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Resumen

Este trabajo se llevé a cabo en un ingenio ubicddmreste de la Replblica Mexicana, en el arezdepcion de los camione
cafieros llamada “batey”. En esta area la cafiasagse pesa, se limpia y alimenta al proceso diemaa. Se realizé un estudig:
comparativo usando la técnica de simulacion, exitsestema actual conformado por tres mesas aladerds, y tres propuestas &
soluciéon cuyo funcionamiento reside en modifiear ¢aracteristicas de las mesas, buscando inciemheproductividad del area.
Los camiones cafieros que llegan al area de batelgsécaron en tipo 1, tipo 2 y tipo 3 de acueadsus capacidades, las cuale
corresponden a 58 toneladas, 16-20 toneladas,42 2dneladas, respectivamente. Dicha comparacidrasé en los resultados
promedio de tres medidas de desempefio: duracida d&fra en dias, toneladas de cafia entregadastdua zafra y tiempo

promedio dentro del sistema por tipo de camidne Estudio requirié el uso del software especiatizdd simulacion llamado

ProModel, aplicando el método cientifico, ademaheieamientas como la estadistica, tiempos y mavitos, etc., obteniendo
resultados que ayudaron a elegir aquella altemdivsolucién que mejorara en mayor grado la ptoddad del sistema actual.

Palabras claves Simulacion, ProModel, Productividad, Flujo vehigula

Introduccidén

Las empresas tienen la necesidad de mejorar suegu® reduciendo tiempos y movimientos, buscargorar su
productividad, de manera que puedan competir eneetado, el cual se hace mas exigente dia trasleltédo en
gran medida a los requerimientos de los clientéstef Avila (2002) menciona que una industria are@
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productiva depende del arraigo de los trabajadaress comunidades y permite que el consumidor @eaitenga
garantizada una oferta mas competitiva, con mej@resios, mayor calidad y con productos cada ves ma
innovadores. En el sureste del pais existen vargenios azucareros quienes activan significativaen&a economia
de la regién e impactan positivamente a la socieBadembargo, la existencia de éstos no es datame soélo para
la estabilidad econdmica de esta regién, sino paresto de la Republica Mexicana. Independientéende su
impacto regional y nacional, el ingenio donde sead®ll6 el proyecto fortalece su posicionamiemiaekbmercado y

lo incrementa con herramientas cada vez mas noasdpe lo sitdan entre las empresas lideres, ncesdMéxico,
sino en América Latina.

Coss Bu (1990) menciona que para tener una définiekacta del sistema que se desea simular, esamnechacer

primeramente un analisis preliminar del mismo, ebiin de determinar la interaccién del sistema etos sistemas.

Se llevé a cabo un estudio de simulacién del sistestual de area de batey y la simulaciéon de alieas de

solucién de los movimientos logisticos de los tpantes de cafia, donde se ocupé la metodologiamidagion de

Law y Kelton (2000), asi como conceptos del sofean@de simulacién llamado ProModel aplicados a |aegat de

cafia de azucar mencionados por Otero (2005). Unainmiladas estas alternativas, se obtuvieronteeksd de cada
una de ellas y se analizaron las medidas de desempen el objeto de encontrar la alternativa gerenita lograr la
productividad requerida por los directivos de lgpezsa.

Formulacion del problema

Desafortunadamente, pese a su gran relevanciag@nkéio econdmico del pais, los ingenios siguemnlyeindo en
gran medida bajo técnicas que incorporan escasul® aonocimiento cientifico. El ingenio donde sdicpla

simulacién ha realizado esfuerzos en los Ultimassafnovando de manera continua los procesos protuccion
azucarera, fortaleciendo la competitividad comaugtda, promoviendo su conversion hacia unidades mmadernas
y tecnificadas acercandolas hacia una cultura stesiabilidad, como sefialaran Hugot (1984) y Speii&67).

En el area de batey de este ingenio existen vamioblemas que pueden atenderse para poder incimiant
productividad y mejorar el proceso azucarero degeién de la cafia, como son espacio, tipo de maxajmmodo de
descarga, etc. Esta area esta constituida poraswilla de entrada y una bascula de salida, unaleadspera y por
tres mesas alimentadoras.

