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RESUMEN

En el presente articulo de investigacion se desarrolla una propuesta de progra-
macion de operaciones que garantiza la toma eficiente de decisiones en el mediano
y corto plazo de las industrias fabricantes de alimento concentrado. La metodologia
planteada parte de la generacion de la explosion de materiales bajo el enfoque del
MRP y posteriormente continta con el desarrollo de un modelo de programacion
lineal entera mixta que coordina las operaciones de llenado de tolvas dosificadoras
de manera que se cuente oportunamente con las materias primas requeridas en el
proceso de dosificacion y se minimicen los costos relevantes en el sistema. La pro-
puesta se aplicd a un caso de estudio con datos reales y presentd mejores resultados
que los obtenidos en la practica por esta industria.
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SCHEDULING HOPPERS FILLING OPERATIONS
IN THE ANIMAL CONCENTRATED FEEDING INDUSTRY

ABSTRACT

This research paper develops a scheduling operations propose to ensure efficient
decision making in the short and medium term of concentrated feeding industry.
The proposed methodology part of generating the explosion of materials under the
MRP approach and then continues whit the development of a mixed integer linear
programming that coordinates the hopper filling operations so that the raw mate-
rials are opportunely in the dosing process and minimize the relevant costs in the
system. The proposal was applied to a case study whit real data and showed better
results than those obtained in practice by this industry.

Key words: Scheduling, Mixed integer lineal programming, concentrated feeding
industry, Materials requirements planning, production planning.
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INTRODUCCION

La planeacion y control de la produccion jue-
gan un papel importante dentro de las empresas
de manufactura ya que permiten satisfacer las ne-
cesidades de los clientes, los objetivos empresariales
y las restricciones propias del sistema mediante la
utilizaciéon y coordinacion efectiva de los recursos
disponibles.

Por lo general, el proceso de toma de decisiones
de la planeacién y control de la produccion tiene
una estructura jerarquica que esta conformada
por tres niveles principales: las decisiones estraté-
gicas o de largo plazo, las decisiones agregadas o
de mediano plazo y las decisiones operativas o de
corto plazo [1-2].

Las decisiones a largo plazo se enfocan en las
necesidades globales y los objetivos estratégicos de
la empresa, tales como la ubicacion de las instala-
ciones, las previsiones de la demanda y el disefio de
los productos. Las decisiones de mediano plazo a
menudo implican el establecimiento del programa
maestro de produccién, Master Production Schedule
MPS y la planeacién de los requerimientos de
materiales, Material Requirement Planning MRP.
Finalmente, las decisiones a corto plazo implican
el dia a dia de la programacion de operaciones, la
asignacion de los recursos, la secuencia del trabajo,
y el control de los talleres [3].

En este documento, la atencion se centra prin-
cipalmente en las decisiones de corto y mediano
plazo involucradas en las empresas de alimentos ba-
lanceados para animales. En este tipo de industrias
el proceso de fabricacion parte de la combinaciéon
o mezclas de materias primas mediante tolvas
dosificadoras. De esta manera, las decisiones de
mediano plazo se ocupan de determinar, dado el
plan de produccién, los requerimientos de materia-
les que deben estar disponibles en tolvas durante
los diferentes periodos de tiempo. Por su parte,
las decisiones de corto plazo apuntan a programar
correctamente las operaciones de llenado de tolvas
de manera que los requerimientos de materiales

establecidos en las decisiones de mediano plazo
se cumplan.

Actualmente, un inconveniente que se pre-
senta en la practica de las industrias de alimentos
balanceados para animales es que las decisiones de
mediano y corto plazo se toman de manera infor-
mal y poco tecnificadas, lo cual genera frecuentes
paros en la produccion a raiz de la ausencia de ma-
terias primas en el proceso de dosificacion y esto, a
su vez, ocasiona consecuencias como subutilizacion
de los recursos, incumplimiento en las fechas de
entrega, disminucion de la productividad, aumento
de los costos y altos inventarios innecesarios [4].

