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PROPUESTA DE UNA ESTRUCTURA DE SIMU,LACION Y DISTRIBUCION EN PLANTA
PARA LA PRODUCCION DE CAUCHO.

Proposed simulation structure and plant layout for the production of rubber

RESUMEN

La investigacién se desarrolla a partir del analisis de las variables del sistema de
produccion de caucho natural, presente para los productores de las regiones de
Villarrica y Cunday en el departamento del Tolima. Se analizd la informacion
sobre el proceso de obtencion de Latex y producciéon de laminas del mismo,
estudios realizados por entidades a nivel nacional y de los grupos de
investigacion de la Universidad de Ibagué, GIMAP(D+TEC) y GINNOVA. La
informacion se organizd y analizd para determinar las variables que inciden en la
distribucion en planta y la simulacién del proceso de produccién de Latex..
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ABSTRACT

The research builds on the analysis of variables system's natural rubber
production, present for producing regions Cunday and Villarrica at Tolima’s
region. Datawere analyzed on the process of obtaining Latex and film
production of the same, studies by national institutions and research groups
University of Ibague, GIMAP(D + TEC) and GINNOVA. The information is
organized and analyzed to determine the variables that affect the plant layout
and process simulation of latex production.
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1. INTRODUCCION

El departamento del Tolima, en los municipios de
Villarrica 'y Cunday existen  aproximadamente
plantaciones de 1555 y 5431 arboles Hebea
respectivamente, productores de caucho natural. Estas
plantaciones estan en actividad de produccion de latex, lo
que permite proyectar estos municipios como
potenciales fuentes de trabajo. Pero la produccién
desarrollada en estas zonas se caracteriza en su gran
medida por un sistema artesanal que no permite
dinamismo en la cadena productiva de caucho en la
region, a partir del escaso control y estandarizacion de los
procesos de fabricacion del caucho natural. Por esto es
necesario implementar un proceso de produccion semi-
industrial de Latex, el cual proporcione mejores
condiciones de calidad, para obtener un producto apto
para su posterior venta y comercializacion; generando
una fuente de mayor ingresos para la gente de la region,
con la colaboracion de dos asociaciones de productores
de caucho ASOHEVILLA'Y ASOHECUN.

2. DISTRIBUCION EN PLANTA Y SIMULACION
2.1 DISTRIBUCION EN PLANTA

El disefio de la planta de produccién se realiz6 aplicando
el método del DELTAHEDRO. La heuristica del
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Deltahedro se usa para determinar el orden en el cual los
departamentos son seleccionados. Para asegurar la
Planaridad se restringe el nimero de arcos que inciden en
un vértice. EI método comienza con una grafica de
relaciones dada. Las calificaciones en la grafica de
relaciones son convertidas en puntajes numéricos. La
escogencia de pesos es arbitraria pero se debe mantener
el orden de las calificaciones.

Wij = peso asociado entre los departamentos i y j. Estos
pesos son usados para determinar un puntaje para cada
departamento:

MG =) W,

i
Se elige los 4 departamentos con mayor puntaje en su
orden M},

Se crea una grafica plana con estos 4 departamentos en
forma de deltahedro, como se observa en la Figura 1

Figura 1. Ubicacién de los cuatro departamentos iniciales
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Cada cara del diagrama de relaciones parciales esta
limitada por tres arcos y tres vértices(triangulos
equilateros). Se selecciona el siguiente departamento no
emplazado (por ejemplo h), se ubica en la cara donde los
vértices i, j, k asociados tengan el mayor peso. Adicione
el departamento a la cara plana, entre los vértices de la
cara escogida y comuniquelos entre si. Como se muestra
en la Figura 2.

Figura 2. Adicion de departamentos con menor relacion

Cada cara del diagrama de relaciones parciales esta
todavia limitada por tres arcos y tres veértices. Se repite el
mismo procedimiento con los departamentos restantes
hasta obtener la grafica plana total.

Se convierte la grafica plana en una grafica dual. Para
esto se genera un nodo en cada cara de la gréfica plana,
dos nodos se conectan entre si, si las caras estan
separadas. Las caras de la grafica dual corresponden a los
departamentos, asi de esta forma cada cara representa el
area ocupada por un departamento dentro de una
distribucion, y este sera el diagrama de bloques.