El proceso de entrega de cafia al ingenio inicialadiegada de los camiones cafieros tipo 1 (58ladas), tipo 2
(16-20 toneladas) y tipo 3 (21-42 toneladas) bdscula digital de entrada, donde son pesados emanp. Si los
camiones que llegan son del tipo 1 se dirigenrati?2 con destino a la mesa 1, al area 1, en dafldelescarga este
tipo de camidn. Si los camiones que llegan sortigel2 y 3, después de ser pesados, se dirigemuad donde se
forman en una cola esperando turno. Si es el ehaamidn tipo 2, éste avanza a la mesa 1, didigige a las areas
2 y 3, la primera que encuentre disponible. Unaquez llega el turno del camidn tipo 3, éste puezkrargar en las
mesas 2 y 3 avanzando a la primera area dispatedies mesas, las cuales son las areas 4 y 5a(figuEn cada area
se puede descargar un camion simultaneamente. éingue los tres tipos de camion han descargadafia en la
mesas, se dirigen a la bascula digital de salida gair del batey. El tiempo de espera de espos tile camion e
alimentar al ingenio provoca el deterioro de ladeal de la cafa y la pérdida de sacarosa. La drecdel ingenio ve
un area de oportunidad en el batey donde se peeiemglisar una innovacion integral en el procesoegepcion,
pesaje, limpieza y alimentacion de materia primarateso de molienda.

Recoleccion de datos

Los datos de entrada del modelo fueron datos reatadados durante cinco meses en el periodo te 2@08-2009,
el cual corresponde a los meses de diciembreg giefrero, marzo y abiril.

Los datos recolectados son los siguientes:

e Capacidad de las mesas.

« Capacidad de los camiones cafieros.

» Horario de entrada de los camiones carfieros aldé& batey.
* Horario de salida de los camiones cafieros deldedmtey.
e Toneladas de cafia entregadas por los camionessafier
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BASCULA
ENTRADA

BASCULA
SALIDA

Figura 1. Representacion gréfica del &rea actubhtiy en el ingenio.
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« Tiempos de descarga de cafia por tipo de camion.

e Numero de camiones de cada tipo.

e Tiempo de pesado en la bascula de entrada podé¢igamion.
+ Tiempo de pesado en la bascula de salida por &gachion.

Las medidas de desempefio evaluadas con el modsimdkacion fueron:

» Duracion de la zafra en dias.

e Toneladas de cafia entregadas durante la zafra.

e Tiempo promedio dentro del sistema del camién 1§68 toneladas).

» Tiempo promedio dentro del sistema del camién Zigh6-20 toneladas).
* Tiempo promedio dentro del sistema del camién 3if§a1-42 toneladas).

Analisis estadistico de los datos

Para determinar si los datos recopilados se ajstabno a alguna funcion de probabilidad tedricpreeedid a
realizar el analisis estadistico utilizando el paoga Stat:fit, incluido en las herramientas deM@del. Se aplicaron
las pruebas de bondad de ajuste Chi-cuadrada, somd&arling y Kolmogorov-Smirnov a los datos copasdientes
a la tasa de llegada de los camiones cafieros&staila, utilizando un nivel de significanciacdde0.10. Este andlisis
se realiz6 para todos los datos recolectados antegnte mencionados.

Los resultados obtenidos reflejan que los datosleéetados no se ajustaron a ninguna distribuciéprdbabilidad
tedrica que contiene el programa Stat:fit. Es o gue se emplearon distribuciones empiricas oleapilidad, que
fueron introducidas en el modelo de simulacion @ue@i la opcién ciclos de llegada.

Construccién del modelo de simulacion

Se disefid un modelo de simulacion en ProModel gpeesenta al sistema actual del area de batey imgeiio
importando la fotografia aérea del ingenio, tomémdmomo base y agregandole los elementos necesdeios
ProModel, como son: locaciones, entidades, trayiestociclos de llegada y otras caracteristicasdftlvare para su
creacion. Se utilizaron los datos previamente emtatlos y analizados. En la figura 2 se muestiicgmente el
modelo construido del sistema actual.

Pruebas piloto.