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente
trabajo se desarrolla una propuesta de programa-
cion de operaciones que garantiza la toma eficiente
de decisiones en el mediano y corto plazo de las
industrias fabricantes de alimento concentrado. La
propuesta inicia con la generacion de la explosion
de materiales bajo el enfoque del MRP y poste-
riormente se ejecuta un modelo de programacion
lineal entera mixta que coordina las operaciones
de llenado de tolvas dosificadoras y tiene como me-
dida de desempefio la minimizacion de los costos
de alistamiento y mantenimiento de inventario.

El presente articulo se estructura de la siguien-
te manera: en la seccion 1 se presenta una revision
bibliogrifica con las investigaciones que se tomaron
como referencia para el desarrollo de la propuesta,
la cual sera descrita detalladamente en la seccion
2. Posteriormente, en la seccién 3 se presentan
los resultados obtenidos al validar la propuesta en
un caso de estudio. En la seccion 4 se realiza un
analisis de sensibilidad y finalmente, en la seccion
5 se presentardn las conclusiones obtenidas.

1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Dentro de la literatura existen diversos estu-
dios que contribuyen al desarrollo de la propuesta
realizada en el presente articulo. Autores como
J. Dominguez et al. [2], realizan la explosion de
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materiales a partir de tres informaciones basicas:
el programa maestro de produccion, las listas de
materiales, Bill Of Material BOM vy los registros de
inventario. [gualmente, otros autores han utilizado
este punto de vista para desarrollar la explosion de
materiales bajo el enfoque del MRP en diferentes
industrias, tales como las fabricantes de aviones
[5] y las empresas manufactureras de paises como
Grecia [6] y Malasia [7].

A pesar del aporte significativo que ha tenido
el MRP en las industrias manufactureras muchos
autores han expuesto la necesidad de mejorar sus
caracteristicas iniciales. Dentro de estos se puede
encontrar a D. Nakagiriy S. Kuriyama [8], quienes
proponen una nueva regla de prioridad que incluye
en la toma de decisiones los pedidos pendientes por
entregar a los clientes y los pedidos pendientes por
recibir de los proveedores, dando mayor importan-
cia a aquellos materiales que presentan la diferencia
mas alta entre estos dos pardmetros.

Otros autores que proponen un cambio en el
MRP son ].C Hoy Y.L. Chang [9], estos reflejan la
necesidad de que la explosion de materiales vaya
mas alla del establecimiento de lo que se va a com-
prar o procesar y el momento en que esto se debe
hacer; por tal motivo proponen un modelo de opti-
mizacion que integra el Plan de Requerimientos de
Materiales MRP y la programacion de operaciones
mediante la filosofia del Just in Time JIT. El modelo
establece las operaciones que se deben llevar a cabo
en los diferentes periodos de tiempo de manera
que se cumpla el MRP y se minimicen los costos
totales de produccion del sistema.

Dada la importancia y los buenos resultados
que se obtienen al integrar el MRP con un modelo
de programacion de operaciones, se tomaron como
referencia diversos trabajos de programacion que
puedan ser integrados a la explosién de materiales
y que involucran factores como la asignacion de
recursos, el tamafo del lote y los tiempos de alis-
tamiento dependientes de la secuencia. Especifica-
mente, en las industrias de alimentos los tiempos
de alistamiento dependientes de la secuencia son

de vital importancia en la programacion, porque
algunas materias primas o productos contaminan
a otros si se presentan lotes sucesivos, lo cual hace
necesario hacer operaciones de limpieza para elimi-
nar la contaminacion y poder fabricar el siguiente
lote de produccion [10].

Por ejemplo, en las industrias fabricantes de
yogur se deben realizar operaciones de limpieza en
las lineas de produccion cuando algunas grasas uti-
lizadas para la fabricacion de un tipo de producto
no son compatibles con los demas tipos de grasas
que se utilizan para fabricar otros lacteos, como
lo mencionan P. Doganis y H. Sarimveiss [11].
En este sentido, la programacion de operaciones
debe apuntar a establecer la secuencia ¢ptima de
las operaciones que minimice los tiempos de alis-
tamiento y que cumpla con los requerimientos de
produccion.

Dentro de los estudios de programacion de
operaciones que consideran los tiempos de alista-
miento dependientes de la secuencia se encuentra
la propuesta desarrollada por E. Gargouri et al.
[12] quienes presentan un modelo de programacion
lineal para las industrias agroalimentarias, el cual
minimiza los costos de los productos vencidos y
toma en cuenta factores como las limpiezas, los
tiempos de alistamiento dependientes de la secuen-
cia y las fechas de vencimiento de los productos y
las mezclas.

