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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea una propuesta de planeacion de produccién de una
empresa cervecera de la region mediante un modelo matematico desarrollado en
software especializado. Debido a ciertos inconvenientes que se presentan en la
compafiia en indicadores de proceso, se pretende que los resultados del modelo
demuestren graficamente la posibilidad de mejorar algunos tiempos de procesamiento

e integrar el plan de limpiezas para garantizar la calidad de los productos.

Palabras clave: Programacion de produccion, scheduling, plan de limpiezas, proceso

cervecero.

ABSTRACT

In this paper, a production planning for a brewing company in the region is proposed
using a mathematical model developed in specialized software. Due to certain
drawbacks that arise in the company in process indicators, it is intended that the results
of the model graphically demonstrate the possibility of improving some processing

times and integrate the cleaning plan to guarantee the quality of the products.

Keywords: Production scheduling, scheduling, cleaning plan, brewing process.
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1. INTRODUCCION

La planeacion de la produccion en los sectores manufactureros es de gran necesidad
debido a que con un plan establecido se asignan los recursos necesarios de materia
prima, mano de obra, energia y fluidos que se requieren para llevar a cabo el proceso
de fabricacion. Cualquiera que sea la naturaleza de éste, es necesario en el campo
de la ingenieria industrial buscar la optimizacion dependiendo de las condicione y

factores que puedan estar presentes en la gestion de la planeacion.

La industria cervecera se caracteriza por ser compleja debido a que cuenta con
diversos procesos térmicos, largos tiempos de espera, gestién de recursos naturales
y energeéticos, entre otros. Sin embargo, existe un proceso muy particular en el cual
se esta a la merced de un microorganismo que es muy importante en este campo, la
levadura cervecera es crucial porgue es la encargada de convertir los azlUcares del
mosto en alcohol y generar diéxido de carbono (Alfonso, Vivas, & Rozo, 2004) lo cual
toma varios dias en llevarse a cabo; por lo tanto, es muy complejo generar un
programa de produccién donde esté presente un proceso biolégico por las
inesperadas variaciones en el comportamiento de la levadura, sin embargo, es
necesario crear programas de produccion con la suficiente versatilidad de soportar

tales cambios y no afectar en gran medida la planeacion de los procesos posteriores.

Un proceso de planeacién en este tipo de industria debe adaptarse a las necesidades
de la planta, no existe un estandar de produccion para todas las plantas cerveceras
en el mundo, cada una es distinta debido a que estd afectada hasta por las
condiciones climaticas de la zona en que se encuentre ubicada y esto hace que la
planeacion sea personalizada. Por ello es necesario contar con un equipo
multidisciplinario con suficientes conocimientos del proceso y a su vez de la
modelacidbn matematica mediante herramientas y softwares especializados que

permitan organizar y personalizar un plan de produccion a cada planta.

Las grandes compafias cerveceras en el mundo cuentan con softwares especializado

para la planeacién de produccién sin embargo , se ha evidenciado en muchos casos



gue esta planeacion normalmente es imposible llevarla a cabo debido a que la
naturaleza del proceso hace que se salga de control por cambios en las necesidades
del mercado o fallas en los equipos, normalmente se genera un plan con un horizonte
de una semana y en esa misma semana se deben hacer cambios para modificar

algunos tiempos de proceso y evitar mayores efectos adversos en las demas etapas.

La gran necesidad de realizar una planeacion que involucre el plan de limpiezas radica
en que de esa forma se garantizan los estandares de calidad de los productos que
llegan a manos del consumidor no solo en el aspecto sensorial sino también en la
inocuidad del mismo. Por lo tanto, es necesario que tanto la productividad como

limpiezas sean de manera conjunta.

En el presente trabajo se pretende proponer un modelo matematico para la planeacién
de produccion de una planta cervecera de la region, dado que la compafiia cuenta con
ciertos indicadores que utilizan para medir su desempefio, se ha venido evidenciando
un impacto en los valores de estos indicadores. Haciendo un estudio mas profundo
del tema, se ha observado que hay ciertas falencias en la planeacion de produccion,
en la cual se incumplen unos planes de limpieza con que debe contar el proceso, por
lo tanto, es necesario desarrollar un plan de produccién que permita incluir estos

tiempos de limpieza.

Los tiempos de produccion normalmente tienen en cuenta los productos que se van a
producir de cada una de las diferentes marcas, sin embargo, las brechas de tiempo
no son suficientes debido a los cambios constantes que hay en la planeacién y se
omiten este tipo de limpiezas, por lo tanto, hay unos indicadores que se han venido

afectando debido a estos cambios severos que presentan.

Durante el desarrollo del modelo se establece una metodologia usando programacion
entera mixta MIP que consiste en el analisis del proceso completo y observar
detalladamente cuales son las etapas que han sido afectadas por el plan de limpieza
qgue se incumple, por lo tanto, al hacer un andlisis profundo en general, se evaltan

todos los parametros, variables y restricciones con que cuenta el proceso para asi



definir una serie de especificaciones que se deben cumplir durante el desarrollo del

modelo.

Luego de desarrollar el modelo, éste se somete a una serie de escenarios variando
ciertas condiciones del proceso, simulando ciertas fallas que se puedan presentar
para ver como responde este modelo, luego se ejecuta el modelo con las condiciones
nominales y luego determinar un plan de produccion general, con los datos que arroje
dicho modelo se hace un analisis de los resultados y se buscan las brechas de tiempo

en las cuales se puedan ejecutar las limpiezas que se requieren.

También se hace una revision de la literatura de ciertos articulos con investigaciones
en los que se han trabajado temas similares o del mismo campo y finalmente se
formulan conclusiones y recomendaciones de acuerdo al modelo empleado y los
posibles estudios futuros como para mejorar los resultados de dicho modelo y poder

mejorar el desempefio de la empresa.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Antecedentes del problema

Existe una gran variedad de indicadores que evaltan el desempefio de los procesos
manufactureros y se ajustan de tal forma que sea posible la visualizacion de las
oportunidades de mejora mediante las tendencias y desviaciones que presenten

dichos indicadores.

La planta de manufactura en la que se desarrolla el presente documento cuenta con
indicadores de desemperio del tipo KPI (Key Performance Indicator) en todas las areas
de la compafiia, uno de estos es clave en el area de elaboracion y consiste en la
evaluacion de las limpiezas de los equipos de la planta mediante los resultados de

analisis microbiolégicos de las muestras de producto en proceso.

La empresa fabrica dos clases de productos: cervezas y maltas. A cada una de estas
clases se le evalia un indice microbiolégico separadamente debido a que los

resultados se asignan a diferentes informes corporativos.

Durante el afio fiscal 2019, se han presentado valores y tendencias en los indices
microbiolégicos por debajo de la meta que afectan los objetivos de la compafiia, se
presenta principalmente en la clase de producto maltas.