Se realizaron varias pruebas piloto del modelsééma actual construido para detectar y corfagiposibles fallag
gue pudieran haber ocurrido durante la construcd@®#@ste. Las pruebas piloto ayudaron a determsinelrmodelo
funcionaba adecuadamente, representando al sisiton.

Validacion del modelo de simulacion.

Para validar que los resultados reportados porogirama de simulacion representen adecuadamesigterha real,
se aplico la prueba t-apareada con un nivel defisigncia dea=0.10 a las siguientes tres medidas de desempe
duracion de la zafra, toneladas de cafia entreghudlaste la zafra y tiempo de espera promedio defgrsistema por
tipo de camién. La prueba t-apareada se desciibatmuacion (Law, 2000):

Se supone que XXy, ........ , % son observaciones de un sistema del mundo reakygq Yo, ....... , Y son datos
producidos por el modelo de simulacién. Es necesawmmparar los dos conjuntos de datos para detarrsinel
modelo es una representacion valida del sistenmgigHiente procedimiento explica cémo hacerlo.

Se recolectam conjuntos de datos independientes del sistemeonjuntos de datos del modelo. SegKpromedio
de las observaciones en el j-ésimo conjunto didmess, y Y; el promedio de las observaciones en el j-ésimuotm
de datos del modelo.
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Figura 2. Modelo de simulacién en ProModel ddksigm actual del area de batey en el ingenio.

Las X; son variables aleatorias IID (idénticamente e ietelientemente distribuidasdn medigu, = E(Xy), y las Y;

son variables aleatorias IID (asumiendo que losmjuntos de datos se obtuvieron de replicacioneseatites) con
mediap, = E(Y,), por lo que se tratara de comparar el modeloet@istema construyendo un intervalo de confianza
para:

Z = Hx — Hy 1)

Usando la prueba t-apareada (se requiere que mLasecuaciones que se usan son las siguientes:

Zi = Xi - Yi (2)

7 2?: Zi 3
Ly === @)
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SR [Zi-Zw]” (4)

Var [Z(n)] = n(n-1)

El intervalo de confianza es (1001}

. — )
Ziy T ta11-a/2 Var(Z(n))

Sea {y) Y Ug €l limite de confianza inferior y superior respemmnente. Si @ [ | , Uq ] entonces la diferencia

observada entrgy y L.

X(n) - ?(n) (6)

Se dice que es estadisticamente significante al mivEsto es equivalente a rechazar la hipétesis nula:
Hotny=ny (7

En favor de la alternativa:

Hitpuy # 1y (8)

SioO[ I , Ug ], cualquier diferencia observada enigey |, no es estadisticamente significante al nivgl puede
ser explicada por fluctuaciones aleatorias, aceptasi que el modelo es valido.

Al aplicar la prueba t-apareada a las medidas derdgefio correspondientes a la duracion de la zafraladas de
cafa entregada durante la zafra y tiempo promegtitral del sistema por tipo de camion, se obserniclusion del
cero en los intervalos de confianza construidos)@que se acepté como valido el modelo de sinnbfiedel sistemal
actual.

Disefio de experimentos
Para la determinacion del nUmero 6ptimo de rephces, se aplicéd la ecuacidn que sugiere Law yokg[2000):

$2(m) _ 8 9)

i =

nx(f)=min{i=n:ti_1;1_«p

Esta ecuacion se utiliza para estimar la mediagoadrialp=E(x), con un error especifico permitidt),(una vez que
el modelo ha sido validado. Tomando como medidalesempefio la duracion de la zafra, estableciendernan
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B=0.5 dias, el valor defue incrementandose hasta obtener un niimero omtemcorridas igual a 19, ndmero que
cumplié la condicion establecida en la ecuacién 9.

Alternativas de solucion
Las alternativas de solucion se propusieronogfuato con los directivos de la empresa ya quesabnocen mejor
la funcionalidad del batey. A continuacion se désn las alternativas propuestas para este estudio

Alternativa 1

La alternativa 1 (A1) muestra el modelo de simdla@n el que se han eliminado las mesas 2 y 3sdehw actual,

creandose una nueva mesa llamada mesa 2, parédetaesa 1. La mesa 1 no sufre ningln cambio, cedisgéose su
capacidad de descarga de tres camiones simultAntanten el area 1 se descarga un camién del tigb81
toneladas), y en las areas 2 y 3 camiones dePtifi®-20 toneladas). La mesa 2 tiene capacidacesieadya de dos
camiones cafieros simultdneamente, uno del tip813 42 toneladas) en el area 4 y otro camién gel 2 (16-20

toneladas) en el area 5, como puede observaseigurka 3.