R. Tadei et al. [13], también tratan el proble-
ma de programacién de operaciones dentro de la
industria de alimentos, incluyendo la planifica-
cion agregada de la produccion. En este caso, los
tiempos de alistamiento no solo son generados
por los productos sino también por las materias
primas.

Por ultimo, E. Del Rosario et al., [14] abordan el
problema de programacion de transportadores para
el llenado de silos en una empresa de alimentos,
mediante una heuristica que minimiza los tiempos
de alistamiento y garantiza que las materias primas
se encuentren en estos silos cuando se necesiten.
Como resultado, se obtiene la programacion de
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cada transportador y el inventario final disponible
de cada materia prima.

De acuerdo con las investigaciones menciona-
das, la propuesta planteada en este articulo presen-
ta la explosion de materiales a partir del programa
maestro de produccion, las listas de materiales y los
registros de inventarios. Adicionalmente, se desa-
rrolla un modelo de programacién de operaciones
que toma en cuenta los tiempos de alistamiento
y que se integra al MRP para coordinar las ope-
raciones de llenado de tolvas. A continuacién se
describira con mas detalle la propuesta desarrollada

2 METODOLOGIA

La metodologia planteada parte del cdlculo de
los requerimientos de materiales, que se elabora de
manera similar al enfoque del MRP, en donde a
partir del Programa Maestro de Produccion MPS,
se desagregan las necesidades de materia prima y
los tiempos en que estas serdn requeridas, mediante
la utilizacion de listas de materiales que en este
caso son las dietas nutricionales de cada alimento.

Una vez desarrollado el plan de materiales, se
procede con la programacion de las operaciones
necesarias para el cumplimiento de dicho plan. Esta
programacion considera tres aspectos fundamenta-
les del sistema. El primero es la asignacion de los
recursos que se utilizardn para enviar los materiales
desde su punto de almacenamiento, es decir, desde
bodegas o silos, hasta las tolvas dosificadoras; el
segundo es la cantidad de materias primas a enviar
por dichos recursos; y el tercero es la secuencia en
que se enviaran los materiales teniendo en cuenta
que el cambio de materias primas genera tiempos
de alistamientos totales dependientes de la secuen-
cia. La figura 1 ilustra la metodologia mencionada.

Adicionalmente, la programacion de operacio-
nes se hace a partir de un modelo matemadtico que
se aplica en dos fases metodoldgicas, de acuerdo
con la forma como se realiza el proceso, el cual
inicia con un prellenado de tolvas y luego continua
el llenado y uso simultaneo de los materiales que
se encuentran en dichas tolvas. La primera fase

tiene como funcion objetivo determinar los valo-
res minimos del inventario inicial que se deben
tener en tolvas de cada materia prima antes de
comenzar la produccion. Esto se hace con el fin de
que el sistema opere sin paros y pueda cumplir los
requerimientos de materiales, dada la capacidad del
sistema y los picos de la demanda. La segunda fase
toma los valores obtenidos del inventario inicial
como datos de entrada y apunta a la minimizacion
de los costos de alistamiento y mantenimiento de
inventario, cumpliendo al mismo tiempo con la
demanda de los materiales en los distintos periodos
de tiempo. Tanto en la fase 1 como en la fase 2 se
utiliza el modelo de programacion entera mixta
propuesto, variando las funciones objetivo y algu-
nas caracteristicas de las restricciones.

2.1 Modelo propuesto

. Supuestos

Se asumen conocidos: el programa maestro de
produccion, las listas de materiales, las velocidades
de llenado de los equipos, la capacidad de las tolvas
y los tiempos de alistamiento.

