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Abstract— La utilizacion de programas informaticos
enfocados a la modelizacion de problemas complejos permite
mejorar diversos aspectos en una organizacion. En este ensayo, se
explicarda la mejora realizada en una linea de produccion
encargada de fabricar vidrio laminado.

La mejora radica en minimizar el tiempo empleado para
producir, durante una semana, los siete productos de mayor
demanda con las cantidades que solicita el area de PCP. Para
lograr dicho objetivo, previamente fue necesario relevar datos
sobre la produccion para confeccionar el diagrama de Pareto y
obtener los productos con mayor demanda. Ademas se realiz6 un
estudio de métodos y tiempos para conocer los tiempos de
produccion y de setup de maquinas. Por otra parte, se identificaron
todas las variables y condiciones que interactian y restrieguen al
sistema para luego modelarlas en los programas Excel y GAMS.

Keywords—Planificacién,  optimizacion  de
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I. INTRODUCCION

El creciente avance de la tecnologia generd en las
organizaciones la necesidad de valerse de éste, lo que conduce
a una mayor competitividad y obtencién de utilidades.

Uno de los avances mas importantes radica en la
informéatica, a partir del desarrollo de nuevos programas y
computadoras con procesadores que permiten ejecutar
comandos y resolver problemas a una velocidad mayor que la
de cualquier humano. El crecimiento de este rubro permite que
en la actualidad se pueda simular y/o modelar cualquier
proceso, entre ellos, el productivo. Llevar a cabo estas
actividades promueve la identificacion de oportunidades de
mejora en diversos aspectos dentro de las organizaciones. La
cuantificacion de dichas oportunidades es lo que determina el
crecimiento de las organizaciones.

II. PROCESO DE FABRICACION DE VIDRIO LAMINADO

El proceso de produccién de vidrio laminado esta

constituido por siete actividades principales, ilustradas en la Fig.
1. Ademas, se puede observar que hay dos tipos de actividades:

las combinadas, es decir, una operacién mas un control de
calidad, y las simples, que hacen referencia a operaciones.

Un detalle a considerar es que las actividades combinadas
son realizadas por el personal del sector, mientras que las
operaciones restantes son llevadas a cabo por maquinas
previamente configuradas para el producto que se debe hacer.
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A - Carga de maquina.
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C - Armado de lamina.
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D - Calentamiento y extraccion de aire entre Iaminas.

E - Preparacion de laminas para autoclave.

F - Aplicacidn de presion y calor en autoclave.

G - Identificacién del producto y etiquetado.
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Fig. 1 Sindptico del proceso de vidrio laminado

I1. PRODUCTOS AEVALUAR

Para conocer los productos con mayor demanda se realizé
un diagrama de Pareto, para el cual se relevaron los datos
histéricos de produccién de septiembre del 2019 a enero del
2020.

Una vez realizado el diagrama, se desarrolld la “TABLA I”,
en la cual se exponen los resultados obtenidos ordenados de
mayor a menor.

TABLA |
Valoracion de productos segiin su volumen de produccion
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Cadigo | Porcentaje % Cadigo | Porcentaje %

acumulado acumulado
2951 51,48 51,48 2162 0,37 97,12
2954 10,94 62,42 2211 0,33 97,45
2946 5,92 68,34 2211 0,33 97,78
12058 3,51 71,84 8727 0,32 98,11
2950 3,13 74,97 2134 0,26 98,37
8162 3,02 77,99 2947 0,26 98,62
15051 2,48 80,47 11862 0,23 98,86
15902 2,07 82,54 7477 0,20 99,05
8464 1,83 84,37 15908 0,13 99,19
2214 1,55 85,91 2215 0,10 99,29
11096 1,27 87,18 16940 0,10 99,38
15052 1,18 88,37 15950 0,08 99,46
11059 1,07 89,44 15393 0,07 99,54
8728 1,00 90,43 11356 0,07 99,61
15046 0,86 91,29 2143 0,07 99,67
12100 0,82 92,11 15691 0,07 99,74
15695 0,60 92,71 2129 0,04 99,78
14800 0,57 93,28 2945 0,04 99,83
8777 0,56 93,84 12892 0,04 99,87
8777 0,56 94,39 17042 0,04 99,91
15047 0,54 94,94 9330 0,03 99,94
2948 0,51 95,45 15716 0,03 99,97
12764 0,51 95,96 17230 0,02 99,99
15360 0,42 96,38 17079 0,01 100,00
2135 0,38 96,76

A modo de sintesis de la tabla anterior, se expone la
“TABLA 117, la cual muestra los siete productos mas
solicitados, desde septiembre del 2019 a enero del 2020. La
suma de estos siete productos representa el 80,47% del total.