AREA 1
AREA2 |
Mesa 1 ——————— |
AREA3. _|
Mesa2 |~------
esa  AREA4_|
| _AREA5__!

Figura 3. Representacion gréafica de la alterndtidal area de batey.

Alternativa 2.

La alternativa 2 (A2) muestra el modelo de simdlaqjue contiene las mesas descritas en la alteanht{Al). La
diferencia que existe entre la alternativa 1 yltarmativa 2 es que en la mesa 2 se agrega un@idaganas de
descarga del camion tipo 2 llamada area 6. De aalema que la mesa 1 tiene capacidad de descatgssdmmiones
simultdneamente. En el area 1, se descarga undcatei tipo 1 (58 toneladas), y en las area 2 grianes del tipog
2 (16-20 toneladas). La mesa 2 tiene capacidadsieadya de tres camiones cafieros simultineamesteadhiones
del tipo 2 (16-20 toneladas) en las areas 4 y fled@wvamente y uno del tipo 3 (21-42 toneladasglearea 5, como
puede observase en la figura 4. En esta alternatelzsido a los cambios que se hacen en la mesaeqgsppone
cambiar el porcentaje de llegadas de los camiape2tincrementandose en un 23%, mientras querekptaje de
llegadas de los camiones tipo 3 disminuyen en 8. 4sto provoca que se agilice el flujo vehiculadas camiones
caferos.

Alternativa 3.

La alternativa 3 (A3) muestra el modelo de simdlacique contiene las mesas descrita en la alteanat{A2). La
mesa uno tiene capacidad de descarga de tres emspnultaneamente. En el &rea 1 descarga un rcamidipo 1
(58 toneladas), y en el &rea 2 y area 3 camioeleipod 2 (16-20 toneladas). La mesa dos tieneaidpd de descarga
de tres camiones cafieros simultaneamente, dos mesnidel tipo 2 (16-20 toneladas) en las éareas 4 y
respectivamente y uno del tipo 3 (21-42 toneladasgl area 5, como puede observase en la figudaypgue hacer
notar que la alternativa 3 (A3) varia con respecta 2 (A2) en el incremento de las llegadas de#miones tipo 2.
En esta alternativa este incremento no existe, enamdose las llegadas de los camiones tipo 2 igualen el
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modelo original. La disminucién en el porcentagelldgadas de los camiones tipo 3 se conserva é&%nigual que
en la alternativa 2.

Figura 4. Representacion gréfica de la altern&idel area de batey.

Figura 5. Representacion gréfica de la altern&idel area de batey.
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Comparacion de resultados entre cada alternativa deolucion respecto al modelo del sistema actual

Después de correr 19 veces tanto el modelo dehséstictual, asi como los modelos de las tres atteas, se realizé
una comparacién de los resultados entre ellosetdin de analizar su rendimiento y determinar efjon de todos.
Dicha comparacion se llevd a cabo en base a uma demedidas de desempefio, que fueron clasifiomlases

grupos:

*  Duracion de la zafra.
« Toneladas de cafia entregadas durante la zafra.
» Tiempo promedio dentro del sistema de entregaiporde camion.

Medida de desempefio 1: Duracion de la zafra en elgenio.

La primera medida de desempefio evaluada fue leerdééea la duracion total de la zafra, en la seabbserva el
sistema actual con respecto a las alternativasupstas (ver el grafico 1).

145 144 145

100

Dias de Zafra

A

Sisterna Actusal A1 A2 A

Grafico 1. Tiempo promedio de duracién de la zafra.

El grafico 1 muestra que el tiempo promedio de ddrade la zafra en el ingenio es de 145 dias phsistema
actual. El analisis de las alternativas de la A4 A3 varié y la que arrojé un tiempo menor fual@rnativa A2 con
una duracién de zafra de 144 dias.

