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RESUMEN

Actualmente el consumo de agua en los procesos del pollo del dia en las etapas de enfriado-
hidratado es preocupante en la empresa bajo estudio, ya que actualmente no hay un método para

poder reutilizar el agua con la que se enfrian las aves.

El presente proyecto se enfocara en el anélisis y evaluacion del consumo de agua para desarrollar
una propuesta de disefio de un sistema de recirculacion de agua en las etapas de enfriado-
hidratado del pollo con un intercambiador de calor (chiller). Este sistema permitira reducir el
consumo de agua e impactara positivamente en los indicadores de operacidn, ademas, permitira
reducir costos, tiempo de reposo en las etapas de enfriado e hidratado y mayor vida de anaquel

del producto.

En el capitulo uno se presenta la descripcion del uso del agua y la importancia del agua dentro
de la produccién avicola, asi mismo los efectos del enfriado y la hidratacién en la calidad del
producto y las tecnologias actuales de optimizacion de recurso hidrico en la industria

alimentaria.

En el capitulo dos, se aborda la teoria que sustentan el planteamiento del presente trabajo, asi
mismo como la utilizacién de SIMIO en la optimizacion de los recursos, caracteristicas y
capacidades del software, sus ventajas y desventajas, los antecedentes del software de
simulacion y su tecnologia, la simulacion de procesos industriales y la descripcion de la

metodologia que se utilizo.

En el capitulo tres, se describe la aplicacion de la metodologia de simulacion propuesta por Law
y Kelton (2011), la cual muestra el tratamiento estadistico de los datos recabados en la medicion
y recoleccion de datos de consumo de agua en la etapa de enfriado-hidratado, se definio el
modelo de simulacion y se construyd, para posteriormente realizar la validacion del mismo y

ejecutarlo. Para concluir con los resultados obtenidos de la simulacién.

Finalmente, se pueden encontrar las referencias bibliograficas que sustentan el trabajo realizado.



ABSTRACT

Currently, the consumption of water in the processes of the chicken of the day in the cooling-
hydrated stages is worrying in the company under study, since there is currently no method to

reuse the water with which the birds are cooled.

This project will focus on the analysis and evaluation of water consumption to develop a design
proposal for a water recirculation system in the cooling-hydrated stages of chicken with a heat
exchanger (chiller). This system will reduce water consumption and will have a positive impact
on operating indicators, in addition, it will reduce costs, resting time in the cooling and hydration
stages and longer shelf life of the product.

Chapter one presents the description of water use and the importance of water within poultry
production, as well as the effects of cooling and hydration on quality of the product and current
technologies for optimising water resources in the food industry.

In chapter two, the theory that supports the approach of this work is addressed, as well as the
use of SIMIO in the optimization of resources, characteristics and capabilities of the software,
its advantages and disadvantages, the background of the simulation software and its technology,

the simulation of industrial processes and the description of the methodology that was used.

In chapter three, the application of the simulation methodology proposed by Law and Kelton
(2011) is described, which shows the statistical treatment of the data collected in the
measurement and collection of water consumption data in the cooling stage. hydrated, the
simulation model was defined and built, to later validate it and execute it. To conclude with the

results obtained from the simulation.

Finally, you can find the bibliographic references that support the work carried out.
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INTRODUCCION

La industria avicola es uno de los sectores mas importantes dentro de la produccién mundial de
alimentos, responsable de suministrar una parte importante de las proteinas animales que se
consumen en todo el mundo. Sin embargo, este sector también enfrenta grandes desafios
relacionados con el consumo de recursos naturales, en particular el agua. Dentro del flujo de
trabajo de procesamiento de pollo, una de las etapas que mas agua consume es el enfriamiento
e hidratacion de las carcasas de pollo, un paso critico para garantizar la seguridad y la calidad
del producto final (El Sabry et al., 2023). A lo largo de los afios, se han implementado diversas
tecnologias y procesos para reducir el consumo de agua y mejorar la eficiencia de los recursos,
pero los desafios persisten, especialmente ante la creciente presion por la sostenibilidad

ambiental y la optimizacion de los costos operativos (Grzini¢ et al., 2023).

El proceso de refrigeracion e hidratacion es una de las fases mas significativas del proceso de
transformacion de las aves, dado que es la etapa donde se disminuye la temperatura del pollo
para asegurar la seguridad del producto. No obstante, es conocido que este procedimiento
demanda un elevado uso de agua. La dificultad reside en que, pese a los progresos en la industria,
aun se emplea de forma ineficaz, lo que repercute significativamente en los costos de produccion
y la huella de agua en las instalaciones de procesamiento (Kleyn & Ciacciariello, 2021).
Ademas, una gestion inadecuada de las aguas residuales generadas puede derivar en problemas
de contaminacion y dafios a los cuerpos de agua cercanos a las instalaciones industriales. Ante
esta situacion, la necesidad de encontrar soluciones para optimizar el uso del agua en estas etapas
del proceso se ha convertido en una prioridad tanto para la industria como para los organismos

reguladores (Vandana et al., 2021).



Una vez procesadas, las aves se colocan en tinas plastica con capacidad de agua de 1.8 m3, por
lo que para garantizar el correcto enfriado e hidratado tiene que permanecer en una estadia de
40 a 45 min, una vez culminado el tiempo de estadia, se tiene que reponer el agua, una vez que
esta paso de 22°C a 35 °C, para poder seguir con el proceso de enfriado, se tiene que reemplazar
el agua que llego a la temperatura de 35 °C, por agua con una temperatura de 20°C para poder
seguir con el proceso de enfriado, desechando por tina 1.5 m? de agua, esto para poder solventar
un proceso de produccién 7500-8000 aves por proceso, para poder realizar una produccion de
acuerdo a la cantidad mencionada se requieren una cantidad entre 35 m*® y40 m? por dia para

solventar la produccion teniendo en cuenta que el 80%de agua que se utiliza es para el proceso.

El presente trabajo tiene como objetivo medir, a través de simulacion en SIMIO, el impacto de
aplicacion de herramientas de ingenieria en la mejora continua en cada uno de los procesos
productivos, durante el estudio de este trabajo, se analizara una propuesta de disefio de

recirculacion de agua en la etapa de enfriado -hidratado de las aves, del procesamiento avicola.

La simulacion de procesos industriales se ha convertido en una herramienta valiosa para la
optimizacion de recursos en diversas industrias. En este contexto, el software SIMIO ha
demostrado su capacidad para modelar y analizar sistemas de produccién complejos,
permitiendo evaluar diferentes escenarios operativos sin necesidad de interrumpir el proceso
real (Garcia Marquez Bazaldla, 2023). La simulacion aplicada a la etapa de enfriamiento-
hidratacién del procesamiento de pollos puede ofrecer una vision clara de las oportunidades para
reducir el consumo de agua, identificar ineficiencias y proponer mejoras sin comprometer la
calidad del producto. Al optimizar los recursos hidricos mediante simulacion, es posible lograr
una gestién hidrica mas sostenible, reducir los costos operativos y disminuir el impacto

ambiental asociado al uso intensivo del agua.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Pese a los progresos tecnologicos, la industria avicola continda lidiando con grandes retos en
relacién al empleo eficaz del agua durante las fases de refrigeracion e hidratacion. Los sistemas
de refrigeracion convencionales necesitan grandes cantidades de agua para garantizar que las
canales de pollo lleguen a las temperaturas idéneas para su preservacion. No obstante, estos
sistemas se caracterizan por su ineficiencia, principalmente por la ausencia de un control exacto
sobre el flujo y la temperatura del agua empleada. Ademas, la fluctuacién en la produccion y la
imposibilidad de ajustar los sistemas a las variaciones en la demanda de produccion complican
aun mas la puesta en marcha de soluciones eficaces. Los sistemas de control convencionales no
brindan la flexibilidad necesaria ni la habilidad para adaptarse a las circunstancias dindmicas

del procedimiento.

El uso excesivo de agua en el proceso de enfriado-hidratado no solo genera preocupaciones
desde el punto de vista econdémico, sino que también tiene un impacto considerable en el medio
ambiente. A nivel econdmico, los costos asociados a la extraccion, tratamiento y disposicion del
agua utilizada en las plantas procesadoras son significativos, y cualquier ineficiencia en su uso
puede afectar negativamente la rentabilidad de las operaciones. Por otro lado, el impacto
ambiental de la sobreexplotacion de recursos hidricos y la generacion de grandes volimenes de
aguas residuales es cada vez mas critico. La gestion inadecuada de estos recursos puede llevar
a la degradacion de los ecosistemas acuaticos y a la contaminacion de fuentes de agua cercanas,
lo cual, a su vez, puede derivar en sanciones regulatorias y pérdida de reputacion para las

empresas.



JUSTIFICACION

La optimizacion del uso del agua es una necesidad urgente en la industria avicola. EI aumento
de la demanda global de alimentos y la escasez de recursos naturales, especialmente el agua,
exigen que los procesos productivos sean mas eficientes y sostenibles. La reduccién del
consumo de agua en las plantas procesadoras no solo permitira un ahorro econémico
considerable, sino que también contribuira a una operacion mas responsable desde el punto de
vista ambiental. La implementacion de tecnologias que permitan un uso mas eficiente de este

recurso es clave para asegurar la viabilidad futura de la industria (FAO, 2013).

La simulacién a través de programas como SIMIO proporciona una respuesta eficaz para
enfrentar los retos asociados al consumo de agua durante el proceso de refrigeracion e
hidratacién del pollo. Esta tecnologia ofrece las ventajas de examinar el flujo de agua en distintas
fases del proceso, detectar zonas de mejora y sugerir soluciones que disminuyan el consumo sin
afectar la calidad del producto. Ademaés, la simulaciéon posibilita el examen de diversos
escenarios operativos, lo que simplifica la realizacion de decisiones fundamentadas para la
mejora del proceso. La disminucion del uso de agua a través de la simulacion no solo puede
resultar en un ahorro financiero, sino también en la reduccion del impacto ambiental de las

actividades avicolas.

HIPOTESIS

Mediante una propuesta de disefio en el sistema de recirculacion de agua en las etapas de
enfriado-hidratado del pollo con un intercambiador de calor (chiller). Se reducira el consumo

de agua e impactara positivamente en los indicadores de costos por consumo de agua. Ademas,



permitird reducir costos, tiempo de estadia del producto en las etapas de enfriado e hidratado y

tendr& mayor vida de anaquel del producto.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Optimizar el consumo de agua en el proceso de enfriado-hidratado del pollo, mediante la
propuesta de mejora del sistema de recirculacion de agua, utilizando simulacién con el software
SIMIO, para reducir el uso de agua, mejorar la eficiencia del proceso y minimizar el impacto

ambiental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e FEvaluar los resultados obtenidos a través de la simulacion de un sistema de enfriado-
hidratado en la industria avicola utilizando el software SIMIO, comparando la eficiencia

del consumo de agua respecto a métodos tradicionales.

e Reducir el consumo de agua en la etapa de enfriado-hidratado para ahorrar hasta un 25%

- 30% de consumo.

e Generar un impacto positivo al medio ambiente optimizando y reutilizando el agua del

proceso en un promedio de 15 m*® — 20 m? por dia.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Uso de agua en la industria avicola

La utilizacion eficaz del agua en el sector avicola es esencial no sélo para asegurar la seguridad

y la calidad del producto, sino también para resistir las presiones regulatorias y ambientales



crecientes que el sector esta experimentando. A escala mundial, la industria de la avicultura
demanda una considerable cantidad de agua debido a los multiples procesos que necesitan agua,
desde la crianza de las aves hasta su tratamiento en instalaciones industriales (Servicio Nacional
de Sanidad y Calidad Agroalimentaria, 2018).

En un contexto donde la sostenibilidad es un factor clave, la optimizacion de los recursos
hidricos se ha convertido en una prioridad para las empresas avicolas. Ademas de los desafios
relacionados con la disponibilidad y calidad del agua, el sector enfrenta cada vez mas
restricciones normativas que obligan a las empresas a reducir su huella hidrica y mejorar la

gestion de sus aguas residuales (Gerbens-Leenes et al., 2011).

1.1.1. Importancia del agua en la produccion avicola

El agua es fundamental en todas las fases del ciclo vital de las aves y su procesamiento. Desde
la etapa de cria, las aves requieren grandes cantidades de agua para el consumo y la higiene
desde la fase de cria. No obstante, es en las fases de procesamiento donde se incrementa el
consumo de agua, especialmente en procesos como el escalado, la limpieza de las instalaciones

y, en particular, el enfriado-hidratado de las carcasas de pollo (FAO, 2013).

El valor del agua en el procesamiento de aves reside en su habilidad para asegurar la seguridad
de los alimentos. Por ejemplo, es crucial el refrigerado correcto de las carcasas para prevenir la
multiplicacién de patégenos como la Salmonella y la Campylobacter, que constituyen riesgos
considerables para la salud publica. Ademas, el agua se emplea en la regulacién del polvo, la
lubricacion de las lineas productivas y la remocién de residuos de plumas, sangre y grasa. Sin
una utilizacion eficaz del agua en estas etapas, la calidad del producto final podria verse
seriamente afectada, impactando tanto la seguridad del consumidor como la imagen de las

compafiias (Leone et al., 2024).

1.1.2. Cantidades de agua utilizadas en cada etapa del procesamiento de pollo

Las plantas avicolas utilizan diferentes cantidades de agua en funcién de las etapas especificas
del procesamiento. Segun estudios recientes, los volimenes de agua pueden variar
considerablemente dependiendo de las tecnologias utilizadas y las normativas locales. Por

ejemplo, en el escaldado, que es una de las primeras etapas del procesamiento, se requieren 0,95



litros de agua por ave. En esta fase, el agua caliente se utiliza para aflojar las plumas y facilitar
su remocion. Durante la etapa de eviscerado, que implica la extraccion de los 6rganos internos,
se emplean aproximadamente 7,6 litros de agua por ave para lavar el interior de las carcasas y
eliminar cualquier residuo potencialmente contaminante. Finalmente, el enfriado-hidratado
consume aproximadamente 6,47 litros de agua por ave, lo que convierte estas etapas en las mas

intensivas en cuanto a recursos hidricos (Fatima et al., 2021).

Se estima que una planta procesadora de tamafio medio puede utilizar entre 20 y 40 litros de
agua por ave procesada, lo que genera un gran desafio en términos de gestion de recursos,
especialmente en regiones donde el agua es un recurso escaso (Lujan-Rhenals et al., 2016).

La adopcidn de tecnologias mas eficientes y la implementacion de sistemas de recirculacion de

agua son medidas clave para reducir este consumo.

1.1.3. Impacto ambiental y regulaciones sobre el uso de agua en la industria

avicola

El impacto ambiental del uso intensivo de agua en la industria avicola es relevante.
Ademas de la extraccion de grandes volimenes de agua, el proceso avicola genera una
gran cantidad de aguas residuales que contienen contaminantes, incluyendo grasas,
proteinas, desechos organicos y patdgenos. Los residuos, en caso de no ser gestionados
adecuadamente, pueden dafiar la biodiversidad y la salud de las comunidades locales
(Seidavi et al., 2019).

A nivel global, existen diversas regulaciones que buscan mitigar este impacto. En la Union
Europea, por ejemplo, la Directiva Marco del Agua (DMA) establece requisitos estrictos para
la gestion y el tratamiento de aguas residuales en industrias como la avicola (Al Seadi & Holm-
Nielsen, 2004). En los Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) también
impone limites en la cantidad de contaminantes que pueden ser liberados en cuerpos de agua
(U.S. Environmental Proteccién Agency, 2023). EI cumplimiento de estas disposiciones no sélo
es esencial para salvaguardar el medio ambiente, sino que también contribuye a las empresas a

prevenir sanciones econdémicas y perjuicios a su reputacion.

10



1.2. Procesos de enfriado-hidratado en el procesamiento de pollo

El procedimiento de enfriado-hidratado es crucial en el manejo de aves, dado que es en esta
etapa donde se garantiza la seguridad del producto al disminuir de manera rapida la temperatura
de las carcasas de pollo. No obstante, este procedimiento conlleva un gran uso de agua, lo que
lo sitia como una de las zonas esenciales para la optimizacion en cuanto a recursos de agua
(Belk et al., 2021).

1.2.1. Descripcion del proceso de enfriado-hidratado

El enfriado-hidratado consiste en sumergir las carcasas de pollo en grandes tanques de agua fria
0 en sistemas de ducha, que permiten reducir rapidamente la temperatura interna de las aves.
Este proceso es esencial para evitar el crecimiento bacteriano, pero también es una de las fases
mas costosas en téerminos de uso de agua. El enfriamiento debe realizarse a temperaturas
especificas para garantizar la seguridad del producto. En la mayoria de los casos, la temperatura
interna de las carcasas debe reducirse a menos de 4°C en un periodo de tiempo relativamente
corto, generalmente en menos de 90 minutos. Si el enfriado no se realiza adecuadamente, existe
un riesgo elevado de que bacterias como la Salmonella proliferen, comprometiendo la seguridad

del producto final (Paolazzi et al, 2013).

1.2.2. Efectos del enfriado-hidratado en la calidad del producto

Ademas de su funcion en la seguridad de los alimentos, el proceso de enfriado-hidratado
también incide en otros elementos de la calidad del producto, tales como su textura, sabor y
contenido de humedad. Un enfriamiento excesivamente rapido puede provocar la contraccion
de los tejidos musculares, alterando la textura del pollo, mientras que un enfriamiento deficiente
puede dejar el producto expuesto a la contaminacion por bacterias. Se ha observado en varias

investigaciones que el consumo excesivo de agua durante el proceso de enfriamiento puede
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provocar una absorcion excesiva de agua en el pollo, lo que podria afectar el peso final del
producto y su calidad percibida por los consumidores (Barbut & Leishman, 2022). Este es un
aspecto que las empresas deben considerar al buscar optimizar tanto el uso de agua como la

calidad del producto final.

1.2.3. Consumo de agua en el proceso de enfriado-hidratado

El consumo de agua durante el enfriado-hidratado es uno de los principales retos para la
industria avicola. Como se menciond anteriormente, este proceso consume aproximadamente 7
litros de agua por ave procesada, dependiendo de la tecnologia y los controles utilizados (Fatima
et al.,, 2021). Si bien existen tecnologias para reducir este consumo, muchas plantas
procesadoras aun dependen de sistemas tradicionales que no son lo suficientemente eficientes.

Una de las medidas para disminuir el consumo de agua en esta etapa es la adopcion de
tecnologias de enfriamiento en seco, que emplean aire frio en lugar de agua. No obstante, esta
tecnologia todavia no ha sido utilizada con frecuencia debido a los elevados costos de instalacion

y funcionamiento (Wang et al., 2020).

1.3. Tecnologias actuales de optimizacion de recursos hidricos en la

industria alimentaria

El uso intensivo de agua en la industria alimentaria, particularmente en la avicola, ha impulsado
el desarrollo y adopcién de tecnologias avanzadas para optimizar su consumo. La escasez de
agua, los altos costos operativos y la presion de las regulaciones medioambientales han llevado
a las compaiiias a buscar soluciones que disminuyan el consumo de agua sin comprometer la
calidad del producto. Entre estas soluciones se destacan los sistemas de recirculacion, las
tecnologias avanzadas de tratamiento y reutilizacion de aguas residuales, asi como la utilizacion

de herramientas simulativas para optimizar los procesos (Fernandez et al., 2020).
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1.3.1. Sistemas de recirculacion de agua en el procesamiento avicola

Los sistemas de recirculacion de agua representan una de las tecnologias mas eficientes para la
reduccion del consumo de agua en la industria avicola. Estos sistemas permiten reutilizar el agua
dentro de varias etapas del proceso de enfriado e hidratacion de las carcasas de pollo,
contribuyendo a una disminucion significativa en la demanda de agua fresca (Fatima et al.,
2021).

El disefio de estos sistemas se basa en un proceso de filtracion y desinfeccion. El agua utilizada
en las fases mas intensivas, como el enfriado-hidratado, se recolecta, pasa por filtros para
eliminar solidos y grasas, y luego es desinfectada mediante tecnologias como la radiacién
ultravioleta (UV), ozono o cloracion. Posteriormente, esta agua tratada puede ser reutilizada en
etapas menos criticas del proceso, como la limpieza de equipos o el lavado de las instalaciones
(Fatima et al., 2021).

Sin embargo, el empleo de sistemas de recirculacion conlleva retos. Uno de los desafios méas
significativos es el gasto inicial de instalacién, que puede ser notablemente elevado, en
particular para plantas de tamafio pequefio 0 mediano. Ademas, el tratamiento del agua para su
reutilizacion debe adherirse a normas de salud rigurosas, lo que conlleva un seguimiento
continuo para asegurar que no exista contaminacién entre fases (Fatima et al., 2021; Teran et
al., 2021).

Por otro lado, algunas plantas han reportado problemas con la acumulacion de residuos sélidos
en los sistemas de recirculacion, lo que puede afectar la eficiencia del filtrado y desinfeccion.
Para mitigar estos problemas, muchas plantas han comenzado a integrar sistemas de monitoreo
en tiempo real que permiten ajustar los parametros de filtracion y desinfeccion segln sea

necesario, garantizando asi un rendimiento 6ptimo (Coskun et al., 2015; Philipp et al., 2021).

1.3.2. Tratamiento y reutilizacion de aguas residuales en plantas procesadoras
El tratamiento de aguas residuales es otro elemento clave para la optimizacién de los recursos

hidricos en la industria avicola. Este procedimiento posibilita la limpieza y reutilizacion del

13



agua utilizada durante las diversas fases del proceso, reduciendo tanto el consumo de agua fria
como el volumen de efluentes generados (Hargitai et al., 2024).

Los métodos de tratamiento de aguas residuales varian en funcion de la naturaleza de los
contaminantes que se encuentran en el agua. En la industria avicola, el agua residual suele
contener materia orgénica (plumas, sangre, grasa), asi como compuestos quimicos derivados de

los productos de limpieza y desinfeccion (Teran et al., 2021).
Los métodos més comunes incluyen:

e Tratamiento fisico-quimico: Implica la coagulacién, floculacion y sedimentacion de
solidos suspendidos, seguido de una filtracion fina para eliminar residuos menores. Este
tipo de tratamiento es efectivo para eliminar particulas gruesas y grasas del agua (Golgeri
et al., 2022).

e Tratamiento bioldgico: A través de procesos como la digestion anaerobia, las bacterias
descomponen la materia orgéanica presente en el agua, produciendo biogas como
subproducto. Este método es ideal para tratar aguas con altos niveles de carga organica,
y ademas permite la generacion de energia renovable (Zia et al., 2020).

e Desinfeccion: El uso de tecnologias como la radiacion UV, el ozono vy el cloro ayuda a
eliminar bacterias y virus del agua tratada, asegurando que pueda ser reutilizada sin
riesgo para la seguridad alimentaria (Rana & Campbell, 2021; Gimenez et al., 2024).

El costo es uno de los retos mas significativos en la puesta en marcha de sistemas de tratamiento
de aguas residuales. A pesar de que las ganancias a largo plazo pueden ser considerables,
numerosas plantas de procesamiento, particularmente las de menor tamafio, pueden descubrir

que los gastos iniciales resultan ser excesivos (Saravia et al., 2022).

Ademas, la eficiencia de los sistemas de tratamiento depende en gran medida de la calidad del
mantenimiento. Los sistemas bioldgicos, por ejemplo, requieren condiciones especificas para
que las bacterias funcionen de manera dptima, lo que puede ser complicado de gestionar en

plantas con fluctuaciones en la produccion (Zia et al., 2020).
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1.3.3. Aplicacién de herramientas de simulacion para la optimizacion

del uso del agua

Las herramientas de simulacién se han convertido en un recurso fundamental para la
optimizacion de los recursos hidricos en la industria alimentaria. Estas herramientas permiten
modelar diferentes escenarios operativos, evaluar la eficacia del uso del agua en cada etapa del

proceso y proponer mejoras sin necesidad de detener la produccidn en realidad.