Los tiempos de alistamiento dependen de la se-
cuencia de las operaciones y solo son considerados

Programa
Maestro de
Produccion

N

Lista [—

de materiales

2. PROGRAMACION DE
OPERACIONES

1. EXPLOSION DE
MATERIALES —

Registro
de inventarios

Figura 1. Metodologia de la propuesta de
programacién de operaciones

Fuente: elaboracion propia.
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cuando estas son manuales, en las operaciones auto-  de dosificacion se encuentran siempre disponibles
maticas estos tiempos se consideran despreciables.  en las bodegas o los silos.
Las materias primas requeridas en el proceso Se debe satisfacer plenamente la demanda.
. Notacion
Conjuntos

MP: Conjunto de materias primas MP = {1..., M} contiene los indices i, k.
EL: Conjunto de elevadores EL = {1..., ]} contiene los indices j.

TR: Conjunto de transportadores TR = {1..., TR} contiene los indices tr.
TI: Conjunto de periodos de tiempo TI = {1..., T} contiene los indices t.

Conjuntos Inducidos

MPEL[j]: Conjunto de materias primas que pueden ser transportadas por el elevador j.
MPTR [tr]: Conjunto de materias primas que pueden ser manejadas por el transportador tr.
Pardmetros
VLL,; = Velocidad llenado de la materia prima i en el elevador j(Kg/min)
Vv (jeEL), v(i € MPEL[j])
REQ,, = Requerimiento de la materia prima i en el tiempo t (Kg)
CAP = Capacidad de llenado de la materia prima i (Kg) Vv (ie MP)
HVT = Duracion de la ventana de tiempo(min)
TSU ;= Tiempo de alistamiento al pasar de la materia prima i a la k en el elevador j(min)
V(jeEL) Y((i,k) € MPEL[]])
CTS = Costos fijos de alistamiento ($/ min)

CTI, = Costos de mantener la materias prima i en tolvas ($/kg) V(ie MP)

Variables
l,, = Inventario de la materia prima i en el tiempo t (Kg) V(ieMP),v(teTI)
N, = Inventario inicial de la materia prima i(Kg) v (ieMP)

1. Si la materia prima i es transportada por el elevador j en el tiempo t
47 10. De lo contrario V(j € EL),¥ (i € MPEL[]]),V(t€TI)

1. Si en el periodo t es transportada la materia prima i y en el periodo t -1 la materia
Ziw,=1 primakenel elevador ]
0. De lo contrario ¥ (j € EL),V(i,k € MPEL[j]),V(t €TI)

Universidad de Medellin



Programacion de operaciones para el llenado de tolvas dosificadoras en una empresa de concentrados 171

* Formulacion matematica
Funciones objetivo

Fase 1. Minimizacion del inventario inicial

Miny=3"N; (Kg)

ieMP
Fase 2.Minimizacion de los costos de alistamiento y mantenimiento de inventario

X > > TS *Z *CTS

jeEL ieMPEL[]] keMPEL[]teTI

+3 31, *CTL+ > N*CTI, (%)

ieMP teTI ieMP

Miny =

Restricciones
De demanda

Ii,t—l + (HVT*Xj,i,t - Z TSUj,i,k*Zj,i,k,t)VLLj,i = REQi,t + Ii,t

keMPEL[j]
V(jeEL), Y(i e MPEL[j]), V(t e TI)(t #1)
N, + (HVT*XLM— > TSUj'i'k*Zj'i,k't]VLLjyi =REQ,, + I,

keMPELLj]

¥(j<EL), ¥(i e MPELL]]), v (t e TI)(t =1)

I, > REQ, ,,, v(ieMP), ¥(teTI)(t<T)

N; > REQ, , V(ieMP),V(teTI)(t=1)
De capacidad

I, < CAP v (ie MP), ¥(teTI)

N, < CAP v (ie MP)

De asignacion
Z X S1 V(jeEL), V(teTI)
iQMPEL[]]
’ X., <1 V(teTl), V(treTR)

Jit
jeELieMPEL[j]MPTR[tr]

Funcionales para la relacion entre las variables binarias

3 Z <=1 Y(jeEL), ¥(ieMPEL[]]), V(teTI)
Xipt Xy <14 Zy V(<EL), v((i.k) e MPELL]), ¥(te TI(t>1)
Obvias
X € {01 v (jeEL), V(i e MPEL[]]), V(teTI)
Z,w. € 10,1} V(jeEL), V((i,k) e MPELL]]), V(teTI)
li =0 V(ieMP), V(teTI)
N, >0 Vv (ie MP)

@

)

€)

v
®)

©)
(10)
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*  Formulacion verbal del modelo

En la primera fase la funcién objetivo Ec. (1),
busca minimizar el inventario inicial de las mate-
rias primas al inicio de la produccion. Por su parte,
la funcién objetivo de la fase 2 Ec. (2) busca mini-
mizar los costos de alistamiento y mantenimiento
de inventario, ya que estos son los mas significativos
en el sistema de fabricacion objeto de estudio.