Medida de desempefio 2: Toneladas de cafia entregadasante la zafra

La segunda medida de desempefio analizada sonneladas de cafia entregadas durante la zafra, laestéa
relacionada con la duracion total de la zafra. Bstdida de desempefio evalUa el total de cafa adaedyrante la
zafra en el sistema actual y en las alternativadi¢m 2).

En el grafico 2 se muestra que el total de cafim@dio es de 801,017.23 toneladas de cafia duramtdrég en el
ingenio para el sistema actual. Con la aplicaciénlas alternativas de la Al a la A3 varié y la queojé un
incremento fue la alternativa A3 con un total déacaromedio de 849,126.64 toneladas de cafia duamtafra,

resultando ser la mejor.
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Medida de desempefio 3: Tiempo promedio dentro delistema de entrega de cafia por tipo de
camion.

La tercera medida de desempefio es aquélla relaeiooen el tiempo promedio dentro del sistema por te
camion, es decir, el tiempo promedio que tarda ¢gdade camion (tipo 1, tipo 2 y tipo 3) en coniptesu labor
dentro del sistema (gréfico 3).

580000 54512664
£40000
£20000
801017,22 £01561,08
£00000
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Gréfico 2. Toneladas de cafia promedio entregadakiegenio durante la zafra.
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Grafico 3. Tiempo promedio dentro del sistema jaar tle camidn durante la zafra. @
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En el grafico 3 se muestra que el tiempo promediel sistema para el camion tipo 1 (58 toneladsis)ee4.87 horas, £
para el camién tipo 2 (16-20 toneladas) es de Kdas y para el camidn tipo 3 (21-42 toneladagjecd.55 horas E -
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durante la zafra en el ingenio para el sistemaahdDe las tres alternativas analizadas, la qugdael menor tiempo
fue la alternativa A2 con un tiempo promedio de9éras, 4.46 horas y 4.5 horas para los camigpeslf 2 y 3
respectivamente. La alternativa A3 arrojo resuléatioly cercanos a los de la alternativa A2.

Prueba de todos contra todos para determinar la mey alternativa.

Se construyé una serie de intervalos de confiaaza geterminar estadisticamente cual es la mdgnnativa. Esto

es, con los intervalos se detectaron y cuantifitdae diferencias significativas entre las treppestas de solucion.
Una de las técnicas apropiadas para este casprslaa t-apareada, con la cual se compararon laslatternativas

contra todas. Una de las condiciones para aplgtartécnica es asegurar que el nimero de corratascpda una de
las alternativas sea el mismo.

La prueba t-apareada consiste en formar intenddosonfianza para las diferencias ¢ge-p;, para todajie i entre

1 y k sistemas, con K i,, donde i es el nimero de corrida y j el nimerostiema. De esta manera, se forma un
namero de intervalos iguales a k (k-1)/2, dondeagatkrvalo es calculado a un nivel de confianza-ae[k(k-1)/2].
Esto se realiza con el objetivo de lograr queairde confianza global sea dedl-

La técnica menciona que si el intervalo de conBiacantiene al cero, no existe una diferencia sigatifa entre los
sistemas. En caso contrario, si el intervalo exxhiycero, existe una diferencia significativa y joatanto, un sistema
puede ser considerado mejor que otro, dependigrelantervalo es positivo o negativo. A continu@tise presentan
las formulas utilizadas en la prueba t-apareade (PQ00) para la prueba de todos contra todos:

n 7z 10

Z(n) :Z]_nl ] o

S P VA —z(n)]2 (11)
Var[Z(n)] = ) :l(l’ll — 1)

ZimyEta-11-a/2, /Var(z(n))

Donde:

Z = Diferencias entre los sistemas.

Z(n) = Promedio de las diferencias entre los sistemas.
Var[Z )] = Varianza de las diferencias entre los sistemas.

Zy * the11-0/2 /var(z(n)) = Intervalo de confianza.