El software de simulacion, como SIMIO, permite a los ingenieros modelar procesos industriales
complejos y visualizar como pequefios cambios en los parametros de operacion pueden impactar
en el uso del agua y la eficiencia del proceso en general. Ademas, la simulacion permite probar
diferentes configuraciones de manera virtual, lo que minimiza los riesgos asociados a la
implementacién de nuevas tecnologias o modificaciones en las lineas de produccion. Esto es
especialmente til en plantas procesadoras donde cualquier interrupcion puede traducirse en

pérdidas econdémicas significativas (Smith & Sturrock, 2024).

Pese a las ventajas, las herramientas de simulacion también plantean retos, particularmente en
lo que respecta a la cantidad de datos exactos necesarios para generar modelos confiables. Es
crucial la calidad de los datos, que incluyen los flujos de agua, las temperaturas y el tiempo de
procesamiento, para garantizar que los modelos de simulacion representan con exactitud las

condiciones reales de la planta (Ojstersek & Buchmeister, 2017).

El futuro de la simulacion en la optimizacion del uso de agua en la industria alimentaria se
enfoca en la integracion de tecnologias de inteligencia artificial y aprendizaje automatico. Estas
tecnologias pueden analizar grandes cantidades de datos en tiempo real y ajustar los parametros
de simulacién automaticamente para encontrar las mejores soluciones en términos de eficiencia
y sostenibilidad (Malabagi et al., 2021; Kumar, 2024).
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Simulacidén de procesos industriales mediante software

2.1.1. Introduccion a la simulacion de procesos en la industria

La simulacién de procesos industriales es un instrumento esencial en la ingenieria
contemporanea, pues facilita el modelado, andlisis y optimizacion de sistemas complejos sin la
necesidad de interrumpir o modificar los procesos fisicos auténticos. En el &mbito industrial, la
simulacion se emplea para emular el funcionamiento de un sistema mediante modelos
informéticos capaces de anticipar su rendimiento en diversos contextos operativos. Esta
metodologia es especialmente Util para procesos que conllevan varias variables y recursos
escasos, tal como sucede con el uso de agua en la industria de alimentos (Garcia-Garcia et al.,
2020).

En la industria avicola, el proceso de enfriamiento e hidratacion del pollo es esencial para
mantener la calidad del producto y garantizar la seguridad alimentaria. Sin embargo, este
proceso también representa un consumo significativo de agua, lo que hace que la simulacion sea
una herramienta ideal para buscar optimizaciones. Al utilizar software de simulacién como
SIMIO, se pueden disefiar modelos para imitar el proceso de enfriamiento-hidratacion y explorar
cémo los diferentes cambios en los pardmetros del sistema (como el caudal de agua, la
temperatura o el tiempo de inmersion) afectan el consumo de agua y la eficiencia del proceso
(Gaku et al., 2022).

2.1.2. Ventajas de la simulacién para la optimizacion de recursos

Una de las mayores fortalezas de la simulacion de procesos es su habilidad para detectar
ineficiencias en la utilizacion de recursos, evitando la necesidad de hacer modificaciones
costosas o posiblemente revolucionarias en el ambiente de produccion real. Las simulaciones
facilitan a los ingenieros la evaluacion de diversos escenarios operativos y tacticas de

optimizacion antes de tomar decisiones, lo que conlleva a una disminucion de los gastos



operativos, incremento en la eficiencia y una reduccion del impacto ambiental (Sujova et al,
2019).

En el contexto del proceso de enfriado-hidratado del pollo, la simulacion mediante software
como SIMIO puede ser una herramienta poderosa para mejorar varios aspectos clave del
sistema. Algunas de las &reas mas relevantes en las que la simulacién puede tener un impacto

significativo.

Mediante la simulacion de diversas configuraciones del sistema, se pueden detectar
oportunidades para disminuir el uso de agua sin afectar la calidad del producto ni la seguridad
alimentaria. Por ejemplo, es posible simular fluctuaciones en el flujo de agua, la temperatura del
agua o la duracién del proceso de inmersion para establecer qué combinaciones proporcionan
una utilizacion més eficaz del recurso acuatico. No solo es vital en términos de conservacion
del agua, sino también en lo que respecta a la sostenibilidad ambiental, dado que la disminucién
del consumo de agua puede minimizar el efecto en el medio ambiente y acatar regulaciones cada
vez mas rigurosas en la administracion de recursos en la industria de alimentos (Muoio et al.,
2019).

La simulacién, ademas de disminuir el uso de agua, facilita la optimizacion del uso de energia
durante el proceso de refrigeracion-hidratacion. Al modificar factores como la velocidad de
refrigeracion, la recirculacion del agua o la implementacién de diversas tecnologias de
refrigeracion, se puede alcanzar una disminucion en el uso de energia. La simulacion puede
contribuir a valorar la eficacia de diversas alternativas tecnoldgicas, tales como la
implementacion de intercambiadores de calor més eficaces o sistemas de recuperacion
energética, favoreciendo un funcionamiento mas lucrativo y sustentable. Esta perspectiva no
solo disminuye los gastos operacionales, sino que también contribuye a reducir la huella de

carbono vinculada al proceso (Karlsson, 2011).

La simulacion ofrece una perspectiva completa del sistema, lo que simplifica la deteccion de
potenciales obstaculos o limitaciones en el flujo de trabajo que podrian perjudicar la eficiencia
global del proceso. A través de la simulacién de sucesos discretos, se puede representar el
impacto de diversas variables en el ritmo de produccion, como la relacion entre las etapas de

refrigeracion y otros procedimientos de produccion. Esto es particularmente relevante en el



sector avicola, donde los cambios en la demanda y las fluctuaciones en la cantidad de lotes de
produccion pueden provocar desequilibrios en el proceso. La simulacion posibilita anticipar
estas circunstancias e implementar mejoras que aseguren un flujo laboral mas eficiente,

previniendo periodos de inactividad (Pérez-Aguilar et al., 2023).

A través de la simulacion, es posible evaluar el impacto de la implementacion de nuevas
tecnologias o modificaciones en el disefio del proceso de enfriado-hidratado. Por ejemplo, se
puede simular la introduccién de sistemas de reutilizacion de agua o el uso de tecnologias
avanzadas de refrigeracion, como enfriadores evaporativos o sistemas cerrados, para analizar
cémo afectarian al consumo de recursos y a la eficiencia global. Esto proporciona una valiosa
herramienta de toma de decisiones para las empresas, ya que permite probar soluciones
innovadoras sin riesgos y con un costo reducido en comparacion con la experimentacion fisica
directa (Cafasso et al., 2020).

La simulacién también facilita la realizacidn de andlisis de sensibilidad para comprender como
modificaciones en determinadas variables influyen en el rendimiento global del proceso. Esto
resulta especialmente beneficioso al tomar en cuenta diversos escenarios "what-if", en los que
se simulan distintas condiciones operativas 0 se imponen restricciones externas, como una
disminucion en el abastecimiento de agua o fluctuaciones en el costo de la energia. Este tipo de
evaluacion facilita a los ingenieros y directivos de planta la toma de decisiones fundamentadas
acerca de como mejorar el proceso bajo diversas circunstancias, asegurando la resistencia y la
habilidad para ajustarse a modificaciones imprevistas en el ambiente de operacion (Mourtzis,
2019).

2.1.3. Herramientas de software utilizadas en la simulacion de

procesos industriales

Existen diversas herramientas de software que se utilizan en la simulacion de procesos

industriales. Entre ellas se encuentran las que se explicaran a continuacion.

SIMIO Es unaaplicacidon de simulacion enfocada en sucesos discretos que facilita la modelacion

de sistemas complejos con diversas variables interconectadas. SIMIO resulta particularmente



beneficioso en la simulacion de procesos de produccion y logistica, lo cual lo convierte en
idoneo para examinar la optimizacion en el uso de recursos, como el agua, en procesos
industriales (Reyna, 2020).

Otro software ampliamente utilizado en la simulacion de procesos discretos es ARENA. Este
software es conocido por su flexibilidad y capacidad para modelar una amplia variedad de
procesos industriales en diferentes sectores, como la manufactura, la salud, la mineria y los
servicios. Sin embargo, su enfoque principal esta mas orientado hacia la produccion y la
logistica, lo que lo convierte en una herramienta muy eficaz para modelar lineas de produccion,
optimizar cadenas de suministro y mejorar el flujo de trabajo en entornos logisticos complejos
(Mohammed et al., 2019).

ARENA posibilita la simulacion de procesos discretos con diversas variables, simplificando la
deteccidn de problemas, la valoracion de la utilizacion de recursos y la mejora de los tiempos
de ciclo. Su habilidad para ilustrar de manera grafica los sistemas y producir analisis exhaustivos
de los resultados lo hace una eleccion frecuente entre los ingenieros y analistas de operaciones
que aspiran a incrementar la eficiencia en las operaciones y disminuir gastos. Sin embargo, a
pesar de su adaptabilidad, ciertos usuarios perciben que el software puede resultar menos
sencillo para modelar sistemas que implican procesos continuos o fluidos, tal como sucede con
el enfriamiento-hidratado de alimentos, donde herramientas como SIMIO pueden proporcionar
una mayor flexibilidad (Allen, 2019).

Al igual que SIMIO y ARENA, FlexSim es un programa de simulacion muy usado que
proporciona habilidades sofisticadas para modelar sistemas complejos y optimizar la utilizacién
de recursos. Este programa se distingue por su interfaz sencilla y su habilidad para crear
representaciones graficas en 3D de los sistemas simulados, lo que simplifica la visualizacién y
el estudio minucioso de los procesos. FlexSim se aplica en varias industrias, como la
manufactura, la logistica y la asistencia sanitaria, con el objetivo de optimizar el flujo laboral,

disminuir los periodos de espera y maximizar la distribucion de recursos (Kliment et al., 2022).

Una de las mayores fortalezas de FlexSim radica en su habilidad para replicar procesos tanto
discretos como continuos, lo que lo hace una herramienta adaptable para modelar una extensa

variedad de escenarios industriales. Ademas, dispone de potentes instrumentos analiticos que



habilitan a los usuarios a efectuar analisis estadisticos y valoraciones de desempefio en diversas

configuraciones de sistema (Kliment et al., 2022).

No obstante, SIMIO se diferencia de FlexSim y otros rivales por su habilidad para fusionarse
de manera sencilla con tecnologias en auge como el Internet de las Cosas (10T) y la analitica
avanzada. Esta integracion posibilita la conexion en tiempo real de los modelos de simulacion
en SIMIO con fuentes de datos operativos, lo que simplifica la toma de decisiones
fundamentadas en informacion actualizada y un estudio mas detallado de las tendencias del
sistema. Esta caracteristica resulta particularmente beneficiosa en contextos de produccion y
logistica contemporaneos, donde la disponibilidad de informacion en tiempo real y la habilidad
para ajustarse con rapidez a variaciones en las condiciones de operacidn son fundamentales para

preservar la competitividad y mejorar el desempefio del sistema (Félez, 2014; Valdivia, 2014).

2.1.4. Retos y limitaciones de la simulacién en entornos industriales

A pesar de sus multiples ventajas, la simulacion de procesos industriales también presenta una
serie de retos y limitaciones, especialmente en entornos industriales donde los sistemas son

altamente complejos y dinamicos.

La calidad de los resultados de la simulacion depende en gran medida de la precision de los
datos introducidos en el modelo. Si los datos utilizados para representar el sistema real son
inexactos, incompletos o desactualizados, el resultado de la simulacién puede ser engafioso o
erréneo. Esto plantea un desafio importante, ya que incluso pequefias discrepancias en los datos
pueden dar lugar a predicciones incorrectas sobre el comportamiento del sistema, lo que en
ultima instancia afecta a la toma de decisiones. Por ejemplo, en el contexto de la optimizacion
del uso industrial del agua, si los caudales, las mediciones de temperatura o los cronogramas
operativos introducidos en el modelo son inexactos, la simulacion puede sugerir ajustes que no

logren la eficiencia deseada o, peor aun, introduzcan ineficiencias (Ali et al., 2014).

Para asegurar simulaciones exactas, es esencial conservar datos de excelente calidad y actualizar
el modelo de manera regular para representar las condiciones operativas mas recientes o en

tiempo real. Esto demanda un compromiso con procesos robustos de recoleccién y



comprobacion de datos, frecuentemente respaldados por sistemas de administracion de datos
avanzados. Adicionalmente, la experiencia de ingenieros y analistas es crucial para examinar y
confirmar los datos introducidos en el modelo, con el objetivo de asegurar que la auténtica
dindmica del sistema se capture y se represente con exactitud en el ambiente de simulacién
(Zhan et al., 2008, Garcia, 2023).

A pesar de que la simulacion puede resultar en costos a largo plazo al detectar ineficiencias y
maximizar la utilizacion de recursos, la creacion de modelos detallados y exactos puede
demandar una considerable inversion inicial. Frecuentemente, la elaboracion de estos modelos
conlleva la compra de software avanzado, actualizaciones de hardware y un volumen
significativo de tiempo destinado a la construccion y perfeccionamiento de la representacion del
sistema. Ademas, podria ser imprescindible formar a personal experto en el manejo del software
de simulacidn, lo que incrementa los gastos totales. Esto puede suponer un obstaculo para las
entidades que no poseen la infraestructura o el presupuesto requeridos para apoyar dichas

iniciativas (Melesse et al., 2021).

En términos de tiempo, la construccion de un modelo altamente detallado requiere una
comprensidn profunda del proceso que se esta simulando, una cuidadosa recopilacion de datos
y repetidas iteraciones para ajustar el modelo. Este proceso puede llevar mucho tiempo,
especialmente para sistemas industriales a gran escala con muchos componentes
interdependientes. Las inversiones de tiempo y costos requeridas al principio pueden hacer que
algunas organizaciones duden en adoptar tecnologias de simulacién, aunque los beneficios a

largo plazo pueden superar estos desafios iniciales (Chiarini, 2021).

Las simulaciones pueden generar grandes volimenes de datos, que deben interpretarse
correctamente para impulsar una toma de decisiones eficaz. Si bien el modelo de simulacién en
si puede ser sofisticado, los conocimientos derivados de los resultados pueden ser dificiles de
analizar y aplicar sin la experiencia adecuada. Los ingenieros y los encargados de la toma de
decisiones deben comprender las relaciones entre las diferentes variables y como los cambios
en un aspecto del sistema afectan a todo el proceso. Sin esta comprension, existe el riesgo de
malinterpretar los resultados y tomar decisiones que no se alinean con la dindmica real del
sistema (Bousdekis et al., 2021).



Para enfrentar este reto, las entidades generalmente necesitan analistas experimentados capaces
de cubrir la brecha entre los resultados de datos sin procesar de la simulacion y los
conocimientos aplicables. Las herramientas de visualizacion, el estudio de sensibilidad y las
comparaciones de situaciones pueden asistir en la interpretacion de conjuntos de datos
complejos, aunque demandan tanto destrezas técnicas como conocimientos particulares del
campo. Ademas, la complejidad del sistema que se estd modelando puede necesitar varias etapas
de validacion y ajuste para asegurar que la simulacion represente con exactitud las

circunstancias del mundo real (Franca & Ali, 2020).

En numerosas entidades, hay una resistencia intrinseca a poner en practica
modificaciones basadas en resultados de simulacion, principalmente por la
incertidumbre acerca de si los resultados simulados se ajustaran a la realidad. Esta
resistencia generalmente surge de una mezcla de escepticismo respecto a la exactitud del
modelo y las posibles alteraciones que las modificaciones podrian provocar en los
procesos ya establecidos. Tanto los trabajadores como la direccion pueden tener temor a
confiar en un modelo virtual, especialmente si no conocen la tecnologia de simulacion o

han sufrido errores en proyectos previos (Florescu & Barabas, 2020).

Esta resistencia puede dificultar considerablemente la implementacion de mejoras
fundamentadas en la simulacién, dado que las organizaciones pueden proceder con
retraso basandose en los conocimientos que la simulacion ofrece. Para vencer esto, es
crucial promover una cultura de innovacién que resalta la importancia de tomar
decisiones fundamentadas en datos. Crear seguridad en el proceso de simulacién a traves
de una validaciéon clara, una aplicacion progresiva de las modificaciones y una
comunicacion nitida de las ventajas puede contribuir a disminuir esta resistencia.
Ademas, incorporar desde el inicio a los interesados principales en el proceso de
simulacion puede incrementar la aceptacion y promover una adopcion mas suave de las

mejoras sugeridas (Dubois, 2018).



2.2. Aplicaciones de SIMIO en la optimizacion de recursos
La simulacién se ha convertido en una de las herramientas mas cruciales para optimizar los
recursos industriales. SIMIO se ha convertido en una herramienta util para modelar sistemas
complejos y optimizar el uso de recursos esenciales como el agua, la energia y el tiempo de
trabajo. La planificacion de la produccion y la simulacién de cadenas de suministro son ejemplos
de aplicaciones industriales de SIMIO, que mejoran la eficiencia operativa y reducen costos sin
comprometer la calidad del producto (Houck & Whitehead, 2019).

Este programa permite crear modelos detallados de cada etapa del proceso productivo y evaluar
el impacto de varias configuraciones, lo que facilita la toma de decisiones basadas en datos
precisos y simulaciones realistas. Ademés, SIMIO facilita la evaluacion de escenarios
alternativos sin interrumpir las operaciones actuales, lo que reduce los riesgos asociados con la
implementacién de nuevas tecnologias o estrategias (Dehghanimohammadabadi & Kaiser,
2017).

2.2.1. Caracteristicas y capacidades del software SIMIO

El software SIMIO es una herramienta de simulacion avanzada basada en eventos discretos,
desarrollada para modelar y optimizar sistemas complejos en una amplia gama de industrias.
Desde su lanzamiento, SIMIO se ha destacado por su capacidad de ofrecer simulaciones precisas
y detalladas, proporcionando a los ingenieros y gerentes de proyectos informacién clave para
mejorar la eficiencia operativa y reducir el consumo de recursos. A continuacion, se detallan las
caracteristicas y capacidades mas relevantes de SIMIO, que lo posicionan como uno de los

softwares mas potentes en la simulacion de procesos industriales (Deo & Sturrock, 2021).

SIMIO utiliza un enfoque basado en eventos discretos, lo que significa que los cambios en el
sistema simulado ocurren en momentos especificos, cuando se producen eventos. Este enfoque
es especialmente til en la simulacién de lineas de produccion y sistemas logisticos, donde las
actividades y transacciones ocurren en intervalos discretos. Ademas, SIMIO también permite
modelar procesos continuos, lo que lo hace adecuado para industrias que requieren el control de

flujos continuos de materiales o liquidos, como la industria alimentaria y la de manufactura.



Este enfoque mixto, que combina eventos discretos y continuos, proporciona a los usuarios una
flexibilidad sin precedentes para modelar procesos complejos. Esto permite una vision holistica
del sistema y la optimizacion de todos los elementos involucrados (Centobelli et al., 2016;
Prochaska & Thiesing, 2017).

Una de las caracteristicas méas sobresalientes de SIMIO es su interfaz grafica intuitiva y sencilla
de usar, que permite a los usuarios crear modelos arrastrando y soltando elementos predefinidos,
como magquinas, transportadores, tanques, entre otras. Esta facilidad de uso es especialmente
valiosa para usuarios con poca experiencia en programacion o simulacion, ya que reduce la
curva de aprendizaje y permite la creacion de modelos funcionales en breve (Yilmaz et al.,
2015).

Ademas, las capacidades de visualizacion en 3D de SIMIO facilitan la comprension de los
procesos simulados y permiten a los usuarios ver cdmo interactian en tiempo real los diversos
componentes del sistema. La visualizacién tridimensional no solo mejora la comprensién del
flujo de trabajo, sino que también permite identificar cuellos de botella o ineficiencias que
podrian pasar desapercibidos en una simulacion basada en texto o graficos 2D. Las empresas
que valoran la claridad visual en la toma de decisiones han adoptado SIMIO gracias a esta
habilidad grafica (Mandalaki & Manesis, 2013).

SIMIO esté disefiado para integrarse facilmente con tecnologias emergentes, como el Internet
de las Cosas (1oT), la inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje automatico. Esta capacidad de
integracion permite que SIMIO funcione como parte de un sistema mas amplio de gestion
industrial, donde los datos de sensores y otros dispositivos I0T pueden alimentar directamente
las simulaciones. De esta manera, SIMIO puede actualizar los modelos en tiempo real basandose
en datos operativos actuales, lo que mejora la precision de las predicciones y permite una

optimizacion dinamica (Dosdogru et al., 2021).

La capacidad de toma de decisiones del software se puede mejorar mediante la integracion con
IA. SIMIO puede analizar grandes cantidades de datos historicos y hacer recomendaciones
basandose en patrones observados a través de algoritmos de aprendizaje automatico. Esta
capacidad ayuda a los usuarios a encontrar oportunidades de optimizacion que serian dificiles

de encontrar de otro modo. Por ejemplo, la 1A podria sugerir modificaciones en los flujos de



trabajo o la asignacién de recursos en una planta procesadora de alimentos para maximizar la

eficiencia y reducir el desperdicio de agua o energia (Al-Ali et al., 2014).

Otra de las caracteristicas mas avanzadas de SIMIO es su capacidad para ejecutar simulaciones
en tiempo real, lo que permite a los usuarios monitorear el rendimiento del sistema simulado
mientras éste opera. Esta capacidad resulta esencial en ambientes industriales dindmicos, en los
cuales las condiciones de operacién pueden variar con rapidez. La utilizacidn de la simulacién
en tiempo real de SIMIO posibilita el ajuste de los parametros de operacién en la marcha, lo que

garantiza la eficacia del sistema en su 6ptimo nivel (Deo & Molnar, 2019)

El ajuste dindmico de pardmetros resulta sumamente beneficioso en procesos sensibles, tales
como el enfriado-hidratado en la industria avicola, donde factores como la temperatura del agua
o el tiempo de inmersion pueden variar en funcion de la produccion diaria. Al ajustar
automaticamente estos parametros, SIMIO garantiza que los recursos, tales como el agua, sean

empleados de manera eficiente sin comprometer la calidad del producto.

SIMIO permite a los usuarios realizar analisis de escenarios “what-if”, una funcionalidad clave
para evaluar como diferentes configuraciones del sistema pueden afectar su desempefio. Este
tipo de andlisis es especialmente Gtil cuando se evallan cambios operativos o se implementan
nuevas tecnologias. Mediante la simulacion de multiples escenarios, los usuarios pueden
identificar el enfoque mas eficiente antes de realizar cambios costosos en el entorno real
(Kalbarczyk et al., 2023).

En la industria alimentaria, por ejemplo, un analisis de escenarios "what-if" podria simular el
impacto de reducir el caudal de agua en un proceso de enfriado sin comprometer la seguridad
alimentaria. Al evaluar diferentes combinaciones de parametros, las empresas pueden identificar
la configuracion mas eficiente que garantice tanto la calidad del producto como un ahorro

significativo de agua (Basan et al., 2014).

SIMIO no solo simula procesos, sino que también contiene herramientas de optimizacion
avanzadas que permiten identificar la mejor configuracién operativa para maximizar el
rendimiento del sistema. El software emplea algoritmos de optimizacion que permiten examinar
multiples combinaciones de variables y identificar de manera rapida las soluciones mas

eficientes para disminuir costos y mejorar el uso de recursos (Ojstersek & Buchmeister, 2017)
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En términos de gestion de recursos, SIMIO puede optimizar tanto recursos fisicos (como agua,
energia y materia prima) como recursos humanos (Sormaz & Malik, 2018). Esto es
particularmente valioso en entornos de produccion donde se busca minimizar el desperdicio y
maximizar la eficiencia. En una planta procesadora de aves, por ejemplo, SIMIO puede simular
diferentes configuraciones del sistema de enfriado-hidratado para encontrar la combinacién que

minimice el consumo de agua sin afectar la calidad o el tiempo de procesamiento.

Las empresas pueden basar sus simulaciones en datos reales gracias a la capacidad de SIMIO
para integrar datos histéricos en sus modelos. SIMIO puede predecir el comportamiento futuro
del sistema basandose en el rendimiento pasado. Para la planificacién y la toma de decisiones a

largo plazo, esta capacidad predictiva es esencial (Zhou et al., 2019).