A continuacién se presenta el Cuadro 1 con las
calificaciones de importancia de aproximacion entre
departamentos y la Tabla 1 con los valores huméricos de
las calificaciones:

A E [ o] Y) X
1000 100 10 1 -1000

o

Tabla 1. Valores numéricos de las calificaciones

VALOR DE
RANGO APROXIMACIONES
A Absolutamente necesaria:

Constituye una cercania inmediata.

Especialmente importante:
E Requiere en lo posible una
cercania inmediata.

Importante: Se requiere de cierta
cercania.

Ordinario: No se requiere de
cercania de las partes

Poco importante: La relacion
U establecida en las actividades de
las partes es ocasional.

No recomendable: La cercania
X entre las partes involucradas no es

recomendable.

Cuadro 1. Calificacion de importancia de proximidad

El cuadro de relaciones entre departamentos se muestra
en el Cuadro 2:

DEPARTAMENTOS| 1 | 2
Planta (1) - | A
Area de Secado (2) -
Almacenaje (3) -
Insumos (4) -

Oo|mjw

o|lcim|s

ml—|—|—|o

Oficina de Pcc (5) -

Cuadro 2. Relaciones entre departamentos

Luego se reemplazan los valores numéricos y se obtiene
el Cuadro 3:

DEPARTAMENTOS| 1 2 3 4 5 | TOTAL

Planta (1) - 1000 | 100 | 100 | 10 1210
Area de Secado (2) - 1 0| 10 1011
Aimacenaje (3) - 1110 112
Insumos (4) - | 100 201
Oficina de Pcc (5) - 130

Cuadro 3. Relaciones numéricas

Debido a los totales obtenidos para cada uno de los
departamentos, iniciamos con los departamentos 1, 2, 4 y
5. Ahora debemos asignar el departamento 3.

Asignar 3

wiz4 =W;3 +WZ3 +WS4 =100+1+1 =102

Wizs =wyg +wy3 +wy; =100+ 1410 =111
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Wigs =wyg Wy +wys =100+ 1410 =111
Woss =wos Wy, +wys =141 4+10=12
A continuacién se muestran las graficas planar-dual y el

diagrama de bloques de la distribucion de la planta
obtenidos del método DELTAHEDRO.

Figura 3. Grafica planar y grafica dual

2

Figura 4. Diagrama de Bloques

Del diagrama de bloques obtenido anteriormente se tiene
la distribucion en planta en la Figura 5.
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Figura 5. Distribucion en planta
2.2 SIMULACION

Para realizar la simulacion del proceso de produccién de
Latex laminado se utilizd el software SIMULS.

Se tuvo en cuenta toda la informacién recolectada de las
diferentes etapas del proceso de produccién para
determinar los tiempos de procesamiento en cada una de
ellas.

Se determinaron las distribuciones a utilizar para realizar
la simulacion en el software:

Distribucion fija: Se definieron valores fijos de tiempos,
por ser de comportamientos constantes, en las
operaciones: lavado y almacenamientos temporales de
Dilucion, Acidificacion y Coagulacion. Por tal razon en
el software se utilizé la distribucion fixed. [3]..

Distribucion uniforme: Se caracteriza por el hecho de que
todos los resultados posibles entre un cierto minimo y
maximo son igualmente probables. La distribucion
uniforme se utiliza cuando hay varios valores posibles y
probables de la variable aleatoria (Dilucion, Filtrado,
Acidificacion y Coagulacién), los parametros minimo y
maximo se fijan para reflejar la mejor estimacion del
rango de valores que puede tomar la variable aleatoria[3].

Distribucion triangular: Se define por tres parametros: el
minimo a, el maximo b, y el valor mas probable c.
Variando la posicion del valor mas probable con relacion
a los extremos, la distribucion puede ser simétrica o no;
por lo tanto al depender de los tres pardmetros puede
tomar variedad de formas y esta caracteristica permite
tomar esta distribucion como aproximacion de otras
distribuciones[3].; por lo tanto brinda flexibilidad para
modelizar las operaciones de laminado, secado y
empacado.