TABLA 11
Productos seleccionados
Coédigo | Grupo | Esp | Color | PVB Medidas Hojas | Est
2951 LFL | 64 | IN 1 3600 | x| 2500 | 17 |3A3
2954 LFL | 84 | IN 1 3600 | x | 2500 | 13 |4A4
2946 LFL |104| IN 1 3600 | x | 2500 | 10 |5A5
12058 | LFL | 6,4 | IN 1 3210 | x| 2400 | 16 |3A3
2950 LFL | 64 | IN E |3600|x|2500| 17 |3A3
8162 | LCL | 84 | GR 1 3210 | x| 2400 | 12 |4A4
15051 | LFL | 64 | GR 1 3600 | x | 2140 | 17 |3A3

Con los productos ya definidos, se prosigue con el estudio
de métodos y tiempos con el fin de conocer cuanto se tarda en
producir un pafio de vidrio laminado de los que figuran en la
“TABLA I1” y en consecuencia, cudnto tiempo toma producir
un paquete de dicho material.

[11. ESTUDIO DE METODOS Y TIEMPOS

A partir del conocimiento del proceso productivo de la
linea laminado y de los productos con mayor volumen de
produccién, se expondran los tiempos de cada actividad para
conformar un paquete de vidrio laminado y las actividades
complementarias que son necesarias para el setup de la linea.

Cabe aclarar que para conocer el tiempo estdndar de cada
producto y de cada actividad, se utilizaron las férmulas
aprendidas en la catedra “Organizacion Industrial”, y se
emplearon los suplementos dispuestos por la OIT.

Tiempos Observados: Es el tiempo que se observa y mide
con el cronémetro.

Tiempo Normal: Es el tiempo resultante de multiplicar el
“Tiempo Observado” por la “Valoracion de la Actividad”.

E':rni’:'“‘q[:'
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Valoracion del ritmo de trabajo o Actividad: Se mide en
diversas escalas, aunque la mas comdn en diversos documentos
es la siguiente:

e Actividad nula, o reposo, se puntta con 0 (cero).

e Actividad normal, se valora con 100 (cien).

e Actividad dptima, a maxima velocidad sin fatiga,
se marca como 140 (ciento cuarenta).

Tiempos Estandar o Tipo: Es el “Tiempo Normal” con el
agregado de “Suplementos” seglin la naturaleza del trabajo.

T,=T,*(1+5) @)

Suplementos: son un conjunto de tiempos adicionales, de
diversa naturaleza, expresados generalmente de manera
porcentual, que se agregan al tiempo normal para obtener el
estandar.

Las actividades principales se desglosaron en dos grupos:
las que son realizadas 100% por maquinas y las que tienen
intervencion del personal.

A. Actividades autométicas
e Cargadora automatica, también conocida como
Lovati por el personal del sector
e Lavadora
¢ Pre-horno, también conocido como Calandra por
el personal del sector
e Autoclave

TABLA llI
Tiempos de maquinas segln el producto
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Producto Parametros (m/min) Tiempos (seg)

Cddigo | Lovati | Lavadora | Calandra | Lovati | Lavadora | Calandra
2951 Fijo 9,5 3,5 30 24,4 98,57
2954 Fijo 9,5 2,7 30 244 127,78
2946 Fijo 9,5 2,4 30 24,4 156,82
12058 Fijo 9,5 3,6 30 24,4 95,83
2950 Fijo 9,5 35 30 244 98,57
8162 Alt 9 2,7 30 2522 127,78
15051 Alt 9 3,5 30 25,2 98,57

Los tiempos de los equipos hacen referencia a una hoja, es
decir, que los 30 seg de la Lovati y los 24/25 seg de la
Lavadora corresponden a una hoja de vidrio crudo, mientras
que los tiempos de la Calandra, a una hoja pre-laminada.

El ciclo del Autoclave es independiente del tipo de producto
que se fabrique. Su duracion es de 4.30 hs y la capacidad del
autoclave es de cinco paquetes de vidrio laminado.

B. Actividades con intervencion del personal
1. Armado de lamina

2. Consolidado de vidrio laminado
3. ldentificacion del producto y etiquetado

1. Armado de lamina

A continuacién se expondran las observaciones realizadas
para llevar a cabo la actividad de armado de lamina para uno de
los productos seleccionados.