En la fase 1 se utilizan todas las restricciones
expuestas anteriormente. En donde, las Ecs. (3) y
(4) buscan satisfacer los requerimientos de deman-
da, estableciendo que el inventario inicial mas la
cantidad de materia prima llenada en el periodo
debe ser igual a los requerimientos de demanda
mas el inventario final. Con las ecuaciones (5) y
(6) se asegura que el inventario que se mantiene en
tolvas de una materia prima en un determinado
momento sea mayor o igual a los requerimientos
de la misma en el periodo siguiente; esto debido a
que si se llevan a cabo las operaciones de llenado
de material en el mismo momento en que este es
requerido, la velocidad del proceso de dosificacion
disminuye. Las ecuaciones (7) y (8) aseguran que
el inventario en tolvas cumpla con las capacidades
disponibles de almacenamiento de cada materia
prima. Con las ecuaciones (9) y (10) se garantiza
que los elevadores y transportadores solo pueden
manejar un material a la vez. Las ecuaciones (11)
y (12) permiten la activacion de los tiempos de
alistamiento. Por ultimo, las ecuaciones (13), (14),
(15) y (16) son las restricciones obvias.

En la segunda fase se utilizan las mismas
restricciones, exceptuando las representadas por
las ecuaciones (6) y (8) pues el inventario minimo
establecido ya cumple con estas restricciones.

3 RESULTADOSY DISCUSIONES

La propuesta desarrollada fue validada me-
diante un caso de estudio tomado de una empresa
productora de alimentos concentrados de la region
del Valle del Cauca. En esta, el nimero de equipos
utilizados para el transporte de la materia prima
son dos elevadores: el elevador 1 maneja las ma-

terias primas que se encuentran almacenadas en
bodegas; en este las operaciones de llenado se rea-
lizan manuales y, por ende, se generan tiempos de
alistamiento debido a las operaciones de limpieza
y al traslado de herramienta y personal dentro de
las bodegas. Por su parte, el elevador 2 maneja las
materias primas que estdn almacenadas en silos;
en este las operaciones de llenado son automati-
cas y los tiempos de alistamiento se consideran
despreciables. Para la naturaleza del problema se
realizo la planeacion de un turno de produccion
considerando periodos de 12 minutos.

El modelo fue implementado mediante el
lenguaje de programacion AMPL y se utilizo como
herramienta computacional para la solucién Cplex
12.1®. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos.

. Explosion de materiales

Dado el MPS del horizonte de planeacion y
las listas de materiales de cada producto, se obtu-
vieron los requerimientos de las materias primas
necesarias en el proceso de dosificacion durante los
diferentes periodos de tiempo. La tabla 1 presenta
los resultados obtenidos.

Como se puede observar, en algunos periodos
de tiempo los requerimientos totales de las materias
primas son altos y por lo general no son constantes,
lo cual evidencia la importancia de la fase 1, pues
se hace necesario contar con un inventario inicial
en tolvas para satisfacer los picos en la demanda
de materiales, dadas las condiciones de capacidad
del sistema.

. Resultados fase |

El inventario inicial obtenido busca satisfacer
la totalidad de los requerimientos de aquellas mate-
rias primas que se demandan en menor proporcion
durante el horizonte de planeacion. Esto con el
fin de minimizar los tiempos de alistamiento y de
enfocar las operaciones de llenado en los materiales
que se requieren con mayor proporcion. Garantizar
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Tabla 1. Requerimientos de Materiales

Requerimientos (kilogramos)

