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RESUMEN

La siguiente investigacion se la realizd en una empresa que se dedica a la
elaboracion de cereales, con una linea de produccion continua; la misma que esta

ubicada en Guayaquil.

El objetivo del proyecto estd enfocado en realizar un estudio para encontrar un
secuenciamiento de produccidon direccionado en un solo tipo de producto con
diferentes sabores, el cual se la realiza con la misma maquina, pero teniendo en
cuenta ciertos parametros como tiempos de: fabricacién de cada tipo de producto
teniendo en cuenta la cantidad a elaborar y de la preparacion de cada maquina

dependiendo del tipo de sabor a realizar, limpieza y calibracion.

Dado los parametros se desea determinar el lineamiento 6ptimo para que las horas
de produccion reduzcan de horas muertas entre paradas. Se planteé un modelo
matematico GRASP para el secuenciamiento de produccion ya que los tiempos de

setup entre sabores y elaboracién de kg/hr entre distintos productos.

Como consecuencia, lograremos obtener el secuenciamiento de las 6rdenes de
trabajo por sabores y los kilogramos de masa que se necesita al inicio de cada
produccion, teniendo como resultado numeros de pallet de produccidn requeridos
y tiempo de produccion total por demanda de produccion. Se pudo realizar una

simulacién de la produccién basandose en los kg/hora de cada producto.

Palabras clave: GRASP, tiempos de produccién, tiempos de setup, secuenciamiento



ABSTRACT

The following research was made in a company dedicated to the production of

cereals, with a continuous production line; the same that is located in Guayaquil city.

The aim of the project is focused on conducting a study to find a sequencing
production addressed in a single type of product with different flavors, which is done
with the same machine but taking into account certain parameters such as time of
manufacture of each type of product taking into account the quantity to be
elaborated and the preparation of each machine depending on the type of flavor to

realize, cleaning and calibration.

Given the parameters, it is desired to determine the optimum guideline for dead
production hours to be reduced between stops. A GRASP mathematical model was
proposed for the sequencing of production since the setup times between flavors

and elaboration of kg / hr between different products

As a consequence, we will be able to obtain the sequencing of work orders per
flavors and kilograms of mass required at the beginning of each production, resulting
in required production pallet nhumbers and total production time by production
demand. A simulation of the production could be made based on the kg / hour of

each product.

Keywords: GRASP, production times, sequencing, setup times



TABLA DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ... I
DEDICATORIAS ...t e e e Il
DECLARACION EXPRESA .......oouiiiieietieeeiee ettt 1
RESUMEN ..o vV
ABSTRACT ..t e e Vv
TABLA DE CONTENIDO ...t VI
INDICE DE ILUSTRACIONES ......cooiiitetiiiiieieteeee ettt IX
INDICE DE TABLAS ...ttt X
GLOSARIO DE TERMINOS. ...ttt Xl
ACRONIMOS ...ttt n e XV
CAPITULO T oottt et n e 1
1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......coouoioieeeeeeeeeece e, 1
1.1 INTRODUCCION. ......oouiiiiieeceieeeee ettt 1
1.2 ANTECEDENTES ... 2
1.3 PROBLEMATICA ..ottt 3
1.4 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA .........ooovotieeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
15 HIPOTESIS ..ottt 5
1.6 OBUETIVOS ...t 5
1.6 1GENERAL ... 5
1.6.2 ESPECIFICOS......oouiieeeeeeeeeeeeeee e 5
CAPITULO 2 ...ttt n s 6
2 MARCO TEORICO ...ttt 6
2.1 INTRODUCCION........ocuiuieeeieeeeeee et 6
2.2 REVISION DE LA LITERATURA ......cooiiiieeeeee e 7
2.3 MARCO CONCEPTUAL... .. 12
CAPITULO 3 ...ttt 13
3 METODOLOGIA DEL TRABAJO ..ottt 13
3.1 INTRODUGCCION. ..ottt 13



3.2 RECOLECCION DE DATOS ......coouiiiieieeeeeeeie et 14

3.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES .......oveeveeeeeeeeeseeeeeeseeeeeesseeseeseeseens 16
3.4 DIRECCION DE PROCESO.......o.oveooeeeeoeeeeeeeeseoseeseesseesseessessseseesessseseens 17
CAPITULO 4 ..ot 21
4 ANALISIS DE DATOS .. eeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e eeeeseees e eeeeese e eseeeseeeseeseeeseees 21
4.1 INTRODUGCCION. ..ottt eeee e ee e 21
411 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO.........oveeiemeeeeeeseeeseeeeeseeeeen. 22
4.1.2 DEFINICION DEL SISTEMA.....cooieieeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseeeseesseeeesse 22
4.1.3 DIAGRAMA DEL SISTEMA .....iveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
4.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION ....ooverieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessens 25
421 CALCULO DEL SISTEMA w.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeseee s 28
4.2.2 MODELO MATEMATICO .. o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeseesseeeseee s 36
4.2.3 REPRESENTACION DE LA HEURISTICA PARA EL PROBLEMA DE

FLOW SHOP SCHEDULING ... eeees e eeeeee e s e e aeeseseees 38
424 FUNCION OBUETIVO ...coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e eeeeee e eeeseee e 38
£.2.5 SUPUESTOS ...t eeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeseee s s es e se s 38
4.3 REPRESENTACION DE LA METAHEURISTICA ..o, 39
4.3.1 DESCRIPCION del GRASP .......covooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeesee s 39
4.3.2 ESTRUCTURA GENERAL DEL GRASP. ......oveevereeeeeeeeeeeeseeereeeeenes 40
4.3.3 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION [g., @ X] vveoeveeerereererrerenenn. 40
4.3.4 ESTRUCTURA DEL ALGORITMO GRASP......oveiieeveeeseeeserereeeeers 41
B4 FASE DOS ..o eeeeseee e s seeeseee e es e esee e es e es e ee e eees e s 41
4.4.1 FASE DE BUSQUEDA LOCAL ......ceeeeeeeeeeeeeeeeesee oo 41
4.4.2 PROCEDIMIENTO LOCAL ES [£(.), R(.), X] ceveevereeeeereeereeesereeeseeesenne 42
4.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS.......veoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeseseesesesseeeseeseeses 42
4.4.4 TIEMPOS DE PROCESAMIENTO ... 42
B85 SETUP ..ottt e e se e s 43
4.4.6 MAKESPAN SOLUCION ... seeese e 43

VI



CAPITULO 5......

5.1 CONCLUSION. ..ottt
5.2 RECOMENDACION ......ocoeuiiiieietiieeeieteiee et

BIBIOGRAFIA

VI



INDICE DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 1 MATERIA PRIMA O CEREAL ....ccvuuiiiieiiieeeeeiiie e e e et e e e e e e e e e e e e e e eaaa s 2
ILUSTRACION 2 PRODUCCION DE CEREAL......ccvuuiieeiiiieeeeeeiieeeeeeaeeeeeeaiaeeeeeaaeeeeeaaaaeas 3
ILUSTRACION 3 TRABAJO SEMI-MANUAL DE CEREAL .....cceeeeeieiiieeeeeeeeeee e 4
ILUSTRACION 4 TRATAMIENTO CON ANIMAS .....iiiiieeeeeeeee e 7
ILUSTRACION 5 PARTES DEL DOSIFICADOR......cuuuieiiitiiieeeeiiiieeeeesteeeeeeaaeeeeeaaeeeeeaannnas 8
ILUSTRACION 6 PROCEDIMIENTOS DE ELABORACION DE BARRAS DE CEREAL ................... 9
ILUSTRACION 7 DIAGRAMA DE FLUJO-LINEA DE PRODUCCION AREQUIPE ..........ccevvvrennn. 10

