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Resumen: Actualmente, se ha visto la necesidad de integrar diferentes modelos de
aplicacién que ayuden a una empresa a mejorar continuamente Sus pProcesos,
mediante el manejo acertado de las variables que intervienen en dicho proceso, y de
los recursos necesarios, buscando el mejoramiento de su productividad y
competitividad. En este trabajo, se muestran dos metodologias para que la empresa
Estampados J.A utilice alternativas de manejo eficiente de su proceso productivo,
reduciendo los costos de los desperdicios industriales. La primera es un modelo de
disefio experimental y la segunda, un modelo de programacion lineal, a partir de los
cuales se lograron encontrar los niveles 6ptimos con los cuales debe funcionar el
proceso estudiado para la disminucion de los desperdicios y se mostré que por
medio de la herramienta de optimizacion es posible valorizar los costos que puede
acarrear el proceso estudiado si se minimiza la generacion de sus desperdicios.
Copyright © 2009 UPB.

Abstract: Nowadays it has been necessary to integrate different application models
helping to a company to continually improve their processes through the successful
management of both: the variables involved in this process as well as the resources
required for it, looking for the improvement of productivity and competitiveness. In
this work, two methodologies are provided to Estampados J.A, in order to have
alternatives of efficient management of their productive process reducting costs of
wastes. The first is an experimental design model and the second, a linear
programming model, through which optimal levels were detected to reduce wastes
of the productive process studied, and it was shown that costs valorization was
possible using optimization tool when minimization wastes is done.

Keywords: Experimental Design, Linear Programming, industrial wastes,
optimization.
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1. INTRODUCCION

El estudio de desperdicios industriales es
necesario ya que existen empresas que
normalmente no tienen una buena planeacion y
métodos de estimacion de los recursos a utilizar
en sus procesos, 1o que ocasiona un uso irregular
de estos y una reduccion de su nivel de
competitividad. El desperdicio industrial es
cualquier ineficiencia en el uso de equipo,
material, trabajo, o capital en cantidades que
generan costos innecesarios en los procesos
productivos (Torres et al (1999)).

La programacion lineal es una herramienta util
para la optimizacion de los recursos ya que
dependiendo de los objetivos que se trace una
empresa, proporciona soluciones eficientes que
podrian ayudar a la toma de decisiones, y al logro
de un buen funcionamiento en el sistema
estudiado (Sala Garrido, R. 1993). Esto permite
aumentar la eficiencia, calidad y productividad de
todos aquellos procesos que son parte vital de una
empresa.

En este trabajo, se pretende hacer un estudio
sobre la minimizacion de  desperdicios
industriales aplicado al proceso de estampacion
en plastico de la empresa Estampados J.A.,
utilizando el analisis y disefio de experimentos y
un modelo de programacion lineal. Estas
metodologias buscan determinar la combinacién
Optima de cantidad de pintura y cantidad de
disolvente que minimiza el costo del desperdicio.

Asi mismo, se utiliza un andlisis de sensibilidad
gue permite dar a conocer los cambios
permisibles de los diferentes parametros de la
solucidén optima para la toma de decisiones, y que
ademas, la empresa pueda tener un mejor control
sobre la asignacion, distribucién y manejo de los
recursos, para evitar sobrecostos en la compra de
materiales y de esta manera tener un buen
aprovechamiento de los mismos, aumentando la
competitividad y productividad de la compafiia.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen metodologias para el tratamiento de
desperdicios en la industria, de manera que
puedan disminuirse, asi como el costo que ellos
acarrean. Una de ellas es la propuesta realizada
por trabajo de Torres Formoso et al (1999), cuyo
proposito  fue establecer procedimientos de
control de desperdicios como parte cotidiana de la
tarea de gestibn. Se wusa un sistema de
aprendizaje, se enfatiza la transparencia, y se
emplean técnicas cualitativas y cuantitativas de
recoleccién de datos, esto facilita a la empresa un
mejoramiento continuo, en la medida en que
provee a sus trabajadores de capacitacion sobre la
gestion eficiente de sus labores.