MP | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 1213 ] 1415 16| 17 18 | 19 | 20 |Total
1 | 563 | 1126 | 1126 | 1126 | 1126 | 563 | O | 563 | 1126 | 1126 | 1689 | 1126 | O 0 0 0 0 0 0 0 |11.259
2 71 | 143 | 143 | 143 | 143 | 71 0 71 | 143 | 143 | 214 | 143 | © 0 0 0 0 0 0 0 | 1427
3 | 288 576 | 576 | 576 | 576 | 979 | 691 | 288 | 576 | 576 | 864 | 576 | O 0 0 0 0 0 | 691 | 345 |8.178
4 1606 | 0 0 0 0 0 |303]303| 0 0 0 0 0 | 134|267 | 267 | 267 | 606 | O 0 |2.753
5 140 0O 0 0 0 0 70 | 70 0 0 0 0 0 75 | 150 | 150 | 150 | 140 | 0 0 | 944
6 [102] 0 0 0 0 0 51 | 51 0 0 0 0 0 51 1102 | 102 | 102 | 102 | © 0 | 661
7 |1881| O 0 0 0 0 | 9411941 | O 0 0 0 | 298 | 1421 | 2246|2246 | 2246 | 1881 | O 0 |14.100
8 | 164 | 329 | 329 | 329 | 329 | 404 | 240 | 164 | 329 | 329 | 493 | 329 | O 0 0 0 0 0 | 240 | 120 |4.126
9 94 | 189 | 189 | 189 | 189 | 848 | 754 | 94 | 189 | 189 | 283 | 189 | O 0 0 0 0 0 | 754 | 377 |4.526
10 | 192 | 383 | 383 | 383 | 383 | 1023 | 831 | 192 | 383 | 383 | 575 | 383 | 1600 | 1600| O 0 0 0 | 831 | 416 |9.940
11 648 | 0 0 0 0 0 | 324]324| 0 0 0 0 | 600|929 | 658 | 658 | 658 | 648 | O 0 |5447
12 1492 0 0 0 0 0 | 246|246 | O 0 0 0 0 | 344 | 688 | 688 | 688|492 | 0 0 |3.883

Total |5.241]2.745|2.745 | 2.745 | 2.745 | 3.889| 4.451 | 3.307 | 2.745 | 2.745 | 4.117 | 2.745|2.498 | 4.553 | 4.110 | 4.110| 4.110 | 3.869 | 2.517 | 1.258

Fuente: elaboracién propia.

el inventario inicial minimo es importante porque ~ * Resultados fase 2

permite que con las operaciones de llenado se
cumplan los requerimientos de materiales y no se
presenten paros en las operaciones. Ademas, tener
informacion del inventario inicial minimo permite
determinar desde cudnto tiempo antes del inicio
de la produccion se deben comenzar a realizar las
operaciones de llenado de tolvas.

Esta situacion se presenta siempre y cuando
las dosificadoras se encuentren vacias, pues una
vez inicien las operaciones de llenado se debe ga-
rantizar que desde el periodo anterior se cumplan
los requerimientos del periodo siguiente. Con
los datos del caso de estudio, las operaciones de
llenado deben comenzar aproximadamente 43
minutos antes de la produccion para garantizar que
las materias primas se encuentren oportunamente
en el proceso de dosificacion.

En esta fase se toman como valores de entrada
los datos del inventario inicial y el cilculo de los
requerimientos de materiales obtenidos anterior-
mente, y se derivan los resultados referentes a la
programacion de llenado de tolvas para cada ele-
vador. En la figura 2 se presenta la programacion
del elevador 1.

Como se observa, al inicio del horizonte de
planeacion los tamafios de los lotes son mas gran-
des que al final. Esto se debe a que inicialmente
las tolvas se encuentran vacias y el programa
busca satisfacer gran parte de los requerimientos
de aquellos materiales que se necesitan en mayor
proporcion como lo son el numero 2, 9y 10, para
posteriormente dedicarse a los materiales que se
requieren en menor proporcion como lo son el 5
y el 12. Ademas, esta situacion también se ocasio-
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Figura 2. Programacién de operaciones para el elevador 1

Fuente: elaboracion propia.

na porque el inventario inicial busca satisfacer la
totalidad de los requerimientos menores, y de esta
manera el programa al comienzo de la produccion
se enfoca en las necesidades mayores.