FUENTE: CREADO POR LOS ILUSTRACION 8 SIMULACION DE PRODUCCION DE CERVEZA .11

ILUSTRACION 9 DIAGRAMA DE FLUJO ...covtiiieiiiiiee e e ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e e eaaa e e e e eraans 15
ILUSTRACION 10 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES ...ccvvuuieiiiiiieeeeeeieeeeeeeie e e e eeaaeeeeeennans 16
ILUSTRACION 11 PROCESOS.....cciiiiieiie e 18
FUENTE ILUSTRACION 12 PRODUCCION .......ccoeiiieieeeeeeee e 20
ILUSTRACION 13 DEFINICION DEL SISTEMA .....cvtuiiieiiiiieeeeeeteee e e et eeeeeaaeeeeeeaaaeeeeenaans 24
ILUSTRACION 14 LIMPIEZA .....ueeite ettt e e ettt e e e et e e e e e e e e eeaaas 26
ILUSTRACION 15 CALIBRACION. ......coieieeeeeeeee e 26
ILUSTRACION 16 PRODUCCION DEL CEREAL ....coeeeeeeeeeeeee e 28


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/ROMULO_MATERIA-INTEGRADORA-FIN23.docx%23_Toc482479097
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/ROMULO_MATERIA-INTEGRADORA-FIN23.docx%23_Toc482479099
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/ROMULO_MATERIA-INTEGRADORA-FIN23.docx%23_Toc482479101
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/ROMULO_MATERIA-INTEGRADORA-FIN23.docx%23_Toc482479106

INDICE DE TABLAS

TABLA 1 TIEMPOS DE SET UP POR PRODUCTO ...uuuiiiiiieeeeetie e eeeeeie e e eevie e e eeaaiaeeaeens 25
TABLA 2 PORCENTAJES DE CALIBRACION DE CADA MAQUINA........cccvvuiieeeiiiieeeeeiieeeeeens 27
TABLA 3 MATRIZ DE PROGRAMACION POR PRODUCTO. ....uvuvuurruerrereinnnnssnsnsssnnnnnnnnnnnnnnns 27
TABLA 4 ARMADO Y PESAJE DE UN PALLET ...uuuuuuuuruueesrenneesnnnsnssnssssnsnsssssssssssnsnsnnnnnnnnns 28
TABLA 5 DEMANDA DE MATERIA PRIMA ....oouniiiiii e e e e 29
TABLA 6 DISTRIBUCION DE LA MASA SECCION BOMBO CONFITADOR .......cccvuueeeiiiineaes 31
TABLA 7 ENVASADO PALLET ...uutiiiiiitiiiiitittitsiiutsassasssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnsnnnnns 31
TABLA 8 INGREDIENTES ELABORACION PRODUCTO 2......uuuuuueeuuenennennnnnsnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnns 32
TABLA 9 ENVASADO PALLET ..cuuiiiiiiiiii ettt et e e e e e e e e e e e e aaaeeaeees 32
TABLA 10 INGREDIENTES ELABORACION PRODUCTO 3.....uuiiiiiiieeeiiieeeeeeeie e e eeriaeee e 33
TABLA 11 ENVASADO PALLET .. .uuuuuuutuuuuueusesssunssssssasssssnssssssnssnssssssssssssssssssssnssssnnnnnnnnns 33
TABLA 12 INGREDIENTES ELABORACION PRODUCTO 4 ......uuuuuiriiiininininneeannnnnnnnnnnnnnnnnnnns 34
TABLA 13 ENVASADO PALLET ..euiiiiiiii et e et e e e e eens 34
TABLA 14 INGREDIENTES ELABORACION PRODUCTO 5...euuviiiiiiieeeeieeeeeee e 35
TABLA 15 ENVASADO PALLET ...uuuuiiitiiiiiiieitetaaesuassassssssssssssnsssssssssssssnssnsssnssnnnnnnnnnnnnan 35
TABLA 16 TIEMPOS DE PROCESAMIENTO ....uuuuuutuuueusnnsressssssnssssnssssnsssssnsssssssnsssssnsnsnnnns 42
TABLA 17 SETUP F oottt e e e e et e e e e e e eeeenes 43



GLOSARIO DE TERMINOS

Analisis de tarea: Es la determinacion de los factores principales de una division
concreta de trabajo y de las cualidades que debe reunir un trabajador para la

ejecucion de la tarea.

Analisis de procedimientos: El analisis de un proceso se define como
la descomposicion o subdivision de un proceso de elaboracion de un proceso
administrativo en sus operaciones, componentes y en sus movimientos de materia

prima.

Accesorio de manejo manual: Es un término que se refiere a todos los
mecanismos utilizados en la manipulacion de los instrumentos junto con los
dispositivos de ayuda que pueden ser necesarios para completar las unidades de

trabajo.

Area de operacion o trabajo: Para trabajos manuales se ocupa un area donde un
ser humano puede controlar a un objeto, se subdivide en zona normal y zona

maxima llamada taller.

Auxiliar o ayudante: Persona que facilita en los requerimientos de materia prima

e insumos a bodega lejos de la maquina o puesto de trabajo.

Batch: Procesos donde existen tiempos de espera debido a la ruptura de la

produccion en panta.
Batch por dia: Numero de paras de la produccién

Calibracion: Elemento utilizado como patrén con el cual se comprueba la exactitud

del trabajo a realizar.

Calidad: Es el conjunto de revisiones o muestras tomadas al producto para la
aceptacion y disposicion de venta segun el cumplimiento de ciertas normas.
XI



Capacidad de llenado: Cantidad de producto terminado o materia prima envasada

por determinado tiempo de elaboracion.

Control: Garantizar de que todo lo que sucede estd de acuerdo con las

instrucciones y estandares establecidos.

Datos: Informacion necesaria para el registro de un hecho o acontecimiento.

Desperdicio: Materia prima o tiempo fuera de servicio sin terminar los procesos u

operaciones el cual tiene algun valor monetario.

Direccién: Alistar, ordenar, y dirigir el esfuerzo humado aplicado al mando las

fuerzas y a utilizar los materiales de la organizacion en beneficio del hombre.
Elementos constantes: Tiempo de ejecucion o de trabajo que siempre es igual.
Elementos de la operacion: Elementos de un trabajo que con una serie de
movimientos en un ciclo que pueden reconocerse detallarse y registrarse

concretamente.

Elementos manuales: Son objetos que necesitan la manipulacién de un

trabajador.

Elementos mecanicos: Son los realizados por una maquina a base de fuerza

motriz.

Materia prima: Recurso que se necesita para la elaboracion del producto para ser

terminado.

Makespan: Algoritmo de secuenciamiento para determinar el orden de trabajos a

realizar.

Xl



Operador: Persona que tiene conocimiento de la maniobra de la maquina y del

trabajo a realizar.

Tiempo neto de trabajo: Total de horas trabajadas sin contar horas muertas de no

produccion.

Unidades por dia: Total de unidades elaboradas al fin de la jornada de produccion

Embalaje: Proteccidn externa que protege el producto terminado, esta puede estar

una funda o una caja.

Envase: Objeto o recipiente que guarda al producto para ser transportado o

almacenado, esta puede ser una caja o una lata.

Empaque: Es el encargado de presentar marketing al producto, este puede estar

impreso.

Caja: Envase que transporta el producto para ser vendido.

Pallet: Plataforma que transporta de manera ordenada un conjunto de cajas para

su facil estiba.

Setup: Inicio de un proceso.