2.2 Descripcién detallada del problema

La fabricacidén de la cerveza consta de cuatro materias primas principales: cebada,
lGpulo, agua y levadura. El uso de la cebada se debe a su alto contenido de almidén,
el lapulo le da a la cerveza su caracteristico sabor amargo y el aroma, el agua es la
materia prima que esta presente en mayor proporcién en la cerveza, por lo tanto, su
calidad es indispensable y la levadura es la responsable de la fermentacion alcohélica
del mosto (Kunze, 2006).

La Figura 1 representa el diagrama general del proceso cervecero desde el

almacenamiento de la malta y sus adjuntos hasta el envasado.
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Figura 1 Diagrama general del proceso cervecero. Adaptado de (Esslinger, 2015)

El area de elaboracion cuenta con diversos indicadores de proceso que permiten
visualizar el desempefio de sus operaciones, entre ellos el ya mencionado indice
microbiolégico, el cual abarca los resultados microbiol6gicos en todas las etapas del

proceso cervecero.

En la etapa de filtracion de producto se realizan muestreos para analisis de laboratorio
microbiolégico a todas las corrientes de proceso que influyen directamente en el
producto final: agua carbonatada, dioxido de carbono y producto concentrado.
También se realizan analisis a las aguas de enjuague de tanques, filtros y lineas que

también impactan en el valor final del KPI.

La Figura 2 representa el indice Microbiologico de Cervezas con las tendencias de

Filtracién, el Total de Elaboracion y el valor Total de Planta.
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Figura 2 Grafico indice Microbiolégico Cervezas. Autor.

En la Figura 2 se observa que el impacto en el valor total de la planta se debe a los
valores de la etapa de filtracidn, en la cual se presentaron conteos microbiologicos en
muestras de cervezas en tanques de cerveza brillante (BBT) generando resultados

por debajo de la meta de la planta.

La Figura 3 representa el indice Microbiolégico de Maltas con las tendencias de

Filtracion, el Total de Elaboracién y el valor Total de Planta.
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Figura 3 Grafico indice Microbioldgico Bebidas de Malta. Autor.

En la Figura 3 se observa que los valores del indicador se ven afectados
principalmente por la etapa de filtracion, con datos que alcanzan minimos de 82 %
demostrando que existen problemas en dicha area en cuanto a la presencia de
microorganismos en el producto en proceso, situacién que podria causar producto no
conforme en la bebida envasada y que por lo tanto deberia darse de baja, generando
pérdidas para la compafiia y varios resultados por debajo de la meta de la planta.

Una posible razon para el impacto negativo en el indicador es el bajo cumplimiento de
los aseos en el sistema de agua carbonatada como se observa en la Figura 4, la cual,
por ser un indicador de aseos deberia estar al 100% de cumplimiento para garantizar

la limpieza completa de esta etapa.



Cumplimiento de aseos en sistema de agua carbonatada

1 3 5 ! 9 11 13 15 W W o1 23 025 27 M 3N 33 35 I3 W 41 43 &5 4 o %

SEMANAS

120

100

3

£

=

0

Figura 4 Grafico de cumplimiento de aseos en sistema de agua. Autor.

El sistema de agua carbonatada como se muestra en la figura 5, consta de dos plantas
de carbonatacién, un bloque de tuberias de distribucion y dos lineas que conducen el
agua para la dilucién del producto, cada uno de estos componentes requiere de un
protocolo de limpieza que debe ejecutarse semanalmente segun las politicas de la
empresa. El componente que mas se incumple con el aseo semanal es el bloque de
tuberias de distribucion, debido a que dicho procedimiento requiere de otras
condiciones en otras partes del proceso, si alguno de estos requerimientos no se

cumple, no es posible ejecutar el aseo al bloque de distribucion.
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Figura 5 Diagrama general del sistema de agua carbonatada. Autor.

Las condiciones que se requieren para que sea posible realizar el aseo al bloque de

tuberias de distribucion son:

v' El proceso de filtracion debe estar fuera de servicio.

v' La linea 5 de envase debe estar fuera de servicio debido a que dicha linea
requiere agua carbonatada para el equipo de pasterizacion.

v' En el area de cavas no se debe estar iniciando ni finalizando procesos de
trasiego, debido a que dicho proceso requiere agua para empujes de producto.

v' La linea 3 no debe estar en arranque ni finalizacion debido a que también

requieren de agua para empujes de producto.



2.3 Pregunta de investigacion
¢, Qué efectos podria tener la implementacién de un programa de produccion integral
basado en un modelo matemético en el resultado del KPI de microbiologia del area

de filtracion en un determinado periodo de tiempo?

2.4 Objetivo general

v Disefiar una estrategia para integrar la programacion de la produccién y el plan
de limpiezas de equipos en un proceso de filtracion.

2.5 Objetivos especificos

v’ Caracterizar el proceso de filtracion analizando sus variables, parametros y
restricciones involucradas.

v" Formular un modelo matematico que represente el problema planteado.

v' Analizar los resultados del modelo matematico mediante la generacién de

escenarios.

3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Marco tedrico

La optimizacion de procesos es una actividad constante en las industrias, por lo tanto,
es necesario el uso de herramientas adecuadas que permitan dar solucion a los
diferentes problemas que se presentan, generalmente son situaciones muy puntuales
debido a la naturaleza del proceso que se tenga a cargo. Una de las herramientas
empleadas para mejoramiento es el scheduling, la cual, es muy util en el campo de la
manufactura de productos o de servicios y se trata principalmente en la asignacion de
recursos a determinadas tareas en periodos de tiempo definidos con el fin de optimizar

uno o mas objetivos normalmente de tiempo y dinero (Pinedo, 2016).



Cuando un problema involucra una gran cantidad de variables enteras o binarias, las
metodologias de solucion exacta resultan prohibitivas debido a la carga computacional
que requiere, por lo tanto, se hace necesario recurrir a método alternativos que,
aunque aparenten no poseer la rigurosidad matematica de los métodos exactos, estan
soportadas sobre una base matematica igualmente rigurosa, pero se encuentra
distribuida y forma implicita en cada uno de los procedimientos que aplican (Gallego,
Toro, & Escobar, 2015).

Un método heuristico es un procedimiento que trata de descubrir una solucién muy
buena pero no necesariamente una solucién 6ptima a un problema dado. Un método
con el correcto disefio puede proporcionar una solucién muy cercana a la éptima
empleando menos recursos tanto informaticos como de tiempo. Con frecuencia, se
basan en ideas simples, de sentido comun, en la cual el método se disefia para
abordar un tipo especifico de problema en vez de una variedad de aplicaciones (Hillier
& Lieberman, 2010).

Actualmente, algunas industrias invierten en software especializado para ayudar a la
programacion de sus procesos las cuales cuentan con multiples variables, la planta
en a que se pretende realizar el presente proyecto, cuenta con el software Optiplant,
la cual cuenta con un algoritmo especializado para el proceso cervecero; el usuario,
gue en este caso es un profesional con amplios conocimientos en la planta, introduce
en el software parametros tales como volumen requerido, tipos de marca, tiempos de
mantenimiento, tiempos de limpieza, entre otros, para al final generar un programa
tipo diagrama de Gantt que es interpretado y ejecutado por los operadores de la planta
(Spieckermann & Stobbe, 2012).