Ademas, la integracion de datos histéricos mejora la precision de las simulaciones, lo que
permite que las decisiones operativas se basen en informacién confiable y no en estimaciones o
suposiciones. En industrias como la manufactura o el procesamiento de alimentos, donde
incluso pequerfios errores pueden tener consecuencias significativas, la capacidad de hacer
predicciones precisas es fundamental para garantizar la eficiencia operativa y la sostenibilidad
(Liu et al., 2021).

2.2.2. Casos de éxito de la aplicacion de SIMIO en la industria

Segin Zaayman & Innamorato (2017) SIMIO desempefia un papel fundamental en la
optimizacion de los procesos industriales, especialmente en el marco de la Industria 4.0, donde
las smart factories requieren operaciones altamente adaptables y eficientes. A diferencia de los
modelos estaticos tradicionales, SIMIO permite realizar ajustes dindmicos durante la
simulacion, lo que proporciona la flexibilidad necesaria para incorporar cambios en tiempo real,
abordando los posibles riesgos e ineficiencias a medida que surgen. Esta capacidad es esencial
en los vertiginosos entornos industriales actuales, donde la imprevisibilidad y las interrupciones
pueden afectar a la productividad y la asignacion de recursos. La fuerza de SIMIO reside en sus

funciones de planificacion y programacion basadas en el riesgo (RPS), que no s6lo crean
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programaciones optimizadas, sino que también proporcionan un anélisis automatico de riesgos.
Esto permite a los usuarios prever posibles retrasos o interrupciones y ajustar el proceso de
programacion en consecuencia. Los diagramas de Gantt integrados en el software ofrecen a los
planificadores y operarios una representacion visual clara de la programacion actual y sus
riesgos asociados. Este nivel de conocimiento es vital para mantener el pulso de las operaciones,
lo que permite tomar decisiones rapidas cuando se producen cambios, como paradas inesperadas
de la maquinaria o retrasos en la cadena de suministro. Varios estudios de casos ponen de relieve
el impacto de SIMIO en diversos entornos industriales. Por ejemplo, BAE Systems utilizo
SIMIO para mejorar sus procesos de fabricacion, centrdndose en la entrega de productos a
tiempo y gestionando los riesgos con eficacia. Las simulaciones en tiempo real del software
permitieron a la empresa perfeccionar su programacion en respuesta a variables fluctuantes,
como los turnos de produccion y la disponibilidad de materiales. Del mismo modo, Schneider
Electric utiliz6 SIMIO junto con su plataforma Wonderware para proporcionar a los operarios
una mayor visibilidad del estado del sistema, tanto pasado como presente. Esta visibilidad era
crucial para optimizar la produccion y responder a cambios inesperados de forma muy eficiente.
En entornos de fabricacién, SIMIO ha demostrado ser especialmente eficaz para reducir los
residuos, mejorar la utilizacion de los recursos y aumentar la eficiencia operativa general.
Mediante la simulacién de distintos escenarios de produccion, las empresas pueden probar
distintas estrategias sin interrumpir las operaciones reales, o que permite tomar decisiones con
mayor conocimiento de causa. Los resultados de estas aplicaciones incluyen no sélo la mejora
de la programacion y la asignacion de recursos, sino también un importante ahorro de costes, ya
que las industrias pueden minimizar el tiempo de inactividad y adaptarse a las condiciones
cambiantes sin sacrificar la productividad. Los resultados de la aplicacion de SIMIO son
transformadores: las industrias informan de una mayor capacidad de respuesta, una reduccién
de los riesgos operativos y un uso mas eficiente de los recursos. Su capacidad para simular
sistemas complejos con un alto nivel de detalle permite a los fabricantes mantenerse agiles ante
los rapidos cambios del panorama industrial, o que convierte a SIMIO en una herramienta clave
en la evolucion hacia «fabricas inteligentes» totalmente integradas y optimizadas en el marco
de la Industria 4.0.
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Otro estudio realizado por Vieira et al. (2019) detalla sobre el uso de SIMIO para modelizar y
optimizar las operaciones logisticas de una planta de la industria cementera. La simulacion se
centrd en actividades clave como la carga y descarga de camiones, el pesaje de materiales y el
movimiento global de vehiculos dentro y fuera de la planta. Mediante la aplicacion de SIMIO,
los investigadores pretendian analizar y mejorar el rendimiento de la cadena de suministro,
especialmente en escenarios que implican la llegada de buques de carga, lo que introducia
importantes retos logisticos. Los resultados de la simulacion revelaron que la infraestructura
actual de la planta, aunque en general es suficiente para las operaciones normales, tiene
dificultades durante los periodos de méxima demanda, sobre todo cuando Ilega un carguero al
puerto cercano. Los experimentos de simulacién demostraron que la planta necesitaria unos tres
dias laborables para descargar completamente un buque, superando con creces las horas
operativas diarias disponibles. Esto se debia principalmente a las limitaciones en la capacidad
de procesamiento de camiones de la planta, concretamente en el almacén donde se guardan los
materiales ensacados. SIMIO permiti6 identificar varios indicadores clave de rendimiento
(KPI), como el tiempo medio de espera de los camiones en el sistema, el nimero de camiones
en cola para la carga y la utilizacion de la capacidad de silos y almacenes. En condiciones
normales, la planta funcionaba sin problemas y sin retrasos significativos; sin embargo, en las
horas punta, los tiempos de espera de los camiones y el tiempo total de procesamiento
aumentaban drasticamente. Por ejemplo, el tiempo de espera de los camiones aumentaba hasta
48 minutos en horas punta, lo que ponia de manifiesto la tension del sistema de almacén,

mientras que el sistema para camiones de material a granel funcionaba mejor.

Vieira et al. (2018) dice que la simulacién proporciono informacién crucial sobre como afectan
los distintos niveles de demanda y escenarios operativos al rendimiento de la planta. Permitio a
los responsables de la planta visualizar el flujo de camiones y buques de carga, ayudandoles a
detectar cuellos de botella e ineficiencias. Este enfoque proactivo permitio al equipo probar
escenarios alternativos, como el aumento de la capacidad del almacén o el ajuste de los horarios
de llegada de los camiones, en un entorno controlado sin interrumpir las operaciones en el
mundo real. Ademas, el estudio subraya la flexibilidad de SIMIO, ya que el modelo desarrollado
puede aplicarse a otras plantas con operaciones logisticas similares. Esta adaptabilidad es

valiosa para las organizaciones que buscan estandarizar y mejorar los procesos de su cadena de
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suministro en diferentes instalaciones. La capacidad de visualizar y simular el flujo de
mercancias a través de varias rutas de transporte (carretera, ferrocarril y mar) se alinea con los
objetivos de la Industria 4.0, proporcionando informacion y datos en tiempo real para la toma

de decisiones.

Vieira et al. (2018) describe el desarrollo y los resultados preliminares de un modelo de
simulacion de eventos discretos para una cadena de suministro del sector de la automocion
utilizando Simio, haciendo hincapié en su papel en la validacién de variables clave que influyen
en el rendimiento de la cadena de suministro. La simulacion capta con eficacia las complejidades
de la cadena de suministro, incluida la creacion de pedidos, la manipulacién de materiales y la
programacion de la produccion, al tiempo que da cabida a factores como los retrasos en el
transporte y la gestion de inventarios. Los resultados preliminares indican que los resultados
generados por el modelo se ajustan a los escenarios del mundo real, validando la relevancia de
las variables elegidas a pesar del uso de distribuciones aleatorias por motivos de privacidad. Los
resultados ponen de relieve la necesidad de incorporar variables adicionales, como la
variabilidad de la demanda de los clientes y las incertidumbres de los proveedores, para mejorar
la precision y aplicabilidad del modelo. En general, el uso de Simio no sélo ha facilitado un
andlisis detallado de la dinamica de la cadena de suministro, sino que también ha aportado ideas
sobre posibles areas de investigacion y perfeccionamiento, con el objetivo Gltimo de mejorar la

toma de decisiones y la eficiencia operativa en el sector de la automocién.

El estudio concluye que, sin un modelo de simulacion de este tipo, los responsables de las
plantas carecerdn de los datos necesarios para tomar decisiones informadas sobre la
optimizacion de sus procesos logisticos. La herramienta SIMIO no sélo ayuda a comprender las
capacidades operativas actuales, sino también a planificar futuras ampliaciones o cambios, como
la manipulacion de mayores volimenes de carga o la reduccion de los tiempos de

procesamiento.
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2.2.3. Beneficios de la simulacion con SIMIO en la optimizacion del

consumo de agua.

La utilizacion del software SIMIO en la simulacién de procesos industriales ofrece multiples
beneficios que contribuyen significativamente a la optimizacion de operaciones, especialmente
en industrias donde el uso eficiente de recursos es crucial, como en el proceso de enfriado-

hidratado en la industria avicola.

Uno de los beneficios méas destacados es el uso eficiente de recursos. SIMIO posibilita la
elaboracion de modelos exhaustivos del proceso de refrigeracion-hidratacion, lo que simplifica
la valoracion del uso de agua y energia bajo diversas condiciones de operacion. Al simular
diferentes situaciones, se pueden encontrar ajustes que reduzcan la utilizacion de estos recursos
sin poner en riesgo la calidad y seguridad del producto final. Por ejemplo, modificando factores
como el caudal de agua, la temperatura de refrigeracion y los periodos de inmersién, es posible
hallar soluciones ideales que disminuyan considerablemente el uso de agua y energia (Peng et
al., 2015).

La simulacion con SIMIO también conduce a una reduccion de costos operativos. Al identificar
oportunidades para mejorar la eficiencia en el uso de agua y energia, las empresas pueden
disminuir los gastos asociados a estos recursos, que suelen representar una parte sustancial de
los costos totales de produccion. Ademas, al prever el impacto econémico de posibles mejoras
antes de implementarlas fisicamente, se evitan inversiones innecesarias y se minimizan los
riesgos operativos. Esto es especialmente relevante en un entorno industrial competitivo donde
la optimizacibn de costos es fundamental para mantener la rentabilidad
(Dehghanimohammadabadi & Keyser, 2017).

Otra ventaja fundamental es el analisis de diversos escenarios sin interrumpir la produccion
auténtica. SIMIO posibilita la prueba de diversas tacticas operativas, tales como la puesta en
marcha de sistemas de recirculacion de agua, la implementacidn de tecnologias alternativas de
refrigeracion o modificaciones en la planificacion de produccion. Esta habilidad para
experimentar en linea con varias alternativas promueve la toma de decisiones fundamentadas en

datos y analisis exhaustivos, lo que incrementa la eficacia y la capacidad de adaptacion de la
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empresa frente a variaciones en las circunstancias del mercado o en las normativas (Campos et
al., 2020).

El uso de SIMIO potencia la mejora continua. La herramienta ofrece un seguimiento continuo
del desempefio del sistema, lo que facilita la identificacion de zonas de mejora y la realizacion
de modificaciones en tiempo real. Los operadores tienen la posibilidad de emplear la
informacién recogida de las simulaciones para ajustar el proceso a nuevas exigencias 0
circunstancias operativas, garantizando que la eficiencia persista o incluso se aumente a lo largo
del tiempo. Este método proactivo en la administracion de procesos es crucial para conservar

una superioridad competitiva en el sector (Zaayman & Innamorato, 2017).

La simulacion utilizando SIMIO ayuda a disminuir el impacto en el medio ambiente. Al
maximizar la utilizacion de agua y energia, se reduce el impacto ecoldgico de las actividades
industriales. Esto es especialmente relevante en el sector avicola, donde la utilizacidn excesiva
de recursos puede conllevar consecuencias considerables en lo que respecta a la sostenibilidad.
Al disminuir el uso de agua, se contribuye a la preservacion de un recurso esencial y se reduce
la produccion de aguas residuales. Asimismo, al reducir el uso de energia, se disminuyen las
emisiones vinculadas y se progresa hacia actividades méas sustentables y amigables con el
entorno (Sturrock, 2019) .

2.2.4. Limitaciones y oportunidades de mejora en el uso de SIMIO

Aunque el software SIMIO brinda notables ventajas en la mejora de procesos industriales,
también tiene algunas restricciones que se deben tener en cuenta para potenciar su eficacia. Una
de las restricciones mas significativas reside en la necesidad de datos de alta calidad. Para que
las simulaciones en SIMIO sean exactas y reflejen correctamente las circunstancias reales de un
proceso, es imprescindible disponer de datos operativos actualizados y fiables. Si los datos
utilizados no son precisos o estan incompletos, los resultados de la simulacion pueden ser
engafiosos, lo que podria llevar a tomar decisiones ineficaces. En este sentido, la recopilacion,

verificacion y actualizacién de los datos se convierte en un paso crucial y demanda sistemas
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robustos de gestion de informacion, asi como personal capacitado en el analisis y manipulacion
de dichos datos (Constante, 2018).

Otro reto significativo es el precio de la implementacion. A pesar de que SIMIO puede producir
importantes ahorros operativos a largo plazo, su implementacion inicial puede resultar costosa,
tanto en lo que respecta a la compra de licencias y hardware, como a la formacion requerida
para que el personal emplee el software de manera eficiente. Estas inversiones iniciales pueden
representar un obstaculo para compafiias de menor tamafio o con recursos escasos. No obstante,
esta restriccion también ofrece una oportunidad para incrementar el acceso a la tecnologia a
través de versiones del software mas asequibles, programas de formacién méas accesibles o
maodulos méas concretos que puedan ser implementados de forma gradual (Alrabghi & Tameem,
2024).

La complejidad en el desarrollo de modelos también es un factor a tener en cuenta. SIMIO
facilita el modelado de sistemas complejos, sin embargo, la elaboracién de modelos detallados
puede ser un procedimiento que demanda gran cantidad de tiempo y empefio, particularmente
en sistemas industriales con varias variables y vinculos interrelacionados. La elaboracion de
estos modelos requiere una gran comprension tanto del proceso que se esta modelando como
del instrumento de simulacidn en si mismo. Esto podria complicar la implementacion de SIMIO
en contextos donde no existen expertos en simulacién o donde los procesos industriales son
extremadamente dinamicos, lo que demandaria modificaciones constantes en los modelos
(Pereira & Almeida, 2017).

Otra limitacion es la resistencia al cambio organizacional. Aunque SIMIO puede proporcionar
datos valiosos para mejorar la eficiencia de los procesos, es posible que el personal operativo o
los directivos muestren cierta reticencia a implementar cambios basados en simulaciones. Esto
puede deberse a una falta de familiaridad con la tecnologia, preocupaciones sobre la precision
de los modelos o temor a los posibles riesgos asociados con la alteracion de procesos
establecidos. Superar esta resistencia requiere una estrategia clara de comunicacion y formacion,
que demuestre los beneficios de la simulacion y fomente la confianza en las decisiones basadas

en datos (Henriques et al., 2016).
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No obstante, estas restricciones también generan oportunidades de mejora considerables en la
utilizacion de SIMIO. Una integracion con tecnologias en auge como el Internet de las Cosas
(1oT) y la inteligencia artificial (1A) es una de las mas alentadoras. Al integrar estas tecnologias,
SIMIO podria utilizar informacidn en tiempo real directamente desde los sistemas productivos,
lo que facilitaria la modificacion dinamica de los modelos de simulacion y potenciaria ain mas
la exactitud de los resultados. Ademas, la implementacion de Inteligencia Artificial podria
contribuir a automatizar la generacion y modificacion de modelos, lo que disminuiria la presion
sobre los ingenieros y potenciaria la reaccion del sistema frente a variaciones inesperadas en las

condiciones operativas (Ojstersek et al., 2023).

Otra posibilidad de mejora es la simplificacion de la interfaz de usuario y las caracteristicas del
software, lo que facilitaria a personal no especializado el uso de SIMIO para llevar a cabo
simulaciones elementales sin necesidad de una capacitacion amplia. Esto permitiria que la
tecnologia sea mas accesible para un publico mas extenso en el sector, lo que podria agilizar su
implementacién y potenciar su influencia en la mejora de procesos industriales (Mandalaki &
Manesis, 2013).

2.3. Revisiones bibliogréaficas sobre la optimizacion del consumo

de agua en el procesado del pollo
Para realizar la revision bibliografica, se aplicé una estrategia de blsqueda enfocada en
identificar investigaciones relevantes vinculadas con la optimizacién del uso de agua en el
proceso de refrigeracidn-hidratacion en la industria avicola, empleando herramientas de
simulacion, especialmente el software SIMIO. Dada la escasez de datos concretos disponibles,
se fijo como criterio de eleccion que los articulos evaluados se publicaran a partir del afio 2015.
Esto garantizd que los estudios tomados en cuenta estuvieran al dia y representaran las
tendencias mas recientes en el uso de tecnologias para disminuir el consumo de agua en el

manejo de aves.

Las fuentes de informacion incluyeron bases de datos académicas de reconocido prestigio, tales
como Scopus, ScienceDirect, y Google Scholar, asi como revistas especializadas en ingenieria

de procesos y tecnologias sostenibles en la industria alimentaria. Las palabras clave utilizadas
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durante la basqueda fueron: "optimizacion del consumo de agua”, "enfriado-hidratado de aves",
"simulacion de procesos industriales”, "software SIMIO", y "gestion hidrica en la industria

avicola".

2.3.1. Revision de estudios previos sobre optimizacion hidrica en la

industria avicola.

La eleccidn de las investigaciones se realizo en dos fases. En la primera, se llevé a cabo una
preseleccion fundamentada en la importancia de los titulos y sintesis de los articulos hallados
durante el estudio bibliogréfico. Los estudios que trataban la optimizacién del uso de agua en
procesos industriales, poniendo especial atencion en la industria de aves, fueron escogidos para
un analisis mas exhaustivo. En la segunda fase, se llevo a cabo un anélisis més detallado de los
estudios escogidos, centrdndose en los metodos aplicados, los resultados logrados y las
tecnologias utilizadas, especialmente en la simulacién de procesos industriales mediante
SIMIO.

El estudio de los hallazgos de investigaciones anteriores facilito la identificacion de las tacticas
mas eficaces para disminuir el uso de agua durante la refrigeracion e hidratacion de los pollos.
Algunas investigaciones subrayaron la importancia de los sistemas de recirculacién de agua,
mientras que otras se enfocaron en la aplicacién de tecnologias de enfriamiento de vanguardia.
Adicionalmente, se evaluaron los beneficios de emplear programas de simulacién, como

SIMIO, para simular y optimizar la utilizacion del agua sin afectar la calidad del producto final.

2.3.2. Comparacion de enfoques y tecnologias utilizadas en la

optimizacion del agua.

Una parte clave de esta revision fue la comparacion de diferentes métodos de simulacion
aplicados al proceso de enfriado-hidratado. SIMIO se puede comparar con otras herramientas
de simulacién utilizadas en la industria, como ARENA y FlexSim. Se pueden evaluar diferentes
aspectos como la facilidad de modelado de sistemas complejos, la capacidad de analizar

maultiples escenarios operativos y la precision en la prediccion de los resultados.

19



CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

3. Aplicacion de la Metodologia.
La metodologia empleada para realizar la basqueda y dar una solucion al problema que
presenta la empresa Avicola donde se desarrollara el proyecto, es propuesta por Law y Kelton

(2011), misma que consiste en una serie de pasos para que se pueda desarrollar.

3.1. Formulacién del problema
El presente trabajo muestra la construccion de un modelo de simulacion del proceso de
recirculacion de agua en la etapa de enfriado- hidratado, en el proceso de produccién de la

empresa Avicola, con el objetivo de ofrecer diferentes escenarios de mejoras.

Definicion de la problematica.
El principal problema que presenta la empresa Avicola donde se desarrollara el proyecto, es
debido a la constante creciente del consumo de agua para el proceso de transformacién de la
materia prima cabe mencionar que, de acuerdo a algunas fuentes citadas, mencionan que una
planta de nivel medio ocupa entre 20 y 40 litros de agua por aves para poder realizar su
procesamiento, siendo la etapa de evisceracion, enfriado-hidratado donde se consume mas
de un 50% de agua.

Objetivo: Disefiar un modelo del sistema actual de operacion, para identificar las areas de

oportunidad, mejoras, evaluacion de las etapas, donde se consume el mayor recurso hidrico.

Definicion de criterio para comparar el modelo.
Para realizar la comparacion del modelo real con lo que se pretende realizar se cuenta con el
apoyo y la asignacion del Jefe del area de produccién, la cual es el responsable directo de la
operacion, a su vez se trabaja en conjunto con dos supervisores de produccion que se
encuentran a su cargo de la Jefatura, la cual tienen la responsabilidad de la produccion,
logistica, personal operativo y se trabajara en conjunto para poder tomar la mejor decision en

cuanto al modelo que se apegue mas las necesidades de su proceso.

20



Numero de personas involucradas.
El presente proyecto fue realizado por un estudiante de la maestria en Ingenieria del instituto
tecnoldgico superior de Huatusco. En una Empresa Avicola, donde generalmente dos
supervisores, dos basculistas y un jefe de &rea se trabaja y donde realiza en coordinacion
todas las actividades que conlleva el proceso.

Delimitacion de la problematica.
El disefio a simular es la etapa de enfriamiento — hidratacion, del proceso ya que diariamente
se esta desechando el agua de cada una de las tinas, donde se ponen a enfriar e hidratar las
aves una vez procesadas, lo que genera un fuerte gasto economico para la empresa,
contaminacion del medio ambiente y pérdidas econémicas cuando el producto no llega a su

temperatura adecuada.

3.2. Recoleccion de datos y definicion del modelo.
La recoleccion de datos es una etapa sumamente importante ya que, para la realizacion del
disefio en la simulacion, se depende mucho de los datos obtenidos para poder retroalimentar
el modelo, para ello la empresa no cuenta con algin procedimiento o formato donde se

puedan registrar los datos de consumo de agua potable.
3.2.1 Formato de Bitacora Diaria.

La empresa no cuenta con un formato o bitacora consecutivo donde se registren los consumos
de aguas durante el proceso y la limpieza, para ello se realiza el siguiente formato para la

recoleccion de datos, diariamente donde se describe lo siguiente;

e Se coloca la fecha.

e Toma de lectura del medidor de agua (Temprano).

e Toma de lectura del medidor de agua (Tarde).

e Se registra el total de m® utilizados en el proceso.

e Se registra el total de m? utilizados en la Limpieza.

e Se determina el costo del m? utilizado en el proceso en base al costo del municipio.

e Se determina el costo del m?® utilizado en la limpieza en base al costo del municipio.
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e Sedetermina el costo total de los m® utilizados en el proceso y la limpieza de la planta.

Se puede apreciar el formato disefiado para el registro y toma de lecturas de consumo de agua
potable dentro de la empresa tanto como para la limpieza y la operacion. Ver.Anexol.

Una vez realizado y teniendo el formato se realizan las actividades siguientes para poder

realizar la recoleccion de datos las cuales fueron las siguientes:

e Medicion de los tiempos de llenado de agua de cada una de las tinas.

e Medicion los tiempos de ciclos de cambio de agua de cada una de las tinas.
e Tiempo de estadia del producto de en cada una las tinas.

e Medicion de temperatura del agua.

e Medicion de tiempo de rellenado o reposicion de niveles en cada tina.

e Creacion de base de Excel para interpretacion de datos.

3.2.2. Recoleccion y medicion de datos cuantitativos durante cuatro meses del consumo de

agua.

A continuacion, en la Tabla 1. Se muestran los datos recolectados del mes de agosto al mes
de diciembre del 2023.

En la tabla 1, se observan los consumos de agua potable por dia que ocuparon para las
limpiezas operativas del proceso y el total consumido en el area de proceso(produccion) del

mes de agosto del afio 2023.
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TABLAI. Datos de consumo de agua. (Fuente. Elaboracion propia).