Algo importante que se analizo en la progra-
macion del elevador 1 es que el programa propone
tamanos de lotes menores a los manejados actual-
mente en las industrias de alimentos concentrados,
lo cual permite que haya mayor flexibilidad en las
operaciones de llenado y evita los altos niveles de
inventarios innecesarios; situacion que es contraria
a la practica, en donde se busca minimizar los tiem-
pos de alistamiento a partir de tamafios de lotes
grandes, lo cual genera altos inventarios innecesa-
rios de algunas materias primas e insuficiencia de
otras dentro del proceso de dosificacion.

Los altos inventarios de materia prima en el
proceso de dosificacion son criticos dentro de las
industrias de alimentos concentrados, porque las
caracteristicas perecederas y de humedad de los
materiales no permiten que estos sean almacenados
en tolvas por largos periodos de tiempo. Ademas,
las formulas nutricionales son, por lo general
variables; de esta manera un exceso de inventario
puede generar actividades para desocupar tolvas
con materias primas que no seran requeridas en

los periodos de tiempo posteriores, lo cual impli-
ca un sobre costo, ya que ademds del tiempo y la
mano de obra invertida en enviar los materiales a
las tolvas serd necesario un tiempo adicional para
desocuparlas. De esta manera, es preferible tener
las materias primas almacenadas en bodegas o en
silos que en las tolvas de dosificacion.

Ademas de lo anterior, con los resultados obte-
nidos se observo que el cuello de botella del sistema
es el elevador 1, ya que el elevador 2 no tiene nin-
gun inconveniente para cumplir los requerimientos
de materiales, pues las operaciones de llenado de
este recurso son mas rapidas por ser automaticas y
presentan tiempos de alistamiento despreciables.
Adicionalmente, el elevador 2 maneja cantidades
menores de materias primas que el elevador 1. En
este sentido, el presente analisis se enfoca en los
resultados obtenidos del recurso restringido.

Por otro lado, la funcion objetivo de la fase 2
indica que los costos totales se distribuyen de la
forma como se presenta en la figura 3, donde el 96%
de los costos totales hacen referencia a los costos de
mantenimiento de inventario, mientras que el 4%
restante corresponde a los costos de alistamiento.

La gran participacion de los costos de manteni-
miento de inventario en los costos totales se debe a
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96%

Figura 3. Distribucién de los costos totales en la Fase 2
Fuente: elaboracion propia.

que estos son bastante altos frente a los costos de
alistamiento, ademas el gran volumen de materiales
que manejan este tipo de industrias, y el hecho
de que se garantice desde un periodo anterior los
requerimientos del periodo siguiente contribuye a
que se genere esta situacion.

Inicialmente se presentaba un registro de
pérdida correspondiente al 19% de las horas del
tiempo productivo, es decir, 1,52 horas por turno,
a causa de paros asociados a la carencia de materia
prima disponible en las tolvas; al implementar el
modelo propuesto, que incluye en sus restricciones
el cumplimiento de los requerimientos, se elimina
la ocurrencia de paros por esta causa y se disminu-
yen los tiempos de alistamiento, condiciones que
contribuyen a un ahorro aproximado de 35 millo-
nes de pesos mensuales para la empresa donde se
realizo el caso de estudio.

4  ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizé un analisis de sensibilidad variando
parametros tales como los requerimientos de los
materiales, los costos del sistema, los tiempos de
alistamiento y las velocidades de llenado de los
elevadores. Como resultado, se observo que el
modelo se comporta bien frente a los diferentes

cambios en el sistema, ademas entre los aspectos
importantes encontrados en el analisis se obtuvo
que el inventario inicial tiene una gran sensibilidad
frente a variaciones en los parametros menciona-
dos. De esta manera es de vital importancia que
este sea considerado antes de iniciar la produccion,
tal como lo hace la propuesta desarrollada en el
presente articulo.

Debido a que en los resultados presentados en
la seccion anterior se evidencié que el elevador 1
es el que presenta mayores restricciones dentro del
sistema, en el presente estudio solo se presentarin
en detalle los resultados obtenidos al modificar la
velocidad de llenado de este elevador, con el fin
de determinar el impacto que tiene desarrollar
actividades en pro de aumentar su capacidad. Las
variaciones consisten en multiplicar los valores
establecidos en el caso de estudio por un 50%,

100%, 150%, 175% y 200%.