3.1.1 Proceso de planeacion

Segun varios autores la planificacion empresarial tiene tres fases basicas las cuales

describen los siguiente

Planificacion estratégica: donde se estable los objetivos y estrategias globales a largo
plazo, la cual se ocupa de problemas de gran magnitud para ellos se utilizan variables
muy agregadas. Esta planificacion es a largo plazo entre tres a cinco afos

Planificacion operativa: es donde se concreta los planes estratégicos y los objetivos
globales para cada area y subarea funcionales, es asi como las tareas se desarrollan
para que se cumplan los objetivos y planes a largo plazo. El tiempo de esta es

relativamente corto va de 18 meses a un afo.

Planificacion adaptiva: es la que pretende establecer las medidas correctoras
necesarias para eliminar las posibles divergencias entre los resultados y los objetivos

relacionados con ellos.

Segun otros autores existe un intermedio la cual es la fase de planificacion
denominada tactico o de medio plazo el cual tiene como misién fundamental conectar
las caracteristicas de las planificaciones anteriores, para asi elaborar un programa
detallado de lo que debe realizarse en cada unidad operativa en muy corto plazo
(Machuca & Dominguez, Jose Antonio, Dominguez, Miguel, Garcia, Santiago, Ruiz,
1994).

La Figura 6 representa lo mencionado anteriormente de manera grafica.
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Figura 6 Dependencia entre planificacién y control entre empresa y subsistema de
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Todo proceso de planeacion debe llevar un enfoque jerarquico, para lo cual hay
numerosas formas, aunque la esencia siempre es la misma, este enfoque se realiza

con cinco fases:

v Planificacion estratégica: el cual esta conformado por el plan de ventas, el plan
de produccién y el plan financiero.

v Planificacion tactica o a medio plazo: esta conformada por el plan de produccién
y el plan de capacidad.

v" Programacion maestra: en el cual se realizardn andlisis aproximado de la
capacidad en el cual se tendran en cuenta las necesidades derivadas de las

actividades de la elaboracién de productos terminados.



v" Programacién de componentes: programacion detallada de los componentes
gue integran los distintos productos y la planificacion detallada de la capacidad
requerida por los mismos.

v' Ejecuciéon y control: esto se traduce por un lado en programacién de
operaciones en los centros de trabajo que tengan en cuenta las prioridades de
fabricacion y por otro lado las acciones de compra de las materias primas y de

los componentes que se adquieran en el exterior.

3.1.2 El scheduling dentro del proceso de planeacidén

Teniendo en cuenta que en esta seccidn se proporciona antecedentes para los

problemas, modelos y algoritmos de programacion, se tiene lo siguiente:
v' Trabajo

Los trabajos son actividades para realizar. Se supone que cada trabajo tiene un tiempo
de procesado conocido. A menos que se establezca de otra manera, una vez que
comienza a realizarse un trabajo, debe procesarse continuamente hasta terminarlo;

es decir, no se permiten interrupciones.
v' Magquinas

Las maquinas procesan trabajos. En la manufactura, una maquina puede ser una
magquina de moldeo automatico. Los entornos de las maquinas se dividen en varias
clases: una sola maquina, maquinas paralelas, talleres de producciéon continua,

produccion intermitente y plantas abiertas.

Para los problemas en una sola maquina, se tiene s6lo una maquina y deben

procesarse en ella todos los trabajos.

Varias maquinas que pueden realizar el mismo tipo de procesamiento se llaman

maquinas paralelas.

Un taller de produccion continua contiene maquinas diferentes.



Un taller de produccién intermitente es mas general que el de produccién continua:

cada trabajo tiene una ruta Unica.

Los talleres abiertos son aquellos en los que los trabajos no tienen una ruta especifica.
v" Medicién

Una medida normal es una funcion del tiempo de terminacion, en la que el objetivo es

minimizar la funcién y donde esa funcion sélo se incrementa si al menos un tiempo de

terminacion en el programa aumenta. Sean
n = numero de trabajos que seran procesados

m = numero de maquinas p * k = tiempo de procesado del trabajo i en la maquina k

(pisim= 1)

ri= tiempo de liberacion de la orden (o fecha de distribucion) del trabajo i dj =
fecha de entrega del trabajo i wj = ponderacion (importancia o valor) del trabajo i
respecto a los otros trabajos.

Dado un programa especifico, se define para cada trabajo i

Cj - tiempo de terminacion del trabajo i

Fi = Cj - rj, tiempo de flujo del trabajo i (Fj > 0)

L; = C; — d, retraso del trabajo i(L; < 0 denota anticipacion)

T; = max {0, L; }, tardanza del trabajo i

E; = max {0, L; }, adelanto del trabajo i

6; = 1 si el trabajo i se atrasa (es decir si T; > 0)

6; = 0 si el trabajo i esta a tiempo o se adelanta (es decir T; = 0)

Cinax = Max;—;, {C;},tiempo maximo de terminacion de todos los trabajos o lapso

Lmsx = max;_;, {L;}, retraso maximo de todos los trabajos



Tinax = max;—; » {T;}, tardanza maxima de todos los trabajos

Los objetivos sustitutos comunes incluyen minimizar el tiempo de flujo total, la
tardanza total, el tempo maximo de terminacion, la tardanza maxima o el numero de

trabajos retrasados.
v' Gréficas de Gantt

El proposito de la grafica es desplegar el estado de cada recurso (casi siempre una
maquina) en todo momento. El eje x representa el tiempo y el eje y consiste en una
barra horizontal para cada maquina. Cuando tiene que procesarse un trabajo en una
maquina, se coloca un rectangulo en la barra horizontal, que comienza en el tiempo
de inicio del trabajo y concluye en su tiempo de terminacion. Las gréficas de Gantt
también se pueden construir colocando trabajos en lugar de maquinas en el eje y
(Sipper & Bulfin, 1998).



3.2 Revision de la literatura

En articulos consultados se hallan diversos problemas de programacion o scheduling
aplicados a diferentes tipos de industrias, de los cuales en su mayoria se enfocan en
procesos tipo batch o discretos. En (Guimarées, Klabjan, & Almada-Lobo, 2012) por
ejemplo, realizan un estudio de scheduling en una planta de bebidas azucaradas y
embotelladora de agua, en el cual se asignan lotes de produccion en un ambiente

multi-planta.

Otra industria objetivo de este tipo de estudios es la de jugos de fruta (Pagliarussi,
Morabito, & Santos, 2016), en la cual consideran las restricciones de tiempos de
limpieza de lineas y tanques empleando métodos heuristicos modificados de “mixed

integer programming” o MIP.

En (Saenz-Alanis, Jobish, Salazar-Aguilar, & Boyer, 2016) por ejemplo, trata de una
propuesta de programaciéon empleando metaheuristica denominada “patrones
generales de software para asignacion de responsabilidades” o GRASP por su siglas
en inglés, en el cual, se enfocan en la planeacion de cocimientos, el manejo de la
levadura y la distribucion de los tanques de fermentacion a emplear, sin embargo, la

planta en la que se desarrolla la propuesta consta de cocimiento de mosto tipo batch.