El proceso de produccion inicia con la dilucién, una vez
recolectado el latex es llevado al tanque homogeneizador
donde se le agrega agua, la cantidad de agua depende de
la época, para este caso la proporcion es uno a uno.

La dilucidn se hace con el propésito de facilitar el filtrado
y proceso de laminacion. Se estima que el tiempo de la
dilucion esta alrededor de 15 min, para lograr una mezcla
homogénea y permitir que el caucho tenga una
consistencia necesaria para el laminado, En este caso se
utilizo 1 litro de Latex y un litro de agua tomando la
época normal[1].

Luego se realiza el filtrado, que se hace con el propoésito
de retirar todos los residuos sélidos como coagulos,
insectos, flores, hojas, trozos de corteza entre otros, de
esta manera se disminuyen impurezas que no permitan
tener buena calidad del producto final. El Latex
proveniente de la dilucién es pasado por un filtro de
paneles que retira estas impurezas.

Posteriormente se hace la acidificacion, que consiste en
la reagrupacién de todas las particulas de caucho
dispersas en el latex, esto se consigue agregando acido
férmico o acético que funciona como un coagulante; a la
mezcla de agua —latex se le agrega 1 ¢cm3 de é&cido
férmico al 90%, por cada 2 litros de mezcla[1] [6].. .

El proceso siguiente es la coagulacién, la mezcla
proveniente del tanque de acidificacion es vertida en unos
moldes que tienen medidas 150cm x 20cm x 10cm. Para
que el producto terminado tenga una buena consistencia
es necesario que el Latex permanezca en reposo, ver
Figura 6..
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Figura 6. (Soagu'lo de latex

La operacién de laminado, que se hace por accion del
tren laminador, desarrollado por el grupo de
investigacion D+ TEC [2] [5]., el cual posee sensores
que indican el grosor que tiene la lamina, el cual debe
establecerse en un espesor entre 3 y 5 mm, exigido por
las normas internacionales de comercializacion. Esta
operacion tiene un tiempo de procesamiento entre 1min
y 3 min, ver Figura 7

Figura 7. Proceso de laminado en el tren laminador.

Se lava el coédgulo con el fin de retirar el 4&cido remanente
en las laminas, para que estas no se manchen y logren
una mayor calidad; este proceso demora un tiempo de 2
min

Posteriormente las laminas pasan a la seccion de secado,
las laminas delgadas y libres de acido se cuelgan bajo
techo con una excelente circulacion de aire que permita
un secado completo; estas nunca deben estar expuestas al
sol ya que este disminuye significativamente su calidad.

Figura 8. Secado al aire libre

Por ultimo las laminas son empacadas en bolsas de
polietileno transparente que evita que se ensucien y
recojan impurezas o basuras del medio, de esta manera se
protege y facilita el transporte del producto terminado.

A continuacidn se muestra el diagrama del proceso y los
tiempos de procesamiento mejorado[4]., dado que en la
operacién de laminado se demoraban 20 min por lamina
de caucho, ver Figura 9 y Tabla 3.
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Figura 9. Diagrama del proceso

PROCESO _ Tiempo(minflfnidad] _ Dislribuc_if’)n
Minimo Promedio | Maximo |de Probabilidad
Dilucién 05 0,65 Uniforme
Almac. Temp(Dilucién) 15
Filtrado 02 03 Uniforme
Acidificacion 1 3 Uniforme
Almac. 10
Temp(Acidificacion)
Coagulacion 1 2 Uniforme
Almac. Temp(Coagulacion) 1440
Laminado 1 2 3 Triangular
Lavado 2 Fixed
Secado 11520 14400 17280 Triangular
Empacado 10 13 15 Triangular

Tabla 3. Tiempos de procesamiento mejorado

Al tener en cuenta la cantidad de arboles de caucho, en
los municipios de Villarrica y Cunday (6986 arboles
aproximadamente), se calculé la cantidad de latex
(medido en litros), que se podria obtener de la
explotacion de estos arboles. Se tom6 un valor promedio
de 30 ml de produccion de latex por arbol, con lo que se
obtendrian 209 litros disponibles del sangrado
(simulacién realizada con este valor), ademas se debe
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tener en cuenta que un arbol se puede sangrar 3 veces por
semana, por lo tanto cada semana se dispondria de 627
litros.

