |106,4
14 |110,8|118,5|108,4|113,7|112,8|111,5|110,5|105,1|127,1|105,6|114,9|105,2| 107,1 | 112,9 | 107,7
15 |122,1|108,4|111,9| 98,4 | 89,9 |113,2| 82,5 | 98,9 |107,3| 96,6 | 107,8|111,4| 120,8 | 109,2 | 95,2
16 |125,5| 95,6 | 90,0 |117,4|111,5|115,2|109,7|109,5|108,2|121,5|106,6|105,0| 107,5 | 111,8 | 108,9
17 | 98,7 |107,4|124,8|116,4|104,4|109,7|111,1|106,5| 83,8 |104,9|100,0|110,6| 106,2 | 109,0 | 107,7
18 |117,5/119,6| 81,2 |100,6|110,1|120,9(121,5|100,9|109,2| 96,9 | 115,0| 80,0 | 112,3 | 107,9 | 94,1
19 |118,7|119,5|112,7|100,2|116,5| 99,7 |106,8|100,8|114,5|115,0|101,7| 94,3 | 100,1 | 109,7 | 108,9
20 |128,2|133,0|113,6| 98,7 |110,6|112,4|111,6|113,2| 91,3 |101,3|130,3|118,3| 91,9 | 108,6 | 116,8
Promedio | 111,3|112,3|107,9|107,8|107,3|112,3|108,1|105,7 | 106,1 | 105,8|108,3 | 106,4| 105,2| 105,8|105,8
Desvio STD| 11,16|9,173|11,43|10,22|8,913|10,92|11,83|11,89|11,43|7,816|7,598|9,828| 10,45| 7,138 6,246
Desvio STD (promedio)| 2,3 24| 26| 15| 18| 26| 19| 18| 19| 21, 18| 21 2,8 27 2,6

Precision| 8,2%] 8,4%| 9,3%| 5,3%]| 6,6%] 9,1%] 6,8%| 6,8%| 7,0%| 7,6% 6,7%| 7,9%]10,6%]10,1%] 9,5%|
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Seleccion de estrategias de integracidon de linea mediante simulacion

VIil.4.- RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 2
Posicién S15y S16 Posicién S15y S16
CO;I;Ida Actual | Propuesta | Diferencia Cor:da Actual | Propuesta | Diferencia

1 120,32 124,09 3,76 46 117,17 114,44 -2,73
2 114,78 109,53 -5,25 47 99,47 124,11 24,64
3 125,07 116,99 -8,07 48 116,17 120,30 4,13
4 119,03 122,63 3,61 49 113,20 122,79 9,59
5 120,53 116,41 -4,11 50 99,52 121,50 21,98
6 90,59 97,02 6,43 51 120,02 118,15 -1,87
7 124,12 125,77 1,64 52 119,97 124,23 4,26
8 106,92 127,39 20,47 53 117,72 120,81 3,09
9 119,82 118,43 -1,39 54 115,66 118,65 2,99
10 115,31 102,92 -12,39 55 118,85 122,99 4,14
11 120,89 113,38 -7,51 56 118,33 119,16 0,83
12 122,13 105,35 -16,78 57 123,59 120,96 -2,63
13 117,19 110,22 -6,96 58 103,00 120,26 17,26
14 118,89 123,17 4,28 59 107,40 119,88 12,48
15 123,00 121,56 -1,44 60 118,51 127,33 8,82
16 120,44 120,93 0,49 61 94,80 102,11 7,31
17 83,93 122,16 38,22 62 122,90 121,36 -1,54
18 117,55 124,90 7,35 63 119,38 113,55 -5,83
19 114,44 123,32 8,89 64 123,33 122,19 -1,14
20 127,61 121,38 -6,22 65 116,96 122,70 5,74
21 114,86 121,19 6,33 66 119,20 122,66 3,45
22 116,10 120,83 4,73 67 120,42 119,21 -1,21
23 116,24 120,32 4,08 68 130,06 120,76 -9,30
24 118,68 93,39 -25,29 69 120,70 112,50 -8,20
25 88,12 120,81 32,69 70 109,79 115,35 5,56
26 123,79 109,29 -14,50 71 118,37 86,27 -32,10
27 114,63 106,12 -8,50 72 124,15 117,64 -6,51
28 120,41 122,38 1,98 73 112,87 109,85 -3,01
29 124,08 115,47 -8,61 74 114,99 120,55 5,56
30 119,92 123,11 3,19 75 122,19 120,44 -1,75
31 88,58 124,35 35,77 76 125,85 118,39 -7,46
32 119,84 126,45 6,61 77 114,40 116,77 2,37
33 121,76 116,01 -5,76 78 119,57 120,31 0,74
34 118,73 117,02 -1,71 79 122,85 118,89 -3,96
35 109,04 109,00 -0,05 80 124,16 119,18 -4,98
36 119,36 121,01 1,65 81 114,38 121,72 7,34
37 117,42 114,15 -3,28 82 107,83 116,88 9,05
38 117,72 112,26 -5,45 83 121,84 112,12 -9,72
39 117,36 121,15 3,79 84 120,54 121,26 0,73
40 120,88 121,07 0,19 85 115,26 119,35 4,09
41 120,07 100,04 -20,02 86 119,65 114,56 -5,09
42 117,43 120,24 2,80 87 118,74 113,30 -5,44
43 117,56 121,87 4,31 88 89,08 122,75 33,67
44 118,94 121,80 2,85 89 114,33 119,41 5,08
45 114,81 118,97 4,16 90 108,80 110,22 1,43