Otros autores como (Baldo, Santos, Almada-Lobo, & Morabito, 2014), emplearon
heuristica MIP aplicado también en la industria cervecera enfocado en los problemas
de sincronizacién entre los tanques de cerveza filtrada y las lineas de envase,
considerando el cuello de botella causado por los largos tiempos de fermentacion y
maduracién en el area de cavas. Sin embargo, este estudio asume que la cerveza
brillante, es decir, la que esté lista para ser envasada puede almacenarse durante
varios dias; sin embargo, en el presente caso de estudio dicha cerveza solo puede

permanecer hasta un maximo de 48 horas debido a politicas internas de la compafiia.

Posteriormente, otro equipo de investigacion trabajo un caso de estudio en la misma
industria cervecera empleando MIP con otros algoritmos como “el vendedor viajero
asimétrico” o ATSP por sus siglas en inglés (Baldo, Morabito, Santos, & Guimaraes,

2017), la cual dividen el problema en dos casos Ay B. El caso A es la configuracion



explicita de cambio de tanques y el caso B en el cual no se tiene en cuenta dicha

configuracion debido a la tecnologia y automatizacion involucrada en el proceso.

En (Georgiadis, Elekidis, & Georgiadis, 2021) los autores proponen un modelo
matematico basado en (Baldo et al., 2014) de MILP para generar una programacion
de produccién del proceso desde las cavas, suponen un suministro infinito de mosto
del proceso anterior y planean los procesos posteriores. Se simularon en el modelo
GEG creado por los autores, un total de 28 combinaciones de caracteristicas
aleatorias pero tipicas de la planta en donde se desarroll6 el estudio variando los
volimenes de demanda de sus liquidos, dias de fermentacion y el flujo de las lineas
de envasado. Finalmente se compararon los resultados con el algoritmo propuesto por
(Baldo et al., 2014) generando mejores resultados pero con la salvedad de que el caso

de estudio involucré menos variables binarias.

En otros articulos consultados que se desarrollan en torno a planeaciones de
produccion considerando las posibles fallas de equipos y alistamiento de maquinas,
se encuentran (Cui, 2020) en la cual formula un algoritmo de tres etapas para reducir

la incertidumbre de los efectos de falla de solo una maquina.

Otras investigaciones como (Wu et al., 2020) y (Toscano, Ferreira, & Morabito, 2019),
formulan planes de produccion y mantenimiento en plantas de produccion
multiproducto con restricciones claves como el tiempo de vencimiento del producto
manufacturado, la preparaciéon de maquinas y limpiezas mandatorias de las mismas.
Finalmente (Xu, Dong, Jin, & Wang, 2020), presenta un modelo de produccién de solo
una maguina bajo el esquema de mantenimiento fijo y flexible, logrando reduccién del

makespan y el tiempo total de flujo.



4. PROPUESTA METODOLOGICA

4.1 Caracterizacion del proceso

La Figura 6 representa el esquema general del proceso que se va a modelar. Inicia de
izquierda a derecha mostrando primero la linea de trasiego hacia los tanques de
maduracion, etapa en la cual la cerveza adquiere sus caracteristicas organolépticas
Mas representativas y toma de dos a cuatro dias o0 mas dependiendo de la marca
(Distilling, 2014).

Tanques de bebidas de Malta

, ? v y Lineas de envasado
L3

_.\:f Tanques de cerveza

T GOUTUTY |
A CYYYY

Sistema
Tanques de de
maduracién filtracién

(4]
~

(™

Linea de
trasiego

Sistema distribucion agua e e
carbonatada

Figura 7 Diagrama general del proceso a modelar. Autor.



Con el fin de simplificar un poco el diagrama anterior, se ha propuesto la Figura 7 para

identificar las caracteristicas de cada una de las etapas presentes en dicho proceso.

Filtracidn
maltas

Trasiego Maduracion

Filtracidn
Cervezas

Flujo cervezas

3 4 5 6

Flujo maltas

Almacenamiento Envase
maltas maltas
9 10

.
Almacenamiento Envase

CeEnezas Cenvezas

Figura 8 Diagrama simplificado del proceso a modelar. Autor.

Los procesos 1y 2 son comunes entre ambas categorias (cervezas y maltas) y consta

de un procesamiento trasiego y uno de almacenamiento maduracion.

Los procesos 3, 4, 5 y 6 son exclusivos de la categoria maltas y consta de tres

procesamientos de una sola maquina cada uno y un almacenamiento que lo

constituyen cuatro tanques o maquinas en términos de descripcién del modelo.

La maquina de los procesos 3 y 4 es un filtro con una capacidad de filtracién de 450

hL/h, los cuatro tanques de almacenamiento del proceso 5 tienen capacidad de 2250

hL cada uno y la maquina del proceso 6 varia su flujo de envasado segun el formato

del producto tal como se presenta en la Tabla 1.

Formato Flujo envasado hL/h
F1 100
F2 255
F3 290
F4 310




Tabla 1 Flujo envase de maltas segun formato. Autor.

Los procesos 7, 8, 9 y 10 son exclusivos de la categoria cervezas y consta de dos
maquinas en los procesamientos 7 y 8, trece tanques de almacenamiento 0 maquinas

en el proceso 9 y finalmente cuenta con cuatro maquinas en el procesamiento 10.

La maquina 1 de los procesos 7 y 8 es un filtro con capacidad de 750 hL/h, mientras
gue la maquina 2 de los mismos procesos posee capacidad de 600 hL/h. De los trece
tanques de almacenamiento de cervezas hay dos con capacidad de 430 hL, el resto
cuenta con capacidad de 2250 hL. El proceso 10 posee cuatro maquinas de envase

cada uno con capacidades diferentes tal como se presenta en la Tabla 2.

Maquina Flujo envasado hL/h
M1 396
M2 198
M3 284
M4 264

Tabla 2 Flujo de envase cervezas segun maquina. Autor.

4.2 Definicion del modelo matematico

4.2.1 Descripcion del modelo
El modelo matematico propuesto considera un horizonte de planeacion de una
semana determinada en 168 horas. En los procesos 1y 2 al ser comunes entre ambas
categorias, pero contienen maquinas independientes que contienen cada producto de
forma separada, por lo tanto, en esta etapa no se modelan necesidades de volumen
de producto y se toma el supuesto de disponibilidad infinita de producto para los

procesos siguientes de filtracion o procesos 3y 7.

Se declaran inicialmente los conjuntos involucrados en el modelo, categorias,
productos, lotes, tipos de proceso, procesos, maquinas, procesos anteriores,

siguientes y un conjunto ficticio de agua.



Los parametros a tener en cuenta son las capacidades nominales de las maquinas,
capacidades de almacenamiento de tanques, la matriz de alistamiento de productos
el cual define qué producto puede ir contiguo al siguiente y sus respectivos tiempos

de alistamiento entre maquinas antes de iniciar operaciones.