Igualmente, Acevedo Lizarazo et al (2003),
muestran un modelo de programacion lineal para
la disminucion de desperdicios y Arbib, C. et al
(2002), utilizan un modelo matematico basado en
programacion lineal el cual fue desarrollado en un
problema de corte y reutilizacién aplicado a un
problema real en la fabricacion de partes de
automoviles. Ademés de la existencia de estos
trabajos, en otros como el de Jenkins, L. (1982),
se muestran aplicaciones de técnicas heuristicas y
procedimientos  computacionales para la
realizacion de andlisis paramétricos usando
Programacién Lineal Entera Mixta (MILP) en
recuperacion de residuos solidos.
Adicionalmente, existen modelos propuestos para
su optimizacion, como el algoritmo propuesto por
Rivero, Gémez y Flores, A (2005), que usa

programacion dinamica para minimizar el
desperdicio de materiales.
Lo anterior, muestra un horizonte de

investigacion hacia la optimizacién de procesos
disminuyendo desperdicios.

En el caso estudiado en este trabajo, se observo
que en Estampados J.A. se estd incurriendo en
costos innecesarios en el manejo ineficiente de
los recursos de pintura y disolvente que pueden
afectar la rentabilidad y solvencia de esta al no
hacer un control adecuado de los desperdicios,
pues no contaba con ninguna metodologia de
control de los mismos, o mediciones previas de
materia prima para disminuirlos. Ademas, es de
especial interés el proceso de estampado de
plastico, donde los desperdicios se conforman por
la mezcla de disolvente y de pintura.
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De esta manera, se ve la necesidad de
implementar una metodologia validada a traves
de una técnica estadistica como es el disefio
experimental y cuyo resultado sea ademés
mejorado al utilizar un modelo de apoyo para la
toma de decisiones, como es la programacion
lineal dirigida a la disminucion de desperdicios en
esta empresa.

A continuacion se describiran las metodologias
utilizadas.

3. METODOLOGIA

3.1. Disefio experimental.

La metodologia propuesta por Montgomery,
(2000), puede resumirse en los siguientes
aspectos para la planeacion de un disefio
experimental.

Planeacién del disefio experimental: Se trata de
encontrar los niveles adecuados de los factores
gue intervienen en el proceso de estampado para
disminuir el desperdicio de pintura del proceso de
estampado de 1 producto.

Eleccion de factores y niveles: estos fueron
determinados por medio de entrevistas y una
encuesta realizada a los encargados del proceso, a
partir de los cuales, se determinaron los
siguientes:

Factor 1: Cantidad de pintura. Niveles: 40 ml, 60
mi

Factor 2: Cantidad de disolvente. Niveles: 10 ml,
15 ml.

Factor 3: Operario. Niveles: Operario 1, Operario
2, Operario 3.

Factor de blogueo: Turno . Niveles :

Turno 1: Mafiana (7:00 am — 1:00 pm)
Turno 2: Tarde (1:30 pm — 5:00 pm)

El modelo de efectos fijos es:
Yig=pt oi + B + v = M + (@Bt (ay)ic + (By)i
+(oPBy)iik + &k

Donde:

Yii: Variable respuesta desperdicio de material
(vol, en ml).
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oli: i-ésimo efecto del factor Pintura

Bj: j-ésimo efecto del factor Disolvente
Yk k-ésimo efecto del factor Operario
M I-ésimo efecto del blogue turno

(aB)i:  ij-esimo efecto de interaccion entre
Pintura y Disolvente.

(oy)ik:  ik-esimo efecto de interaccion entre
Pintura y Operario.

(By)i:  jk-esimo efecto de interaccion entre
Disolvente y Operario.

(aPy)j: ijk-esimo efecto de interaccion entre
Pintura, Disolvente y Operario.