TABLA IV
Registro de tiempos para el armado de I&minas del producto 2951
N° d(_e Tiempo Activ!dad Tox Ai
observaciones | observado (To) (Ai)
1 124,2 110 136,620
2 124,2 110 136,620
3 123,6 110 135,960
4 124,2 100 124,200
5 127,8 100 127,800
6 124,2 110 136,620
7 127,8 100 127,800
8 132,6 95 125,970
9 1248 110 137,280
10 126,6 100 126,600
11 128,4 95 121,980
12 124,2 110 136,620
13 132 95 125,400
14 127,2 95 120,840
15 124,2 110 136,620
16 127,8 100 127,800
17 127,8 100 127,800
18 129 95 122,550
19 1254 100 125,400

124,8 110 137,280

129,888

20 |
Tiempo normal:

Calculo de suplementos:
e Suplementos fijos
o Suplemento base por fatiga: 4%
e Suplementos variables
o Suplemento por trabajar de pie: 2%
o Trabajo bastante monétono: 1%
e Suplemento por contingencias: 5%

Porcentaje total de suplementos: 12%.
Tiempo estandar para el armado del producto 2951:
129.888 seg + (1 + 12%) = 147.6 seg = 2.46 min.

2. Consolidado de vidrio laminado

A continuacién se expondran las observaciones realizadas
para llevar a cabo la actividad de consolidado de vidrio
laminado para uno de los productos seleccionados.

TABLAV
Registro de tiempos para el consolidado de vidrio laminado del producto 2951
N° de Tiempo Actividad Tox
observaciones observado (To) (AI) Ai
1 30 95 28,500
2 20 105 21,000
3 25 100 25,000
4 26 100 26,000
5 33 90 29,700
6 22 100 22,000
7 28 95 26,600
8 21 105 22,050
9 25 100 25,000
10 26 100 26,000
11 27 100 27,000
12 24 100 24,000
13 25 100 25,000
14 25 100 25,000
15 23 100 23,000
16 26 100 26,000
17 21 105 22,050
18 27 100 27,000
19 20 105 21,000
20 22 100 22,000
Tiempo normal: 24,695

Célculo de suplementos:

e  Suplementos fijos
o Suplemento base por fatiga: 4%

e  Suplementos variables
o Suplemento por trabajar de pie: 2%
o  Trabajo muy monétono: 4%

e  Suplemento por contingencias: 5%

Porcentaje total de suplementos: 15%.
Tiempo estandar para el armado del producto 2951:
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24.695 seg + (1 + 15%) = 28.399 seg = 0.47 min.

3. Identificacion del producto y etiquetado

A continuacidn se expondran las observaciones realizadas
para llevar a cabo la actividad de desconsolidado de vidrio
laminado para uno de los productos seleccionados.

TABLA VI
Registro de tiempos para el deconsolidado de vidrio laminado
del producto 2951

N° de Tiempo Actividad To x
observaciones observado (To) (Ai) Ai
1 20 95 19,000
2 10 105 10,500
3 15 100 15,000
4 16 100 16,000
5 23 920 20,700
6 12 100 12,000
7 18 95 17,100
8 11 105 11,550
9 15 100 15,000
10 16 100 16,000
11 17 100 17,000
12 14 100 14,000
13 15 100 15,000
14 15 100 15,000
15 13 100 13,000
16 16 100 16,000
17 11 105 11,550
18 17 100 17,000
19 10 105 10,500
20 12 100 12,000
Tiempo normal: 14,695
Calculo de suplementos:
. Suplementos fijos
o  Suplemento base por fatiga: 4%
. Suplementos variables

o  Suplemento por trabajar de pie: 2%
o  Trabajo muy monétono: 4%
e  Suplemento por contingencias: 7%

Porcentaje total de suplementos: 17%.
Tiempo estandar para el armado del producto 2951
214.695seg + (1 + 17%) = 17.193 seg = 0.29 min.

C. Actividades complementarias
1. Carga de maquina
2. Cambio de PVB
3. Cambio de carro

Dichas actividades se definieron como complementarias
porque ademas de ser necesarias para el setup de la linea, son
las actividades que producen el downtime programado, es decir,
tener la linea parada porque se debe cambiar un insumo sea
PVB o vidrio crudo.

También se menciond el cambio de carro, que es una
actividad que se produce cuando la etapa E de la Fig. 1

(preparacién de ldminas para autoclave) esta terminada. De la
misma manera que sucede con las actividades anteriores, se
produce un downtime, dado que la linea de produccidn esta a la
espera de que se desplace el carro terminado y se cologue uno
vacio donde estaba ubicado el anterior.