CONSUMO DE AGUA EN LIMPIEZA Y PROCESO DEL MES DE AGOSTO 2023

COSTO COSTO

LECTURA  LECTURA AGUA AGUA T T
FECHA TEIV(I:P :ANO T(;:ARL:)E LI MGPlIJEZA PR:(;:ESO AGCUOI-\S X0M3 TOTAL TOTAL (':I'g'SI'A?
LIMPIEZA  PROCESO
01/08/2023 5,016 5,031 15 18 $51.12 $766.84 $920.20 $1,687.04
02/08/2023 5,049 5,062 13 16 $51.12 $664.59 $817.96 $1,482.55
03/08/2023 5,078 5,089 11 15 $51.12 $562.35 $766.84 $1,329.18
04/08/2023 5,104 5,118 14 14 $51.12 $715.71 $715.71 $1,431.43
05/08/2023 5,132 5,148 16 10 $51.12 $817.96 $511.22 $1,329.18
06/08/2023 5,158 5,170 12 17 $51.12 $613.47 $869.08 $1,482.55
07/08/2023 5,187 5,203 16 11 $51.12 $817.96 $562.35 $1,380.30
08/08/2023 5,214 5,230 16 17 $51.12 $817.96 $869.08 $1,687.04
09/08/2023 5,247 5,268 21 18 $51.12 $1,073.57 $920.20 $1,993.77
10/08/2023 5,286 5,298 12 24 $51.12 $613.47 $1,226.94 | $1,840.40
11/08/2023 5,322 5,335 13 17 $51.12 $664.59 $869.08 $1,533.67
12/08/2023 5,352 5,361 9 19 $51.12 $460.10 $971.32 $1,431.43
13/08/2023 5,380 5,385 5 21 $51.12 $255.61 $1,073.57 | $1,329.18
14/08/2023 5,406 5,421 15 11 $51.12 $766.84 $562.35 $1,329.18
15/08/2023 5,432 5,445 13 11 $51.12 $664.59 $562.35 $1,226.94
16/08/2023 5,456 5,467 11 16 $51.12 $562.35 $817.96 $1,380.30
17/08/2023 5,483 5,498 15 13 $51.12 $766.84 $664.59 $1,431.43
18/08/2023 5,511 5,533 22 19 $51.12 $1,124.69 $971.32 $2,096.02
19/08/2023 5,552 5,568 16 18 $51.12 $817.96 $920.20 $1,738.16
20/08/2023 5,584 5,601 17 19 $51.12 $869.08 $971.32 $1,840.40
21/08/2023 5,620 5,639 19 16 $51.12 $971.32 $817.96 $1,789.28
22/08/2023 5,655 5,664 9 22 $51.12 $460.10 $1,124.69 | $1,584.79
23/08/2023 5,686 5,698 12 10 $51.12 $613.47 $511.22 $1,124.69
24/08/2023 5,708 5,724 16 18 $51.12 $817.96 $920.20 $1,738.16
25/08/2023 5,742 5,758 16 25 $51.12 $817.96 $1,278.06 | $2,096.02
26/08/2023 5,783 5,796 13 13 $51.12 $664.59 $664.59 $1,329.18
27/08/2023 5,809 5,818 9 19 $51.12 $460.10 $971.32 $1,431.43
28/08/2023 5,837 5,853 16 20 $51.12 $817.96 $1,022.45 | $1,840.40
29/08/2023 5,873 5,890 17 19 $51.12 $869.08 $971.32 $1,840.40
30/08/2023 5,909 5,923 14 20 $51.12 $715.71 $1,022.45 | $1,738.16
31/08/2023 5,943 5,956 13 24 $51.12 $664.59 $1,226.94 | $1,891.53
5,980
SUMAS 436 530 $21,624.75 | $27,094.85 | $49,384.19

En la tabla 2, se observan los consumos de agua potable por dia que se ocuparon para las
limpiezas operativas del proceso y el total consumido en el area de proceso(produccion)

durante el mes de octubre del afio 2023.
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Continua. TABLA 2. Datos de consumo de agua. (Fuente. Elaboracion propia).

CONSUMO DE AGUA EN LIMPIEZA Y PROCESO

eca Tewpran ECTURA e AGUA CE o tota OO

TARDE PROCESO TOTAL

A M3 LIMPIEZA PROCESO
01/10/2023 6,730 6,736 6 20 $ 5112 [$ 30672 (¢ 102240 $ 1,329.12
02/10/2023 6,756 6,761 5 21 $ 51.12|$ 25560 |$ 1,073.52 | $ 1,329.12
03/10/2023 6,782 6,800 18 28 $ 51.12 | S 92016 |$ 143136 | $ 2,351.52
04/10/2023 6,828 6,848 20 12 $ 5112 [$ 102240 $ 61344 $ 1,635.84
05/10/2023 6,860 6,873 13 12 $ 5112 [$ 66456 |$ 61344 $ 1,278.00
06/10/2023 6,885 6,899 14 18 $ 5112 [$ 71568 |$ 92016 $ 1,635.84
07/10/2023 6,917 6,925 8 15 $ 5112 [$ 4089 |$ 76680 [ $ 1,175.76
08/10/2023 6,940 6,953 13 19 $ 5112 [$ 66456 |$ 97128 $ 1,635.84
09/10/2023 6,972 6,980 8 20 $ 5112 [$ 40896 |$ 1,02240 [ $ 1,431.36
10/10/2023 7,000 7,011 11 17 $ 5112 [$  56232|$  869.04[$ 1,431.36
11/10/2023 7,028 7,046 18 24 $ 5112 [$ 92016 |$ 1,226.88 [ $ 2,147.04
12/10/2023 7,070 7,080 10 18 $ 5112 [$ 511208 92016 [ $ 1,431.36
13/10/2023 7,098 7,115 17 13 $ 5112 [$  869.04|$ 66456 | $ 1,533.60
14/10/2023 7,128 7,138 10 15 $ 5112 [$ 51120 $  766.80 [ $ 1,278.00
15/10/2023 7,153 7,158 5 27 $ 5112 [$ 25560 | $ 1,380.24 | $ 1,635.84
16/10/2023 7,185 7,191 6 26 $ 5112 [$ 30672 |$ 1,329.12($ 1,635.84
17/10/2023 7,217 7,235 18 10 $ 51.12[$ 92016 |$ 51120 $ 1,431.36
18/10/2023 7,245 7,260 15 28 $ 51.12[$ 76680 |$ 1,431.36 [ $ 2,198.16
19/10/2023 7,288 7,298 10 18 $ 5112 [$ 51120 $ 92016 [ $ 1,431.36
20/10/2023 7,320 7,335 15 24 $ 51.12[$ 76680 |¢$ 1,226.88|$ 1,993.68
21/10/2023 7,359 7,378 19 12 $ 51.12[$  971.28|$ 61344 $ 1,584.72
22/10/2023 7,390 7,402 12 28 $ 5112 [ $ 61344 |$ 143136 $ 2,044.80
23/10/2023 7,430 7,448 18 10 $ 51.12|$ 92016 | $ 51120 | $ 1,431.36
24/10/2023 7,458 7,463 5 22 $ 5112 [$ 25560 | $ 1,124.64 | $ 1,380.24
25/10/2023 7,485 7,497 12 26 $ 5112 [$ 61344 |$ 1,32912|$ 1,942.56
26/10/2023 7,523 7,536 13 26 $ 5112 [$ 66456 |$ 1,329.12[$ 1,993.68
27/10/2023 7,562 7,578 16 19 $ 5112 (S 81792 |$ 97128 $ 1,789.20
28/10/2023 7,597 7,620 23 25 $ 5112 [$ 117576 | ¢ 1,278.00 [ $ 2,453.76
29/10/2023 7,645 7,662 17 23 $ 5112 [$  869.04 | $ 1,175.76 | $ 2,044.80
30/10/2023 7,685 7,699 14 18 $ 51.12[$  71568|$ 92016 [ $ 1,635.84
31/10/2023 7,699 7,712 13 30 $ 51.12[$ 66456 |$ 1,533.60 | $ 2,198.16
7,742 S B

SUMAS 402 624 $ 19,885.68 | $ 30,365.28 | $ 52,449.12

En la tabla 3, se observan los consumos de agua potable por dia que ocuparon para las
limpiezas operativas del proceso y el total consumido en el area de proceso(produccion)

durante el mes de noviembre del afio 2023.

24



Continua

. TABLA 3. Datos de consumo de agua. (Fuente. Elaboracién propia).

CONSUMO DE AGUA EN LIMPIEZA Y PROCESO DEL MES DE NOVIEMBRE 2023

AGUA

COSsTO

COSTO

COSTO

FECHA LECTURA LECTURA AGUA PROCES AGUAX TOTAL TOTAL cosTo

TEMPRANO TARDE LIMPIEZA TOTAL

o M3 LIMPIFZA PROCESO
01/11/2023 8,725 8,738 13 18 $ 51.12|$ 66456 S  92016]$ 1,584.72
02/11/2023 8,756 8,768 12 16 $ 5112 | $ 61344 S 81792 $ 143136
03/11/2023 8,784 8,800 16 35 $ 5112 S 817.92[$ 1,789.20[$  2,607.12
04/11/2023 8,835 8,850 15 19 $ 51.12| S 766.80 | $  971.28 [ $  1,738.08
05/11/2023 8,869 3,883 14 16 $ 51.12|$ 71568 | $  817.92|$  1,533.60
06/11/2023 8,899 8,910 11 10 $ 51128 s62.32[$ 51120 1,073.52
07/11/2023 8,920 8,929 9 11 $ 5112 $ 46008 [ $ 56232 S 1,022.40
08/11/2023 8,940 8,953 13 16 $ 5112 | $ 66456 | S 81792 $ 1,482.48
09/11/2023 8,969 8,980 11 20 $ 51128 562.32[$ 1,02240[$ 1,584.72
10/11/2023 9,000 9,011 11 17 $ 5112 S 56232[$  869.04|$ 1,431.36
11/11/2023 9,028 9,046 18 24 $ 5112 $ 92016 [$ 1,22688 ]S  2,147.04
12/11/2023 9,070 9,080 10 15 $ 51.12]$ 51120 S 766.80[ S 1,278.00
13/11/2023 9,095 9,110 15 18 $ 51.12| S 766.80 [ $ 92016 | $  1,686.96
14/11/2023 9,128 9,135 7 12 $ 5112 $ 35784 (S 61344 S 97128
15/11/2023 9,147 9,158 11 25 $ 5112 S 562.32[$ 1,27800[$  1,840.32
16/11/2023 9,183 9,191 3 26 $ 5112 $ 40896 [ $ 1,329.12[$  1,738.08
17/11/2023 9,217 9,230 13 15 $ 5112 | $ 66456 | $  766.80 | $  1,431.36
18/11/2023 9,245 9,260 15 26 $ 51.12]$  766.80 [$ 1,329.12[$  2,095.92
19/11/2023 9,286 9,298 12 18 $ 5112 $  613.44[$ 92016 $  1,533.60
20/11/2023 9,320 9,335 15 20 $ 5112 | $  766.80 | S 1,022.40 | $  1,789.20
21/11/2023 9,355 9,378 23 12 $ 51.12[$ 1,175.76 [ $ 61344 $  1,789.20
22/11/2023 9,390 9,402 12 28 $ 5112 | $ 613.44[$ 143136 $  2,044.80
23/11/2023 9,430 9,440 10 13 $ 51.12|$ 51120 [ $ 66456 | $  1,175.76
24/11/2023 9,453 9,463 10 2 $ 51.12[$ 51120 [$ 112464 S 1,635.84
25/11/2023 9,485 9,497 12 23 $ 5112 S 613.44[$ 1,175.76 | $  1,789.20
26/11/2023 9,520 9,536 16 26 $ 51128 817.92($ 132912 $ 2,147.04
27/11/2023 9,562 9,578 16 19 $ 51.12] s 817.92[$  971.28]$  1,789.20
28/11/2023 9,597 9,620 23 25 $ 5112 | $ 1,175.76 [ $ 1,278.00 | $  2,453.76
29/11/2023 9,645 9,660 15 25 $ 5112 | $  766.80 | S 1,278.00 | $  2,044.80
30/11/2023 9,685 9,698 13 18 $ 51.12[$ 66456 $ 92016 S 1,584.72
31/11/2023 9,720 9,735 15 18 $ 51.12[$  766.80 [ $ 92016 | $  1,686.96
9,753 $

SUMAS 414 606 $ 20,396.88 | $ 30,058.56 | $ 52,142.40

En la tabla 4, estan los consumos de agua potable por dia que se ocuparon para las limpiezas

operativas del proceso y el total consumido en el area de proceso(produccion) durante el mes
de diciembre del afio 2023.
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Continua. TABLA 4. Datos de consumo de agua. (Fuente. Elaboracion propia).

CONSUMO DE AGUA EN LIMPIEZA Y PROCESO

LECTURA LECTURA AGUA AGUA COSTO COSTO COSTO COSTO
FECHA TEMPRAN TARDE LIMPIEZA PROCESO AGUA X TOTAL TOTAL TOTAL
(0] M3 LIMPIEZA PROCESO
01/12/2023 9,760 9,774 14 22 $51.12 $715.68 $1,124.64 | $1,840.32
02/12/2023 9,796 9,809 13 29 $51.12 $664.56 $1,482.48 | $2,147.04
03/12/2023 9,838 9,856 18 27 $51.12 $920.16 $1,380.24 | $2,300.40
04/12/2023 9,883 9,897 14 31 $51.12 $715.68 $1,584.72 | $2,300.40
05/12/2023 9,928 9,945 17 15 $51.12 $869.04 $766.80 $1,635.84
06/12/2023 9,960 9,980 20 10 $51.12 $1,022.40 $511.20 $1,533.60
07/12/2023 9,990 10,005 15 20 $51.12 $766.80 $1,022.40 | $1,789.20
08/12/2023 10,025 10,038 13 17 $51.12 $664.56 $869.04 $1,533.60
09/12/2023 10,055 10,067 12 13 $51.12 $613.44 $664.56 $1,278.00
10/12/2023 10,080 10,096 16 22 $51.12 $817.92 $1,124.64 | $1,942.56
11/12/2023 10,118 10,136 18 21 $51.12 $920.16 $1,073.52 | $1,993.68
12/12/2023 10,157 10,177 20 22 $51.12 $1,022.40 | $1,124.64 | $2,147.04
13/12/2023 10,199 10,213 14 17 $51.12 $715.68 $869.04 $1,584.72
14/12/2023 10,230 10,248 18 25 $51.12 $920.16 $1,278.00 | $2,198.16
15/12/2023 10,273 10,289 16 20 $51.12 $817.92 $1,022.40 | $1,840.32
16/12/2023 10,309 10,326 17 19 $51.12 $869.04 $971.28 $1,840.32
17/12/2023 10,345 10,360 15 23 $51.12 $766.80 $1,175.76 | $1,942.56
18/12/2023 10,383 10,397 14 12 $51.12 $715.68 $613.44 $1,329.12
19/12/2023 10,409 10,429 20 18 $51.12 $1,022.40 $920.16 $1,942.56
20/12/2023 10,464 10,486 22 19 $51.12 $1,124.64 $971.28 $2,095.92
21/12/2023 10,505 10,515 10 21 $51.12 $511.20 $1,073.52 | $1,584.72
22/12/2023 10,536 10,553 17 14 $51.12 $869.04 $715.68 $1,584.72
23/12/2023 10,567 10,583 16 22 $51.12 $817.92 $1,124.64 | $1,942.56
24/12/2023 10,605 10,618 13 20 $51.12 $664.56 $1,022.40 | $1,686.96
25/12/2023 10,638 10,652 14 26 $51.12 $715.68 $1,329.12 | $2,044.80
26/12/2023 10,678 10,694 16 25 $51.12 $817.92 $1,278.00 | $2,095.92
27/12/2023 10,719 10,734 15 22 $51.12 $766.80 $1,124.64 | $1,891.44
28/12/2023 10,756 10,776 20 27 $51.12 $1,022.40 | $1,380.24 | $2,402.64
29/12/2023 10,803 10,818 15 20 $51.12 $766.80 $1,022.40 | $1,789.20
30/12/2023 10,838 10,854 16 18 $51.12 $817.92 $920.16 $1,738.08
31/12/2023 10,879 10,889 10 21 $51.12 $511.20 $1,073.52 | $1,584.72
10,910 S -
SUMAS 488 638 $24,435.36 | $31,541.04 | $57,561.12

Se buscan antecedentes de consumo de agua, la cual solo se encuentran con los pagos
realizados al municipio anualmente por la empresa avicola. Ver tabla 5. Se describen los

siguientes conceptos.
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Contrato: es un acuerdo legal entre dos 0 mas personas para establecer las bases de una
relacion comercial. En este tipo de contrato se definen los derechos y obligaciones de las

partes, y se establecen las condiciones para la ejecucion de la transaccion.

Ce.co: es una abreviatura de Centro de Costes, una unidad de una empresa que genera costos

indirectos, pero que también aporta beneficios o utilidad.
Afo: Se puede definir como un periodo de tiempo.

Mes: Conjunto de dias consecutivos desde uno sefialado hasta otro de igual fecha en el mes

siguiente.

Consumo: es la accion de utilizar o gastar un producto, bien o servicio para satisfacer

necesidades humanas.

Costo: él costo es un concepto contable que se refiere al valor de los recursos que se

consumen para producir bienes o prestar servicios.

m% Es el volumen que resulta de multiplicar 1 metro de largo por 1 metro de ancho por 1

metro de alto, o sea un cubode 1 m x Im x 1m.

En la Tabla 5 de igual forma se muestran los costos y consumos aproximados anualizados a
partir del afio 2019 al 2023, tal y como se menciond anteriormente la empresa no contaba
con equipo, formatos, procedimientos para poder realizar mediciones de consumo de agua

potable en sus procesos.

Contrato Ce.Co. ARo Mes Consumo Costo $/m3
FT2633 2165 2019 Nov/Dic 3223 S 157,098.69 S 48.74
FT2633 2165 2020 12 18342 S 894,044.11 S 48.74
FT2633 2165 2021 12 11338 S 541,619.66 S 47.77
FT2633 2165 2022 12 15917.2188 | S 760,370.32 S 47.77
FT2633 2165 2023 12 18275.59 S 934,248.40 S 51.12

Continua. TABLA 5. Datos de consumo de agua. (Fuente. Elaboracion propia).
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3.2.3. Determinacion de variables de entrada y salida del sistema de recirculacion.

Los pardmetros de medicion de entrada y salida para definir el disefio de simulacién se

presentan a detalle en la Tabla.

TABLA.6. Pardmetros de entrada y salida. (Fuente: elaboracion propia.)

VARIABLE DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA

Tiempo de llenado de tinas
Desperdicio de agua

Temperatura del agua
Productividad

Ciclo de rellenado

Tiempo de estadia del producto

3.2.4. Definicién del modelo.

El proceso del sistema que se disefid, se definid con las siguientes actividades:
« Medicion de reposicion de agua en las tinas.

« Temperatura del agua con producto.

« Estadia del producto en el agua.

* Inspeccion de nivel de llenado de 1as tinas

* Numero de ciclos de rellenado de las tinas.
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3.2. VERIFICACION DEL MODELO

Una vez terminado de realizar la recoleccion de datos y medicion de consumo de agua, en el
proceso, se determinan los gastos operativos representativos, asi mismo se realiza una
reunion con las personas involucradas en el proyecto para poder presentar un anélisis de

consumo durante el proceso y se presenta un disefio de mejora en las etapas del proceso.

Una vez culminada la reunion y de presentar analisis, datos estadisticos se pudieron derivar

los siguientes puntos:

e Comparando los gastos econdmicos mensuales de los cuatro meses, coinciden con los
pagos realizados por el area de energéticos ya que la diferencia en minina.

e Se pudo medir y demostrar que durante el proceso donde mas se genera perdida del
recurso hidrico es la etapa de enfriado-hidratado.

e Elinstalar un equipo de refrigeracion que nos ayude a bajar la temperatura del agua,

para poder reutilizarla nuevamente es muy viable dentro del area de proceso.

De acuerdo a los anélisis mostrados, explicados, recoleccién de datos, tanto como el jefe de
area en conjunto con supervisores, sé pudo determinar la fiabilidad de continuar con el

disefio del sistema de simulacion.

3.4 CONTRUCCION DEL PROGRAMA
Un vez verificado y aceptado el modelo de las areas operativas, jefe responsable de plantay
los dos supervisores a cargo, dentro de la empresa Avicola se procede a la seleccién de los
elementos clave que integraron el modelo en Simio, mismos que se describen en la siguiente
tabla.7
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TABLA 7. Elementos del sistema a simular. (Fuente; elaboracion propia).

Elementos

de Libreria Elementos del sistema a simular
en Simio.

Container Entity Tanque de almacenamiento Roto 1y 2
Flow Sourse Fuente de flujo

Server 1 Tiempo de llenado de Tina 1

Server 2 Tiempo de llenado de Tina 2

Server 3 Tiempo de llenado de Tina 3

Server 4 Tiempo de llenado de Tina 4

Server 5 Tiempo de llenado de Tina 5

Server 6 Tiempo de llenado de Tina 6

Server 7 Tiempo de llenado de Tina 7

Server 8 Tiempo de llenado de Tina 8

Server 9 Tiempo de llenado de Tina 9

Filler Relleno de tinas

Flow Node Flujo de agua en tuberias

Flow connector pipe Conexién entre tuberias de agua
Flowsink Salida de flujo de agua

Paths Recorrido de entidades en proceso

Algunas de las principales actividades dentro de la operacién a disefiar, se inicia con el
encendido de la bomba principal por un operario, la cual coloca una manguera de % para el
inicio de llenado de la tina nimero uno, la cual tarda un promedio entre 30 y 35 minutos en
realizar el llenado total de la tina, que consta de una capacidad de 1800 litros, una vez
culminando de llenar la primera tina, se procede con la segunda tina, respetando el mismo
proceso de llenado y la secuencia, una vez culminando de llegar a segunda a también a su
capacidad méaxima de 1800 litros, se prosigue con el mismo proceso con cada una de las tinas
, respetando el proceso de llenado hasta llegar a la #9 ,cabe mencionar que todas las tinas se

Ilenan a su capacidad maxima de 1800 litros.

Todas las actividades mencionadas anteriormente se realizan los 7 dias de la semana, dé
manera rutinaria, cade destacar que algunas de las tinas tienen un ciclo doble, la cual consiste

en desechar el agua de las tinas que pasaron de una temperatura de 20°C a 38°C,por los lotes
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de produccion se distribuyen por pesos y clientes en cada tina lo que genera que las tinas con
namero,1,3,5y 9, se reemplace el agua en su totalidad para poder llenarlas nuevamente desde
cero, ya que son los primeros lotes que salen para la venta, dando espacio para llenarlas desde

cero, para poder enfriar otros lotes de produccion que se entregaran posteriormente.

CONTRUCCION DEL PROGRAMA REAL
Descripcion del modelo:
El modelo estd compuesto con los siguientes objetos:

e FlowSource

e Flowsink
e Tank
e FlowNode

e FlowConnector

e Pipe

e El comportamiento del modelo:

e Esta en que el “FlowSource” estd determinada como una “Bomba”, la cual esta
suministra el agua para el llenado de las tinas al inicio del proceso, la cual manda un
flujo constante de 57 litros por minuto y el llenado lo hace de manera secuencial
partiendo de la Tina 1 hasta la Tina 9.

e Teniendo todas las tinas llenas a su capacidad de 1800 litros, se inicia un proceso en
donde se parte por cerrar el flujo de la “Bomba”. Después de 40-45 minutos se inicia
el proceso de recirculacion de la tina 1 en el cual se abre su nodo de salida para sacar
el agua que ya alcanzo su temperatura alta y se habilitara su nodo de entrada en el
cual entrara el agua que paso por el sistema de enfriado para poder bajar la
temperatura, esto lo hara entre 20-25 minutos después de esto se cerraran ambos

nodos de la tina 1.
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e Después de que se hayan cerrado ambos nodos de la Tina 1 se le asigno un Proceso
“Delay” igual de 20-25 minutos para que transcurrido este tiempo se iniciara el
proceso de recirculacion para la Tina 2, en el cual es el mismo que se aplico a la Tina
1 en el cual durante 20-25 minutos se habilitara su nodo de salida para sacar el agua
caliente y se habilitara su nodo de entrada para el ingreso del agua que paso por el
sistema de enfriamiento.

e Este proceso este asignado para todas las tinas en el cual se basa en que se suministre
agua ya tratada por el sistema de enfriamiento durante 20-25 minutos, y despues de
la recirculacién de esta se cierren y se espere que después de 20-25 minutos se inicie
el recircula miento de agua para la siguiente tina.

e Construccién del modelo:

Paso 1. Se agrego un objeto FlowSource al area de trabajo y se le cambio el nombre a

“Bomba”.