Debido a que en el presente estudio se proponsraliernativas de solucion, se tiene que k=3, ylpdanto el
namero de intervalos sera igual a k(k-1)/2 = 3(243. En la tabla 1 se muestran los intervalos tcoi®s para las
tres alternativas de solucion propuestas.
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Alternativa 2 (A2) Alternativa 3 (A3)

Alternativa 1 (A1) Intervalo 1 (A2 vs Al) Intervalo 2 (A3 vs A1)

Alternativa 2 (A2) Intervalo 3 (A3 vs A2)

Alternativa 3 (A3)

Tabla 1. Intervalos de confianza para las tresradtazas de solucion.

El célculo del nivel de confianza para los inteogahdividuales se presenta a continuaciara uru= 10% se tiene:
Nivel de confianza global = lo—=1 — 0.1 = 0.90 = 90%
Nivel de confianza individual= &/ [k(k-1)/2] = 1- 0.1/[3(3-1)/2] = 0.966= 96.6%

Se compararon todas las medidas de desempefictefeeela zafra y tiempos promedios, explicaddasrecciones
anteriores.

La prueba de todos contra todos requiere de um pal@ todas las medidas de desempefio evaluadasidexo n,
el cual se refiere al nimero de veces que se amada modelo de simulacion. Los modelos de simutacdnstruidos
para el presente estudio fueron corridos 19 vdoaslo tanto, el valor ideal de n es de 19 parasdds medidas de
desempeiio (tabla 2).

Medida de desempefio \ n: nimero de corridas. |
Duracién de zafra (dias). 19
Toneladas de cafia entregada durante la zafra. 19
Tiempo promedio de entrega de cafia de camionesasf 19
tipo 1 (58 toneladas) dentro del sistema (hrs).
Tiempo promedio de entrega de cafia de camionesasf 19
tipo 2 (16-20 toneladas) dentro del sistema (hrs).
Tiempo promedio de entrega de cafia de camionesasf 19
tipo 3 (21-42 toneladas) dentro del sistema (hrs).

Tabla 2. Relacion de valores asignadospara la prueba de todos contra todos.

El valor de la distribucién t-student para los imédos individuales se muestra en la tabla 3 afildo unu=10% y los
valores de n establecidos en la tabla 2.

Valores de n t- student
19 th-11-a/2 = t18,095 = 1.734

Tabla 3. Valor de la tabla t- student para losriri®s de confianza.

En la tabla 4 se presenta la prueba estadistidadies contra todos para la medida de desempefiemédea la
duracion total de la zafra en dias del sistemaot3erva que las columnas correspondientes a cedaativa (A1,
A2 y A3) presentan los datos referentes a la mediiddesemperfio evaluada.
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Duracién de zafra (dias)

CORRIDAS A2 vs A1 A3 vs A1 A3 vs A2
A2 A3
1 235,84 144,38 145,45 -91,46 -90,39 1,07
2 236,46 143,16 145,67 -93,30 -90,79 2,51
3 235,44 144,40 145,53 -91,04 -89,91 1,13
4 236,35 144,80 144,36 -91,55 -91,99 -0,44
5 235,83 144,28 144,62 -91,55 -91,21 0,34
6 236,63 143,76 144,98 -92,87 -91,65 1,22
7 235,26 144,95 145,64 -90,31 -89,62 0,69
8 236,55 144,06 145,08 -92,49 -91,47 1,02
9 235,65 145,32 145,36 -90,33 -90,29 0,04
10 236,35 144,46 144,94 -91,89 -91,41 0,48
11 235,37 144,09 145,36 -91,28 -90,01 1,27
12 235,86 143,88 145,33 -91,98 -90,53 1,45
13 235,30 144,60 145,07 -90,70 -90,23 0,47
14 236,47 144,30 144,64 -92,17 -91,83 0,34
15 235,41 145,08 145,55 -90,33 -89,86 0,47
16 236,96 144,93 145,61 -92,03 -91,35 0,68
17 236,43 144,97 144,91 -91,46 -91,52 -0,06
18 235,27 144,01 145,24 -91,26 -90,03 1,23
19 235,58 145,24 145,26 -90,34 -90,32 0,02
Intervalo 1 2 3

Media -91,49 -90,76 0,73
Varianza 0,039980 0,030170 0,02429

Limite superior -91,14 -90,46 1,00

Desigualdad A2<Al A3<Al A3>A2

A1>A3>A2

Tabla 4. Prueba de todos contra todos respectdwdaion de zafra (dias) del sistema.