X1l



ACRONIMOS

BC bombo confitador

BP bombo pelé

E Extrusor

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
FLOW SHOP Heuristica de secuenciamiento
GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedures
H horno

HR horas

HS horno secador

IS inspeccién y secado

KG Kilogramos

MAKESPAN Problema de secuenciamiento

MAX Maximizacion

MIN Minimizacion

MP materia prima
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L laminadora

SETUP Tiempo de preparacion de la maquina

TP Tiempo de produccion

TS tiempos de setup

RCL Lista de candidatos restringida

XV



CAPITULO1

1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo presentamos una resefia de la empresa, donde
sefalaremos todas las caracteristicas de los problemas encontrados, los
hechos actuales y antecedentes de la empresa, planteamiento de hipotesis

y demostracion con respectiva justificacion del problema a resolver.



1.2 ANTECEDENTES

La empresa, llamada CEREALES S.A por su declaracion de privacidad, a la
que dedicaremos nuestro estudio, fue fundada en 1898 y se encuentra
ubicada en la ciudad de Guayaquil; esta se encarga de producir cereales en
diferentes tipos de presentaciones, pero solo se tomaran en cuenta una de

ellas: cajas de 14 kg.

La planta cuenta con 4 maquinas en el area de elaboracién de cereales la
cual es considerada una linea para su produccion que se la realiza en tres
turnos de trabajo continuo hasta que se termine el plan de produccion.

Cuenta con 8 personas para los diferentes procesos por turno.

El enfoque de este estudio se basa en el sistema de produccién en linea, el
cual se subdivide en tres lineas continuas de fabricacion acordes a la
demanda del mercado. Dicho proceso contiene tres partes generales o

claves que son mencionados por fase: mezclado, maduracién y el envasado.

llustracion 1 Materia prima o cereal

Fuente: Creado por los autores.



1.3 PROBLEMATICA
Produccion:

e Tiempos de preparacion de maquina (Setup).

e Tiempo de produccion.
Almacén

e Las ordenes de produccion no estan listas sin previa alimentacion de

bodega.
Capacidad:

e Se establece investigar la capacidad de trabajo de las maquinas en
ciertas etapas descritas mas adelante (porcentajes de ingredientes).

e Se podra evidenciar que cuanto de materia prima es reducida lo cual
dificulta poder abarcar toda la salida del producto del equipo anterior para
utilizarlo como entrada de la siguiente maquina, es decir, la productividad

de ciertos equipos se limita a la restriccion que tiene toda la linea.

llustracién 2 Produccion de cereal

Fuente: Creado por los autores.



1.4 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

CEREALES S.A realiza sus operaciones de forma semi-manual, de manera
que los tiempos de trabajo respectivos a cada fase de elaboracion de
cereales poseen mucha variabilidad, y no poseen un plan esquematizado de
trabajo de tal manera que se ha sugerido elaborar un secuenciamiento de
los procesos de elaboracion de los cereales por procesos donde detalle
tiempos de elaboracion, paralizaciones o espera, setup de maquinas,
kilogramos de mezcla que se necesita por demanda, kilogramos de mezcla

gue se necesita por ingredientes.

ol | o
« oy
3

't &

llustracion 3 Trabajo semi-manual de cereal

Fuente: Creado por los autores.



1.5 HIPOTESIS

Se pretende realizar un secuenciamiento para minimizar los tiempos de
produccion en la elaboracion de la linea de cereales.

Se espera reducir los tiempos de preparacion de maquina (Setup).

Se podra reducir los tiempos de produccion total.

Esperamos poder plantear una propuesta estandarizada de

secuenciamiento de actividades por procesos.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1GENERAL
Encontrar un secuenciamiento para la elaboracion de los diferentes

productos en los respectivos procesos.

1.6.2 ESPECIFICOS

o Establecer un modelo matematico que nos permita optimizar la
secuencia de la linea de cereal.

o Encontrar secuenciamiento de las actividades de los diferentes
procesos de produccion de cereal mediante la aplicacion de la
Heuristica Grasp.

o Estandarizar los tiempos de preparacion de maquina (Setup).

o Esquematizar mediante una aplicacion en Excel para encontrar los
kilogramos de ingredientes y mezcla que se van a necesitar por

demanda.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se definira las ideas principales del proyecto en
comparacion con las diferentes investigaciones que estan de acuerdo al

tema que se esta desarrollando con el fin que se conviertan en guia para

una correcta implementacion.



2.2 REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo, se revisara diferentes teorias acerca del balance de linea de
los procesos de produccion, la cual detallamos a continuacion en la revision de

la literatura

2.21 SIMULACION DE LA UNIDAD DE TRATAMIENTO DE GAS
COMBUSTIBLE CON AMINAS DE LA REFINERIA ESTATAL ESMERALDAS

Este articulo cientifico publicado en octubre del 2013 por la Universidad central
del Ecuador el cual fue elaborado por Wilson Fabricio Vasquez Romero
pertenecientes a la facultad de ingenieria quimica de la especializacion de
ingenieria quimica.

El proyecto se basa en la simulacion de un proceso de tratamiento de gas de la

Refineria Estatal mediante un proceso de absorcion.

Una parte fundamental para la solucion de este problema fue recurrir a los datos
de composicion, especificaciones de disefio y condiciones de operacion para
generar el modelo a simular, esto llevé a cambiar las condiciones reales e

historicas para generar un modelo que prediga las composiciones de salida.

llustracion 4 Tratamiento con animas

-
e

Fuente: Creado por los autores.



2.22 DISENO, MODELAMIENTO Y SIMULACION DE MAQUINA
DOSIFICADORA DE ALIMENTO GRANULADO PARA ANIMALES

Este articulo cientifico publicado en el afio 2006 por la Universidad de la Salle,
Bogota D.C. el cual fue elaborado por Carlos Humberto pinto fajardo
pertenecientes a la Facultad De Ingenieria De Disefio Y Automatizacion

Electrdnica.

El proyecto de grado previo a la obtencion por el titulo de Ingeniero de Disefio y
Automatizacion Electrénica, proyecto la cual se basa en la produccion de
alimentos para animales, sector especial en el pais. Se hace necesario disefiar

una maquina para los procesos de dosificacion y se realiza una simulacion para

garantizar el mejoramiento de los procesos industriales.

llustracion 5 Partes del dosificador

/-l— Tolva

< Sistema de
dosificacion

= ~ 4 Boquilla
Lu Producto dosificado

Fuente: Creado por los autores.

Sumuinistro d
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2.2.3 DISENO Y ELABORACION DE HOJAS DE INSTRUCCION DE
TRABAJO Y PROCEDIMIENTOS DEL PROCESO DE FABRICACION DE
BARRAS DE CEREALES.

Este articulo cientifico publicado en el afo 2014 por la Universidad de
Tecnologica de Querétaro, México. El cual fue elaborado por Abrahan Banda
Ruiz como requisito para obtener el titulo en Ingeniero en Procesos y

Operaciones Industriales.

Implementacién de documentacion para la mejora y control de los procesos
industriales e instrucciones de trabajos con el objetivo de monitorear y controlar
procesos y disminuir o eliminar deficiencia en la elaboracion de los productos

de diferentes lineas de produccion.

llustracion 6 Procedimientos de elaboracion de barras de cereal

df Estandar parala

2N elaboracion de cereal > 4

"l
- ‘5@?"' Y v

Fuente: Creado por los autores.



2.2.4 ANALISIS POR SIMULACION DE LA LINEA DE PRODUCCION DE
AREQUIPE ANTANO EN LA EMPRESA ALQUERIA

Este articulo cientifico publicado en el afio 2014 por la Universidad de la Sabana
Colombia - Chia la cual fue elaborado por Leonardo Salamanca Fandifio como
requisito para obtener el titulo de Magister en Gerencia de Operaciones

perteneciente a la Facultad de Ciencias Econdmicas y Administrativas.