1. Carga de maquina

La diferencia de tiempos en la actividad de carga de
maquina es el modo con el que debe operar la cargadora
automatica, es por eso que en la “TABLA VII” se identifica
cémo opera la cargadora para cada tipo de producto.

TABLA VII
Modo de operacién de cargadora automatica

Producto Lovati

Cadigo | Grupo | Esp | Color | PVB Medidas Hojas | Est | Modo
2951 LFL | 6,4 IN | 3600 | x | 2500 17 | 3A3]| Fijo
2954 LFL | 84 IN | 3600 | x | 2500 13 | 4A4 | Fijo
2946 LFL | 104 | |IN | 3600 | x | 2500 10 | 5A5] Fijo
12058 LFL | 64 IN | 3210 | x | 2400 16 |3A3]| Fijo
2950 LFL | 6,4 IN E |3600|x|2500| 17 |3A3]| Fijo
8162 LCL | 84 | GR I | 3210 | x| 2400 | 12 |4A4| Alt
15051 LFL | 64 GR | 3600 | x | 2140 17 | 3A3| Alt

A continuacién se mostrara una de las mediciones
realizadas donde se puede observar en qué momento la linea se
encuentra parada. Esta medicion corresponde a la produccién
del vidrio laminado incoloro 4+4 estandar. En la linea se habia
terminado de producir vidrio laminado incoloro 3+3 estandar
por lo que la cargadora estaba operando en modo fijo.

TABLA VIII
Registro de carga de maquina
Carga de maquina
Hora Descripcion de las tareas Esta,do dela
linea
11:18:00 | Posicionamiento de pinza lateral en el paquete N1 | Produciendo
11:20:00 Posicionamiento de paquete N1 en el carrol Produciendo
11:23:00 | Posicionamiento de pinza lateral en el paquete N2 | Produciendo
11:25:00 Posicionamiento de paquete N2 en el carrol Produciendo
11:27:00 Ape_rtura ('1e FASS /'Mowmlento de carro N2 / Parada
Posicionamiento de pinza lateral en el paquete N3
11:30:00 P05|C|0nam|§nt(_) de paquete N3 en el carro2 / Parada
Movimiento de ambos carros
Reactivacion
11:32:00 Cierre de FASS de la
produccion

Se puede ver que el tiempo total de la operacion es de 14
min, pero el tiempo que la linea estuvo parada fue de 5 min.
Esto se debe a que al operar en modo fijo se puede realizar el
movimiento de los paquetes de vidrio mientras la linea sigue
consumiendo vidrio crudo del carro N°2 siguiendo este caso.

Tras realizar sucesivas mediciones, se puede concluir que
en promedio se demora 3 min en dejar un paquete de vidrio
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crudo del médulo a uno de los carros de la Lovati y otros 3
min para que la pinza lateral vuelva al médulo para efectuar
otro traslado de paquete. También se puede identificar que el
tiempo promedio de apertura del FASS hasta su cierre es de 5
min.

Con estos datos obtenidos se puede confirmar que lo
maximo que se podria tardar en realizar la carga de maquina es
de 32 min y esto solo seria para el caso de trabajar en modo
alternado. El resultado de los 32 min surge de la demora de
trasladar 5 paquetes de vidrio crudo, lo que equivale a cuatro
movimientos completos de 6 min y uno de 3 min para el
traslado del quinto paquete. Ademas se suman los 5 min de la
apertura y cierre del FASS.

2. Cambio de PVB
A continuacion se expondran las observaciones realizadas
para llevar a cabo la actividad de cambio de PVB.

TABLA IX
Registro de tiempos para el cambio de PVB
Ne dt_e Tiempo Actividad Tox Al
observaciones | observado (To) (Ai)

1 672 95 638,400

2 552 110 607,200

3 594 100 594,000
4 642 95 609,900

5 564 100 564,000

6 594 100 594,000

7 606 100 606,000

8 720 90 648,000

9 690 95 655,500
10 486 105 510,300
11 546 105 573,300
12 570 100 570,000
13 642 95 609,900
14 516 105 541,800
15 582 100 582,000
16 606 100 606,000
17 504 105 529,200
18 576 100 576,000
19 648 95 615,600
20 528,0 105 554,400
Tiempo normal: 589,275

Célculo de suplementos:
e  Suplementos fijos
o  Suplemento base por fatiga: 4%

Porcentaje total de suplementos: 4%.
Tiempo estandar para el cambio de PVB:
589.275 seg + (1 + 4%) = 612.846 seg = 10.2141 min.