Las tres columnas (A2 vs Al, A3 vs Al y A3 vs A2pgentan las diferencias entre las alternativasotieion de
dicha medida. Posteriormente se calcula la medea warianza de esas diferencias para finalmentstaon los
intervalos de confianza. Por dltimo, se puede daregie ninguno de los intervalos contiene al cpog,lo tanto, si
existe una diferencia significativa entre las ta#ternativas de solucién evaluadas. Ademas, seepafidnar que
estadisticamente la alternativa 1 present6 un tiemmgyor para completar la zafra respecto a lamaligas 2 y 3.

Las pruebas realizadas a las medidas de desemestdmtes se concentraron en las tablas 5, 6, 7las &uales
presentan Unicamente los intervalos de confianmatagdos. Como se puede observar en dichas tabtatieron
intervalos que no incluyeron al cero debido a gbioeron sélo valores positivos 0 sélo valoresatiegs. La
interpretacion de estas tablas para cada medidas#enpefio se describe a continuacion.
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Los intervalos construidos para las toneladas de eatregadas durante la zafra no contienen aJ perdo que si
existe una diferencia significativa entre ellosmoose muestra en la tabla 5. Ademés, se puedeuaomgle
estadisticamente la alternativa 3 presentd uni@gdeaihmayor de toneladas de cafia entregadas qakidasativas 1y

2.

Toneladas de cafia entregadas durant

zafra.

Combinacién A2 vs Al| A3 vs Al A3 vs A2

Intervalo 1 2 3
Limite inferior | .75082,82 | 47571,08] 122640,49
Limite superior| -75059,28 | 47592,10| 122664,79

A2<Al A3>A1 A3>A2
A3>A1>A2

Tabla 5. Intervalos de confianza construidos panaddida de desempefio referente a las toneladzidesntregadas durante la

zafra.

Desigualdad

Los intervalos construidos para el tiempo prometioentrega de cafia de camiones cafieros tipo tbiig8das)
dentro del sistema no contienen al cero, por logjxiste una diferencia significativa entre elldademas, se puede
decir que estadisticamente la alternativa 2 ptésentiempo promedio menor respecto a las alteami y 3, como

se aprecia en la tabla 6.

Tiempo promedio de entrega de cafa

camiones carieros tipo 1 (58 toneladaj
dentro del sistema (hrs)

Combinacién A2 vs Al A3 vs Al A3 vs AP
Intervalo 1 2 3
Limite inferior -20,25 -20,05 0,13
Limite superior -20,08 -19,90 0,25
. A2<Al A3<Al A3>A2
Desigualdad
A1>A3>A2

Tabla 6. Intervalos de confianza construidos pasamedidas de desempefio referentes al tiempo
promedio de entrega de cafia de camiones cafieodk (8 toneladas) dentro del sistema.

Los intervalos construidos para el tiempo promeffientrega de cafia de camiones cafieros tipo 2Qlieneladas)
dentro del sistema no contienen al cero, por logjexiste una diferencia significativa entre ellddemas, se pued
decir que estadisticamente la alternativa 2 présemtiempo promedio menor respecto a las altemsatl y 3, comofg

se aprecia en la tabla 7.

Tiempo promedio de entrega de cafa

camiones cafieros tipo 2 (16-20 tonelad
dentro del sistema (hrs).

Combinacién A2 vs Al A3 vs Al A3 vs AP
Intervalo 1 2 3
Limite inferior -18,46 -18,27 0,12
Limite superior|  -18,29 -18,13 0,23
. A2<Al A3<Al A3>A2
Desigualdad
A1>A3>A2

Tabla 7. Intervalos de confianza construidos paramedida de desempefio referente al tiempo
promedio de entrega de cafia de camiones cafieod® ff6-20 toneladas) dentro del sistema.

s
=~
+
%]
5
S
=
&
=~
)
=
)
50
=
B
)
o<
T
+
0
=
]
£

<
A



Los intervalos construidos para el tiempo promeldientrega de cafia de camiones cafieros tipo &(fineladas)
dentro del sistema no contienen al cero, por logj@xiste una diferencia significativa entre elldademas, se puede
decir que estadisticamente la alternativa 2 présamtiempo promedio menor respecto a las alteastl y 3, como
se aprecia en la tabla 8.