En la presente investigacion se pretende desarrollar un criterio de diagndstico
para detectar los cuellos de botella de la linea de elaboracion del manjar,
llevando a cabo la simulacion del proceso como alternativa de implementacion

para la ejecucion de la gestién de produccion.
Se va a investigar mediante experimentacion los valores o requerimientos que

permitan a la propuesta llegar a obtener un mejor desempefio planteando

mejora en las soluciones.

llustraciéon 7 Diagrama de flujo-linea de producciéon Arequipe

o SERVICIOS =
INDUSTRIALES == MADURACION
= EVAPORACION HIDROLISIS PASTEURIZACION
sras | |[ e

) ] 7 o .1 1T 1 ; ]

— @‘ T S o = T e o Jﬂ | @ L}

e L 1 1 | | 1 [ | ==
SALA DE LLENADO ENCARTONADC

Barsike ek | Ushodora MZ | Useadera Vs Uanada Ercartonadora  Encarionadora
s Derba Veipsk | manaal Neria et

j

ALMACENAMIENTO TOLVAS { | | I | i |

SUBALMACEN { RECIBEO DE LECHE
[ e
BB 3
: ededateso! M M oie5oielel oy
5‘—_ ETIQUETADO = o On

AGUA HELADA
VAPOR
CONDENSADOS

PRODUCTO TERMINADO

Fuente: Creado por los autores.
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2.25 DISENO Y SIMULACION DE EQUIPOS DE PROCESO PARA LA
FABRICACION DE CERVEZA ARTESANAL EN MEXICO

Este articulo cientifico publicado en el afo 2013 por el Instituto Politécnico
Nacional de la ciudad de México, la cual fue elaborado por René Meza Flores
como requisito para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico perteneciente a la

Facultad de Ingenieria en Mecanica.

La presente investigacion se la realizé con el fin de disefar y simular un equipo
que abarque todos los procesos de forma estandarizada para la produccion de
cerveza aplicando tecnologia nacional con el objetivo de utilizar la produccién

requerida de cerveza nacional.

Fuente: Creado por los llustracion 8 Simulaciéon de produccion de cerveza

MACHN
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|

Fuente: Creado por los autores.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

La siguiente investigacion de los procesos de produccion de cereal de la
empresa de Cereales S.A. estan enfocados a las actividades de operacion

de proceso en la elaboracion de la linea continua de cereal.

El proceso de produccion de cereal iniciara con la combinacion de los
ingredientes en la maquina mezcladora, pasando por todo el proceso, hasta

llegar al envasado del mismo en sus diferentes presentaciones.

Para el desarrollo de esta investigacion se enfocara en la linea de bolitas de
cereal de cinco sabores, orientandose en las areas a investigar que son

mezcla procesamiento y envasado.

Este capitulo analiza técnicas que ayudara al desarrollo de los objetivos
especificos que son tiempos de procesamiento y tiempos de setup de las

maquinas, minimizar tiempos muertos de las maquinas.

Tiempos de produccion
Tiempo que toma la maquina en terminar el proceso respectivo de un tipo de

sabor.

Tiempos de preparacion de maquina (Setup)

Tiempo de tarda en preparar la maquina para empezar las operaciones.

Minimizar tiempos muertos de maquinas
Tiempo de limpieza de las diferentes maquinas de la linea y la calibracién

respectiva para el arranque de la elaboracién de cereal.
Simular proceso

Establecer en Excel un formato para encontrar las cantidades en kilogramos

de mezcla e ingredientes dada las demandas en cajas.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA DEL TRABAJO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la metodologia que se seguira para el desarrollo
del proyecto investigador, el cual esta conformado por: recoleccion de datos,
diagramas de flujo y la calendarizacién de actividades durante la realizacion
del trabajo. Como aporte adicional, se presenta el disefio de los procesos

que se trabaja en la actualidad.
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3.2 RECOLECCION DE DATOS

Para llevar a cabo el proyecto investigador, se recurrid a la busqueda de una
empresa que permita el acceso a sus instalaciones y la disponibilidad de
compartir informacién de los procesos, los cuales son esenciales para la

elaboracion de los productos elaborados en la misma.

Se requirié de una solicitud al area de coordinacion de la carrera de Logistica
y Transporte para obtener una entrevista con el Gerente de Talento humano,
enfatizando el tema para realizacién de proyecto de investigacion como

requisito a la obtencion del titulo de Ingeniero en Logistica y Transporte.

Al tener la aceptacion de la empresa, se procedio a la respectiva visita de las
instalaciones, reservando detalles con motivos de confidencialidad tales
como: nombre de la empresa y de productos que se realizan, precios,
cantidades, distribuidores, forma de produccion, planos, layout de los
diferentes procesos especificamente detallados por procesos y normativas.
Una vez aceptados los puntos de confidencialidad se procedi6 al ingreso del

sistema, conformacion de los procesos.
Se representara el cronograma de flujo de actividades realizadas durante la

investigacion para una mayor visualizacion acorde a las mismas, que se

cumplieron durante el proceso de investigacion.
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llustracién 9 Diagrama de flujo

Busqueda de empresa

Entrevista con Gerente de
Produccion y declaracién de
privacidad

Establecimiento puntos de
mejoras y simulacién

Si
No

Validacion

Recopilacion
de datos

Implementacion de modelo

Implementacién de softwarg

Simulacion del proceso

Verificacion de datos vs real

Sugerencias

Conclusiones y
recomendaciones

Fin

Fuente: Creado por los autores.
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3.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Como requisito de este punto, se disefiara un cronograma donde se

observara mas detalladamente los intervalos de tiempo tomados para el

desarrollo de la investigacion, los cuales se ingresaran en el software MS-

Proyect, especificando las tareas con las respectivas dependencias de los

procesos realizados.

llustracién 10 Cronograma de actividades

Fuente: Creado por los autores.
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Nombre de tarea w | Duraci v Comienzo ~ | Fin ~ Pirw| 1010 1710 24/10 3110 07/11 1411 2111 28/11 05/12 1212 1912 26/12 02/01 03/01 16/01 301
4 Primer avance Capitulo1y2 |21dias vie 14/10/16  vie 11/11/16 ]

Definicion del Proyecto 2dias  vie 14/10/16  lun 17/10/16

Integrador 1

Busquedadeempresapara 1dia  mar18/10/16 mar 18/10/16 2

impletentacion de proyecto 1

integrador

pedido de solicitud a 1dia mié 19/10/16 mié 19/10/16 3

coordinacion para ingreso a l

empresa

Visita a empresa para 1dia jue 20/10/16  jue 20/10/16 4

entrevista con gerente l

Recoleccion de informacion 6dias  vie 21/10/16  vie 28/10/16 5 j

tratamiento de informacion 7dias  lun 31/10/16  mar08/11/16 6

de antecedentes 1

Entrega avance Capitulo1y2 3dias  mié 09/11/16  vie 11/11/16 7 T
4 Resumen Capitulo1y3 J1dias vie11/11/16  vie 23/12/16 T