Paso 2. Se afiadieron 11 objetos “Tank”, los cuales se les asigaron nombre de; Tina 1,

Tina 2, Tina 3, Tina 4, Tina 5, Tina 6, Tina 7, Tina 8, Tina 9, Roto 1 y Roto 2.

Paso 3. Se conecto el nodo de salida del FlowSource “Bomba” a los nodos de entrada
“FlowInput” de los objetos Tina 1, Tina 2, Tina 3, Tina 4, Tina 5, Tina 6, Tina 7, Tina 8,

Tina 9, mediante un objeto “FlowConnector”.

Una vez realizado el procedimiento mencionado, el modelo adquiri6 la forma que se presenta

en Ia Cirniira 1
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FIGURA 2. Representacion del modelo de simulacion con los elementos reales del sistema.

Paso 4. Se agrego una “ModelEntity” y se asignd el nombre de “Agua”. También se

afladieron 2 “FlowNode” y estos se conectaron a través del objeto “Pipe”.

Paso 5. Se conectaron los nodos de salida “FlowOuput” de los objetos Tina 1, Tina 2, Tina
3, Tina 4, Tina 5, Tina 6, Tina 7, Tina 8, Tina 9, con un “FlowNode” que este sera la entrada

para el sistema de enfriamiento.

Paso 6. Se conecto el otro objeto “FlowNode” que sera la salida del sistema de enfriamiento

con los otros objetos “Tank” los cuales serian el Roto 1 y Roto 2.

El modelo quedaria como a siguiente imagen.
| —— £ -
! ! I
 SRREPN
1 a l NA_Z .

ROTO_1

B

TINA B
]

S

=

FIGURA 3. Representacion del modelo de simulacion con los elementos reales del sistema,

con el procedimiento mencionado anteriormente.
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Paso 7. Se afiadi6 otro objeto “FlowNode” a lado de los objetos Roto 1 y Roto 2. Los cuales

se conectd de los nodos de salida de estos hacia el nuevo FlowNode con un “FlowConnector”

Paso 8. Se conecto con un objeto “FlowConnetor*‘partiendo del nuevo “FlowNode” hacia los
“FlowInput” nodos de entrada de los objetos Tina 1, Tina 2, Tina 3, Tina 4, Tina 5, Tina 6,

Tina7, Tina 8, Tina 9.

L=

B EE

&
]

s o
9

FIGURA 4. Representacion del modelo de simulacion con los elementos reales del sistema,

con el procedimiento y pasos mencionados anteriormente.
e Programacion del Objeto FlowSource

Paso 1. Seleccioné el “FlowSource”, en sus propiedades Flow Generator Logic / Entity Type

asigné la entidad creada como “AGUA”.

Paso 2. Seleccione el nodo de salida “FlowOutput” del objeto “FlowSource” en sus
propiedades Flow Regulator Logic / Initial Maximum Flow Rate se le asigno “57” y en sus

Units se le asigno “Liters per Minute”.
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Paso 3. En sus propiedades Output Flow Control / Split Allocation Rule se le asigno
“Preferred Order By Link Weight”.

Properties: Output@BOMEA (FlowMode)
4 Flow Regulator Logic

Flow Rate Unit Type Volume Flow Rate
4 Initial Maximum Flow Rate 57
Units Liters per Minute
Regulator Initially Enabled True
4 Dwutput Flow Control
Flow Control Mode Split Flow
Split Allocation Rule : Preferred Order By Link Wei... |~

Dynamic Updating
Add-0On Process Triggers
Advanced Options
General

Animation

T w W W W

FIGURA 5. Ventana de programacién del Objeto FlowSource
e Programacion de los Objetos Tank

Paso 1. Se seleccionaron los objetos Tina 1, Tina 2, Tina 3, Tina 4, Tina 5, Tina 6, Tina 7,
Tina 8, Tina 9. En sus propiedades en Initial Volumen Capacity se le asigno “1800” y en sus

Units se le asigno “Liters”.

Paso 2. En sus propiedades Tank Level Marks, en su Lok Mark se le asigno “0” y en su Units

se le asigno “Liters”. Y en su High Mark se le asigno “1800” y en sus Units se le asigno

“Liters”.
Properties: TIMNA_ 1, TIMNA_ 2, TIMNA_ 3, TIMA <3, TIMNA_ S5, TIMNA_ S, TIMA
o Flow Storage Logic -~
Capadcty Unit Type Wolume
& Inmital volume Capacty A S0
Units Liters
Inital Contents 0 Rowws
Auto Refill Mode Mo Automatc Refills
Purge Conbtents Triggers O Rowves
Clean-In-Place Triggers 0 Rows
a Tank Lewvel Marks
»  Lawe-loww Mark 0.0
- Loww Mark o
Units Liters
¥ MMid Mark 0.0
4 High Mark 1 S0
Linits Liters
»  High-High Mark 0.0
F State Assigmmreents
» Audd-0On Process Triggers sl
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Paso 3. Seleccione los nodos de entrada “FlowInput” de los objetos Tina 1, Tina 2, Tina 3,
Tina 4, Tina 5, Tina 6, Tina 7, Tina 8, Tina 9. En sus propiedades Flow Regulator Logic /
Initial Maximum Flow Rate se le asigno “57” y en sus Units se le asigno “Liters per Minute”.

Properties: Input@TIMNA_ 1, Input@TIMNA_2, Input@TIMA_ 3, Input@
4 Flow Regulator Logic

Floww Rate Unit Type Volume Flow Rate
4 Inmitial Maximum Flow Rate L
Units Liters per Minuwte
Inmital Cutput Yield Factor 1.0
Initial Output Entity Type
Regulator Initially Enabled True
4 Imput Flow Control
Flow Control Maode Merge Flaw
Merge Matching Rule Any Entity Type
Merge Allocation Rule Proportional Based On Inflow R

Dynamic Updating
Add-0On Process Triogers
Adwvanced Options
General

Yy ¥ ¥ ¥ w

Amnmimation

FIGURA 7. Ventana de programacién de los nodos de entrada.

Paso 4. Seleccioné los nodos de salida “FlowOuput” de los objetos Tina 1, Tina 2, Tina 3,
Tina 4, Tina 5, Tina 6, Tina 7, Tina 8, Tina 9. En sus propiedades Flow Regulator Logic /

Initial Maximum Flow Rate se le asigno “50” y en sus Units se le asigno “Liters per Minute”.

Paso 5. En su propiedad Flow Regulator Logic / Regulator Initial Enabled se le asigno

“False”.

Properties: Output@TIMNA_ 1, Output@TIMNA_ 2, Output@TIMA_ 3, Ou
4 Flow Regulator Logic

Floww Rate Unit Twpe Volume Flow Rate
4 Imital Maximum Flow Rabs S
Linits Liters per HMinwte
Imitial Output Yield Factor 1.0
Imital Output Entity Type
Regulator Initdally Enabled False
4 Output Flow Control
Floww Contral Mode Split Flow
Split Allocation Rule Ewenly If Possible

Dyrnamic Updating
Add-On Process Triggers
Advanced Options
Gemneral

Aumima thom

¥ ¥ Y vy

FIGURA 8. Ventana de programacion de los nodos de salida.
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Paso 6. Seleccione los objetos Roto 1 y Roto 2, En sus propiedades en Initial VVolume

Capacity se le asigno “2100” y en sus Units se le asigno “Liters”.

Paso 7. En sus propiedades Tank Level Marks, en su Lok Mark se le asigno “0” y en su Units
se le asigno “Liters”. Y en su High Mark se le asigno “2100” y en sus Units se le asigno

“Liters”.

Properties: ROTO_2,ROTO_ 1 {Multiple Objects)

4 Flow Storage Logic s
Capacity Unit Type Volume
4 Imitial volume Capacity 2100
Units Liters
Inital Contents 1 Rioww
Auto Refill Mode Mo Automatc Refills
Purge Contents Triggers 0 Rows
Clean-In-Flace Triggers 0 Rowes
4 Tank Level Marks
b Lowe-Low Mark 0.0
a4 Loww Mark o
Units Liters
k Mid Mark 0.0
«4 High Mark 22100
Units Liters
» High-High Mark 0.0
F State Assignmeents
»  Add-0On Process Triggers hl

FIGURA 9. Ventana de programacion de capacidades totales de los Roto 1y 2.

Paso 8. Seleccione los nodos de entrada “FlowInput” de los objetos Roto 1 y Roto 2. En sus
propiedades Flow Regulator Logic / Initial Maximum Flow Rate se le asigno “57” y en sus

Units se le asigno “Liters per Minute”.

FProperties: Input@ROTO_ 1, Input@ROTO_2 (Multiple Objects)
4 Flow Regulator Logic

Flow Rate Unit Type Volume Flow Rate
4 Imital Maximum Flow Rate 57
Linits Liters per Minute
Imitial Qutput Yield Factor 1.0
Inmital Output Entty Tvpe
Regulator Initially Enabled Trues
4 Imput Flow Control
Flow Control Mode Merge Flow
Merge Matching Rule Any Entity Type
Merge Allocation Rule Froportonal Based On Inflow R...

Drynmamiic Updating
Add-0on Process Triggers
Advanced O ptions
Genaral

SAumima tiom

¥ Yy YT yYYTY

FIGURA 10. Ventana de programacion de los nodos de entrada de los Roto 1y 2.
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Paso 9. Seleccioné los nodos de salida “FlowOuput” de los objetos Roto 1 y Roto 2. En sus

propiedades Flow Regulator Logic / Initial Maximum Flow Rate se le asigno “57” y en sus

Units se le asigno “Liters per Minute”.

Paso 10. En su propiedad Flow Regulator Logic / Regulator Initial Enabled se le asigno

“False”.

Properties: Output@ROTO_2, Output@ROTO_ 1 (Multiple Objects)

4 Flow Regulator Logic
Floww Rate Unit Type
4 Imital Maximum Flow Rate
Linmits
Imitial Output vield Factor
Imitial Output Entity Type
Regulator Initally Enabled
4 Dutput Flow Control
Flow Control Mode
Split Allocation Rule
Dy namic Updating
Add-0On Process Triggers
Advanced Options
General
Amimation

¥ ¥ vy Vw

Volume Flow Rate
57

Liters per Minuwbe
1.0

False

Split Flowy
Ewvenly If Fossible

FIGURA 11. Ventana de programacion de los nodos de salida de los Roto 1y 2.

e Programacion del Objeto Pipe

Paso 1. Se selecciona el objeto Pipe en sus propiedades Flow Transfer Logic / Drawn To

Scale se le asigno “False” y en Logical Length se le asigno “7”.

Properties: SIS_EMNFR (Pipe)

v v v W

Drawn To Scale

» Logical Length

Auto Stop If Mo Inflawe

Purge Contents Triggers
Rowuting Logic

Selection Weight

State Assignments
Add-0On Process Triggers
Advanced Options
General

False
ra

False

0 Rows

1.0
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FIGURA 12. Ventana de programacion del objeto pipe.

e Programacion de los Connectores

Paso 1. Se da clic en la ventana “Definitions” y en la ventana “States” agregue 9 estados

“Interger” y ndmbrelas Tanque 1, Tanque 2, Tanque 3, Tanque 4, Tanque 5, Tanque 6,

Tanque_7, Tanque_8y Tanque_9.

SiFacity  “EProcesses MNCUUIE [losts  [E]Resuts [ Paming
Object Type

~ | Browse: Model

Views < |Name Navigation: Model
) State Variables (Inherited) 4 [ SISTEMA DE RECIRCULACIGN PROPUESTA 1
P> ModelEntity
4 State Variables &
4 @9 Model
[ ranque_1 =
] TANQUE_2

it
0 [ TanQUE_3
i ranque_4
perties

nnnnnnnnnnn

[ TANQUE_S
I ranque_s
[ TanQuE_7
States ] ranque_8
[ manquE 9 Integer State Variable

) stopped | Your icense vil expi

FIGURA 13. Ventana de programacion de los nueve estados y se renombran.

Paso 2. Seleccione el “State” Tanque 1 y en sus propiedades Value / Initial State Value

asignele “1”. Revise que en los demads State ese valor siga en “0”.

Paso 3. Regrese a la ventana Facility y seleccioné el “Flowconnector” que conecta el
“FlowNode” de los Roto 1 y Roto 2 hacia el nodo de entrada del objeto Tina 1. Y en sus
propiedades Routing Logic / Selection Weight asignale el estado creado con el nombre

Tanque_1. Ver. Figura 13.

Properties: FlowConnector23 (FlowConnector)

4 Routing Logic

Selection Weight TANQUE_1
¢ Advanced Options
¢ General
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FIGURA 14. Pantalla de programacion y sus propiedades de tanque_1.

Paso 4. Repita este paso con los demaés estados creados de acuerdo a cada tanque, para el
Flowconnector del tanque 2 va asignar el estado con el nombre Tanque_2, sucesivamente asi

con cada uno.
e Programacion del proceso de recirculacion

Paso 1. Seleccioné la Tina 9, en sus propiedades Add-On Process Triggers / Tank Level
Rising de doble click en Above High Mark para crear un proceso. Lo va a mandar a la ventana

Process. Ver Figural4.

Propertes: TIMNA_9 (Tank)
F State Assignmeents -
- Aydd-Oonm Process Triggers
Run Initalized
Roun Endirmg
Mewe ImfAow Emtering
Cleaning Tank
Cleanaed Tank
- Tank Lewvel Rising
Abowe Low-Low Mark
Abowe Loww Mark
Abowe Mid Mark
Abowe High Mark EABRIR_TIMNAS l
Abowe High-High Mark
Tank Full
» Tank Lewvel Falling
»  Audwvanced O pltiomns
Gemneral

¥

F Auninmation ot

FIGURA 15. Pantalla de programacion de tina #9, para crear un proceso.

Paso 2. Una vez en la ventana Process, agregue un Steps “Assign” y en sus propiedades Basic
Logic / State Variable Name escriba “Output@BOMBA.FlowRegulator.Enabled” y en su
Value asignale el valor “0”. Este proceso hara que una vez llenada la Giltima tina el suministro

de agua proporcionado por el objeto “FlowSource” se cierre. Ver Figura 15.

Properties: Assignl {Assign Step Instance)

4 Basic Logic

State Variable Mame Output@BOMBA.FlowRegulator.Enabled
Mew Yalue 0
Assignments (Mare) 0 Rows

¢ Advanced Options

¢ General
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FIGURA 16. Pantalla de programacion de llenado de la Gltima tina para cerrar el sistema.

Paso 3. Después del anterior proceso agregue un Steps “Delay” y en sus propiedades Basic
Logic / Delay Time escriba “Random.Uniform(40,45)” y en sus Units seleccione “Minute”.
Este proceso es un tiempo de retardo en donde el proceso no haré nada hasta que transcurra

ese tiempo asignado. Ver figura 16.

Properties: Delayl (Delay Step Instance)

4 Basic Logic
4 Delay Time Random.Uniform(40,45)
nits Minutes
¢ Advanced Options
¢ General

FIGURA 17. Programacidn del tiempo de llenado de cada una de las tinas.

Paso 4. Agregue un Steps “Assign” y en sus propiedades Basic Logic / State Variable Name
escriba “Output@TINA 1.FlowRegulator.Enabled” y en su Value asignale el valor “1”. Este

proceso haré que se habilite el nodo de salida de la tina 1.

Paso 5. En el mismo “Assign” de clic en Assignments (More) y agregue 2 paso mas lo cuales
seran para abrir los nodos de salida de los Roto 1 y Roto 2. Este proceso haréa el proceso del

recircula miento para la tina 1. Ver Figura 17.

Assignments (More) - Repeating Property Editor

Items: Properties:

Output@ROTO_1.FlowRegulator.Enabled, 1, 4 Basic Logic
Output@ROTO_2,FlowRegulator, Enabled, 1, State Variable Name Output@ROTO_1.FlowRegulator.Enabled

New Value 1
’ » Advanced Options

Basic Logic

Basic Logic

Add Delete

FIGURA 18. Programacion de recirculacion de agua de tina #1.
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Paso 6. Agregue después un Steps “Delay” y en sus propiedades Basic Logic / Delay Time
escriba “Random.Uniform(20,25)” y en sus Units seleccione “Minute”. Este proceso es un
tiempo de retardo en donde el proceso no hara nada hasta que transcurra ese tiempo asignado.

Ver figura 18.

Properties: Delay1 (Delay Step Instance)

4 Basic Logic
4 Delay Time Random.Uniform(20,25)
Lnits Minutes
b Advanced Options
b General

FIGURA 19. Programacion de Random Uniform para retardar tiempo de cada tina.

Paso 7. Agregue un Steps “Assing” y en sus propiedades Basic Logic / State Variable Name
escriba “Output@TINA 1.FlowRegulator.Enabled” y en su Value asignale el valor “0”. Este

proceso hara que se deshabilite el nodo de salida de la tina 1. Ver figura 19.

Properties: Assignl (Assign Step Instance)

4 Basic Logic
State Variable Name Output@TINA_1.FlowRegulator.Enabled
Mew Value 0
Assignments (Mare) 2 Rows

¢ Advanced Options

r General

FIGURA 20. Programacién para deshabilitar nodo de salida de tinas.

Paso 8. En el mismo “Assign” de clic en Assignments (More) y agregue 2 paso mas lo cuales
seran para cerrar los nodos de salida de los Roto 1 y Roto 2. Este proceso hara que para el

proceso del recircula miento para la tina 1.

Assignments (More) - Repeating Property Editor X
Items: Properties:
Output@ROTO_1.FlowRegulator.Enabled, 0, 4 Basic Logic
Output@ROTO_2 FlowRegulator Ensbled, 0, State Varizble Name Qutput@ROTO_L.FlowRegulator.Enabled
New Value 0
‘ » Advanced Options
Basic Logic
Basic Logic
Add Delete



FIGURA 21. Programacidn para deshabilitar nodo de salida de tinas.

Paso 9. Agregue después un Steps “Delay” y en sus propiedades Basic Logic / Delay Time

escriba “Random.Uniform(20,25)” y en sus Units seleccione “Minute”. Este proceso es un

tiempo de retardo en donde el proceso no hara nada hasta que transcurra ese tiempo asignado.

Paso 10. Este proceso se repetird secuencialmente para cada tina.

Una vez concluida la programacion de los elementos del modelo de simulacion se edito el

mismo, el resultado se muestra en Figura 22 y Figura 23.

Suppor
| E
Q) step Starting Type: | 13/05/2024 12:00:00a... |+ T—l C% Speed Factor: | 100.000 @
Fast-Forward
Pause  Stop o Breakpoint  Ending Type: | 12.5 Hours ~| Model | Advanced RealTime AdjustSpeed: — me—l— + Units
Reset Trace | Options = Clock Settings *
Run Run Setup ] Run Speed = Display
e SEProcesses ol Definitions | 24 Data Resuits [y Planning
Libraries <

« Standard Library

Browse: Model : Model >

Navigation: Model
& Experiments ~
&% Experimentd

e ﬁ B
@+ FlowsSource L Experiment?
o
@ Model2
P .I .I 1800 E v
P ) XY Properties: Model (Fixed Mode)
Tanl
p 4 Model Properties
180§ 1N TINAT [ e Model
[§ ContainerEntity 1800 1 2664 2
. [ ] [ )
———X » General
 Emptier {E TINAS TINAZ DESAGUE
pmTtemToFlonCon' .I | 1800
B FlowToltemConr —— XX g XENY -
— 1808¥NY) TINAZ
« Beraslibrary — — ——————————— LGNy Lamsny | lomewy U % L N ITT———————=
..... Controls
[Project Library]

v

’MndelEnhty

FIGURA 22

TINAG TINAG

. Modelo de simulacién en la empresa Avicola.

Specifies the properties for this object class.
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O 0o @ oo o o [ Hi | (@ weormm[moo | GF
:

Run  Stop Breakpoint  Ending Type: | 16.5 Hours Model = Advanced = Real Time AdjustSpeed: — ==——]—— + Units
Reset - Trace | Options = Clock Settings ~
Run Run Setup [H Run Speed [ Display &
“Eprocesses  CfDefritons  [[Data  [iFResults [ Pianning - Browse: Model : Model >
Libraries < Navigation: Model
{5 SISTEMA DE CIRCULACION MODELORE... A
v Standard Library P ModelEntity
@ Model

A Flow Library -
R 4 Symbols
&+ FlowSource ® Tinaco+Rotoplas+2_500+.
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=@Flowsink - ekited I

Properties: Madel (Fixed Model)

§ e 4 Model Propertics
rope
Model Name Model
[§ ContainerEn T
.| Desaiption
& Filer |+ Advanced Options
+ General
ﬁ Emptier
peRItenToFlowt
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..... Controls
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FIGURA 23. Vista superior de Modelo de simulacion de la empresa Avicola.

CONTRUCCION DEL PROGRAMA MEJORADO

De acuerdo al modelo realizado del sistema se recirculacion de agua como se encuentra

actualmente en la empresa avicola, Ver Figura 22 y 23.

Se procede a realizar el nuevo modelo mejorado, donde se instala en el programa el equipo
de refrigeracion y se realizan las interconexiones de todas las tuberia de agua para que estas
puedan pasar por el equipo de refrigeracion que se encargara de bajar la temperura de la
misma, y se pueda ir resguardando esa agua en los tinacos con capacidad cada uno de 2,100
litros cada uno y estos puedan alimentar a cada una de las tinas donde se vaya extrayendo el
agua, para poder enfriar el agua en un proceso continuo, asi mismo se pueden apreciar las

siguientes Figuras 24 y 25.
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FIGURA24. Modelo mejorado del sistema de recirculacion de agua de la empresa Avicola.
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FIGURA 25. Modelo mejorado del sistema de recirculacion de agua de la empresa Avicola.

3.5 REALIZACION DE PRUEBAS PILOTO
Una vez culminado de realizar el disefio, se realizan pruebas pilotos de corridas para poder
identificar y corregir algunas anormalidades o deficiencias del disefio que se pudieran afectar

al mismo.

Los datos obtenidos durante la experimentacion de la simulacion en diferentes entidades del
tiempo nos muestras la comparacion de los escenarios, simulados en diferentes experimentos

en dias, como resultado obtenemos la tabla nUmero ocho.

TABLA 8. Resultados simulados en diferentes unidades de tiempo. (Fuente: Elaboracion
propia).

EXPERIMENTO
NUMERO DE CORRIDAS POR DIAS EN SIMIO
HTINAS D(lz;;ssl)o D(I?:;;O D|?;;9)0) D|a(s;n(;)80) DI?;;GO
1 2,660 2,610 2,617 2,614 2,604
2 1,186 1,185 1,176 1,179 1,183
3 2,121 2,125 2,141 2,142 2,149
4 1,293 1,289 1,287 1,293 1,292
5 2,420 2,484 2,474 2,481 2,479
6 1,268 1,346 1,343 1,340 1,343
7 1,534 1,523 1,506 1,507 1,504
8 1,559 1,560 1,557 1,560 1,565
9 3,223 3,236 3,237 3,238 3,238
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3.6 VALIDACION DEL PROGRAMA

En este proceso para poder realizar la validacion del programa, se comprueba y determina si
los datos que arroja el proceso de la simulacion son semejantes a los del sistema real
recolectados, para ello es necesario realizar una comparacion de los resultados de la
simulacion con los del sistema real, con el objetivo de detallar deficiencias en la formulacion

del modelo o en los datos retroalimentados hacia él.

Se utiliza la prueba t-pareada y se observa si el intervalo resultante incluye al cero, de ser

afirmativo se dice que el modelo es valido.

Para realizar la prueba t-apareada, se recolectan “m” conjuntos de datos independientes del
sistema y n conjuntos de datos del modelo. Sea XJ el promedio de las observaciones en el j-
ésimo conjunto del sistema y YJ el promedio de las observaciones en j-ésimo conjunto de

datos del modelo.