Se definen una serie de variables enteras y binarias responsables en su mayoria de
la secuenciacion de los procesos para evitar los traslapes y procesamientos de dos

productos diferentes al mismo tiempo en la misma maquina.

Las restricciones que se han definido permiten que el plan no exceda el horizonte de
planeacién, evitan la entrada de una determinada categoria de productos a un proceso
equivocado y aseguran secuenciacion con el fin de evitar que un lote n de producto i

entre nuevamente a un proceso anterior que no le corresponde.

4.2.2 Conjuntos

C : Conjunto de categorias (Maltas y cervezas), indexadas por el subindice c.
lc : Conjunto de productos indexados por el subindice i, de la categoria c.

Ni : Conjunto de lotes indexados por el subindice n, del producto i.

K : Conjunto de tipos de procesos (transporte y almacenamiento), indexados

por el subindice k.

Pc :  Conjunto de procesos indexados por el subindice p, del tipo de proceso k
de la categoria c.

Mp : Conjunto de maquinas indexadas por el subindice m, del proceso p.

P2p: Conjunto de procesos siguientes del proceso p.

P3p: Conjunto de procesos anteriores del proceso p.

Agua: Conjunto de productos ficticios para los procesos que requieren

agua carbonatada



4.2.3 Paradmetros

GAP
Fi
V1pm
V2im
T

dij

CAPpm :

tapck

Brecha de capacidad de los tanques de almacenamiento definida en 0.1
Demanda de i (hL de producto).

Flujo de las maquinas de filtracién y de envasado (hL/h).

Flujo de las maquinas de envasado por tipo de formato (hL/h).

Horizonte de tiempo para la cual se va a definir el programa (semana
168h).

Matriz de alistamiento entre productos.

Capacidad de los tanques de almacenamiento (hL).

Tiempo de alistamiento del proceso p, de la categoria c, del tipo de

proceso k (tiempo en horas).

4.2.4 Variables

v' Se asegura que el porcentaje del lote n del producto i sea un valor positivo.

Rin =0, Vl' € (I[C] V) {C € C}),Vn € N[L] (EC 1)

v Variable binaria de activacion del lote n del producto i: {

1 si se activa
0 lo contario

Yin = binary,V; € (I U {c € C}),V, € Np; (Ec. 2)

v" Variable binaria de conectividad de los lotes n del producto i y el lote o del

producto j, en la maquina m del proceso p: {

1 si se conectan
0 lo contario

Xpminjo = binary, (Ec. 3)

Vy € (PlciqU{c € C,k €K}), VY € M,V € (Il U {c € C}U{0}),

vV, € N[i],v]- € (][C] U{cecC}u {0}),v, € N[j]



v' Variable binaria de activacion del lote n del producto i que pasa por la

1 si se activa

maquina m de un proceso p: {0 o contario

Zpmin = binary (Ec. 4)

Vy € (P Vic € Ck €K}, VYV € M,V € (Il U {c € C}),V, € Npj

v' La variable de tiempo de inicio del lote n del producto i en la maquina m del

proceso p de la categoria ¢ debe ser un valor positivo.
Scpmin =0 (EC. 5)

V. E C,Vp € (P[c,k] Uk e K}),Vm € M[p],vi € I[C],Vn € N[i]

v’ La variable de tiempo de finalizacién del lote n del producto i en la maquina
m del proceso p de la categoria ¢ debe ser un valor positivo.

€cpmin =0 (EC. 6)

V. E C,Vp € (P[c,k] Uk e K}),Vm € M[p],Vi € I[C],Vn € N[i]

4.2.5 Restricciones

v Un lote n del producto i debe activarse a la vez en la maquina m del proceso

(Ec. 7)

Z Zpmin 2 Y Vyp € (P U{c €Ck €K}V, E I, U{c€EC}V, ENp



v

La secuencia del proceso debe seguirse de acuerdo a la figura 1. Se envasa
un producto i después de almacenarse, se almacena después de filtrarse y

se filtra después de trasegarse.

(Ec. 8)

z mein =< Yin * laSt(M[p])

m EM[p]

Vyp € (P V{c €C k €K}V, ElqU{cEC}V,E Ny

Rin < Yin

La fraccién del lote n del producto i que se consume es 1-GAP, es decir 0.9.
(Ec. 9)

>1-GAP V€l qU{c€EC)

La fraccion de cada lote del producto i debe ser menor a 1.
(Ec. 10)

<1 ViEI[C]U{CEC}

Se debe asegurar que la fraccién de un solo lote n del producto i debe ser

menor al binario de activacion del lote n del producto i.

V; € (1[(:] U{c€eC}),V,E N[i] (Ec. 11)

La fraccion del lote n del producto i debe ser mayor al cociente entre el

binario de activacion y el conjunto de lotes.

(Ec. 12)



Y
card(Np) + 1

V; € (I[c] U{c €C}),V,E N[i]

in =

v Activacién de un solo lote n del producto i a la vez.

Yin 2 Yint1 Vi€ (I[c] U{c €C}),V,E Npypin < CClT'd(N[i]) (Ec. 13)

v’ Las restricciones 14 y 15 evitan el procesamiento de dos productos a la vez
en la misma maquina, asegurando que los tiempos de finalizacion sean
posteriores con respecto a los tiempos de iniciacion de cada proceso. Se
tiene en cuenta la demanda del producto, los flujos de procesamiento y la

capacidad de los tanques de almacenamiento.

Fi

€cpmin = Scpmin T Ry * (V ) -Tx*(1- mein) (Ec. 14)

1pm

V. E C, Vp € P[c,l]'vm € M[p],vi € I[C],Vn € N[i] pF last (P[maltas,l])

CAP[p‘m]

>

€cpmin = Scpmin + ( ) * mein —Tx (1 - mein) (EC. 15)

V1pxmx]
V. E C,Vp € P[C,Z]rvm € M[p],Vi € I[C],Vn € N[i]:vpx € P3[p],vmx € M[px]

v’ Las restricciones 16 y 17 permiten que cuando la variable binaria Z sea cero,
haga cero también e y s, asi se evitan valores negativos de tiempos en los

resultados.
ecpmin = T * Zpmin (Ec. 16)
Ve € C,Vy € (Pl Uik € K}), Vo € M),V € I, Vo € Npj
ST * Zpmin (Ec. 17)

Scpmin =

V. E C,Vp € (P[c,k] V) {k € K}),Vm € M[p],vi € I[c]’vn € N[i]



v Las restricciones 18 y 19 aseguran que el tltimo tiempo de finalizacion debe

ser mayor o igual al ultimo tiempo de finalizacion del proceso anterior.