Implementacion de 5dias  lun14/11/16 vie 18/11/16 8 %

metodologia de trabajo _l

Recoleccion de datos 8dias  lun21/11/16 mié30/11/16 10 I

Observacion de datos 1dia jue 01/12/16  jue 01/12/16 11

faltantes para validacion de

modelo de simulacion

Revision de literatura 1dia vie 02/12/16  vie 02/12/16 12

Construccion de marco 3dias  lun05/12/16 mié07/12/16 13

teorico

Metodologia de trabajo 3dias  Jjue08/12/16 lun12/12/16 14

Direccion de procesosde la  Sdias  mar13/12/16  lun 19/12/16 15

empresa-flujogramas

Presentacion para segundo  2dias  mar 20/12/16 mié 21/12/16 16

avance

Resumen Capitulo 1y 3 2dias  jue22/12/16  vie 23/12/16 17
4 Resumen Captilulo 4 21dias lun26/12/16 lun 23/01/17

tratamiento de datos 7dias  lun26/12/16 mar03/01/17 18

tabulacion por modelo 8dias  mié04/01/17 wvie 13/01/17 20

escogido de simulacion

analisis de datos 3dias  lun16/01/17 mié18/01/17 21

Tarea 8 8D



3.4 DIRECCION DE PROCESO

Para tener claro los diferentes procesos, se analizara los departamentos que
rodean a la produccion siendo un proceso en linea con un conjunto de
maquinas en secuencia, el cual necesita la colaboracion y aceptacion de
diferentes departamentos para la produccién de bolitas de cereal.

e Adquisicion de materia prima desde bodega
e Control de calidad

e Proceso de produccion

¢ Almacenamiento de producto terminado

e Inspecciones
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llustraciéon 11 Procesos

Produccion de Cereal

Recepcion de orden de produccion,
MP mas informe de inventario

Verificacion de cantidad de MP.

Operador notifica a
supervisor y se
comunica con Dpto. de
Logistica para ajustar
diferencias encontradas

Operador del Procesos ajusta y calibra las maquinas para
empezar la produccion

Se coloca en pallets los sacos del producto terminado

Notifica al
I supervisor de
calidad
Inspeccion de calidad rocedimiento d2
Si
Si
Entrega al termino del turno los registros —
Notifica al
Y

supervisor de
produccion de

¢,Orden de produccién completa? siguiente turng

Se llena informe y se registra en el sistema para el ingreso de
producto terminado
Ingreso y pre cierre realizado por el supervisor de produccion

Fin

Fuente: Elaborado por los autores
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e Ingenieria

Gestiona el control del proceso, todos los cambios y modificaciones de las
operaciones y deben ser autorizadas por el jefe de produccién y un supervisor
de produccion.

Realiza control de presencias extranas que pueda mantener la materia prima, se
lo registra en monitoreo y en caso de no cumplir los estandares se realiza

procedimientos de metales

e Fabricacion

Se recibe la materia prima con el reporte de inventario realizado por bodega, los
operadores de produccién realizan los respectivos controles, comunican al
supervisor las diferencias o restantes encontradas y se ingresa reporte en el
sistema.

Realiza la respectiva rotulacién al producto terminado como: nombre del

producto, fecha, nombre de operador, y supervisor a cargo

e Mantenimiento

Gestiona los requerimientos mediante la respectiva planificaciéon de produccion

para los mantenimientos de las maquinas.

e C(Calidad

Recibe notificacion de produccién de cierto lote terminado, verifica el producto
mediante pequefias muestras llevando a un control de impurezas y metales y
se registra en sistema, en caso de que un muestreo salga no satisfactorio y no
cumplir con los parametros se realiza procedimientos de material y producto no

conforme donde el supervisor de calidad indicara acciones a tomar.
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Descripcién de los departamentos que intervienen en el proceso de produccion.

A 4

Ingenieria

Fabricacion

P Proyectos

Control de
fabricacion

P Procesos

Bodega

Coordinacion
con
Mantenimiento

Mantenimiento

Calidad

Taller

Ensayo

Stock

Muestreo

Coordinacion
con fabricante

Analisis

Fuente llustracion 12 Produccion
Fuente: Creado por los autores.
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CAPITULO 4

4 ANALISIS DE DATOS

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se va a proceder a la recoleccién de informacion,
tratamientos de datos e implementacién del modelo matematico para luego

analizar los resultados encontrados y sugerir las soluciones encontradas.

21



411 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO

En esta seccién podremos indicar como se llevara a cabo el modelo

que ayudara a demostrar nuestras hipotesis.

Desglose de la composicion de la linea de elaboracion de cereal para
determinar los tiempos de procesos de cada producto, asi como
también los tiempos de preparacion de la maquina como limpieza y

calibracion.

Elaboracion de una heuristica que determine el secuenciamiento de

elaboracion de los productos y el tiempo total de produccion.

4.1.2 DEFINICION DEL SISTEMA

El proceso de produccion de cereal iniciara con la combinacion de los
ingredientes en la linea, pasando por todos los procesos, hasta llegar

al envasado del mismo en sus diferentes presentaciones.

Mezcladora: ingresa la materia prima a la mezcladora la cual prepara

una masa para el siguiente proceso.

Extrusor: viene la materia prima de la mezcladora e ingresa en un
sistema continuo al extrusor para comprimirla haciéndola perder 12%

de masa dejandola mas consistente para el siguiente proceso.

Cortadora: pasa la materia prima por la cortadora dandole forma de
canelones la cual va cortando en medidas para luego ser

transportadas por una banda al siguiente proceso.

Bombo pelé: esta maquina de proceso continuo recibe la materia
prima y mantiene la temperatura en los parametros establecidos por

férmula y pasa por una laminadora al siguiente proceso.
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Horno: ingresa la materia prima y es expuesta a una temperatura por
un corto tiempo hasta que reduzca 3% de su peso haciéndole perder

agua.
Bombo confitador: en esta maquina se agregan ingredientes segun
el sabor que se esté produciendo haciéndole aumentar su masa y

peso desde un 12% a un 14%.

Horno secador: en esta maquina la masa pierde 20% dejandola lista

para la inspeccién de calidad y su respectivo pesado y envasado.
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4.1.3 DIAGRAMA DEL SISTEMA

PRROCESO DE
MEZCLA

ESTRUSOR .
Cap. Kg/Hora -12%
CORTADOR/
TRANSPORTADOR

BOMBO PELE Mantiene la
temperatura

Kg/hora
LAMINADORA 30 Segundos

HORNO Kg/hora — 3%

BOMBO CONFITADOR Kg/hora +12%

HORNO SECADOR Kg/hora —20%
INSPECCION Y 24 Cajas /Hora
PESADO 1 Pallet

llustraciéon 13 Definicion del sistema
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4.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Area de Planta o almacén: este proceso se enfoca en el alistamiento de la
materia prima antes de llevarla a la produccion, para la elaboracion del
siguiente pedido que esté en orden de pedido. La orden llega a bodega la
cual se encarga de extraer las cantidades de materia prima pedidas para el

comienzo de la produccion.

Tiempos de preparacién de maquina.
En este punto se analizara las demoras para preparar la maquina al siguiente

producto.

Limpieza: se debe lavar las maquinas después de cada lote o sabor

producido ya que el siguiente producto se elaborara con sabor diferente.

Calibracién: en todos los productos y para todos los procesos el ingreso de
los

parametros en las maquinas es igual.