Las XJ 'S son variables aleatorias 11D (Independientes e idénticamente distribuidas) con
media ux = E (XJ), y las YJ 'S son variables aleatorias IID (asumiendo que los n conjuntos
de datos se obtuvieron de corridas diferentes) con media py = E (YJ), por lo que se tratara de

comparar el modelo con el sistema construyendo un intervalo de confianza para:

Z = uX—uY Ecuacion (3)
Se requiere que m =n.
A continuacion, se muestran las ecuaciones para la estimacion de la prueba t-apareada:

Zi = Xi Ecuacion (4)

z n oo
_Ei=1£e

(n)= m Ecuacidn (5)

_ n 1z 7.1
Var[Zuyy] = l';[[nl — 1;:1)] Ecuacion (6)
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El intervalo de confianza es (100(1- o)):

Zmse g fvﬁ%[fm:,] Ecuacién (7)

Sea |l (o) y u (o) el limite de confianza inferior y superior respectivamente. Si ¢&[l (o), u

(ov)] entonces la diferencia observada entre px y py:
X (n) — Y (n) Ecuacion (8)

Se dice que es estadisticamente significante al nivel “o”. Esto es equivalente a rechazar la

hipotesis nula:
HO: ux = uy Ecuacion (9)
En favor de la alternativa:
Ha: ux # py Ecuacion (10)

Si o[l (o), u (a)], si existe alguna diferencia observada entre px y py no es
estadisticamente significante al nivel “a.” esta puede explicada por algunas fluctuaciones

aleatorias, aceptando de este modo que el modelo si es valido.

Para poder realizar el siguiente desarrollo, se realiza el siguiente proceso para poder realizar

la comprobacion de hipotesis de acuerdo en funcion de las diferencias de las muestras.
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Variable x= Le designaremos el nombre (datos reales).

Variable y= Le designaremos el nombre (datos simulados).

Para la prueba T-de student: muestras relacionadas, donde se pueden plantear diferentes
hipdtesis, que pueden ser bilateral o hipotesis unilaterales con cola a la derecha con cola a la

izquierda, donde;

Estadistico de prueba;

t= promedio de las diferencias, entre la desviacion estandar de las diferencias, dividido entre

la raiz de n.

d

N

Al momento de plantear la hipétesis se plante en funcion a las diferencias. Dénde,

Ho: Que la media de la (x) es igual a la media de variable (y). Se determinard como (Hipotesis

nula)

Ha: Las medias son diferentes. Se determinard como (Hip6tesis Alterna).
Para poder determinar la hipdtesis determinados los siguientes elementos.
t= estadistico t calculado.

d= promedio de las diferencias.

Sd= desviacién estandar de las diferencias.

Para ello vamos determinar las diferencias de las variables (x) y (y).
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d = Las diferencias estadisticamente significativas te indican si las respuestas de un grupo
son sustancialmente distintas de las respuestas de otro grupo mediante el uso de una prueba

estadistica.

Una vez determinadas las diferencias entre las variables (x) y (y). Procedemos a determinar

la desviacién estandar muestral.

Sd=La desviacion estandar mide la dispersion de un conjunto de datos. Una desviacion
estandar alta indica una gran dispersion de los valores de los datos, mientras que una
desviacion estandar baja indica una dispersion angosta de los valores agrupados en torno a la

media del conjunto de datos.

n=Cantidad de elementos que se estan considerando para la obtencion de las muestras, este

caso fueron nueve tinas que se evaluaron, durante el proceso.
posterior a ello calcularemos los grados de libertad que es:

gl = (n-1) =se define normalmente como el nimero de observaciones que son libres de variar,
dada una 0 mas restricciones matematicas, en un conjunto de valores utilizados para estimar

alguna caracteristica de la poblacion.

a =El nivel de significancia, también denotado como alfa o a, es la probabilidad de rechazar
la hipotesis nula cuando es verdadera. Por ejemplo, un nivel de significancia de 0.05 indica
un riesgo de 5% de concluir que existe una diferencia cuando en realidad no hay ninguna

diferencia.

El p-valor, es un valor de probabilidad, por lo que oscila entre 0 y 1. El valor p nos muestra
la probabilidad de haber obtenido el resultado que hemos obtenido suponiendo que la

hipotesis nula Ho es cierta.

El valor t critico es un valor que se utiliza para definir el umbral de significanciay los limites
de los intervalos de confianza en ciertas pruebas estadisticas. Se compara con el valor t de

una prueba t calculada para comprobar una hipotesis.

En las siguientes tablas,11,13,15y 17, se puede apreciar el desperdicio de agua que se tiene
durante las jornadas de produccion, la cual se le conoce como datos reales a si mismo se

comparan con los datos simulados, que se obtuvieron en cada una de las corridas por
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diferentes unidades del tiempo, durante la ejecucion de la simulacion. La cual se determina
donde el p-valor con una cola a la derecha se aproxima més al cero obtenido que la hipotesis

en nula concluyendo que en los dos grupos no hay gran diferencia significativa.

Tabla 9. Datos apareados de la variable del tiempo de recirculacién en 10 dias.

Tina Datos reales Datos simulados Diferencia
1 2850 2,660 190.0
2 1254 1,186 67.8
3 2280 2,121 159.0
4 1368 1,293 75.4
5 2622 2,420 201.8
6 1425 1,268 157.2
7 1596 1,534 61.7
8 1653 1,559 93.9
9 3420 3,223 197.4

Para poder determinar los valores se realizo el siguiente proceso mostrado a continuacion
donde la simulacion de efectud en 10 dias en el programa se procedioé a determinar los

siguientes valores;

1.- Se determina el promedio de la d

2.-Se determina la desviacién estandar muestral.

—d)2
e 52

3.-Cantildad de elementos de la diferencia de n.

4.- Como es una prueba unilateral (V.critico).
L1—o),(n-1)

5.- t estadistico de prueba, promedio de las diferencias / la desviacion estandar/ raiz de n.

o1



6.- p-valor es la probabilidad asociada al estadistico de prueba, que es mucho mayor, ya que

este se encuentra mas hacia adentro de la curva.

PRUEBA DE
HIPOTESIS

Estadistico de prueba

d
Sa/Nm

T =

3

Valor
critico:

1 cola

2 cola

L(1-o).(n-1
1 cola
2 colas

t= 6.83848877 19.566094
gl=(n-1) = 8
a= 0.05 5%
= 1.859548
p-valor = 0.000066264
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Tablal0.Comprobacion de datos apareados de los 10 dias con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Datos simio
Media 2052 1918.197
Varianza 593754.75 521428.3
Observaciones 9 9
Coeficiente de correlacion de
Pearson 0.999013679
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 6.838488769
P(T<=t) una cola 0.000066264

Valor critico de t iuna colai 1.859548038

Se acepta la Hipotesis nula y se rechaza la
alterna, concluyendo que los 2 grupos no tiene
Decision: una diferencia significativa en sus promedios
con un 90% de confianza en 2 colas y

con 1 cola al 95%.

Tabla 11. Datos apareados de la variable del tiempo de recirculacion en 30 dias.

Tina Datos reales Datos simulados Diferencia
1 2850 2,610 239.5
2 1254 1,185 68.8
3 2280 2,125 154.8
4 1368 1,289 79.3
5 2622 2,484 137.9
6 1425 1,346 78.8
7 1596 1,523 73.2
8 1653 1,560 92.6
9 3420 3,236 184.4




Para poder determinar los valores se realizd el siguiente proceso mostrado a continuacion

donde la simulacion de efectud en 30 dias en el programa se procedio a determinar los

siguientes valores;

1.- Se determina el promedio de la d

2.-Se determina la desviacién estandar muestral.

=

3.-Cantildad de elementos de la diferencia de n.

4.- Como es una prueba unilateral (V.critico).

t(1-e0).(n-1)

5.- t estadistico de prueba, promedio de las diferencias / la desviacion estandar/ raiz de n.

6.- p-valor es la probabilidad asociada al estadistico de prueba, que es mucho mayor, ya que

este se encuentra mas hacia adentro de la curva.

PRUEBA DE
HIPOTESIS

Estadistico de prueba

d
Sa/m

=

s

1 cola

2 cola

t= 6.16477518
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Valor gl=(n-1) = 8

critico:
a= 0.05 5%
t(1—cc)(n—1) = 1.859548
1 cola p-valor = 0.0001348
2 colas p-valor = t critica

Tablal2.Comprobacion de datos apareados de los 30 dias con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Datos simio
Media 2052 1928.739
Varianza 593754.75 515252.2
Observaciones 9 9

Coeficiente de correlacion de Pearson  0.999262337

Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 6.164775181
P(T<=t) una cola 0.0001348
Valor critico de t (una cola 1.859548038

Se acepta la Hipotesis nula y se rechaza la alterna,
concluyendo que los 2 grupos no tiene una diferencia
significativa en sus promedios con un 90% de
confianza en 2 colas y con 1 cola al 95%.

Decision:




Tabla 13. Datos apareados de la variable del tiempo de recirculacion en 90 dias.

Tina Datos reales Datos simulados Diferencia
1 2850 2,617 233
2 1254 1,176 78
3 2280 2,141 139
4 1368 1,287 81
> 2622 2,474 148
6 1425 1,343 82
7 1596 1,506 90
8 1653 1,557 96
9 3420 3,237 183

Para poder determinar los valores se realizo el siguiente proceso mostrado a continuacion
donde la simulacién de efectué en 90 dias en el programa se procedié a determinar los

siguientes valores;

1.- Se determina el promedio de la d

2.-Se determina la desviacion estandar muestral.

—dy?
=

3.-Cantildad de elementos de la diferencia de n.

4.- Como es una prueba unilateral (V.critico).
f(1-00).(n-1)
5.- t estadistico de prueba, promedio de las diferencias / la desviacién estandar/ raiz de n.

6.- p-valor es la probabilidad asociada al estadistico de prueba, que es mucho mayor, ya que

este se encuentra mas hacia adentro de la curva.
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PRUEBA DE
HIPOTESIS

Estadistico de prueba

d

f =5 v

Valor
critico:

1 cola t= 6.90093449
2 cola
gl=(n-1) = 8
a= 0.05 5%
t(1-00),(n-1 = 1.859548
1 cola p-valor = 0.000062206
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Tabla 14. Comprobacion de datos apareados de los 90 dias con

Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Datos simio

Media 2052 1926.377
Varianza 593754.75 520767.1
Observaciones 9 9
Coeficiente de correlaciéon de

Pearson 0.999469571

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 8
Estadistico t 6.900934491

P(T<=t) una cola 0.000062206

Valor critico de t (una cola 1.859548038

Se acepta la Hipotesis nula y se rechaza la alterna,
concluyendo que los 2 grupos no tiene una diferencia
significativa en sus promedios con un 90% de
confianza en 2 colas y con 1 cola al 95%.

Decision:
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Tabla 15. Datos apareados de la variable del tiempo de recirculacion en 180 dias.

Tina Datos reales Datos simulados Diferencia
1 2850 2,614 236
2 1254 1,179 75
3 2280 2,142 138
4 1368 1,293 75
> 2622 2,481 141
6 1425 1,340 85
7 1596 1,507 89
8 1653 1,560 93
9 3420 3,238 182

Para poder determinar los valores se realizo el siguiente proceso mostrado a continuacion
donde la simulacion de efectud en 180 dias en el programa se procedié a determinar los

siguientes valores;

1.- Se determina el promedio de la d

2.-Se determina la desviacion estandar muestral.

d; —d)?
5“21(;171)

3.-Cantildad de elementos de la diferencia de n.

4.- Como es una prueba unilateral (V.critico).
t(1-cc),(n—1)
5.- t estadistico de prueba, promedio de las diferencias / la desviacién estandar/ raiz de n.

6.- p-valor es la probabilidad asociada al estadistico de prueba, que es mucho mayor, ya que

este se encuentra mas hacia adentro de la curva.
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PRUEBA DE
HIPOTESIS

Estadistico de prueba

d
Sa/m

r=

s

Valor
critico:

1 cola

2 cola

t(1-e)(n-1

1 cola

2 colas

t= 6.64355210
gl=(n-1) = 8
a= 0.05 5%
= 1.85954804
p-valor = 0.00008

60



Tablal6.Comprobacion de datos apareados de 180 dias con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Datos simio

Media 2052 1928.181
Varianza 593754.75 519919.3
Observaciones 9 9
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0.99939175
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 8
Estadistico t 6.6435521

P(T<=t) una cola 0.00008

Valor critico de t (una cola 1.85954804

Se acepta la Hipotesis nula y se rechaza la alterna,
concluyendo que los 2 grupos no tiene una diferencia
significativa en sus promedios con un 90% de
confianza en 2 colas y con 1 cola al 95%.

Decision:




Tabla 17. Datos apareados de la variable del tiempo de recirculacion en 360 dias.

Tina Datos reales Datos simulados Diferencia
1 2850 2,604 246
2 1254 1,183 71
3 2280 2,149 131
4 1368 1,292 76
5 2622 2,479 143
6 1425 1,343 82
7 1596 1,504 92
8 1653 1,565 88
9 3420 3,238 182

Para poder determinar los valores se realizo el siguiente proceso mostrado a continuacion
donde la simulacion de efectud en 360 dias en el programa se procedié a determinar los

siguientes valores;

1.- Se determina el promedio de la d

2.-Se determina la desviacion estandar muestral.

—dy?
=

3.-Cantildad de elementos de la diferencia de n.

4.- Como es una prueba unilateral (V.critico).
f(1-00).(n-1)
5.- t estadistico de prueba, promedio de las diferencias / la desviacién estandar/ raiz de n.

6.- p-valor es la probabilidad asociada al estadistico de prueba, que es mucho mayor, ya que

este se encuentra mas hacia adentro de la curva.
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PRUEBA DE
HIPOTESIS

Estadistico de prueba

d
Sa/m

r=

s

Valor
critico:

1 cola

2 cola

t1-o0(n-1

1 cola

2 colas

n= 9
t= 6.27979632
gl=(n-1) = 8
a= 0.05 5%
= 1.85954804
p-valor = 0.00012
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Tablal8.Comprobacion de datos apareados de 360 dias con Excel.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Datos simio

Media 2052 1928.495
Varianza 593754.75 517459.3
Observaciones 9 9
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0.999225288

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 8
Estadistico t 6.279796324

P(T<=t) una cola 0.000118958

Valor critico de t (una cola 1.859548038

Decision:

Se acepta la Hipotesis nula y se rechaza la alterna,
concluyendo que los 2 grupos no tiene una diferencia
significativa en sus promedios con un 90% de
confianza en 2 colas y con 1 cola al 95%.
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Determinacion del ndmero optimo de corridas del modelo. La Tabla 19 muestra los
resultados de 30 corridas piloto década una de las tinas la cual se obtuvieron los siguientes

datos al correr el programa de simulacion.

Tabla 19. Datos simulados del tiempo de desperdicio de agua (m®). (Fuente: Elaboracion

propia).

Desecho de agua
por 3 meses

Replicacion

0.261

0.1185

0.2125

0.1289

0.2484

0.1346

0.1523

0.156

O 00N O | 01 Pbk~ Wik

0.3236

Media 0.192866667
varianza 0.00515309

Se estimo el tiempo promedio de desperdicio de agua en tres meses (0.1928) m®, con un error
absoluto 1.011 m? de perdida de agua con un (B=0.25) y un nivel de confianza del 95%
(0=5%).
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Tabla 20. Célculo del nimero de réplicas dptimas mediante ecuacion de Law y Kelton

(2000). (Fuente: Elaboracion propia).

i B Conclusioén
Li-11-a/2
10 2.306004135 0.052347259 FALSO
11 2.228138852 0.048225837 FALSO
12 2.20098516 0.04561003 FALSO
13 2.17881283 0.043379257 FALSO
14 2.160368656 0.04144744 FALSO
15 2.144786688 0.039753223 FALSO
16 2.131449546 0.03825154 FALSO
17 2.119905299 0.036908455 FALSO
18 2.109815578 0.035697854 FALSO
19 2.10092204 0.034599275 FALSO
21 2.085963447 0.032676152 FALSO
22 2.079613845 0.031827698 FALSO
23 2.073873068 0.031042173 FALSO
24 2.06865761 0.030312158 FALSO
25 2.063898562 0.029631403 FALSO
26 2.059538553 0.0289946 FALSO
27 2.055529439 0.028397211 FALSO
28 2.051830516 0.027835327 FALSO
29 2.048407142 0.027305564 FALSO
30 2.045229642 0.026804969 FALSO
31 2.042272456 0.02633096 FALSO
32 2.039513446 0.025881262 FALSO
33 2.036933343 0.025453864 FALSO
34 2.034515297 0.02504698 FALSO
35 2.032244509 0.024659019 VERDADERO

Derivado de lo anterior, el nUmero de réplicas optimo es de 35 corridas del programa, cabe

mencionar que para proyectar el nuevo sistema se corrio el programa hasta 360 dias.
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3.7 CORRIDA DEL PROGRAMA

Para poder realizar las corridas del programa se llevo a cabo el siguiente proceso:

1. Teniendo el modelo en la facility, se seleccion6 el menu Project Home / new experiment.
De lo anterior se visualiza la ventana mostrada en la Figura, en la opcion Replications se
ingresé el nimero 10,30,90,180 y 360, que corresponde a numero de réplicas obtenido del
disefio de experimentos. Previo a ello, se ajusto el tiempo de simulacion a o 12.5, que

corresponde a la jornada laboral dentro de la planta

O @ ()] D[l_i_ Starting Type: | 13/05/2024 12:00:00a... | = o‘ Selected:

Run Reset  AddResponse Add Constraint Ending Type: | 12.5 Hours = Select
- Addn -
Experiment Run Setup Analysis Add-Ins &
“ @ Response Results  F@PvotGrid  fE]Reports il Dashboard Reports ¥ Input Analysis ~ | Browse: Model\Experiment7 : Experiment7 >
Scenario Replications Navigation: Model Experiment?
|[Name  |Status |Requred | Completed L Experiments "
] Scenariol Ide 0 0of10 & Experiments
/]| Scenario2 Ide 30 00f30 & Experiments
L& Experiments
] Scenario3 Ide %0 Dofso
Experiment?
| Scenario Ide 180 00of180 & odel2
] Scenarios Idle 360 00f360 & oo hd
bW
» Warm-up Period 0
Default Replications 10
Confidence Level 95%
Upper Percentile 75%
Lower Percentile 25%
Primary Respanse
} Advanced Options
4 General
Name Experiment?
%

Figura 24. Menu disefio en Simio para realizar la simulacién de los escenarios.

2. En el mend Design se selecciona la opcion Run, una vez colocado el nimero de réplicas
a ejecutarse en los escenarios. Alli es posible observar las corridas del sistema que llevo a
cabo Simio.
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Design PP
Q) ® 14 Ml SttigType: [13/05/2024 12:00:00 0 ofl seetea[ ]
©o Q @ ' bt sl 8
Run  Cancel Reset | AddResponse Remove | Add Constrant Remove | Ending Type: | 12.5Hours [+] | subset Select o} Clear
- Response Constraint Selection Add-In ~
Experiment Run Setup Analysis Add-Ins &
(@) Response Results i Pivot Grid Reports  yf Dashboard Reports ¥ Input Analysis 4 Browse: Model\Experiment? : Experiment7 >
Scenaria | Replications | Navigation: Model\Experiment?
Name Status |Requred | Completed | kb Experiment3 -
» Scenariol 10 F 10 & Experimentd
Scenario2 Running 30 [JEERr 30 & Experments
L& Experments
Scenario3 Running so [ 1#0fs0
Experment?
Scenario4 Running 180 | 130f 180 @ vodelz
ScenarioS Running 380 | 140f 380 - s N

Properties: Experiment? (Experiment)

4 Analysis
» Warm-up Period )
Default Replications 10
Confidence Level
Upper Percentie
Lower Percentie
Primary Response

» Advanced Options

Name Experiment?

v
Experiment Experiment?, Scenario Scenariod, replication 13 completed at simulation time 12.5. Actual run time: 0.5 seconds.
Experiment Experiment?, Scenario ScenarioS, replication 13 completed at simulation time 12.5. Actual run time: 0.5 seconds.
Experiment Experiment?, Scenario Scenario2, replication 14 completed at simulation time 12.5. Actual run time: 0.6 seconds.
Experiment Experiment?, Scenario Scenario3, replication 14 completed at simulation time 12.5. Actual run time: 0.7 seconds.
Experiment Experiment?, Scenario Scenarios, replication 14 completed at smulation time 12.5. Actual run tme: 0.5 seconds.

-~ - -~

Figura 25. Menu disefio de Simio, ejecucion de las réplicas del modelo.

3. El tiempo de ejecucidn de las corridas y los 5 escenarios fue de 383.5segundos, tal como
se muestra en la Figura 34.

w @ Response Results E@ Pivot Grid Reports 1 é Dashboard Reports g Input Analysis hd

Scenario I Replications
Mame Status Required | Completed
3 Scenario 1
Scenario2
Scenario3
Scenariod
Scenario5
#*
~
Experiment Experiment?, Scenario Scenario5, replication 357 completed at simulation time 12.5. Actual run time: 1.1 seconds, -
Experiment Experiment?, Scenario Scenario5, replication 358 completed at simulation time 12,5, Actual run time: 1. 1 seconds,
Experiment Experiment?, Scenario Scenario5, replication 359 completed at simulation time 12,5, Actual run time: 1.7 seconds.
Experiment Experiment?, Scenario Scenario5, replication 360 completed at simulation time 12.5. Actual run time: 1.1 seconds.
Run completed in 383.3 seconds, =

Figura 26. Tiempo de ejecucion de las réplicas del modelo simio.
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3. 8 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber realizado las corridas de modelo en simio en diferentes unidades de tiempo

y en diferentes escenarios, se obtuvieron los siguientes resultados mostrados de cada una de

las tinas tal y como se muestran en la siguientes Tablas.

AhDesion ) Response Results | {5y

Average Minimum Madmum Half Width

Ob.. & Obj... = DataS. & Cate.. &~

Tank TINAL FlowContainer | FillStatus

Throughput

Reports

Datalt. &
TimeFull

TimePartially..

VolumeFlowIn
WolumeFlowO..
WeightFlowIn
WeightFlowO..

Figura 29. Se muestran los

& Desion (@) Response Results |[SER)

Average Minimum Maximum Half width

Ob.. « ||Obj.. « Datas.. ~ ||Cate.. «
Tank TINAZ FlowContainer | Content

FillStatus

Throughput

Reports

Datalt.
WeightLevel
TimeEmpty

TimeFull

TimePartially

VolumeFlowIn
VolumeFlow.
WeightFlowIn
WeightFlowO.

Statistic 4 T

Average (Hou
Occurrences

Percent

Total (Hours)

Average (Hou..

Occurrences
Percent

Total (Hours)
Total (Liters)
Total (Liters)
Total (Kilogra...
Total (Kiloara...

%, Dashboard Reports

AP Input Analysis

Scenario &

Scenariol
Average
11.8737
1.0000
95.7835
11.8737
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
4,384.68
2,584.68
4.3347
2.5R47

resultados

115 Dashboard Reports

Statistic &
Minimum (Kilo
Average (Hou
Occurrences
Percent
Total (Hours)
Average (Hou
Occurrences
Percent
Total (Hours)
Average (Hou
Occurrences
Percent
Total (Hours)
Total (Liters)
Total (Liters)
Total (Kiogra
Total (Kiogra

-

Scznario
Scenariol
Average
0.0000
0.5283
1.0000
4.2105
0.5283
11,4474
1.0000
91,5739
11,4474
0.5253
1.0000
4.2105
0.5253
2,386.16
1,186.16
2.9862
1.1852

Minim.
118731
1.0000
95,788
11.873:
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
4,26%.4
2,464.4
42644
2.4644

Maxi... | Half

11.97. 0.0000
1.000( | 0.0000
95.78¢0.0000
11.97:| 0.0000
0.526!0.0000
1.000( | 0.0000
4.210! 0.0000
0.526! 0.0000
4,495, 98,446
2,695, 48.446
4.435¢ 0.0434
.95 | N.04R4

Scenario2
Average
119737
1.0000
95,7895
11.9737
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
4,410.48
2,610.48
4.4105
2.6105

Minim... | Maxi
11973 11970
1.0000  1.000¢
95,789t 95.78¢
11,973 1187
0.5263 0,525
1.0000  1.000¢
42105 4.210!
0.5263 0.5250
4,264.4 4,571
2,4644 2,771
42694 4,571
2.4644 | 2.771

Half

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
25.610
25.610
0.0256
n.n756

Scenario3
Average
11.8737
1.0000
95.7835
11.8737
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
4,416,54
2,616.54
4.4165
2.6165

Minim.
118731
1.0000
95,788
11.873:
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
4,111.3
2,311.3
41113
2.3113

Maxi
1L.97
1.000(
95.78¢
1197
0.5%6:
1.000(
4.210!
0.526
4,581,
2,781
4,581
2781

Half

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
18.799
18.799
0.0188
0.0188

Scenariod
Average
119737
1.0000
95,7895
11.9737
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
4,413.85
2,613.85
44139
26139

Minim
11973
1.0000
95.789¢
11,973
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
41113
2,311.3
41113
23113

Maxi
11970
000
95.78¢
11,970
05250
L.000t
4.210!
0.5250
4611
2,811
4811
2.811!