€maltas,last(P[maltas,1]),m,i,n = Smaltas,last(P[maltas,1]),m,i,n +

F.
Ry * ( l ) =T (1 - Zlast(P[maltas,l]),m,i,n)
V2im

Vin € M[last(P[maltas,l])]'vi € I[maltas]rvn € N[i] (EC- 18)

€maltas,last(P[maltas,1]),m,i,n < Smaltas,last(P[maltas,1]),min +

F.
Rin * ( l ) + T = (1 - Zlast(P[maltas,l]),m,i,n)
V2im

vm € M[last(P[maltas,l])]: vi € I[maltas]: vn € N[i] (EC- 19)

v Las restricciones 20 y 21 aseguran tiempos de inicio de proceso respecto al
tiempo de finalizacién del proceso anterior teniendo en cuenta el tiempo de

alistamiento entre productos.
Scpmjo = €cpmin + dij * tap * Xpminjo —Tx (1 - Xpminjo) (EC- 20)

V. E C,Vp € (P[C,k] V) {k € K}),Vm € M[p],vi € I[C],Vn € N[i],vj € I[C],VO € N[j]

Scpmjo < ecpmin + dij * tap * Xpminjo + T * (1 - Xpminjo) (EC- 21)

V: € C,Vp € (P[c,k] U{k €K}),V, € M[p],vi € I[c]'vn € N[i],Vj € I[c]'vo € N[j]

v Las restricciones 22 y 23 aseguran que los productos pertenecientes a la

categoria 'maltas' deban finalizar en el proceso 6 y no entrar al proceso 7.



SmaltasrLin = €maltaspmin — 1 * (2 = Zpmin — Zriin) (Ec. 22)
Vp € (Plmaitasik) Y {k € K}), Vi € Mp1, Vi € Ipnaitas) Vn € N

Vy € P21,V €E My # 7:p # {6,7}

SmaitasrLin < €maitaspmin T T * (2 = Zpmin = Zriin) (Ec. 23)

vp € (P[maltas,k] U {k € K})»vm € M[p]»vi € I[maltas]rvn € N[i]r

vV, E PZ[p],Vl € M[r]: r#7:p+ {67}

v Las restricciones 24 y 25 aseguran que los productos pertenecientes a la
categoria 'cervezas' deban finalizar en el proceso 10 y no entrar al proceso
3.

Scervezas,r,lin = €cervezas,p,m,in — T (2 - mein - Zrlin) (EC- 24)
Vp € (P[cervezas,k] U {k € K})'vm € M[p]'vi € I[cervezas]'vn € N[i]'

vV, E PZ[p],Vl € M[r]: r # 3:p # {3,10}

Scervezas,r,lin = ecervezas,p,m,i,n + T (2 - mein - Zrlin) (EC- 25)
vp € (P[cervezas,k] U {k € K})'vm € M[p]'vi € I[cervezas]'vn € N[i]'

vV, E PZ[p],Vl € M[r]: r# 3:p # {3,10}



v' La demanda de los productos i deben ser menores o iguales a la capacidad

total de los tanques de almacenamiento que se activen segun la variable Z.

Ry, v F; < Z CAP,m * Zpmin

meMpp)

Ve €C,Vy € P2, Vi € I, Vi € N (Ec. 26)

v’ Las restricciones 27 y 28 aseguran que los tiempos de inicio y finalizacién
de los procesos posteriores sean mayores a la de los procesos anteriores,

para evitar que hayan traslapes.
Sc,p,ml,i,nl = Sc,p,mz,i,nz —T = (2 - Zp,mz,i,nz - Zp,ml,i,nl) (EC- 27)
V. E C,Vp € P[C,Z]r m1 € M[ It Vi € M[ It ,V; E I[C],an S N[i],vnz € N[i]:

ml # m2 and nl #= n2

€cpmi,ini = €cpm2,in2 — T * (2 - Zp,mz,i,nz - Zp,ml,i,nl) (EC- 28)
V. E C, Vp S P[C'Z],le € M[p],sz € M[p],Vi € I[C],an € N[i]:vnz € N[i]:

ml # m2 and nl #= n2

v' Se asegura el trasiego de un producto i a la vez por la linea de ese proceso.

Z Z Xpm011n<1

lEI[C]TlEN[l

V.€C, vV, € (P[c,k] U{k €K}),V, € M[p] (Ec. 29)



v' Envasado del producto i una vez haya finalizado el trasiego.

z z Xpmanl <1

lEI[C]TlEN[l

V. €C,Vy € (P Uik EK}), YV € My, (Ec. 30)

v Las restricciones 31 y 32 aseguran la secuenciacion de lotes de productos

a través de las maquinas m de los procesos p.

Xp,m,i,n,h,r = Z Z Xp,m,h,r,j,o
i€ I[C]U{O} ne N[i]:(i,n)i(h,r) j€E I[C]U{O} 0E€E N[j]:(j,o)i(h,r)

V.€C, vV, € (P[c,k] u{k €eK}),V, € M[p],Vh € I[C],VT € N[h] (Ec. 31)

z Z z Xp,m,i,n,h,r =Yy

i €I[qu{0} n € Ny m € Mpp:(i,n)#(h,r)

V. €C, Vp € (P[C,k] V) {k € K}),Vh € I[c]:vr € N[h] (EC. 32)

v Los lotes o, de los productos siguientes j deben procesarse uno a la vez.
X[pminjo] + X[pmjoin] <1 (EC. 33)
Vy € (PreryVUi{c € Ck €K}),Vp € M), V; € (I U {c € C}U {0}),

Y, € Niip, V; € (I U {c € C}U {0}),V, € N



v’ Las restricciones 34 al 36 aislan dos horas en el horizonte de tiempo de tal
forma que los procesos de trasiego, filtracibn y envase no estén en

funcionamiento para la que el proceso de limpieza en el distribuidor pueda

ejecutarse.
ecijkl = €critjrkin  Veijkl € AgUa, Ve j1k1n € Agua (Ec. 34)
Scijkl = Scritjikuin Veijkt € AU, Veqinj1k1,n € Agua (Ec. 35)
€cijhl = Scijkl T2  Veijki € Agua (Ec. 36)

4.3 Caso de estudio

4.3.1 Conjunto de categorias

La empresa en donde se desarrolla el modelo cuenta con dos tipos de categorias

definidas como “maltas” y “cervezas”.

4.3.2 Conjunto de productos

Se cuenta con diversas marcas en cada una de las categorias y se clasifican en:

Ipmaitas): M13 M14 M15 M16 M17 M19 M20;
Iicervezas): M1 M2 M3 M4 M5 M6 M9 M10 M11 M18 M21 M22 M23 M24;

Adicionalmente se crea un conjunto denominado “Agua” con productos ficticios
para determinar en la programacién los momentos en los que se requiere agua a
los procesos en los que se requiere y asi mismo definir la brecha de tiempo donde
es posible ejecutar el plan de limpiezas del sistema de distribucion de agua

carbonatada.



Agua: (maltas, 6,1, M17,1), (cervezas, 10,4, M18,1), (maltas, 3,1, M19,1),
(maltas, 4,1,M20,1), (cervezas, 7,1, M21,1), (cervezas, 7,2, M22,1),

(cervezas, 8,1, M23,1), (cervezas, 8,2, M24,1);

4.3.3 Conjunto de lotes

A cada producto se le permite la particion en tres lotes y se representa de manera

general asi:
N[Mx]: 1, 2, 3;
4.3.4 Conjunto de tipos de proceso

Como se observa en la Figura 7, el proceso cuenta con dos tipos de procesos: de

almacenamiento y de procesamiento.