El siguiente cuadro muestra el total de los tiempos de setup de cada producto

en la linea siendo la suma de los tiempos de limpieza y de calibracion.

n TOTAL
PRODUCTO | LIMPIEZA | CALIBRACION

HORAS

1 0,45 0,08 0,53

0,55 0,08 0,63

0,75 0,08 0,83

0,83 0,08 0,92

1,00 0,08 1,08

Tabla 1 Tiempos de SET UP por producto

Fuente: Los autores

Limpieza: se la realiza al finalizar el proceso de ese producto para
que el siguiente sabor no lleve residuos en la mezcla. Se la realiza en

el orden siendo el producto 1 el de menor pigmento y facil limpieza
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con una linea de agua de baja presion, siendo ésta una manguera de
jardin de 15 metros.
La siguiente imagen muestra el sistema de limpieza adoptado para

realizar dichas actividades.

llustraciéon 14 Limpieza

Fuente: Los autores

Calibracién: la siguiente imagen muestra que la calibracién se la
realiza manual, el ingreso de los parametros como tiempos,
temperaturas, velocidades lleva un tiempo de ajuste para todos los

productos que van a ser elaborados.

llustracién 15 Calibracion

Fuente: Los autores

Continuando con la calibracion, el siguiente cuadro muestra los
porcentajes de cada maquina para poder calcular la pérdida de masa
y tener un numero real de cajas total al fin de la linea. Con esto
podemos saber cuanto de materia prima se necesita para un numero

de cajas destinada como demanda.
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PORCENTAJE DE VARIACION DE MEZCLAS

PORCENTAJES | pRODUCTO 1 | PRODUCTO 2 | PRODUCTO 3 _
EXTRUSOR -12% -12% -12% -12% 12%
HORNO -3% -3% -3% -3% 3%
BOMBO
12% 12,5% 13% 13,5% 14%
CONFITADOR
HORNO
-20% -20% -20% -20% -20%
SECADOR

Tabla 2 Porcentajes de calibraciéon de cada maquina

Fuente: Los autores

El bombo confitador es una parte de la linea donde se adiciona masa
ya que las distintas formulas de los diferentes sabores hacen

necesario aumentar ciertos ingredientes.

Las demas maquinas convierten la masa ya sea comprimiéndola o
tostandola y asi haciendo que el volumen y peso reduzca llevandola

a un término adecuado segun la receta.

Setup: dado los tiempos de demora por alistamiento de maquina
segun sea el producto, se crea la siguiente matriz que sera util para la
programaciéon del estudio de secuenciamiento utilizando la

Metaheuristica de grass para un makespan.

SETUP/HRS | PRODUCTO 1 | PRODUCTO 2 | PRODUCTO 3 [JERODUCTOMIN PRODUCTOS!|
PRODUCTO 1 |  0,0834 0,5334 0,5334 0,5334 0,5334
PRODUCTO2 |  0,6334 0,0834 0,6334 0,6334 0,6334
PRODUCTO3 |  0,8334 0,8334 0,0834 0,8334 0,8334

0,9167 0,9167 0,9167 0,0834 0,9167
1,0834 1,0834 1,0834 1,0834 0,0834

Tabla 3 Matriz de programacién por producto.

Fuente: Los autores
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421 CALCULO DEL SISTEMA

PRODUCCON DE CEREAL

e \/\\.?” % L5
q#“ I“ }M "_}M - CORTADOR

3 N s soso TRANSPORTADOR

- : J— LAMINADOR

HORNO CONFITADOR

EXTRUSOR

HORNO SECADOR

llustracién 16 Produccion del Cereal

Fuente: Los autores

Datos:

Pallet: Esta formada por 24 cajas de 14 kilogramos.

Caja: Esta formada por 14 kilogramos de producto terminado siendo un peso

neto sin el peso del embalaje y envoltura.

El armado lo realiza un operador al final de la linea del proceso cuando el
producto esta listo para ser envasado en las cajas de 14 kilogramos. Utiliza
una balanza digital para cumplir los estandares de calidad. Luego la funda

pasa por una selladora y se cierra la caja apilandose en el pallet.

El tiempo estimado para el proceso de armado y pesado del pallet es de una

hora por cada uno.

Armado / Pesado

1 Caja/Kg 14
1 Pallet 24
Pallet/Hora 1

Tabla 4 Armado y Pesaje de un pallet

Fuente: Los autores
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La siguiente tabla muestra las demandas que se van a elaborar, con esto se
espera obtener la cantidad de M.P. en kilogramos y la cantidad de

ingredientes adicionales en kilogramos

DEMANDA/
PRODUCTOS
CAJAS
Producto 1 100,00
Producto 2 48,00

Tabla 5 Demanda de Materia Prima

Fuente: Los autores

Se detalla la variacidén de la mezcla cuando pasa por las maquinas que hacen
reducir un porcentaje la masa (color verde), y cuando llega al bombo
confitador se agrega ingredientes haciendo aumentar el porcentaje de la

masa (color rosado).

El proceso como se lo indica en la parte de definicion del sistema, la materia
prima viene del area de mezcla teniendo que pasar por las siguientes

maquinas que haran reducir su masa.
Producto 1 con una demanda de 100 cajas se realizan los calculos para

determinar los kilogramos de M.P. y de ingredientes que se requiere usar

para la elaboracion del lote del producto 1
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Extrusor: llega la M.P. y la comprime haciendo reducir su peso en 12%.
M.P. - (M.P.*0,12) = 1610,82

1830,48 - (1830,48*0,12)= 1610,82

Sale 1610,82 kilogramos de masa del extrusor y se dirige al cortador, luego
al bombo pelé y laminadora, estos no hacen ningun cambio en peso, solo le

dan forma y hacen que mantengan una temperatura adecuada segun receta.

Horno: llega la M.P. de la laminadora al horno, donde a cierta temperatura
se pierde humedad a un 3% reduciendo su peso; detallamos su calculo.
M.P. - (M.P. *0,03)=1562,5

1610,82 - (1610,82 * 0,03) = 1562,5

Salen 1562,5 kilogramos de masa del horno y se dirige al bombo confitador.

Bombo confitador: llega la M.P. del horno, y en este proceso se agregan
ingredientes segun el sabor sumando 12% de su masa.

M.P. + (M.P. * 0,12)=1750

1562,5 + (1562,5 * 0,12)= 1750

Sale 1750 kilogramos del bombo confitador y se dirige al horno secador.

Horno secador: llega la M.P. y para que alcance la humedad requerida
segun receta la pasan por una temperatura haciendo que pierda 20% del
peso de la masa quedando lista para ser llevada a pesado y envasado.
M.P. - (M.P. * 0,20)=1400

1750 - (1750* 0,20)= 1400

En el primer lote sale 1400 kilogramos directo para envasado y pesado
dando un total de 100 cajas y 4,17 pallets. El tiempo de armado y envasado
es 4h10.

Asi se muestra la simulacion de los 5 productos teniendo como resultado las

siguientes tablas.

30



Producto 1 en la tabla se muestra los kilogramos que entran, salen y cuanto
de mezcla se debe adicionar en la seccidon del bombo confitador, los datos

son referentes con el porcentaje del producto 1.

PRODUCTO 1 ENTRA Kg |SALE Kg ADICIONAL
MEZCLA 1830,48 1830,48 0
ESTRUSOR (-12%) 1830,48 1610,83 0
CORTADOR
1610,83 1610,83 0
TRANSPORTADOR
BOMBO PELE 1610,83 1610,83
LAMINADORA 1610,83 1610,83
HORNO (-3%) 1610,83 1562,50
BOMBO (+12%)
1562,50 1750,00 187,5
CONFITADOR
HORNO (-20%)
1750,00 1400,00 0
SECADOR
INSPECCION 1400,00 1400,00 0

Tabla 6 Distribucion de la masa seccion Bombo Confitador

Fuente: Los autores

Y asi se tiene un total de 100 cajas, con 1830,48 kilogramos de M.P. y 187,5
kilogramos de ingredientes adicionales. Se obtienen 4,17 pallets donde se

detalla 0,17 pallets de 4 cajas y 4 pallets de 24 cajas, en un tiempo de 4h10.

ENVASADO PALLET
S
# Pallets 4,17
Total Horas 4h10

Tabla 7 Envasado Pallet

Fuente: Los autores
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Producto 2 con una demanda de 48 cajas se realizan los calculos para
determinar los kilogramos de M.P. y de ingredientes que se requiere usar

para la elaboracion del lote del producto 2.