Half

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
13.733
13.733
0.0137
n.n137

Scenario5
Average
11.8737
1.0000
95.7835
11.8737
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
4,403.72
2,603.72
4.4037
2.6037

obtenidos por la simulacion del modelo de la tina.1

AP nput Analysis

Minim...
0.0000
0.5283
1.0000
4.2105
0.5283
11447
1.0000
91578
114474
0.5253
1.0000
4.2105
0.5253
2,937.7
1,132.7
2.9378
1.1378

Maxi... | Half ..
0.000( 0.0000
0.526: 0.0000
1.000¢ 0.0000
4,210! 0,0000
0.526: 0.0000
11.44 0,0000
1.000 0.0000
91.57¢ 0.0000
11.447 0.0000
0.526. 0.0000
1.000( 0.0000
4.210! 0.0000
0.526. 0.0000
3,048. 24.702
1,248. 24.702
3.0480 0.0247
1.248] 0.0247

Scenario2
Average
0.0000
0.5283
1.0000
4.2105
0.5283
114474
1.0000
91,5789
114474
0.5253
1.0000
4.2105
0.52563
2,985.19
1,185.19
2.9852
1.1852

Minim.... | Maxi..
0.0000 | 0.000(
0.5253 0.5%6
10000 1.000(
42105 4.210!
0.5253 0.5%6
1L447¢ 1144
10000 1.000(
915786 9L5H
14474 1144
0.5253 0.526
10000 1.000(
4.2105 4.210!
0.5253 0.526
2,917.1 3,051
1,117.1 1,251
2.9172 3.051
11172 1251

Half ...

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
14.895
14.895
0.0149
0.0149

Scenariod
Average
0.0000
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
114474
1.0000
915789
114474
0.5263
1,0000
4.2105
0.5263
2,976.38
1,176.38
2.9764
11764

Minim...
0.0000
0.5283
1.0000
4.2105
0.5283
11447
1.0000
91.578¢
11,447
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
2,915.1
1,115.1
2.9152
1.1152

Maxi...
0.000(
0.526.
1.000(
4.210!
0.526.
144
1.000(
9157
144
0.526:
1.000(
4.210!
0.526:
3,053
1,253
3.053!
1.253!

Half ...
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
8.3387
8.3387
0.0083
0.0083

Scenariod
Average
0.0000
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
11,4474
1.0000
91,5739
11,4474
0.5263
1,0000
4.2105
0.5263
2,978.93
1,178.93
29789
1.1789

Minim...
0.0000
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
11,447
1.0000
91.578¢
11,447
0.5263
1,0000
4.2105
0.5263
2,914.7
1,114.7
2.9148
11148

Maxi..
0.000(
0.526
1000
4.210!
0.526
11,44
10000
9157
11.44
0.526
1,000
4.210!
0.526
3,053
1,253
3.053!
1.253!

Half ...
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
5.9331
5.9331
0.0059
0.0059

Scenario5
Average
0.0000
0.5283
1.0000
4.2105
0.5283
11,4474
1.0000
91,5739
11,4474
0.5253
1.0000
4.2105
0.5253
2,983.12
1,183.12
2.9831
1.1831

Figura 30. Se muestran los resultados obtenidos por la simulacion del modelo de la tina.2
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Minim.
118731
1.0000
95,788
11.873:
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
4,111.3
2,311.3
41113
2.3113

Minim...
0.0000
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
11447
1.0000
91.578¢
11447
0.5263
1.0000
4.2105
0.5263
2,914.7
1,114.7
2.9148
11148

Maxi
11904
1.00(
95.7¢
119
0.52
L.00(
4210
0.52
451
2,81
451
2.81

Maxi...
0.000 A
0.52t
100t
4,21
0.52
1.4
.00t
9L5:
1.4
0.52t
L.oot
4,21
0.52t
3,05
1,25
3.05!
1.25

L



& Design () Response Results yifo Dashboard Reports ¥ Input Analysis -
[average  [[Minmum | Maximum || Halfuadin | [ Scenario « |
Scenariol [ scenarioz [ scenarios | scenarios [ scenarios
[ob..« |[obj. « |[patas.« |cate. « |[patait.~ |[statstc + 7 |[average [minim__ [Maxi.. | Half _ | Average | Minim. . [Maxi..| Half . | Average | Minm.._ | Maxi .| Half .. | Average |Minim | Maxi... Half .. | Average |Minim...| Maxi..|
Tank TINA3 FlowContainer |Content | Weightievel |FinalValue (. | 18000 18000 1800( 0.0000 18000 18000 1800( 0.0000 18000 18000 1800( 0.0000 18000 18000 1800 0.0000 18000 18000 | L.80(A
Maximum (Glo | 18000 | 1.8000 1.800( 0.0000 18000 1.8000 1.800( 0.0000 1.8000 | 18000 1800( 0.0000 18000 18000 L800( 0.0000 1.8000 18000  1.80(
Minimum (io... | 0.0000 | 0.0000 0.000( 0.0000 0.0000 D0.0000 0.000¢ 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.000( 0.0000 0.0000 0.0000 0.000( 0.0000 0.0000 0.0000  0.00(
FilStatus | TmeEmpty | Average (Hou..| 10526 10526 1052 0.0000 10525 10526 1052 0.0000 1.0526 10526 1052 0.0000 1052 10526 1052 0.0000 1.0525 10526 105
Ocaurrences 10000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 10000 1000 0.0000 10000 10000 1.000( 0.0000 10000 10000 | 1.00(
percent 84211 8.4211 B.421 0.0000 8.4211 B8.4211 8,421 0.0000 8.4211 84211 8,421 0.0000 8.4211 8.4211 8.421° 0.0000 8.4211 8.4211 8.42
Total (Hours) | 10526 | 1.0525 1052t 0.0000 1052 10526 1052t 0.0000 10526 10526 105 0.0000 1052 10526 1052t 0.0000 10525 10526 105
TimeFul Average (Hou | 10,9211 10.921: 10.92 0.0000 | 10.8211 10.821: 10.92 0.0000 10.9211 10.921: 10,92 0.0000 10.9211 10.921: 10.92° 0.0000 10.9211 10.921: 10.8;
Occurrences 1.0000 ' 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 = 1.0000 | 1.000( 0.0000 1.0000  1.0000 1.000( | 0.0000 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000  1.0000 | 1.00(
Percent 87.3684 | 87.368: 87.36( 0.0000 | 67.3684 87.368¢ B7.36¢ 0.0000 67.3684 67.368¢ 87.36( 0.0000 567.3684 67.368¢ 87.36( 0.0000 B87.3684 B7.368¢ 67.3
Total (Howrs) | 10.9211 | 10,9211 10.92 0.0000 108211 10.821: 10.82' 0.0000 10.9211 10.921: 10,92 |0.0000 10.9211 10.921: 10.92 0.0000 10.9211 10.921: 10.5;
TimePartially. . | Average (Hou..| 0.5263| 0.5263 0.526 0.0000 0.5253 0.5263 0.526! 0.0000 D0.5263 0.5263 0.526/0.0000 | 0.5263 0.5263 0.526! 0.0000 D0.5263 0.5263 0.5%
Oceurrences 10000 1.0000 1.000¢ 0.0000 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 | 10000 1000 0.0000 10000 1.0000 1.000( 0.0000 10000 1.0000 | 1.00(
Percent 42105 4.2105 4.210! 0.0000 42105 42105 4.210! 0.0000 42105 42105 4210/ 0.0000 4.2105 42105 4210! 0.0000 4.2105 4.2105 4.21(
Total (Hours) | 0.5263 | 0.52653 0.525! 0.0000 (0.5263 0.5263 0.526. 0.0000 0.5263  0.5263 0.526. 0.0000 0.5263 0.5263 0.526. 0.0000 0.5263 0.5263 0.52
Thraughput | VolumeFlowln | Tatal (Uiters) | 2,880.70 | 2,825.0 2,998, 33.862 | 2,878.81 2,822.8 3,056. 19.061 2,913.12| 2,218 3,209, 15562 2,903.81 2,814.9 3,209. 9.4186 2,903.69 2,814.0 3,20¢
VolumeFiowO. .| Total (Liters) | 1,080.70 1,025.0 1,198. 38.862 1,078.81 1,022.8 1,25. 19.061 1,113.12 1,0218 1,409. 15.562 1,103.81 10149 1,409. 9.4186 1,103.69 1,014.0 1,40¢
WeightFlowln | Total (kiogra... | 2.8807 | 2.6251 2.996+ 0.0389 2.8788 2.8229 3.056! 0.0191 2.9131 28219 3.209'|0.0156 | 29038 28150 3.209' 0.0094 2.9037 2.8140 3.20¢
WeightFlowO. .| Total (kiogra . | 1.0807 | 1.0251 1196+ 0.0389 10788 1.0229 1256 0.0191 11131 10219 1409 0.0156 11033 L0150 1.409! 0.0094 11037 10140 1.40¢

Figura 31. Se muestran los

resultados obtenidos por la simulacion del modelo de la tina.3

A Desion () Response Results Reports iy Dashboard Reports ¥ Input Analysis v
[average || Minimum || Maximum || Hatf widtn | Scenario 4
Scenariol [ scenarioz [ scenarioa [ scenarios [ scenarios
[ob..« [[ob..s |[Datas..~ |[cate.. « |[Datait.s |[statistc = 7| average [minim... [Maxi...|Half .. | Average [Minim... [Maxi...[Half ... [ Average [Minim... [Maxi..[Half .. | Average [Minim... [Maxi.. [Half .. |Average [Minim... [Maxi...|
Tank TINA4 FlowContainer | Content Weight_evel Maximum {Kilo. 1.8000 1.8000 1.800( 0.0000 1.8000 1.8000  1.800( 0.0000 1.8000  1.8000 1.800( 0.0000 1.8000 1.8000 1.800C 0.0000 1.8000  1.8000 1.80( A
Minimum (klo. | 0.0000 0.0000 0.000( 0.0000  0.0000 0.0000 0.000( 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.000( 0.0000 | 0.0000 ©0.0000 0.000( 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.00(
FilStatus TimeEmpty Average (Hou.. 1.5789 1.5789 1.578% 0.0000 1.5789 1.5789  1.578¢  0.0000 15789 1.5789 1.578% 0.0000 1.5789 1.5789 1.578¢ 0.0000 1.5789 | 1.5789 L5%
Ocaurrences 10000 10000 1.000( 0.0000 10000 10000 1000( 0.0000 10000 10000 1.000( 0.0000 10000 10000 1,000( 0.0000 10000 1.0000 100(
Percent 12,6316 12.631€ 12.63 0.0000 126316 12631 1263 0.0000 126316 12,631 12.63 0.0000 12.6316 12.631¢ 1263 0.0000 126316 12,631 126
Total (Hours) 1.5789 1.5789 1.578' 0.0000 1.5789 1.5789  1.578¢  0.0000 1.5789 | 1.5789 1.578¢ 0.0000 1.5789 1.5789 1.578¢ 0.0000 1.5789 | 1.5789 157
TimeFul Aversge (Hou | 7.0468 7.0144 7.07% 00164 7.0521 7.0144 7.094 0.0087 7.0549 | 7.0134 7.094 00050 7.0562 7.0132 7.095 0.003 7.051 7.0132 7.0%
Occurrences 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000  1.000( 0.0000 1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 ' 1.000C 0.0000 1.0000 | 1.0000  1.00(
Percent 56.3747 56114 56.63 0.1313 55,4166 56,114 5675 0.0692 56.4395 56,1070 56.75. 0.0401 55,4495 56.105 56,76+ 0.0290 564492 56,1050 56.7)
Total (Hours) | 7.0468 7.01%4 7.073 00164 7.0521 7.0144 7.094 0.0087 7.0543 | 7.0134 7.094 0.0050 | 7.0562 7.0132 7.095% 0.0036 7.051 7.0132 7.0%
TimePartially Average (Hou. 3.8742 3.8419 3.906. 0.0164 3.8690 3.8270 3.906. 0.0087 3.8661 3.8270 3.507. 0.0050 3.8649 3.8254 3.907 0.0038 3.8649 | 3.8246 3.90°
Ocaurrences 10000 10000 1.000( 0.0000 10000 10000 1000( 0.0000 10000 10000 1000 0.0000 10000 10000 1,000¢ 0.0000 10000 1.0000 1.00(
Percent 30,9837 30734 3125 0.1313| 30,9518 30615 3125 0.0682 30.9230 30.5157 31.26 0.0401 30.8189 30603 3126 0.0230 30.8192 30.597 3L
Total (Hours) | 3.8742 3.8419 3.906) 0.0154 3.8630 3.8270 3.905 0.0087 38661 3.8270 3.907. 0.0050 38640 3.8259 3.907% 0.0036 3.8549 3.8296 3.900
Throughput | VolumeFlowIn | Total (liters) | 3,092.55 3,033.7 3,147, 30.800 3,088.70 3,018.2 3,153. 16.630 3,086.71 3,068 3,164, 9.6833 3,093.10 3,016.0 3,165. 6.5032 3,091.84 3016.0 3,15
VolumeFlowO ... | Total (Liters) 1,292.55: 1,233.7 1,347. 30.800 1,288.70 1,218.2 1,359. 16.630 1,286.71 1,216.8 1,364. 9.6839 1,293.10 1,216.0 1,365. 6.6032 1,291.84 1,216.0 1,36
WiightFloaTn | Total (Gloora. | 3.0926 3.0338 3147 00308 3.0887 3.0182 3.15% 0.0166 3.0867 3.0168 3.16% 00037 3.0931 30180 3.165 0.0066 30918 3.0160 3.15
WeightFlowO... | Total (Klogra.. | 12926 12338 1347 00308 12887 12182 1.35 0.0166 12867 1.2168 1364 0.0097 12931 12160 L.36% 0.0066 12313 1.2160 1.3

Figura 32. Se muestran los resultados obtenidos por la simulacién del modelo de la tina.4
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Design Response Restts Pivot Grid Reports g/ Dashboard Reports Input Analysis v
Llc]

[average |[minimum || masmum || valf width | | scenanio « |

Scenario [ scenaria2 [ scenarios [ scenariod [ scenarios

[ob..« |[obi.« |[paws.« |[cate. « |[pomalt.a |[sttsic « 7] Average [Minim [ Maxi [Half | Average [Minim__|Maxi_|Haif | Average [Minim | Maxi [Half | Aversge [Minim _ [Maxi_[Haif | Average [Minim [ Maxi.|

Tank TINAS FlowContainer | Content Weightlevel Minimum (Kilo 0.0000 0.0000 0.000¢ 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.000( 0.0000 0.0000 0.0000 0.000( 0.0000 0.0000 0.0000 0.000¢ 0.0000 0.0000 0.0000 0.00(#

FillStatus TimeEmpty Average (Hou.. 2.1053 | 2.1053 2.105! 0.0000 | 2.1053| 2.1053 | 2.105! 0.0000 | 2.1053 2.1053 | 2.105! 0.0000 2.1053  2.1053 2.105|0.0000  2.1053 2.1053 2.10!

Occurrences 1.0000 | 1.0000 1.000¢ 0.0000 | 1.0000  1.0000 1.000( 0.0000| 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.00(

Percent 16.8421 16,842 16.34) 0.0000 15.8421 15.842: 16.84/|0.0000 16.8421 15.842! 156.84. 0.0000 16.8421 | 16.842! 15.84. 0.0000  16.8421 16.842! 16.8+

Total (Hours) 2.1053 2.1053 2,105 0.0000 21053 2.1053 2,105 0.0000 2.1053 2.1053 2,105 0.0000 2.1053 2.1053 2,105 0.0000 2.1053 21053 2.10!

TimeFull Average (Hou 7.0468 | 7.0144 7.079. 0.0164| 7.0521| 7.0144 7.094 0.0087 | 7.0549 7.0134 7.094 0.0050 7.0562 7.0132 7.095¢ 0.0036 7.0561 7.0132 7.09¢

Occurrences 1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 | 1.0000  1.0000 | 1.000( 0.0000 | 1.0000 1.0000 | 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 1.000¢ 0.0000 1.0000 1.0000 ' 1.00(

Percent 56,3747 56,114 56,63 0.1313 55,4166 55,114¢ 56,75, 0.0692 56,4395 56.107(  56.75. 0.0401 56,4495 56,105¢ 56,76+ 0.0290 | 55,4492 56.105¢ 56,7

Total (Hours) 7.0468 | 7.0144 7.079. 0.0164| 7.0521| 7.0144 7.094 0.0087| 7.0549 7.0134 7.094. 0.0050 7.0562 7.0132 7.095 0.0036 7.0561 7.0132 7.09¢
TimePartially... | Average (Hou. 3.3479 | 3.3155 3.380- 0.0164 3.3427| 3.3006  3.380- 0.0087 | 3.3398 3.30063.381+ 0.0050 3.3385 3.2991 3.381! 0.0036 3.3386 3.2983 3.38

Occurrences 1.0000 | 1.0000 1.000¢ 0.0000 | 1.0000  1.0000 1.000( 0.0000| 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.00(
Percent 26,7832 | 26.524C 27.04. 0.1313 | 26.7413 | 26.405. | 27.04 0.0692 | 26.7184 26.405:|27.05( 0.0401 26.7084 26.393( 27.05.|0.0290 26.7087 26.386¢ 27.0!
Total (Hours) 3.3479  3.3155 3.380 0.0164 3.3427  3.3006  3.380' 0.0087 3.3398 3.3006 3.381* 0.0050 3.3385 3.2991 3.381! 0.0036 3.3386 3.2983 | 3.38

Throughput | VolumeFlowIn | Total {Liters) 3,038.30 2,975.1 3,106, 31.903 3,037.06 2,968.2 3,109.| 16.463 3,033.53 2,966.5 3,109. 9.2550 3,036.67 2,966.2 3,109, 6.5070  3,038.84 2,965.5 3,11
VolumeFlowO... | Total (Liters) 1,238.30 1,175.1 1,306. 31.803 1,237.06 1,168.2 1,308. 16.463 1,233.53 1,166.5 1,309. 9.2550 1,236.67 1,166.2 1,309. 6.5070 1,238.84 1,165.5 1,31(
WeightFlowIn | Total (logra... | 3.0383 2.9752 3.106( 0.0319 3.0371 2.9882 3.10% 0.0165 3.0335 2.9685 3.10% 0.0093 3.0357 2.9663 3.109¢ 0.0085 3.0388 2.9555 3.110
WeightFlowO... | Total (Kilogra 1.2383 | 1.1752 13060 0.0319| 12371 11682 1309t 0.0165 | 1.2335 1.1665|1.309 0.0093 12367 1.1663 1.309 0.0065 1.2388 1.1655 1.31(

Figura 33. Se muestran los resultados obtenidos por la simulacién del modelo de la tina.5
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110

average | [Minimum | [Maximum | [Half width | [ Scenario & |

Scenariol [ scenario2 [ scenario [ scenarios [ scenarios
ob.+ |[obj.+ |[patas.« |[cate. « |[Datal.s |[swmistic « 7| Average [Minm _ [Maxi_[valf | Average [Minim [ Maxi[Half | average [Minim  [Maxi|Haif | Average [Minim [ Mei_ [ Half | Average [Mirim_[Maxi

Py

Tank TINAG FlowContainer | Content Weightlevel Finalvalue {Kil 1.8000 | 1.8000 1.800¢ 0.0000 1.8000 | 1.8000 1.800( 0.0000  1.8000 1.8000 1.800( 0.0000 18000 1.8000 1.800( 0.0000  1.8000 1.8000 1.80(
Maimum {Kilo.. 1.8000 | 1.8000 1.800¢ 0.0000 1.8000  1.8000 1.800( 0.0000 1.8000 1.8000 1.800( 0.0000 1.8000 1.8000 1.800( 0.0000  1.8000 1.8000 1.80(

Minimum (Kilo.. 0.0000 | 0.0000 |0.000( 0.0000 0.0000  0.0000 0.000( 00000 0.0000 0.0000 0.000(/ 0.0000 0.0000 0.0000 0.000( 0.0000  0.0000 0.0000 0.00(

FillStatus TimeEmpty Average (Hou...| 2.6316 26316 2,631 0.0000 2.6315 2.6316 2.63X 0.0000 2.5316 2.6315 2631t 0.0000 2.6316 2.6316 2.631¢ 0.0000  2.6316 26316 2.63

Occurrences 1.0000  1.0000 | 1.000( 0.0000  1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 | 1.0000 1.0000 1.00(

Percent 21,0526 | 21.052¢ 21.05. 0.0000 21.0526 21.052¢ 21.05/ 0.0000 21.0526 21.052¢ 21.05. 0.0000 21.0526 21.052¢ 21.05. 0.0000 21.0526 21.052¢ 21.0!

Total (Hours) 26316 26316 | 2.631t 0.0000 2.6316 2.6316 2.631t 0.0000 2.6316 2.6316 2.631¢ 0.0000 2.6316 26316 2.631¢ 0.0000 2.6316 26316 2.63

TimeFull Average (Hou 7.0468  7.0144 | 7.079. 0.0164 7.0521 7.0144|7.094 0.0087 7.0549 7.0134 7.094. 0.0050 7.0562 7.0132 7.095¢ 0.0036 7.0561 7.0132 7.0%¢

Occurrences 1.0000 | 1.0000 1.000¢ 0.0000 1.0000  1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.00¢

Percent 56.3747 | 56.114¢ 56.63. 0.1313 56.4166 |56.114¢ 56.75.|0.0692 56.4395 56.107( 56.75.|0.0401 56.4495 56.105¢ 56.76+ 0.0290 56.4492 56.105¢ 56.7.