Tiempo promedio de entrega de cafa

camiones cafieros tipo 3 (21-42 tonelad
dentro del sistema (hrs).

Combinacién A2 vs Al A3 vs Al A3 vs AP
Intervalo 1 2 3
Limite inferior -18,62 -18,43 0,11
Limite superior -18,46 -18,30 0,23
. A2<Al A3<Al A3>A2
Desigualdad
A1>A3>A2

Tabla 8. Intervalos de confianza construidos pamaddida de desempefio referente al tiempo prondedio
entrega de cafia de camiones tipo 3 (21- 42 tor®)laeatro del sistema.

En base a las interpretaciones anteriores, sewangue bajo la prueba de todos contra todostdanativa 3, es la
que presenta mejores resultados y es la que debtorsada en cuenta como la mejor de las tres, para
implementacién debido a que es la que reporta l@n@antidad de toneladas de cafa entregada dusardaéra.

Conclusiones

En el presente trabajo se tratd la problematicadadeh de batey con respecto al flujo vehicular aecdamiones
cafieros en el ingenio donde se realiz6 el est@diduscéd una solucion a dicho problema mediarde&isis previo
del sistema actual usando simulacién, con la fiaalide incrementar la productividad ante la demdetiangenio.

Una vez terminado este andlisis, surgieron tresradtivas de solucién, que si bien fueron viabtespecto a los
resultados arrojados, fue necesario realizar umapacacion estadistica entre ellas para selecciagaélla que
brindara un mejor control y una fluidez tal al a4 batey, que disminuyera los tiempos de entregaadia e
incrementara el rendimiento general del sistema emélquier nivel de flujo vehicular. Cada alteiveatde solucion
contd con un nuevo disefio de mesa alimentadoraydbes una pieza clave para controlar y maximediujo
vehicular.

De acuerdo a los resultados obtenidos, compararsdesultados de las alternativas 1, 2 y 3, cqoerds al sistema
actual, se observo que la alternativa 1 muestriaaremento de 0.068% en las toneladas de cafiagadas durantd
la zafra. Sin embargo, el tiempo promedio de eatrég cafia dentro del sistema, tomando en cuertiangbo
promedio de los tres tipos de camiones, desgraviani@ muestra un incremento del 403.35%. La alieen&
presenta una disminucion del 9.303% en las tonglddacafia entregadas durante la zafra y el tiengrogulio de
entrega de cafia dentro del sistema presenta umindison del 2.85%. La alternativa 3 refleja unremento del 6%
en las toneladas de cafa entregadas durante dayzelftiempo promedio de entrega de cafia dentrsistema refleja
un incremento del 0.78%.

En base al andlisis anterior, se concluye que lagjoueba de todos contra todos, la alternativestadisticamente es
la que presenta mejores resultados porque incrensantificativamente la medida de desempefio mésriamte de
todas, la cual es el total de toneladas de cafiagantas durante la zafra. La desventaja de estanativa es que
incrementa el tiempo promedio de entrega de cafiialéel sistema; sin embargo, este incrementoiesno.

Terminadas las evaluaciones y comparaciones ddti&sativas de solucién, se concluyd que la majarnativa es
la 3 (A3), la cual incluye un incremento importaatelas toneladas de cafia entregadas al finalfde Esta consiste
en incrementar el nimero de camiones caferos quacickad de 16-20 toneladas que llegan al sistehtajsano

tiempo que se disminuyen las llegadas de los casioafieros de capacidad de 21-42 toneladas, delojde agiliza
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el flujo vehicular de éstos en el area de bateygue causa que se incremente en un 6% las tonetkdaafia
entregadas.

Finalmente, es importante mencionar que graciateapgoyecto los directivos del ingenio aceptarda simulacion
como una herramienta funcional y poderosa, ya qgeaton observar el impacto de las diferentes rataras
disefiadas para el area de batey, sin invertiraapiteniendo una vision clara de lo que se puedeat no sélo en
esta &rea, si no en las diferentes areas de etébodel azlcar.
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