Luego de obtener el tiempo estadndar para realizar el
cambio de PVB, se desarrolla la “TABLA X donde se puede
apreciar los tiempos necesarios para el cambio de PVB para
cada producto.

TABLA X
Tiempo de cambio de PVB por producto (min)

Codigo | 2951 | 2954 | 2946 | 12058 | 2950 | 8162 | 15051

2951 - - - 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2
2954 - - - 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2
2946 - - - 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2

12058 | 10,2 | 10,2 | 10,2 - 10,2 - 10,2
2950 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2 - 10,2 | 10,2
8162 | 10,2 | 10,2 | 10,2 - 10,2 - 10,2
15051 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2 -

Aclaracion: Un rollo de PVB rinde para producir 5
paquetes de vidrio laminado. Otro dato a tener en cuenta es
que las celdas que figuran en 0 (-) se deben a que el rollo de
PVB ya esta cargado.

3. Cambio de carro
A continuacion se expondran las observaciones realizadas
para llevar a cabo la actividad de cambio de carro.

Tabla XI
Registro de tiempos para el cambio de carro
N° de Tiempo Actividad Tox Ai
observaciones | observado (To) (Ai)

1 582 100 582,000

2 630 100 630,000

3 618 100 618,000

4 552 105 579,600

5 666 95 632,700

6 630 100 630,000

7 600 100 600,000

8 606 100 606,000

9 576 100 576,000
10 546 105 573,300
11 606 100 606,000
12 546 105 573,300
13 624 100 624,000
14 636 100 636,000
15 606 100 606,000
16 654 95 621,300
17 582 100 582,000
18 540 105 567,000
19 672 95 638,400
20 390,0 100 390,000
Tiempo normal: 593,580

Calculo de suplementos:
e  Suplementos fijos

o  Suplemento base por fatiga: 4%
e Suplemento por contingencias: 3%

Porcentaje total de suplementos: 7%.
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Tiempo estandar para el cambio de carro:
593.580 seg + (1 + 7%) = 635.131 seg = 10.58551 min.

Como se explic en la seccion de “Preparacion de laminas
para autoclave”, los carros de produccion tienen una capacidad
de 5 paquetes de vidrio laminado. Dado a que la restriccion
que se va a plantear en el segmento de optimizacién se basar
en la disponibilidad del tiempo, se produciran como maximo 10
paquetes. Por lo tanto realizardn dos cambios de carro como
maximo, lo que equivale a 21.17 min.

Resumen de los tiempos de produccion para los productos
seleccionados:
En la “TABLA XII” se expondran los tiempos de
produccion para cada producto, los cuales fueron calculados en
base a los datos registrados para este ensayo.

TABLA XII

Resumen de tiempos de produccién
Tiempo | Tiempo

x pl X paq
2951 17 2,46 41,82
2954 13 2,46 31,98
2946 10 2,62 26,2
12058 | 16 2,48 39,68
2950 17 2,46 41,82
8162 13 2,48 32,24
15051 | 17 2,5 42,5

Codigo | Hojas

IV. OPTIMIZACION DE LA PLANIFICACION

En esta seccion del ensayo se demostrara como se puede
planificar una semana (7 dias) de produccién buscando
optimizar los tiempos de la linea, es decir, minimizar los
tiempos generados por los cambios de los productos obtenidos
mediante el diagrama de Pareto.

Para lograr dicha optimizacion, en primer lugar se
identificaran las variables que participan del sistema, en
segundo lugar las restricciones que el sistema debe cumplir v,
por dltimo, la funcién objetivo.

Variables:

Cantidad de Producto 2951 (Cant_Prod_2951):
Producto 29514ia1 Tn ... Producto 2951gian TN
Producto 2951giat T™ ... Producto 2951 gian ™
Producto 29514ia1 17 ... Producto 2951 gianTT

Cantidad de Producto 2954 (Cant_Prod_2954):
Producto 2954ia1 Tn ... Producto 2954gian TN
Producto 2954gia1 T™ ... Producto 2954gian T™
Producto 2954gia1 17 ... Producto 2954 gian 1T

Cantidad de Producto 2946 (Cant_Prod_2946):
Producto 2946421 Tn ... Producto 29464ianTn
Producto 294641 tm ... Producto 29464in T
Producto 2946gia1 17 ... Producto 29464ian 1T