Total (Hours) 7.0468  7.0144 7.079 0.0164 7.0521 7.0144 7.094 00087 7.0548 7.0134 7.094 0.0050 7.0562 7.0132 7.095 0.0036 7.0561 7.0132 7.0%
TimePartially... |Average (Hou...| 28216 2.7892 2,854 0.0164 2.8163 2.7743 2.854 |0.0087 2.8135 2.7743 2.855( 0.0050 2.8122 27728 2.855. 0.0036 2.8123 2.7720 2.85!
Ocaurrences 1.0000 | 1.0000 1.000¢ 0.0000  1.0000  1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 10000 1.0000 1.000( 0.0000  1.0000 1.0000 1.00(
Percent 22,5726 | 22,313t 22.83) 0.1313 22.5308 | 22.194¢ 22.83/|0.0692 22.5079 22.194¢ 22.84(| 0.0401 22,4979 22,1827 22.84 0.0290 22,4982 22.176( 22.8«
Total (Hours) 28216 27892 | 2.854 0.0164 2.8163 2.7743|2.854 0.0087 2.8135 2.7743 2.855( 0.0050 2.8122 27728 2.855 0.0036 2.8123 2.7720 2.85!
Throughput | VolumeFlowIn | Total {Liters) 3,146.85 3,067.8|3,224. 33.121 3,146.25 3,067.8 3,224, 16.358 3,142.57 3,067.8 3,224. 9.8210 3,140.20 3,067.8 3,224. 6.9283  3,143.19 3,086.9 3,22
WolumeFlowO... | Total (Liters) 1,346.85 1,267.8 | 1,424. 33.121 1,346.25 1,267.8| 1,424, 16.358 1,342.57 1,267.8 1,424. 9.8210 1,340.20 1,267.8 1,424. 6.9283 | 1,343.19 1,266.9 1,42+
WieightFlowIn | Total (Kiogra. 3.1469 3.0678 3.224 0.0331 3.1462 3.0678 3.224 0.0164 3.1426 3.0678 3.224 0.0098 3.1402 3.0678 3.224 0.0069  3.1432 3.0869 3.22
WieightFlowO... | Total (Kiogra. 13469 12678 1424 0.0331 13462 1.2678 1424 0.0164 13426 12678 1424 0.0098 13402 12678 1424 0.0069 13432 12669 1.42

Figura 34. Se muestran los resultados obtenidos por la simulacién del modelo de la tina.6
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L Design @) Response Resuts Reports  yfyDashboard Reports 9 Input Analysis -
[average | [Minimum || Maximum || Haif width | [ Scenario a |
Scenariol [ scenarioa [ scenarios [ scenarios [ scenarios
[ob..» |[oby..+ |[vatas.« |[cate.. « |[Datit.+ |[statistc = 7| average [minim... [Maxi... |Half .. | Average [Minim... [Maxi...[Half .. | Average [Minim... [Maxi..|Half .. [ Average [Minim... [Maxi..[Half .. |Average [Minim... [Mai..|
Tank TINAT FlowContainer | FilStatus TimeEmpty Occurrences 1.0000  1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000  1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 | 1.00CA
Percent 25,2632 | 25.26% 25260 0.0000 25.2632 25.263 25.26: 00000 25.2632 25.263 25.26. 0.0000 25.2632 25.25% 25.26: 0.0000 25.2632 25.26% 25.2¢
Total (Hows) | 3.1573 3.1579 3.157% 0.0000 3.1573 3.1573 3.15% 0.0000 | 3.1573 3.1573 3.157 0.0000 3.1573 3.1578 3.15% 0.0000 3.1573 3.1573 3.150
TimeFull Average (Hou...| 7.0468 7.0144 7.079: 0.0164 7.0521 7.0144 7.084 0.0087 7.0548 7.0134 7.084 0.0050 7.0562 7.0132 7.095 0.0036 7.0561 7.0132 7.08t
Ocaurrences 10000 1.0000 1.000( 0.0000 10000 10000 1,000( 0.0000 1.0000 1.0000 100O( 0.0000 10000 1.0000 1.000( 0.0000 10000 10000  1.00(
Percent 56.3747 56114 56.63 0.1313 56,4166 5.114 56,75 00632 56,4395 56.1070 5675 0.0401 56,4435 56.10% 56,76 0.0230 56,4492 56.10%% 56.7.
Total (Howrs) | 7.0468 | 7.0144 7.073: 0.0164 7.0521 7.0144 7.094 0.0087 7.0543 7.0134 7.084 0.0050 7.0562 7.0132 7.095% 0.0036 7.0561 7.0132 7.0%¢
TimePartially Average (Hou. 2.2953 | 2.2629 2.327. 0.0164 2.2900 2.2480 2.327. 0.0087 | 2.2872 2.2480 2.328. 0.0050 2.2853 2.2465 2.323¢ 0.0035 2.2860 2.2457 2.32%
Occurrences 10000 10000 1.000( 0.0000 10000 10000 1,000( 0.0000 | 1.0000 1.0000 10DO( 0.0000 10000 1.0000 1.000¢ 0.0000 10000 10000  1.00(
Percent 18.3621 | 13.103: 18.62 0.1313 18,3202 17.384 18,52 00632 18.2974 17.984 18.62 0.0401 18,2873 17.971¢ 18.63 0.0230 13.2876 17.365% 136
Total (Hours) 2.2953 | 2.2629 2.327. 0.0164 2.2900 2.2480 2.327. 0.0087 | 2.2872 2.2480 2.328. 0.0050 2.2859 2.2465 2.328° 0.0035 2.2860 2.2457 2.32¢
Throughput | VolumeFlowln | Total (Uters) | 3,334.33 | 3,270.9 3,386, 23,868 3,322.75 3,228.3 3,386. 16.306 3,305.73 3,219.5 3,393, 11042 3,306.91 32196 3,395. 7.3182 3,303.90 3,219.5 332!
VolumeFlowO. | Total (Uiters) | 1,534.33 1,470.9 1,586, 23.863 1,522.75 14283 1,586, 16,306 1,505.73 1413.6 1,593, 11042 1506.91 14196 1,593 7.3182 1,503.90 14196 1,50
WeightFlowIn | Total (Kiogra... 3.3343  3.2709 3.386! 0.0239 3.3228 3.2284 3.386! 0.0163 3.3057 3.2196 3.393. 0.0110 3.3069 | 3.2196 3.393 0.0073 3.3039 3.2196 | 3.39!
WeightFlowO | Total (Giogra . | 1,5343 | 14709 1.586! 0.0233 15228 14284 1.588! 0.0163 15057 1419 L59% 0.0110 15089 14195 159% 0.0073 15033 1419 1.50%

Figura 35. Se muestran los resultados obtenidos por la simulacion del modelo de la tina.7

Lioesgn () Response Results yifoDashboard Reports ¥ Input Analysis -
[average  [[Mnimum || asimum || ralf wadth | [ seenano « |
Scenariol [ scenarioz [ scenariod | scenarios [ scenarios
[ob..» |[cbj..« |[Dats..~ |[cate.. » |[Datalt.s |[statstc 4 7| Average [inim... [Maxi...[Half .. | Average [Minm... [Maxi..|Half .. | Average [Minim.. |Maxi...[Half . | Average [Minim... [Maxi..[Half .. |Average [Minim... [Maxi..|
Tank TINAS | FlowContainer |Content | Weishtlevel | Minmum (Kla... | 0.0000 | 0.0000 0.000( 0.0000 | 0.0000 0.0000  0.000( 0.0000  D.0000 | 0.0000  0.0DDi|0.0000 0.0000 0.0000 0.000( 0.0000 0.0000 D.0DDD | 0.00( A
FilStatus | TmeEmpty | Average (Hou | 3.6842 3.5842 3.684: 0.0000 3.6842 36842 3684 0.0000 3.6842 3.6842 3.684 0.0000 56842 3.6842 .684 0.0000 36842 3.6842 3.58:
Occurrences 1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000  1.000( 0.0000 1.0000  1.0000 | 1.000(  0.0000 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 | 1.00(
Percent 29.4737 | 28,473 29.47. 00000 29.4737 29.473 29.47. 0.0000 29.4737 29.473 29.47 0.0000  29.4737 29.473; 29.47 0.0000 29.4737 29.473 29.4°
Total (Hours]) | 3.6842 | 3.6842 3.684 0.0000 3.6842 3.6842 3.684 0.0000 3.6842  3.6842 3.584 0.0000 35842 3.6842 3.684 0.0000 36842 3.5842 .68
TmeFul Average (Hou_ | 8.2895 | 8.2895 5.289! 0.0000 5.2895 5.2895 5.289 0.0000 B5.2895 5.2895 5.289 0.0000 8.2895 5.2895 5,289 0.0000 6.2895 B5.2895 8.28!
Occurrences | 1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 | L0000 10000 | 1.00O( 0.0000 10000 | 1.0000 100D 0.0000 100D 10000 1000( 0.0000 10000 1.00DD | 1.0
Percent 56.3158 66,315 £6.31! 0.0000 66,3158 66.315¢ 66.31 0.0000 66.3153 66.315 66.31! 0.0000 66.3158 66.315 66.31! 0.0000 66.3158 66.315¢ 66.3
Total (Hours]) | 5.2895 | 8.2895 5.289! 0.0000 5.2895 5.2895 5.289 0.0000 B5.2895 5.2895 5.289% 0.0000 8.2895 5.2895 5,289 0.0000 6.2895 B5.2895 B.28!
TimePartially... |Average (Hou...| 0.5263| 0.5253 0.526! 0.0000 0.5263 0.5263 0.526! 0.0000 0.5263 | 0.5263 0.526! 0.0000 0.5263 0.5263 0.526! 0.0000 0.5263 0.5263 0.5%
Occurrences | 1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 | L0000 10000 | 1.00O( 0.0000 10000 | 1.0000 100D 0.0000 100D 10000 1000( 0.0000 10000 1.00DD | 1.0
Percent 4.2105 | 4.2105 4.210! 0.0000 42105 42105 4210 0.0000 42105 42105 4.210! 0.0000 42105 42105 4.210! 0.0000 4.2105 4.2105 4.210
Total (Hours) | 0.526% | 0.5263 0.526 0.0000 0.5263 0.526% 0.526 0.0000 0.5263 0.5263 0.525 0.0000 0.5253 0.5263 0.526. 0.0000 0.5263 0.5253 0.5
Throughput | VolumeFlowIn | Total (liters) | 3,359.09 | 3,277.3 3,442, 45.769 | 3,360.38 3,276.6 3,442 21278 3,357.21 3,270.2 3,451 | 10.959 |3,360.43 3,270.2 3451 7.6443 3,364.55 3,270.2 3,45
VolumeFlowO...| Total (Uiters) | 1,559.00 | 1,477.3 1,642, 45.769 1,560.35 L,476.6 1642, 21278 1,557.21 1,470.2 1,651 10.959 | 1,560.43 1,470.2 1,651 7.6443 1,564.55 1,470.2 165
WeichtFlowin | Total (Kiogra | 3.3591 | 3.277% 3.442! 0.0458| 3.3604 3.2767 3.442 0.0213 3.3572| 3.2703 3.451 0.0110 33504 3.2703 3450 0.0076 3.36% 3.2703 345
WeightFlowO... | Total (Klogra... | 15591 1.4773 L.642! 0.0458 15604 14767 1642 0.0213 15572 14703 1651 0.0110| 15604 14703 L1650 0.0076 15646 1.4703 165
Figura 36. Se muestran los resultados obtenidos por la simulacién del modelo de la tina.8
A Desion () Response Results 1l Dashboard Reports ¥ Input Analysis -
[average  |[Minmum || Maximum || Haif width | Scenario «
Scenariol [ scenario2 [ scenario3 [ scenariod [ scenarios
[ob. « [[ob. « [bates. s |[cate. « |[atart + | statstc « 7| Average [Minim _ [Mexi_[Half | Average [Minim _ [Maxi [ Half | Average [Minm_ [Maxi [Half | Average |Minim  [Maxi_|Half | Average [Minim_ | Maxi |
Tank TINA9  [FlowContainer |Content  |Weightievel |FinalValue (i | 1.8000 1000 1800 0.0000 18000 L8000 1800( 0.0000 18000 L8000 1800( 0.0000 18000 18000 18001 0.0000 18000 18000 L1804
Masimum (Klo...|  1.8000 1.8000 | 1.800( 0.0000  1.5000 | 1.8000 1.800( 0.0000 | 18000 18000 L300 0.0000 18000 | 1.5000 180D 0.0000 180D 1.B00D L0t
Minimum (Kilo... | 00000 0.0000 | 0.000( 0.0000  0.0000 | 0.0000 0.000( 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.000( 0.0000  D.0000 | 0.0000  0.0DD( 0.0000  0.0000 0.0000 0.0t
Filstatus | TmeEmpty | Average (Hou | 4.2105 4.2105 4.210! 0.0000 4.2105 42105 4.210! 0.0000 4.2105 4.2105 4.210! 0.0000 42105 4.2105 4210 0.0000 42105 4.2105 421
Occurrences 1.0000 1.0000  1.000( 0.0000 1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 1.000( 0.0000 1.0000  1.0000 | 1.000( 0.0000 1.0000 1.0000 1.00C
Percent 336842 33.684 3365 0.0000 33.6842 33.684; 33.65 0.0000  33.6842 33.584 33.68 0.0000 33.6842 33.684 33.50 0.0000 33.5842 33.6841 3.6t
Total (Hows) | 4.2105 42105 4.210! 0.0000  4.2105 | 4.2105 4.210! 0.0000 | 4.2105 4.2105 4.210! 0.0000 42105 4.2105 4210 0.0000 42105 4.2105 424
TimeFull Average (Hou_| 7.7632 7.7632 | 7.76% 0.0000 7.7632 | 7.7632 7.763 0.0000 7.7632 7.7632 7.763 0.0000 7.7632 | 7.7632 7.75% 0.0000 7.7532 7.7632 7.76.
Occurrences | 10000 1.0000 | 1.000( 0.0000  1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 | L0000 10000 1000 0.0000 10000 | 1.0000 100D 0.0000 1DDDD 1.0000 100t
Percent 62.1053 62.1057|62.10! 0.0000 62.1053 62.105 62.10! 0.0000 | 62.1053 62.105! 62.10! 0.0000 62.1053 62.105 62.10! 0.0000 | 62.1053 62.105% 62.1
Total (Hours) | 77632 7.7632| 7.763 0.0000 7.7632 | 7.7632 7.763 0.0000 7.7632 7.7632 7.763 0.0000 7.7632 | 7.7632 7.75% 0.0000 7.7532 7.7632 7.76.
TimePartially... | Average (Hou.. 0.5263 0.5263 0.526. 0.0000 0.5263 0.5263 0.526. 0.0000 0.5263 0.5263 0.526. 0.0000 0.5263 | 0.5263 0.526.|0.0000 0.5263 0.5263 0.52
Ocourrences | 10000 1.0000 | 1.000( 0.0000  1.0000 | 1.0000 1.000( 0.0000 | L0000 10000 100G 0.0000 10000 | 1.0000 100D 0.0000 1DDDD 10000 100t
Percent 42105 42105 4210 0.0000 42105 42105 4.210! 0.0000 4.2105 42105 4.210! 0.0000 42105 4.2105 4.210! 0.0000 | 4.2105 4.2105 4.21
Total (ours) | 0.5263 0.5263 0.526 0.0000 0.526% | 0.5263 0.526: 0.0000  0.5263 0.526% 0.526. 0.0000 0.5263 | 0.5263 0.525 0.0000 0.5253 0.5263 0.5
Throughput | VolumeFlowin | Total (liters) | 3,422.72 3,340.1| 3,500, |40.845 3,426.11|3,339.5 3,500.| 18.896 | 3,418.89 3,324.5 3,509, 11.508 3,421.65 3,320.0 3,509. B.1569 3,422.31 3,320.0 3,50¢
VolumeFlon0... | Total (Liters) | 1,622.72] 1,540.1 1,700, 40.845 1,626.11 1,539.5 1,700. 18.896 1618.89 1,524.9 1,709. 11508 1,621.65 1,520.0 1,709 B8.1569 1,622.31 1,520.0 1,70¢
WeightFlowin | Total (dlogra | 3.4227 3.3401 5.500 |0.0408  3.4261 | 3.3395 3.500- 0.0189 34189 5.3250 3.509- 0.0115 34217 3.3200 3.509- 0.0082 34223 3.3200 3.50¢
WeightFlowO... | Total (Kilogra.. 1.6227 1.5401 1.700- 0.0408 1.6261 | 1.5395 1.700<| 0.0189 1.6189 1.5250 1.709« 0.0115 1.6217 | 1.5200  1.709 0.0082 1.6223 1.5200 1.70¢

Figura 37. Se muestran los resultados obtenidos por la simulacién del modelo de la tina.9
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Tabla 21. Analizando la salida de agua de cada una de la tina se realiza la siguiente tabla,
teniendo en comparacién de los tiempos promedio reales y simulados de las operaciones
analizadas del proceso de cada una de las tinas, de las figuras,29 hasta la figura 37, la cual

muestran los resultados obtenidos en la simulacion en diferentes unidades de tiempo(dias).

Tabla 21. Comparacion de datos reales de despercio de agua con la simulacion de diferentes

dias.

NUMERO DE CORRIDAS POR DIAS EN EL PROGRAMA SIMIO

#TINAS Datos Reales 10 30 90 180 360
1 2850 2,660 2,610 2,617 2,614 2,604

2 1254 1,186 1,185 1,176 1,179 1,183

3 2280 2121 2,125 2,141 2,142 2,149

4 1368 1,203 1,289 1,287 1,203 1,292

5 2622 2,420 2,484 2474 2481 2,479

6 1425 1,268 1,346 1,343 1,340 1,343

7 1596 1,534 1,523 1,506 1,507 1,504

8 1653 1,559 1,560 1,557 1,560 1,565

9 3420 3,223 3,236 3,237 3,238 3,238
TOTAL, DE 18,468 17,264 17,359 17,337 17,354 17,356

LITROS

La apreciacion anterior se refleja de una forma mas visible en la Figura 25.

En la figura numero,27 podemos observar el comportamiento de los valores reales y los
valores promedios simulados en diferentes unidades de tiempo y se puede apreciar que los
valores simulados casi mantienen el mismo comportamiento que los valores reales, lo que
podemos indicar que las corridas y el modelo disefiado son viables para implementacion de

mejora.
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FIGURA 27. Comparacion de los datos reales y del proceso de simulacion con simio

3..8.1 Tiempos estandar

Una vez obtenidos los tiempos estandar para la operacion del sistema de recirculacion, a

través de la simulacién mediante simio, se ingresaron dichos tiempos al modelo de

simulacion, posteriormente a ello se realizaron el siguiente nimero de corridas y escenarios,

escenario #1,10 corridas, escenario #2,30 corridas, escenario#3,90 corridas, escenario #

4,180 corridas y escenario #5,360 corridas, dicho calculo se mostré anteriormente en la Tabla

7. En la Figura 23, se presenta la asignacion del nimero de corridas en el software.
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Figura 28. Menu disefio de Simio, tiempo de ejecucion de las réplicas del modelo con tiempos

estandar.

En la tabla numero 20 podemos apreciar el historial de consumo y la pérdida anual, del
recurso econdémico que asciende aproximadamente a la cantidad de $934,248.40, que,
dividido entre los doce meses del afio, nos da un promedio de pérdida econémica por mes de
$77,854.03.

3.8.2 Retorno de orden de inversion.

Una vez tenido la simulacién de diferentes escenarios se puede ver de acuerdo a la figura 23
que el compartimiento es muy similar de los datos reales de la operacion con la simulacién
lo que nos conlleva a realizar el siguiente analisis y presentarlo a las personas involucradas

en el proyecto.

Se revista la tabla nimero 21, en conjunto con supervisores y jefe de area donde se muestra
el gasto real del 2023, por la cantidad de 18275.59 m® de agua y donde se pagd la cantidad $
934,248.40, por el concepto del uso del recurso hidrico, asi mismo se toma como dato
simulado de los 360 dias la cual en promedio se estarian ahorrando 17356 m®, lo que vendria
equivaliendo de ahorro anualmente $ 887,238.72, y se tendria un ahorro promedio del

noventa porciento del consumo de agua.
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TABLA 22. Pérdida econdmica por desperdicio de agua anualmente

AGUA DE RED PUBLICA

~ Agua

Contrato | Ce.Co. | Afio Mes desechada Consumo total $/m3

FT2633 2165 2023 Enero 1632.59469

FT2633 2165 2023  Febrero 1179

FT2633 2165 2023 Marzo 1087

FT2633 2165 2023 Abril 1187

FT2633 2165 2023 Mayo 1154

FT2633 2165 2023 Junio 1344 T 0

FT2633 2165 2023 Julio 8092

FT2633 2165 2023  Agosto 1038

FT2633 2165 2023 Septiembre 708

FT2633 2165 2023 Octubre

FT2633 2165 2023 Noviembre 372

FT2634 2165 2023 Diciembre 482

PERDIDA ANUAL 18275.59 $934,248.40
TABLA 23. Tabla de gasto y ahorré/ simulado v real.
TABLA DE GASTO/AHORRO SIMULADO Y REAL

DESCRIPCION COSTO M3 COSTO X M3 %
GASTO REAL $ 934,248.40 18275.59 51.12 100%
GASTO SIMULADO S 887,238.72 17356 51.12 95%
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Una vez analizado la tabla numero 21, procedemos a realizar la tabla numero 22 en conjunto
con las personas del area operativa del proyecto, siendo esta la tabla de retorno de inversion
la cual nos indica en que tiempo se estaria recuperando la inversion a realizar si se llegase a
implementar el disefio mejorado para la recirculacion del agua. La cual de acuerdo a los
numero analizados en la table el retorno de orden de inversion se retornaria en un afio con un

mes.

TABLA 24 Tabla de retorno de orden de inversion de implementacion del modelo.

TABLA DE RETORNO DE ORDEN DE INVERSION

DESCRIPCION GASTO AHORRO EN AHO::AREC; POR CONCLUSION
12 MESES
TRANSLADO | $ 35,000.00
COMO SE PUEDE
MANIOBRA $ 48,500.00 APRECIAR EL R.O.1, SERIA
DE 1 ANO 1 MES PARA
INSTALACION | ¢ 524,035.11 | $887,535.98 | $ 69,999.13 RETORNAR LA
INVERSION DE COMPRA
EQUIPO E INSTALACION DEL
S 350,000.00 EQUIPO
TOTAL S 957,535.11

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos durante la simulacion realizada con el programa de simio, para
poder desarrollar el modelo del proceso de recirculacién del agua dentro de la empresa
avicola, se mostraron los siguientes resultados, mostrados en tabla 7,8 y figura 23 donde
proporcionan la validez y confiabilidad del modelo de simulacion, ya que los valores y
resultados obtenidos de los escenarios de simulacion de ajustan correctamente a los valores

de los datos reales de la operacion.
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Cade destacar que realizando la implementacion del sistema de recirculacion simulado, se
puede obtener de un noventa por ciento de ahorro del agua que se utiliza en la etapa de
enfriamiento de las aves, lo que se logré demostrar teniendo el ahorr6 mencionado
anteriormente, se puede implementar el sistema de mejora de recirculacion del agua, dé
acuerdo a la realizacion del retorno de orden de inversion, de acuerdo a los datos de la tabla
9y 10 ,es viable la cual se presenta a la jefatura responsable de la unidad de negocio en
conjunto con los supervisores obteniendo una respuesta factible y comentarios positivos para

posteriormente presentarlo a la gerencia del area operativa.

A si mismo se puede establecer que se cumplen los objetivos, tanto generales como
especificos, ya que desde inicio se planted reducir el consumo entre un veinticinco y treinta
por ciento de consumo de agua en la etapa de enfriado-hidratado, se determind que el costo
de la instalacion del equipo es viable para su instalacion, de acuerdo a los analisis realizados
por la simulacion, entré ello se considera ahorrar un promedio de 17 m* por cada dia de
proceso lo que nos representa un ahorro promedio del 90% de su consumo.

5. CONCLUSIONES

Con un nivel de confianza del 95%, el modelo realizado representativo de simulacion que
representa el disefio del sistema de recirculacion de agua en la etapa de enfriamiento de las
aves, lo que al disefiar, simular y realizar las corridas pertinentes se visualiza las mejoras
como; ahorros econdmicos significativos para la empresa e impacto ambiental, ya dejariamos

de extraer agua del subsuelo y evitariamos fuentes de contaminacion.

Al implementar el sistema de recirculacion en las operacion analizada se observo un 90% de
varios cambios favorables, como fueron: Ahorro en consumo de agua potable, rentabilidad
para la empresa, reduccion de tiempos y movimiento de los operarios ya que el sistema
operaria automatizado, cada una de las anteriores cambio en gran medida tal como se indico

en la discusion de resultados; sin embargo, se hace evidente que el escenario del modelo
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anterior con el sistema mejorado, representa un gran escenario aprovechable para la empresa,
principalmente en la optimizacion de los recursos no renovables ,eliminacion de fuentes de

contaminacion y optimizacion de recursos econémicos.
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ANEXOS.

CONSUMO DE AGUA EN LIMPIEZA Y PROCESO

FECHA LECTURA LECTURA AGUA AGUA iOGSJ: g_gi;(: ﬁgi;? COSTO
TEMPRANO TARDE LIMPIEZA PROCESO XM3 LIMPIEZA PROCESO TOTAL
SUMAS 0 0 S S S

Anexol.Formato de recoleccion de datos. (Fuente elaboracion propia.)
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