PRODUCTO 2 ENTRAKg | SALE Kg | ADICIONES

MEZCLA 874,73 874,73
ESTRUSOR (-12%) 874,73 769,76 0
CORTADOR

769,76 769,76 0
TRANSPORTADOR
BOMBO PELE 769,76 769,76 0
LAMINADORA 769,76 769,76
HORNO (-3%) 769,76 746,67 0
BOMBO (+12,5%)

746,67 840,00 93,33
CONFITADOR
HORNO (-20%)

840,00 672,00 0
SECADOR
INSPECCION 672,00 672,00 0

Tabla 8 Ingredientes elaboracién producto 2

Fuente: Los autores

Y asi se tiene un total de 48 cajas, con 874,73 kilogramos de M.P. y 93,33

kilogramos de ingredientes adicionales. Se obtienen 2 pallets en un tiempo

ENVASADO PALLET
Cajas i
# Pallets 2,00
Total Horas 2h00

Tabla 9 Envasado Pallet

Fuente: Los autores

de 2 horas.
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Producto 3 con una demanda de 96 cajas se realizan los calculos para
determinar los kilogramos de M.P. y de ingredientes que se requiere usar

para la elaboracion del lote del producto 3

PRODUCTO 3 ENTRAKg | SALEKg | ADICIONES
MEZCLA 1741,72 1741,72 0
ESTRUSOR (-12%) 1741,72 1532,64 0
CORTADOR

1532,6 1532,6 0
TRANSPORTADOR
BOMBO PELE 1532,6 1532,6 0
LAMINADORA 1532,6 1532,6
HORNO (-3%) 1532,6 1486,7 0
BOMBO (+13%)

1486,73 1680,00 193,3
CONFITADOR
HORNO (-20%)

1680,00 1344,00 0
SECADOR
INSPECCION 1344,00 1344,00 0

Tabla 10 Ingredientes elaboracién producto 3

Fuente: Los autores

Y asi se tiene un total de 96 cajas, con 1741,72 kilogramos de M.P.y 193,3

kilogramos de ingredientes adicionales. Se obtienen 4 pallets en un tiempo

ENVASADO PALLET
S
# Pallets 4,00
Total Horas 4h00

de 4 horas.

Tabla 11 Envasado pallet

Fuente: Los autores
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Producto 4 con una demanda de 84 cajas se realizan los calculos para
determinar los kilogramos de M.P. y de ingredientes que se requiere usar

para la elaboracion del lote del producto 4.

MEZCLA 1517,29 1517,29
ESTRUSOR (-12%) 1517,29 1335,15 0
CORTADOR

1335,2 1335,2 0
TRANSPORTADOR
BOMBO PELE 1335,2 1335,2 0
LAMINADORA 1335,2 1335,2
HORNO (-3%) 1335,2 1295,2 0
BOMBO (+13,5%)

1295,16 1470,00 174,8
CONFITADOR
HORNO (-20%)

1470,00 1176,00 0
SECADOR
INSPECCION 1176,00 1176,00 0

Tabla 12 Ingredientes elaboracién producto 4

Fuente: Los autores

Y asi se tiene un total de 84 cajas, con 1517,29 kilogramos de M.P.y 174,8
kilogramos de ingredientes adicionales. Se obtienen 3,5 pallets donde se

detalla 0,5 pallets de 12 cajas y 3 pallets de 24 cajas, en un tiempo de 3h30.

ENVASADO PALLET
Cajas d
# Pallets 3,50
Total Horas 3h30

Tabla 13 Envasado Pallet

Fuente: Los autores
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Producto 5 con una demanda de 100 cajas se realizan los calculos para
determinar los kilogramos de M.P. y de ingredientes que se requiere usar

para la elaboracion del lote del producto 5.

0

MEZCLA 1798,37 1798,37
ESTRUSOR (-12%) 1798,37 1582,49 0
CORTADOR

1582,49 1582,49 0
TRANSPORTADOR
BOMBO PELE 1582,49 1582,49
LAMINADORA 1582,49 1582,49
HORNO (-3%) 1582,49 1535,09
BOMBO (+14%)

1535,09 1750,00 214,9
CONFITADOR
HORNO (-20%)

1750,00 1400,00 0
SECADOR
INSPECCION 1400,00 1400,00 0

Tabla 14 Ingredientes elaboracién producto 5

Fuente: Los autores

Y asi se tiene un total de 100 cajas, con 1798,37 kilogramos de M.P.y 214,9
kilogramos de ingredientes adicionales. Se obtienen 4,17 pallets donde se

detalla 0,17 pallets en 4 cajas y 4 pallets de 24 cajas, en un tiempo de 4h10.

ENVASADO PALLET
Cajas d
# Pallets 417
Total Horas 417

Tabla 15 Envasado Pallet

Fuente: Los autores
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4.2.2 MODELO MATEMATICO
Se procede a proponer el modelo matematico que facilite la
programacion a utilizar en este problema. En nuestro caso se usara el

Software Woaélfram Mathematica.

Funcién Objetivo

Minimizacién de los tiempos maximos de produccion de cereal:

Min(Cpayx) (1)
Restricciones:

La variable X;; asigna que cada proceso que es

determinado una sola vez en la maquina k en cada etapa j:

n
D Xy =<1 Xy =01 @
k=1

La maquina k de la etapa j solo puede elaborar un tipo de

producto i

n
ZXikj =< 1, Xikj = (0,1) (3)
i=1

Cada producto i tendra un tiempo de procesamiento y de
Setup
TFijx = Tlij + (TP * Ey) (4)

No puede iniciar antes de concluir el trabajo anterior
TIikj = TFikjo +TAikj' jO,jERPi (5)

Asegura la secuencia de los productos i,
TF kj < Tlj+ TAy; (6)
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Tiempos de demora por mantenimientos
Ey = Uy — M, (7)

Tiempo de finalizacion de la produccién de algun producto
en la ultima etapa de elaboracion
M;ji = TFy;  (8)

Tiempo libre y secuenciacion realizada

n
Z TPy; < CP, (9)
i=1

Xij» U» My, Ey € (0,1) (10)

TFij Tligjy TAigj, TPigj, Cnax =0 (11)

A continuacion, se muestra la programacion de la heuristica

utilizando la heuristica de secuenciamiento Makespan.
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4.2.3 REPRESENTACION DE LA HEURISTICA PARA EL
PROBLEMA DE FLOW SHOP SCHEDULING

(1P i}

La interrogante de Flow Shop scheduling se trata de secuenciar “n
trabajos con los tiempos de procesamiento dados en “m” maquinas.
La secuencia de elaboracién de un trabajo en todas las maquinas es
igual y unidireccional en este caso una linea de proceso continua

hasta que acabe la produccion.

4.2.4 FUNCION OBJETIVO

El objetivo de este problema es minimizar los tiempos de

procesamientos (Makespan). Minimiza {C,,,,} donde t;; es el tiempo
de elaboracién del trabajo i en la maquina j.

n: el numero total de trabajos a ser secuenciados por pedidos.

m: el total de maquinas en el sistema en este caso para una maquina.

Cij: El tiempo de complementacion del trabajo i de la maquina j.
Cinax: Cin,m) =Makespan.

2: Es el conjunto ordenado de trabajos ya secuenciados o secuencia

parcial.