Cantidad de Producto 12058 (Cant_Prod_12058):
Producto 120584ia1 Tn ... Producto 12058dian Tn

Producto 12058gia1 Tm ... Producto 12058gianm
Producto 12058gia1 77 ... Producto 12058gianTT
Cantidad de Producto 2950 (Cant_Prod_2950):
Producto 29504ia1 Tn ... Producto 2950gan TN
Producto 29504721 m ... Producto 29504ian Tm
Producto 29501 77 ... Producto 29504an 7T
Cantidad de Producto 8162 (Cant_Prod_8162):
Producto 81624ia1 Tn ... Producto 81624ianTn
Producto 81624ia1 7w ... Producto 81624ianTm
Producto 8162gi1 77 ... Producto 8162gian 7T
Cantidad de Producto 15051 (Cant_Prod_15051):
Producto 150514a1 Tn ... Producto 15051 gian TN
Producto 150514ia1 Tm ... Producto 15051 gian ™
Producto 15051gia1 77 ... Producto 1505 1gian 7T

Los programas de apoyo utilizados para encontrar la
solucion al problema fueron GAMS y Excel (usando el
complemento Solver).

El resultado arrojado por Excel fue: 9587.78. Este valor
representa el tiempo minimo en minutos para producir lo que
PCP requiere.

Ademas de observar el resultado final, se puede analizar el
total de operaciones complementarias, integradas por:

e Carga de maquina: 77
e Cambio de PVB: 50
e Cambio de carro: 35

En contraste con el resultado obtenido, lo registrado en la
linea para producir el mismo pedido fue de 9606.46 min,
teniendo en cuenta que quedd pendiente la producciéon de 3
paquetes del producto 2954 y 1 del 15051.

V. PROGRAMACION EN GAMS

Con el programa GAMS se realizaron dos modelos,
denominados PPS Simplificada y PPS. Esto fue necesario
debido a que la versién no comercial restringe a 50 la cantidad
de variables enteras, mientras que para resolver el problema de
esta préactica se necesitan 147 (ya que son 3 turnos por dia 'y 7
los productos seleccionados, con una planeacion de 7 dias).
Por lo mencionado anteriormente, solo se expondrd el
resultado del modelo de “PPS Simplificada”. Se mostraran,
también, fragmentos de ambos cédigos donde se puede
apreciar que la logica aplicada es la misma, con diferencia en
las cantidades de variables y restricciones que interactGan en el
sistema.

.-GAMS

Cddigo en GAMS:
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PPS simpliicada.gms PP simplficada.lst| PPS.gms

S$title Practica Profesional Supervisada V2.0

Sontext

Sofftext

En el modelo de “PPS Simplificada” el campo de accion de las
variables enteras queda reducido a:

Sets

P productos /P2951,
D dias / dil*d3 /
Tu turnos / TH,

F2954, P2946, P12058, P2950/

™, TT/
Paramster

TP (P) tiempo de produccion por padguete

SP2951 41.

P2954 31.

9
P2946 26.2
&
8

SN ]

P12058 39.68

B2250 41.82/
Table

lim max de pagquetes(Tu,D,FP) cantidad maxima

p2as1 P24t4 P204¢ P12058 P23E0

TH.dl1 10 10 10 10 10
TH.d2 10 10 10 10 10
TH.d3 10 10 10 10 10
TM.d1 10 10 10 10 10
TM.d2 10 10 10 10 10
TM.d3 10 10 10 10 10
TT.dl 10 10 10 10 10
TT.dz2 10 10 10 10 10
TT.d3 10 10 10 10 10

Mientras que en el modelo original presentan los siguientes
parametros:

Sets
P productos /P2351, P23554, P2346, P1205E,
D dias / dil®d7 /
Ta turnos / TN, TM, TT/
Parameter
TP (P) tiempo de produccion por paguete
/P2851  41.82
P2954 31.98
P2o94q 26.2
P12058 39.68
BP2950 41.82
Pgle2 32.24
P15051 42.5/

Table

2951 P2954

o o

)

o o

0000 o

°o o

o

1o 10 1 S S D S (S S 1S S S 1S 1 o o e e e g

Ll e e el e e e e e e el o e e e

A continuacién se muestran algunos de los

P2950

Pg8l62

las ecuaciones a utilizar:

Egqunations
Cbjetivo2951l okjetivo
Suma2951 cumplimineto
Cbjetivo2854 cbjetivo
Suma?f54 cumplimineto
Cbjetivo2946 ockijetivo
Sumalf946 cumplimineto
Cbjetivol2058