) {1 Almacenamiento
"U 2 Procesamiento

Pinaitas,z) = 9 Almacenamiento en maltas
Pinaitasa) = 1,3,4,6; Procesamiento en maltas
Picervezas2) = 9; Almacenamiento en cervezas
Preervezasi) = 1,7,8,10; Procesamiento en cervezas

4.3.5 Conjunto de méquinas

Cada etapa de proceso cuenta con ciertas maquinas y se clasifican asi Mp;:

Miy: 1; Maquina del trasiego

Ms: 1; Maquina filtracion maltas

My 1; Maquina filtracion maltas
Mi5:1,2,3,4; Tanques de almacenamiento maltas

Mg 1; Maquina de envasado maltas



Mi7: 1, 2; Maquina 1 filtracion cervezas
Migy: 1, 2; Maquina 2 filtracion cervezas
Mi9:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13;  Tanques de almacenamiento cervezas

M101:1,2,3,4; Maquinas de envasado cervezas

4.3.6 Conjunto de procesos siguientes y procesos anteriores

Con el fin de evitar que el modelo altere la secuenciacién de los procesos, se
establecio este par de conjuntos que permiten direccionar correctamente los

liquidos durante todo el proceso.

Procesos siguientes P2[p; Procesos anteriores P3jpj
PZ[l]:3,7; P3[3]:1;
P2[3]: 4, P3[4]: 3;
P2[4]: 5; P3[5]: 4;
P2[5]: 6; P3[6]: 5;
P2[7]: 8; P3[7]: 1;
PZ[S]: 9; P3[8]: 7;
P2[9]: 10; P3[9]: 8;

P3[10]:

0



4.3.7 Parametros de flujo de las lineas de envasado

Este conjunto especifica el flujo en hL/h de envasado de cada linea y por cada
formato, los valores de flujo son relevantes en la modelacion debido a que asi se

determinan los tiempos de envasado.

V1, m: (en hi/h) Proceso
[1,1] 600 Trasiego
[3,1] 250 Entrada filtro 1
[4,1] 450 Salida filtro 1
[7,1] 500 Entrada filtro 2
[7,2] 380 Salida filtro 2
[8,1] 750 Entrada filtro 3
[8,2] 600 Salida filtro 3
[10,1] 396 Flujo maquina de maltas formato 1
[10,2] 198 Flujo maquina de maltas formato 2
[10,3] 284 Flujo maquina de maltas formato 3
[10,4] 264 Flujo maquina de maltas formato 4

4.3.8 Parametros de demanda

La demanda de Fi viene dada de acuerdo a una semana tipica de produccién y a

continuacion se presentan los datos a modelar en hL/semana.

[M1] 17400 [M10] 4250
[M2] 13800 [M11] 18000
[M3] 9000 [M13] 2380
[M4] 4800 [M14] 4300
[M5] 7000 [M15] 1100
[M6] 4400 [M16] 3800

[M9] 2250



4.3.9 Parametros de capacidad de tanques

La planta cuenta con un total de 17 tanques de almacenamiento de los cuales 4
de ellos son exclusivamente para la categoria maltas y el resto son para la
categoria cervezas; dos tanques de cervezas poseen una capacidad menor a los

demas.
Tanques de maltas

[5,1] 2250 [5,3] 2250
[5,2] 2250 [5,4] 2250

Tangues de cervezas

[9,1] 430 [9,8] 2250
[9,2] 430 [9,9] 2250
[9,3] 2250 [9,10] 2250
[9,4] 2250 [9,11] 2250
[9,5] 2250 [9,12] 2250
[9,6] 2250 [9,13] 2250

[9,7] 2250



5. RESULTADOS Y ANALISIS

El modelo se ejecutd con el solver Gurobi incluido en el software AMPL (Algebraic
Mathematical Programming Language) en un computador con procesador Intel Core
I3 de 2.0 GHz y una memoria RAM de 8GB. La ejecucion del modelo presenté 1654

variables continuas y 25910 variables enteras binarias.
5.1 Variable de decision Yin

Los resultados de la variable de decision Yin, presenta una lista de los lotes que se
activaron de cada producto.

La tabla 3 demuestra que para cada producto se activd al menos un lote para

cumplir con la demanda solicitada.

Y [*’*]

: 1 2 3
M1 1 0 0
M10 1 0 0
M11 1 1 1
M13 1 0 0
M14 1 0 0
M15 1 0 0
M16 1 0 0
M2 1 0 0
M3 1 0 0
M4 1 0 0
M5 1 0 0
M6 1 0 0
M9 1 0 0

Tabla 3 Resultados variable Yin. Autor

5.2 Variable de decisiéon Xpminjo

La variable de decision Xpminjo, genera una larga lista de los productos que se

activaron en el proceso y maquina definidos por los subindices de X.



La tabla 4 por ejemplo, establece que para el proceso 5 de almacenamiento
perteneciente a la categoria maltas, se deben emplear los tanques 4 y 2 para

almacenar las marcas M13 y M14 respectivamente.

X [5,*,0,1,%,1] (tn)

: 1 2 3 4
0 0 0 0 0
M1 0 0 0 0
M10 0 0 0 0
M11 0 0 0 0
M13 0 0 0 1
M14 0 1 0 0
M15 0 0 0 0
M16 0 0 0 0
M2 0 0 0 0
M3 0 0 0 0
M4 0 0 0 0
M5 0 0 0 0
M6 0 0 0 0
M9 0 0 0 0

Tabla 4 Resultados de la variable Xpminjo. Autor

5.3 Variable de decision Zpmin

El rol de la variable de decision Zpmin, €S activar lotes n, de cada producto i, en la

maquina m del proceso p.

La tabla 5 presenta los lotes que se activaron de cada producto i en la maquina 1
proceso 1 perteneciente a trasiego. Todos se activaron debido con el fin de cumplir

con la demanda requerida.

Z [17%%1]
: M1 M10 M11 M13 M14 M15 M16 M2 M3 M4 M5 M6 M9
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 5 Resultados variable Zpmin. Autor



5.4 Variables de decision sy e
Los resultados del modelo respecto a estas variables arrojan una lista de
valores que deben ser organizadas para obtener los tiempos de iniciacion y
finalizacién de cualquiera de los procesos de interés. En la Tabla 6 se presentan

los resultados filtrados para la marca M6 de la categoria cervezas.