Existen dos consideraciones mas a tener en cuenta para
realizar la simulacion; la primera es que en la operacion
de filtracion se retira un 5% de material en impurezas y la
segunda es que luego de realizar la operacion de
laminado se desecha un 15% del peso del coagulo en
agua. El siguiente es el disefio de la simulacion realizada
en el software SIMULS:

ACDRIZACKN LAMEDO Lavand
L cosusOMN D 0
i

WPLREZES
(]
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Fig 10. Simulacién del proceso de produccién de latex
laminado.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos de la simulacion del proceso de
produccion de ldminas delgadas de caucho natural,
muestran una mejora en un 9% sobre el tiempo ocupado
respecto a la situacion inicial, permitiendo una
disminucion en tiempo de 15 horas aproximadamente en
la actividad de laminado, con la implementacion del
prototipo de laminacion construido. Aunque esta mejora
en tiempo sea relativamente importante, se hace
necesario mejorar el tiempo de secado que ocupa el
mayor porcentaje de tiempo en el proceso total de
produccion.

DILUCIGON Waiting % 93.74
DILUCIGN Working % 126
FILTR ACION Waiting % 9945
FILTR ACION Working % 054
ACIDIFIC ACISN Waiting % 9592
ACIDIFICACIGN Working % 403
COAGULACION Waiting % 99.23
COAGULACION Working % 077
LaMIMADC Waiting % 39.56
LAMIRADC Working % 10.44
LaYADD Waiting % 9912
LaYADD Working % 0.aa
SECADO Average use 6272
SECADD Maximum use §4.00
SECADC Mumber Completed Jobs &0.00
EMP 2GILE Waiting % 93.93
EMP 2GILE Working % 107
CALUCHD SECO (CAJAS DE 5 KMinimum Time in System 1432818
CALUCHO SECO (CAJAS DE 5 KaAwerage Time in System 16393.94
CAUCHD SECO (CAJAS DE 3 KMaximum Time in System 19153.74
CALUCHO SECO (CAJAS DE 5 KSt Devof 1288.50
CALUCHD SECO (CAJAS DE 5 KNMumber Completed 16.00

Tabla 4. Simulacién del proceso actual

DILUCION Watting % 95 65
DILUCION Working % 1.32
FILTRACISON Watting % 99.43
FILTRACISN Wtk ing % 057
ACIDIFICACION Waiting % 9571
ACIDIFICACION Waotking % 429
COAGULACION Waiting % 9919
COAGULACION otk ing % 081
LAMINADC Watting ¥ 95.91
LAMINADC Working % 1.09
LANADO Watting % 99.03
LA ADO Wotking % 082
SECADOD Average use 6592
SECADO Maximum use g4.00
SECADD Mumber Completed Johs &0.00
EMP AGQUE Watting ¥ 9565
EMP AGUE Wotking % 112
CAUCHD SECD (CAJAS DE S KMinimum Time in System 1409420
CALUCHO SECO (CAJAS DE 5 Kaverage Time in System 16260 .54
CAUCHD SECO (CAJAS DE S KMaximum Timein System 18239.73
CAUCHO SECO (CAJAS DE 5 KSt Devof 11586.69
CAUCHD SECD (CAJAS DE 5 KMumber Campleted 16.00

Tabla 5. Simulacion del proceso mejorado

El disefio de la planta realizado con el método de
DELTAHEDRO permite una distribucion muy flexible
de comunicacion y cercania entre los departamentos,
teniendo en cuenta que se trata de un proceso en linea 'y
que ademas no requiere de maquinaria o instalaciones
muy grandes. Ademas, el flujo de material a través de las
instalaciones se hace de fécil circulacion, teniendo en
cuenta los pesos en las relaciones de cercania calculados.

Se recomienda la implementacion de un equipo de
secado, que cuente con buena capacidad, para atender el
alto porcentaje de trabajo dentro del proceso que tiene
esta operacion y que ademas contribuya en la
disminucién del tiempo de procesamiento de la misma;
ya que es esta operacion, la que en las condiciones
actuales se presenta como el cuello de botella del proceso
y limita el throughput de la empresa.
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