Cbjetivo2350 objetivo
Suma2S50 cumplimineto

Max THla Turno
Max THN2a Turno
Max TN3a Turno

semanal del producto
del objetivo semanal
semanal del producto
del objetivo semanal
semanal del producto
del objetivo =semanal

semanal del producto
del objetivo semanal

lim max_de_paquetes(Tu,D,P) cantidad maxima de paquetes que se pueden producir
51 P2946 0se

nombramientos de

2951
del producto 2351
23954
del producto 2954
2948
del producto 2946

objetivo semanal del producto 12058
Sumal?058 cumplimineto del cbjetivo semanal del producto 12058

2950

del producto 2350

Tiempo_total de ProdT suma de todos los tiempos

Planteo de algunas de las ecuaciones desarrolladas en GAMS:
***Cambio de de PVB dia 1 turno noche***

Suma_IN250_N1 .. IN250aN1 =E=
round(sqrt(sqrt(X('Tn','d1''P2951")+ X('Tn','d1',P2954")+

X('Tn','d1','P2946")));

Suma_IN240_N1 .. IN240aN1 =E=
round(sqrt(sqrt(X('Tn','d1','P12058")));
Suma_E250 N1 .. E250aN1 =E=
round(sqrt(sqrt(X('Tn','d1','P2950")));
Suma_PVB_N1..PVB_ N1 =E= (IN250aN1 + IN240aN1 +

E250aN1)*10.2 ;

@)
4)
(®)
(6)

Suma_FIJO_N1 .. FlJOaN1 =E= round((round((X('Tn",'d1','P2951")+
X('Tn','d1','P2950"))/2))/2)+ round((round(X('Tn','d1','P2954")/2))/2) +
round((round(X('Tn','d1','P2946')/2))/2) +
round((round(X('Tn','d1','P12058')/2))/2);
Suma_Cam_N1 .. CamN1 =E= sign(sign(X('Tn','d1','P2951")+
X(Tn','d1','P2954")+ X('Tn','d1','P2946")+ X('Tn','d1''P12058")+
X(Tn','d1','P2950") -5)+1)+ sign(sign(X('Tn','d1','P2951")+
X(Tn','d1','P2954")+ X('Tn','d1','P2946")+ X('Tn','d1'P12058")+
X('Tn',;'d1','P2950") -10)+1);

U]

®)
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Funcion objetivo:

La funcién objetivo como se observa en la formula 9, es una
sumatoria de todos los componentes la matriz. Esto involucra
la suma de los tiempos de produccion de cada dia con sus
respectivos turnos mas las actividades complementarias.

Tiempo_total de ProdT .. TT =E= sum [D, sum (Tu, sum (P,
X(Tu,D,P)*TP(P)))]+ PVB_N1 + PVB_M1 + PVB_T1 +
PVB_N2 + PVB_M2 + PVB_T2 + PVB_N3 + PVB_M3 +
PVB_T3 + Carro + FIJO; 9)

Por Gltimo se le explica al programa que se quiere modelar
todas las ecuaciones planteadas y que resuelva el problema, es
decir, que busque minimizar la variable TT usando MINLP.

odel PP5S /fall/:
Solve PPS using minlp minimizing TT:

Aclaracion: Los modelos MINLP son modelos que
combinan aspectos mixtos con no linealidades. Son mucho mas
dificiles que los de Programacion Lineal Entera Mixta (MIP) y
Programacién No Lineal (PNL).

Asignacion de los productos seleccionados a fabricar
durante toda la semana, desglosado en dias con sus respectivos