4.2.5 SUPUESTOS

(1Pt}

Un conjunto de “n” trabajos con diversas operaciones que esta libre
para procesarse en el tiempo.
Cada trabajo i solicita “m” operaciones y cada operacion requiere
diferentes maquinas.
Tiempo de Setup para los trabajos son autébnomos de la secuencia de
trabajos y puede ser dado en el tiempo de procesamiento.
Descripcién de los trabajos son conocidos previamente.
Una vez que la elaboracion inicia en un trabajo, se procede a
terminarlo sin interrupcion (sin derechos preferentes).
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4.3 REPRESENTACION DE LA METAHEURISTICA

4.3.1 DESCRIPCION del GRASP

El algoritmo Greddy determina problemas haciendo la selecciéon que
parece la mejor en ese instante. Un algoritmo Greddy exhibe dos
propiedades denominadas. Propiedad de eleccion GLOTON vy

estructura suboptimal. Sea:

Z: Funcién objetivo

e (: Parametro Glotdn

e RCL: Lista de candidatos reducida.

e 7(0): Rango de datos.

e Sesgo[r(o)]: Funcion de sesgo.

e 1(0): Probabilidad de elegir un trabajo.

e Primero se inicia el tiempo de terminacion de un trabajo en una
maquina k igual a cero. Esto muestra el tiempo de disponibilidad de
un trabajo en el Flow Shop.

La funcién objetivo a considerar es la minimizacion del Makespan.
Un parametro Glotén "@" es dado experimentalmente y su valor

varia de 0 a 1. De todos los candidatos, los mejores son puestos en
la lista de candidatos restringida de acuerdo al rango y ancho.
¢ RANGO= {maximo tiempo de completar de un trabajo — minimo

tiempo de completar de un trabajo)
¢ ANCHO=Rango x @

e RCL= {minimo, minimo+ ancho}

39



4.3.2 ESTRUCTURA GENERAL DEL GRASP.

En esta parte una solucién factible es elaborada iterativamente un
elemento a la vez. En cada iteracion de elaboracion, la eleccion del
proximo dato a ser afadido es determinada ordenando todos los
elementos en una lista de candidatos con respecto a la funcion
Greddy.

Un parametro Greddy es & determinado experimentalmente y su
rango es en [0,1]. La heuristica es ajustada por cuanto los beneficios

asociados con cada elemento son actualizados en cada corrida para

reflejar los cambios provocados por la seleccion del elemento previo.

El componente probabilistico de GRASP es caracterizado por escoger
a la eleccion el mejor candidato. La lista de los mejores candidatos se
denomina lista de candidatos restringida (RCL).

El pseudocodigo describe la fase basica de construccion del algoritmo
GRASP.

4.3.3 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION [g(.), &, x]

X=0
Inicializar la lista de candidatos C.

Mientras # 0 hacer.

Smin = min {2 € c};

Smax = méx{@ € C};

RCL={S € C/9(s) <[[Smax = Sminll}
Seleccionar aleatoriamente s € RCL;
X=XU {s}

Actualizar la lista de candidatos C;

End Mientras

End Elaboracion
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El pseudocddigo sefiala que o controla la cantidad glotona y

aleatoriedad en el algoritmo.

4.3.4 ESTRUCTURA DEL ALGORITMO GRASP

e Estimamos un conjunto vacio para inicializacién X .

e Indagamos las operaciones de X.

e Calcule la funcién objetivo (Makespan) de las operaciones.
e Averiguar el valor minimo y maximo de la funcion objetivo.

e Averiguar el valor, es decir, (MAX-MIN)

e Escoge el parametro & (valor glotén) (0.1, 0.3, 0.4)

e Calcular el ancho (Rango x &)

e Escoge candidatos para formar RCL, si Z (20)< [min(Z(ZG)) +
ANCHO]

e Determina rango 1" para cada operacion en RCL.

e Calcular RANGO para funcioén de sesgo aleatorio.

e Muestrear y actualizar el resultado.

4.4 FASE DOS

4.4.1 FASE DE BUSQUEDA LOCAL

Las soluciones definidas en la fase de elaboracion GRASP no
garantizan

ser el optimo global con respecto a una definicion sencilla de
vecindad.

Asi siempre es rentable para aplicar busqueda local para mejorar
cada

elaboracion.

Un algoritmo o Heuristica de busqueda local trabaja en una funcion

iterativa por suplantar sucesivamente la solucion actual por una mejor

solucién en la vecindad de la solucién actual.
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El pseudocddigo que se muestra describe un procedimiento de

busqueda local basico:

4.4.2 PROCEDIMIENTO LOCAL ES [f(.), h(.), x]

H = {y pertenece an(x)/f(y) < f(x)}

Mientras H > 0 hacer
Eligen e H;
H={y/f0) < f)
FIN MIENTRAS

FIN LOCAL.

4.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Asi teniendo las demandas conocidas de los diferentes productos, se
obtiene la materia requerida para los diferentes sabores, los
kilogramos de M.P y los kilogramos de ingredientes adicionales para

la mezcla.

4.4.4 TIEMPOS DE PROCESAMIENTO
Tabla de total horas de procesamientos con diferentes

demandas en Kg. de cereal

PRODUCTOS DEMANDA/ | DEMANDA / | ADICIONAL TOTAL
KG/HORAS CAJAS KG KG HORAS
Producto 1 100,00 1830,48 187,5 417
Producto 2 48,00 874,73 93,3 2,0

Tabla 16 Tiempos de Procesamiento

Fuente: Los autores
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4.4.5 SETUP

Tiempos de preparaciéon de la maquina por sabores.

SETUP
PRODUCTO TOTAL/HORAS
PRODUCTO 1 0,53
PRODUCTO 2 0,63
PRODUCTO 3 0,83
0,92
1,08
4,00

Tabla 17 Setup F

uente: Los autores

4.4.6 MAKESPAN SOLUCION

Para encontrar solucién se programoé la Metaheuristica Grasp para

hallar el secuenciamiento de actividades, teniendo como parametro

principal los tiempos de procesamiento de los distintos productos con

un total de horas y los tiempos de alistamiento de maquina (Setup).

Como solucion tenemos:

Tiempo anterior sin estudio 21.8395

Tiempo total por Grasp: 20.8403
Secuencia es: {2, 4, 3, 1, 5}

Porcentaje de mejora =

21.8395 — 20.8403
21.8395

* 100 = 4.57%
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSION

Se pudo cuantificar la cantidad de materia prima e ingredientes a utilizar en
la elaboracion de los cereales.

Logramos obtener un secuenciamiento de produccion para la elaboracion de
cereal mediante la aplicacién de la programacion Grasp.

Mediante el secuenciamiento se redujo los tiempos de produccion a 20h54
de 21h54, podemos observar que se redujo una hora el tiempo total de
produccion para en el pedido considerado para el analisis.

Conseguimos reducir 4.57% de tiempo de produccion de la demanda por el
pedido analizado.

Se logroé simular en Excel una plantilla con el objetivo de conocer los
kilogramos de mezcla e ingredientes que se requieren por demanda
requerida en muero de cajas.

Se plantea una tabla de tiempos de preparacion de maquina la que esta
compuesta por limpieza y calibracion.

Se evita la pérdida de tiempo por faltantes o sobre produccion al no conocer

con exactitud la cantidad de mezcla a utilizar.

5.2 RECOMENDACION

Actualmente en la limpieza se usa una manguera de 15 metros de baja
presién, se puede mejorar los tiempos de limpieza mediante el uso de

hidrolavadora.
El algoritmo deja facilidad de ampliar el numero de productos, tomando en

cuenta que se debera investigar los tiempos de Setup y procesamiento para

la generacion y corrida de la Heuristica.

Capacitacion al personal sobre la utilizacion del programa e ingreso de las

variaciones en las cantidades para futuros pedidos.
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