Anexo
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Seleccion de estrategias de integracion de linea mediante simulacion

Posicién S15y S16 Posicién S15y S16
Cor#rlea Actual | Propuesta | Diferencia Cor;da Actual | Propuesta | Diferencia
91 123,33 120,37 -2,97 136 118,67 121,27 2,60
92 118,83 119,81 0,98 137 115,07 121,01 5,94
93 117,56 121,20 3,64 138 121,33 121,38 0,05
94 118,15 100,74 -17,42 139 116,42 90,01 -26,41
95 81,47 122,75 41,28 140 93,70 120,81 27,11
96 123,44 116,22 -7,22 141 113,07 120,33 7,26
97 114,40 78,91 -35,49 142 119,31 121,12 1,81
98 105,99 93,43 -12,56 143 113,34 124,64 11,30
99 93,76 110,45 16,69 144 89,77 97,43 7,66
100 118,41 119,55 1,13 145 123,00 115,27 -7,74
101 111,97 122,36 10,39 146 117,12 120,37 3,25
102 123,45 124,68 1,23 147 116,74 119,19 2,45
103 117,00 127,15 10,15 148 120,78 120,93 0,14
104 121,39 123,79 2,40 149 122,27 113,69 -8,58
105 125,16 120,62 -4,54 150 115,57 121,41 5,84
106 118,07 112,43 -5,64 151 121,06 112,60 -8,46
107 116,65 105,47 -11,19 152 120,43 119,47 -0,96
108 117,75 122,16 4,40 153 120,96 123,60 2,64
109 117,60 116,54 -1,06 154 116,29 106,61 -9,68
110 111,34 97,68 -13,66 155 115,26 119,10 3,84
111 111,58 101,18 -10,40 156 112,56 117,90 5,34
112 116,35 125,48 9,13 157 122,34 119,69 -2,65
113 86,01 91,16 5,15 158 117,83 125,20 7,36
114 116,54 116,48 -0,05 159 87,65 121,51 33,86
115 125,28 124,74 -0,54 160 116,74 112,06 -4,68
116 125,61 93,31 -32,30 161 119,99 121,92 1,92
117 110,67 122,35 11,67 162 115,53 118,43 2,89
118 121,47 122,06 0,59 163 116,11 117,51 1,40
119 105,22 110,64 5,42 164 120,70 122,48 1,78
120 102,77 119,57 16,80 165 99,58 126,15 26,57
121 115,38 115,36 -0,02 166 116,63 119,96 3,33
122 108,89 89,71 -19,18 167 115,03 118,37 3,34
123 117,50 120,82 3,32 168 87,08 114,68 27,60
124 118,21 116,21 -2,00 169 110,92 119,00 8,08
125 115,89 126,55 10,67 170 119,99 122,57 2,58
126 115,60 121,32 5,72 171 112,43 119,95 7,52
127 112,93 115,71 2,78 172 114,04 113,96 -0,08
128 117,80 85,16 -32,64 173 108,52 122,31 13,79
129 118,13 97,77 -20,36 174 115,98 113,98 -2,00
130 112,77 123,88 11,11 175 105,27 118,97 13,71
131 112,14 110,07 -2,07 176 115,66 125,89 10,22
132 121,88 111,12 -10,76 177 89,93 112,80 22,87
133 121,69 116,80 -4,89 178 115,04 115,97 0,93
134 90,27 122,42 32,15 179 120,66 117,03 -3,62
135 120,74 121,29 0,55 180 124,83 114,34 -10,50
Anexo
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Seleccion de estrategias de integracidon de linea mediante simulacion