turnos:
- AR N
LO: LOWER LV:LEVEL WUP:UPPER MI:MARGIMNAL

Lo L up W Lo (R ur 4

TH.d1.P2551 1.000 10000 41820 TH.di.Pzoss 2.000 10000 31.980
TH.d1.P2548 - . 10000 26.200 TM.d1.P12058 3.000 10000 39.6B0
TH.d1.P2350 - 1.000 10000 41820 TH.d2.P2051 - . 10.000 41820
TH.dz.P2354 R 7.000 10000 31280 TM.d2.P2D45 . . 10,000 25.200
TH.dz P12058 . . 10,000 33680 TH.d2.P2850 - . 10,000 41.EB20
TH.d3.P285L R 2.000 10000 41520 TH.d3.P2054 . . 10,000 31.980
TH.d3_ P2548 - 5.000 10000 26200 TH.d3.P12058 - . 10000 39.680
TH.d3.P2350 - . 10000 41820 Th.di.P2951 . - 10.000 41820
Th.d1.P2254 - . 10,000 31280 TM.di.P2045 . . 10.000 26.200
Th.d1.P12058 - F.O0D 10000 39680 TmM.d1P2950 . . 10.000 41.8320
Thi.d2.P2851 - . 10,000 44820 Th.d2.FIE54 . 7.000 10.000 318980
Thdz2 P2246 - . 10,000 26.200 Th.d2.P12058 - . 10.000 3%5.880
ThM.d2 P2250 - . 10000 41820 Th.d3.PZE51 . . 10.000 41.B20
Th1.d3.P2254 - . 10,000 31280 TM.d3.P2045 . . 10.000 26.200
Th.d3.P12058 - . 10000 35630 TM.d3.P2950 ; 7.000 10.000 41.320
TT.di.F2esl . . 10,000 41820 TT.dLFzo54 . ; 10.0D00 31.980
TT.di.F2845 . 7.000 10000 28200 TT.JLPLiZO58 . . 10.000 3B8.580
TT.di.F2es50 . . 10,000 41820 TT.d2.PzO51 . B.OD0 10.000 41.820
TT.d2.F2o54 . . 10,000 31380 TT.d2.PI045 . . 10,000 285.200
TT.d2.F12058 . . 10.000 39.680 TT.d2.P2350 - . 10.000 41.820
TT.d3.p2851 . F.000  10.000 41,8320 TT.43.p2054 . . 10.000 31.930
TT.d3.P2046 . . 10,000 28200 TT.d3.PLZ058 . . 10.000 3=9.680
TT.d3.F2o50 . . 10.000 41.820

Compilacién realizada por GAMS:
——— DICOPFT: Log File:

Major Major Cbhjective CPU time Itera— Ewvaluation Solwver

Step Iter Function [Sec) tions Errors
HLP 1 2895.60000 0.01 [ [4] conopt
MIP 1 2895.60000 0.13 75 4] cplex
HLP 2 2794.00000< 0.00 4 [+] conopt
MIP 2 *Failure* 0.00 o s} cplex

——— DICCPT: Terminating...
——— DICOPT: Stopped prematurely because of Solver Failure

DICCOPT terminated prematurely because of a solver
failure. The listing file will contain additional
logs from the NLP and MIP solvers which may rewveal
what was the cause of the failure.

——— DICCPT: Best integer solution found: 2794.000000
——— Restarting execution

——— PP5 simplificada.gms (50%) 2 Mb

—-- Reading solution for model PES

#%% Status: Normal completion

La solucién entregada por GAMS es 2794 (variable TT). Este
valor es un optimo local dado a que se trata de un problema
complejo, es decir, un conjunto de ecuaciones que son no
lineales. Las ecuaciones que producen esta complejidad son las
de carga de maquina y de PVB, que son necesarias porque son
restricciones del sistema.

V. CONCLUSION

Se puede observar que con el uso de herramientas
informaticas es posible simular problemas reales y obtener
mejores resultados cuando son utilizadas como material de
soporte. Esto es asi ya que, tanto Excel como GAMS, pueden
iterar a una velocidad muchisimo mayor que la de cualquier
persona, siempre y cuando se puedan identificar las variables,
restricciones y funcion objetivo del sistema. El conocimiento
de modelar y manejar estas herramientas informaticas fue
adquirido en la catedra de “Investigacion operativa” y fue
profundizado de manera extracurricular en la beca CIN.

Para lograr modelar/simular el problema de esta
investigacion fue necesario previamente conocer la linea de
produccion en profundidad. Con los conocimientos adquiridos
se desarrollé6 un flujograma para identificar la secuencia de
operaciones, siguiendo los lineamientos aprendidos de la
catedra de “Ingenieria de la calidad”. Con la secuencia definida
se continu6 con la toma de tiempos, una actividad aprendida en
la cétedra de “Organizacion industrial”.

Por ultimo se puede confirmar que la linea cuenta con dos
cuellos de botella, debido al producto que se esta fabricando.
Teniendo en cuenta que el tiempo de algunas actividades
dependen del espesor del producto:

e para espesores mayores o igual al 5+5, el pre-horno es

el cuello de botella

e para espesores menores al 5+5, la etapa de armado es

el cuello de botella.

Para disminuir estos cuellos de botella se considera
necesario que la empresa tome medidas al respecto y evalue la
incorporacion de nuevas tecnologias. Esta disminucion genera

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 8



un impacto positivo en la productividad de la linea de
produccién.
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