Categoria Proceso Maquina Marca Lote e S

cervezas 1 1 M6 1 89.0 82.4
cervezas 7 1 M6 1 96.9 89.0
cervezas 8 1 M6 1 103.5 96.9
cervezas 9 3 M6 1 158.0 103.5
cervezas 10 1 M6 1 168.0 158.0

Tabla 6 Resultados variables s y e para marca M6. Autor

La tabla 6 genera un grafico como el de la Figura 9 donde se puede observar
los tiempos de M6 en cada una de las maquinas de cada proceso. Puede
apreciarse que cada uno de los procesos son escalonados uno tras otro sin

ningun tipo de traslapes o reprocesos.

o M6

(=] 1

Procesos y maquinas

BO.O 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0

Horas

Figura 9 Resultados variables s y e de la marca M6. Autor



Para verificar el comportamiento del modelo se ejecutaron algunos escenarios de
prueba simulando por ejemplo saturacién de los equipos de filtracion, problemas de
llenado en las lineas de envase e incrementos de la demanda de productos. Cada uno
de dichos escenarios causan alteracion en los flujos de tratamiento y, por lo tanto,

incremento en los tiempos de proceso.

Las figuras 10 y 11 de la marca M14 demuestran la variacion de los tiempos de

filtraciéon al simular una saturacién en los filtros.

Figura 10 Programa de M14 flujo normal. Autor Figura 11 Programa de M14 con saturacion en el
equipo. Autor

Del mismo modo, las figuras 12 y 13 de la marca M13 demuestran la variacion de los

tiempos de envasado al simular una disminucién en los flujos de las lineas de envase.



—) —) ,

Figura 12 Programa de M13 flujo normal. Autor Figura 13 Programa de M13 con disminucién de flujo
en envase

Luego de someter el modelo a las pruebas descritas anteriormente, se procedio a
ejecutarlo con los datos y parametros nominales del proceso para extraer los valores
de tiempo de inicio y finalizacién de cada una de las marcas en cada uno de los
procesos y maquinas, con el fin de organizarlos y generar un diagrama general de
produccion tipo diagrama de Gantt y determinar el rango de tiempo donde se ejecute
el plan de limpiezas requerido para garantizar la desinfeccion de los equipos y la

inocuidad de los productos.

La figura 14 representa el programa general de produccion de la categoria Maltas, en
el cual, se observa que la marca ficticia M17 se activa al mismo tiempo en los tres
procesos en el instante 91, este instante de tiempo representa la brecha en la
programacién en donde es posible ejecutar el plan de aseos del bloque de distribucién
de agua carbonatada.



Programa General de Maltas

0 20 40 60 80 100 120 140 160

®M15 mM16 mM13 mM17 EM16 mM14 mM14 mM14 mMI16

Figura 14 Programa general de Maltas. Autor

Debido a que el volumen de produccién de la categoria Maltas es relativamente bajo,
también se puede observar que este proceso ofrece otras brechas amplias de tiempo
donde pueden ejecutarse las limpiezas requeridas y cumplir con el plan que exige la
compaiia.

La figura 15 representa el programa general de produccién de la categoria Cervezas,
en donde también se observa la marca ficticia M17 activarse en el instante 91 de
tiempo, donde es posible realizar la limpieza requerida al bloque de distribucién de
agua carbonatada demostrando asi la posibilidad de integrar los planes de limpieza a

la programacion de la produccion.

Programa General de Cervezas

o I
. .
80

0 20 40 60 100 120 140 160 180
. M9 "M15 =mMi16 M1 EM14 EM20 mM6 | M2 EM11 mMil
mM3 m M1 = M4 = M9 = M10 M5 mM17 mM16 mM14 =mM3
mM13 mM5 mEM16 ®mM6 M9 M4 M1l M14 = M5

Figura 15 Programa general de Cervezas. Autor



En este programa de produccion de la categoria Cervezas se evidencia que es mas
complejo debido al volumen de demanda y la variedad de marcas que deben
fabricarse, sin embargo, se observa que también existen otras brechas de tiempo
suficientes para ejecutar los respectivos planes de limpieza requeridos por las politicas

de la compaiiia.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha propuesto una metodologia para mejorar la programacion
de la produccién en una compariia cervecera de la region con el fin de demostrar que
es posible llevar a cabo la ejecucion del plan de limpiezas que exige la compafiia y
garantizar en todas las etapas del proceso la inocuidad del producto, sin la necesidad
de llegar al punto de padecer el “sindrome de fin de mes” (Spieckermann & Stobbe,
2012), el cual consiste en realizar al final del mes todos las limpiezas programadas
para cumplir con el indicador y paralelamente retrasar la programacion de la semana

siguiente.

Se caracterizo el proceso de filtracion de cerveza mediante la figura 7 analizando cada
una de sus variables y parametros de las maquinas involucradas, generando una serie
de conjuntos y vectores de parametros necesarios para la modelacion, asimismo
fueron identificadas toda una serie de restricciones tales como particion de lotes, de
capacidad, de tiempos, de traslape, entre otros, que permitieron la correcta

secuenciacion de cada uno de los procesos.

El modelo propuesto representa el problema planteado debido a que respondi6
adecuadamente a las condiciones nominales del proceso y a las demandas de

productos promedio de cada semana.

Ademas, dicho modelo matematico es sensible a los cambios en los parametros de
produccion, demostrando que sus resultados cambian al alterarse las variables del

proceso tales como los flujos de filtracién y los flujos de envase, lo cual es muy comudn



gue se presente. Asi mismo se observan cambios al alterar los valores del volumen

de demanda de cada una de las marcas.

Cabe resaltar en la Figura 15 del programa general de cervezas, que el cumplimiento
de cada uno de los procesos no supera el horizonte de planeacién de la semana
establecido en 168 h. Lo que significa que con la organizacion adecuada de las tareas
es posible no solo cumplir con las limpiezas, sino que también son factibles las
brechas de tiempo para la ejecucion de mantenimientos preventivos a las maquinas
involucradas en todo el proceso, dando espacio a otras areas de la compafia que

velan por la confiabilidad de los equipos mediante los planes de TPM, entre otros.

Para futuras investigaciones respecto al tema, se espera que se creen modelos
matematicos centrados principalmente en la comparacion de los diferentes solvers
gue existen en el mercado tales como: Minos, Cplex, entre otros para evaluar el que
mejor se adapte a los requerimientos de este tipo de industria y mejore los tiempos de
proceso de tal manera que puedan procesarse una mayor cantidad de marcas dado
que las empresas de este tipo tienden a desarrollar nuevos productos bajo otras

condiciones de proceso.

Segun la literatura analizada, existen diversos trabajos en el mismo campo con
algoritmos desarrollados por los autores, por lo tanto, seria pertinente realizar un
estudio enfocado en poner a prueba esos algoritmos al actual proceso para determinar
alguno que se adapte y pueda ser utilizado y mejorado para posiblemente expandir el

alcance de tales investigaciones.

Con los resultados del presente documento, se recomienda a la empresa un estudio
mas detallado abarcando todo el proceso desde su inicio, es decir, desde la coccion
del mosto para buscar una mejor sincronizacion entre las areas productivas del
proceso en general. Dicho estudio podria mejorar otros indicadores como tiempos de
ocupacién en cavas, mejoramiento del backlog, mantener controlado el makespan que

a su vez se verian reflejados en indicadores de consumo de energia y fluidos.
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