Posicion S15y S16 Posicion S15y S16
Cor;da Actual |Propuesta | Diferencia Cor:da Actual | Propuesta | Diferencia
181 124,50 116,27 -8,23 226 114,34 107,60 -6,74
182 119,91 121,51 1,60 227 118,28 122,97 4,68
183 108,77 121,99 13,22 228 122,89 118,87 -4,02
184 121,85 122,98 1,13 229 124,18 113,03 -11,16
185 116,42 118,94 2,52 230 105,63 123,17 17,54
186 121,66 98,76 -22,90 231 86,55 106,67 20,12
187 123,14 123,91 0,76 232 115,14 121,69 6,55
188 114,93 122,18 7,25 233 113,68 117,28 3,60
189 111,53 113,39 1,86 234 95,72 120,68 24,96
190 116,27 116,94 0,67 235 122,07 127,76 5,69
191 119,27 117,47 -1,80 236 119,26 117,05 -2,21
192 121,71 122,59 0,88 237 120,43 113,98 -6,45
193 113,32 118,71 5,40 238 120,80 119,82 -0,98
194 121,78 125,43 3,66 239 88,82 118,38 29,56
195 121,17 105,19 -15,98 240 113,11 114,44 1,33
196 118,06 117,67 -0,38 241 110,52 118,45 7,93
197 119,58 117,07 -2,51 242 117,55 104,34 -13,22
198 113,55 112,39 -1,16 243 117,19 113,78 -3,41
199 121,80 112,55 -9,25 244 118,65 111,57 -7,08
200 109,75 120,79 11,03 245 93,68 120,95 27,27
201 115,44 118,03 2,59 246 117,80 123,41 5,61
202 117,52 122,78 5,26 247 111,62 118,08 6,46
203 123,13 118,53 -4,60 248 117,42 109,85 -7,57
204 118,68 115,99 -2,69 249 115,94 121,58 5,65
205 99,64 124,73 25,09 250 122,21 116,43 -5,78
206 119,70 119,35 -0,34 251 117,12 121,70 4,59
207 120,76 120,37 -0,39 252 121,08 123,42 2,34
208 121,91 127,14 5,23
209 98,31 120,34 22,04
210 115,11 118,76 3,65
211 115,98 117,96 1,98
212 114,80 113,91 -0,89
213 120,69 111,85 -8,85
214 113,14 125,30 12,16
215 115,14 115,03 -0,12
216 112,68 119,37 6,69
217 118,45 95,00 -23,45
218 115,63 114,73 -0,90
219 119,98 124,03 4,05
220 112,49 117,25 4,76
221 116,77 119,69 2,92
222 122,30 122,82 0,53
223 118,64 120,77 2,14
224 122,84 126,32 3,48
225 120,49 115,17 -5,32
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Seleccion de estrategias de integracion de linea mediante simulacion

VII.5.- RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 3

Tiempo de convergencia (min)
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119,22

127,50

132,50

116,73

126,50

106,99

110,30

Promedio

126,00

126,64

125,16

118,28

114,24

111,59

108,74

Desvio STD

7,57

8,58

8,37

8,32

6,41

8,52

7,79

Desvio STD (promedio)

1,61

1,83

1,79

1,77

1,37

1,82

1,66

Precision| 6,6%| 7,4%| 7,3%| 7,7%| 6,2%| 8,4%| 7,9%]
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Seleccion de estrategias de integracidon de linea mediante simulacion
VII.6.- RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 4

Tiempo de convergencia (min) 5 10 15 20 25 30 35

115,27| 103,88 |113,90| 122,47 | 113,19 | 115,06 | 116,18
125,39|123,74|127,94| 101,00 | 104,67 | 119,40 | 104,95
112,68| 109,16 | 121,38| 108,90 | 111,44 | 105,50 | 102,49
101,15 115,12 | 107,54 | 121,03 | 106,77 | 117,67 | 107,78
111,34| 113,46 |112,92| 101,40 | 111,44 | 108,46 | 112,26
130,22 | 106,05 | 104,44 | 113,75| 125,43 | 123,27 | 111,09
118,20| 125,31 | 115,32| 106,59 | 127,55 | 109,42 | 97,24
122,21|129,88| 115,82 | 115,66 | 109,00 | 111,33 | 106,99
126,24 104,87 | 124,52 | 118,31 | 105,22 | 112,81 | 93,53
114,39| 124,03 |123,39| 119,79 | 102,49 | 117,22 | 106,76
120,47 | 106,59 | 110,00 110,18 | 105,43 | 95,63 | 100,81
133,03 | 122,68 |129,49| 113,10 | 114,86 | 107,05 | 104,28
115,82|114,30|112,14| 113,65| 111,27 | 113,97 | 95,85
106,71| 118,83 |111,65| 105,46 | 109,05| 97,41| 101,36
115,78 | 115,56 | 98,98|112,82|115,12|113,64| 118,18
94,89|119,44|115,11|108,72|111,55| 114,03 | 117,89
121,68 | 133,88 |122,15| 122,26 | 102,78 97,30| 96,40
118,88|132,11|109,51| 122,66 | 119,19 | 100,74 | 111,13
115,82 113,20 | 114,07| 113,70 | 112,92 | 112,01 | 103,66
109,03 | 103,63 | 115,06| 107,20 | 110,13 | 115,15 113,75
113,55|117,27|121,55| 94,06| 115,07 |112,68| 107,44
129,31| 114,63 |121,26| 115,81 | 108,96 | 97,19 115,47
116,86 | 113,37 | 129,25| 109,64 | 108,87 | 110,60 | 101,12
112,23 123,31 |119,95| 112,90 | 108,55 | 106,43 | 108,48
117,16 | 113,67 |117,05| 108,00 | 110,62 | 109,24 | 98,16
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Promedio | 116,73 | 116,72 | 116,58| 111,96 | 111,26 | 109,73 | 106,13
Desvio STD| 8,60 8,32 8,67 6,71 7,16 7,63 7,15
Desvio STD (promedio) 2,22 2,15 2,24 1,73 1,85 1,97 1,85

Precision| 9,8%| 9,5%| 9,9%| 8,0%| 8,6%| 9,3%| 9,0%]
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