. Resultado del andlisis de sensibilidad

Como se observa en la figura 4, el incremento
de las velocidades de llenado genera un impacto
importante dentro del inventario inicial minimo
que debe haber en tolvas de las materias primas
manejadas por el elevador 1, el cual disminuye con-
siderablemente, pues a medida que este elevador
tiene mas capacidad es posible cumplir los reque-
rimientos de materiales sin tener altas cantidades
de inventario inicial.

Por otro lado, el incremento en la velocidad
de llenado del elevador 1 permite enviar mayor
cantidad de materias primas a las tolvas en menos
tiempo, lo cual hace posible que los requerimientos
de materiales se cumplan mds rapido y se presenten
mayores cambios en las materias primas manejadas,
y esto aumenta los tiempos de alistamiento del
sistema. La figura 5 ilustra esta situacion.

Con los resultados obtenidos, se puede analizar
que particularmente para el caso de estudio eva-
luado, realizar actividades en pro de aumentar la
velocidad de llenado del elevador 1 genera grandes
beneficios en el sistema. Estas actividades pueden
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Figura 4. Comportamiento del Inventario inicial
al aumentar las velocidades de llenado

Fuente: elaboracion propia.

estar orientadas a optimizar la ubicaciéon de las
materias primas en las bodegas de manera que se
minimicen el traslado de personal y herramientas.
Por ejemplo, es posible proponer acercar los mate-
riales al elevador o ubicar las materias primas de
una misma familia de productos dentro de una
bodega para reducir el desplazamiento de la mano
de obra, pues por lo general el plan de produccion
se hace por familias de productos.

Por otra parte, se pueden desarrollar mejoras
en las técnicas de llenado manual utilizadas en la
actualidad por las industrias de alimentos concen-
trados para animales, bien sea implementando un
mejor método o utilizando equipos que agilicen
este tipo de operaciones.

5 CONCLUSIONES

La propuesta desarrollada en el presente ar-
ticulo permite abordar el problema de progra-
macién de operaciones para el llenado de tolvas
dosificadoras dentro de las empresas fabricantes
de alimentos concentrados, lo cual contribuye al
mejor aprovechamiento de los recursos, al aumento
de la productividad y al ahorro de dinero en este
tipo de industrias.

Entre los aportes importantes que presenta la
propuesta se encuentra la integracion del MRP y

Figura 5. Comportamiento de los tiempos
improductivos en el Elevador 1

Fuente: elaboracion propia.

la programacién de operaciones, lo cual permite la
toma de decisiones efectivas en el mediano y corto
plazo de las industrias de alimentos concentrados.
Ademas, dado que estas no son las tnicas indus-
trias que mezclan materiales con tolvas dosificado-
ras, la presente propuesta también es aplicable a in-
dustrias que presentan este tipo de configuracion,
como lo son las harineras o los molinos.

En cuanto a las operaciones de llenado, el pro-
grama propone manejar tamafos de lotes menores
a los manejados en la practica por las industrias
de concentrados, pues a pesar de que se incurra
en tiempos de alistamiento mayores se minimizan
las cantidades de inventario almacenado en tolvas
y es posible cumplir con los requerimientos de
materiales establecidos.

Adicionalmente, se analizo que el inventario
inicial minimo que se establece en la fase 1 tiene
una gran sensibilidad frente a cambios en para-
metros como las velocidades de llenado de los
elevadores y los requerimientos de los materiales.
De esta manera, es importante prestar bastante
atencién a la disponibilidad de este inventario
antes de comenzar las actividades de dosificacion.

Por otro lado, el hecho de que el elevador 2
permanezca la mayor parte del tiempo libre, genera
propuestas como que este tiempo sea utilizado en
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otras actividades que no se pueden realizar mien-
tras el elevador se encuentra ocupado, tales como
las tareas de mantenimiento.

Por ultimo, como investigaciones futuras, la
propuesta permite desarrollar heuristicas para
disminuir el tiempo de solucion del problema.
También, otras investigaciones pueden estar orien-
tadas a estudiar el impacto que tiene en el mante-
nimiento de inventario, reducir la duracion de los
periodos de tiempo. Ademas, es posible desarrollar
propuestas que incluyan el programa maestro de la
produccion y la planeacion agregada.
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