Posterior a estos planteamientos se realizd la
recoleccion de los datos y se procede con el
analisis utilizando el programa R'.

La recomendacion de los mejores niveles, seran
aquellos que produzcan menor cantidad de
desperdicios medidos por vez que se realiza el
estampado con las cantidades fijas de pintura y
disolvente por corrida experimental.

Los mejores niveles encontrados servirdn como
base para determinar unos parametros requeridos
en el modelo de programacion lineal que se
establece a continuacion.

3.2.Programacion lineal.

El modelo propuesto consiste en la minimizacion
de los desperdicios industriales generados en el
proceso de estampacion de un producto plastico
en la empresa.

Por ello, la forma del modelo de programacién
lineal serd como se expresa a continuacion:

Min (1)

Donde Z representa el costo del desperdicio de
disolvente (isoforona) y pintura PVC en el
proceso de estampacion de pléstico por vez que se
hace este, cada una de las cuales emplean 50 ml
en la mezcla para hacer el estampado,
considerando que los coeficientes a; son los
costos del desperdicio, y X; corresponden a las
cantidades de desperdicio de disolvente y de
pintura, con i=d.
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Las restricciones del problema se definiran segun
la composicidon del desperdicio respondiendo a las
preguntas:

e Cuénto debe ser el desperdicio maximo de
disolvente? Y cuanto de pintura?

e Cuénta es la produccion maxima en un dia?
Esto depende de las unidades producidas en
un dia.

Para realizar las restricciones se tomaré en cuenta
el nivel optimo encontrado en el disefio
experimental, a partir de este, se determinara el
costo del desperdicio minimo z como la suma
producto entre el valor por cantidad y la cantidad
Xi.

Este planteamiento sera mostrado en la seccion de
resultados.

4. RESULTADOS

4.1. Resultados del disefio experimental

En la Figura 1, se muestra el grafico de
interaccién entre estos los factores Operario,
pintura y disolvente.

Interaccion triple

operario

1
2
3

30 40

mean of pes

20

40m:10m 40m:15m 60m:10m 60m:15m

pintura:disolvente

Fig. 1. Interacciéon triple entre cantidad de
pintura, disolvente y operario.

Segin esta figura, se aprecia una aparente
interaccion entre estos 3 factores, por los cambios
evidentes en las diferencias entre medias de un
nivel a otro de la combinacién pintura con
disolvente, lo cual puede mostrar que el modelo
de disefio multifactorial a emplear puede ser
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adecuado para explicar la cantidad de mezcla
entre pintura y disolvente desperdiciados.

Posterior a esta exploracion fue estimado
entonces el modelo de disefio experimental donde
la variable respuesta es el volumen de desperdicio
por vez que se realiza la plancha de estampacion,
considerando  los  factores  mencionados
previamente.

La estimacién del modelo ANOVA, con el
programa R* arrojo los resultados siguientes.

Tabla 1. Tabla de Andlisis de varianza del disefio
experimental.

Fuente de Sum Mean F

variacion Df Sq Sq value Pr(>F)
(operario) 2 48316 24158 534 0.01
Pintura 1 33391 33391 7.38 0.01
Disolvente 1 18204 18204 40.22 0
(operario):disolvente 2 71261 356.3 7.87 0.001
pintura:disolvente 1 200.9 2009 444 0.042
(operario):pintura 2 28,53 14.27 0.32 0.7
(operario):pin:disol 2 466.08 233.04 5.15 0.01
Residuals 36 1629.37 45.26

Hallazgos

La significancia de las interacciones de los
diferentes efectos (vp<0.05) indica que la
incidencia del operario sobre la variable respuesta
desperdicio se ve afectada por la cantidad de
disolvente utilizada, tal como sucede con la
mezcla de pintura y disolvente. Lo anterior nos
permite tener un mejor panorama del proceso de
estampado y asi ejercer un mejor control sobre el
mismao.

Considerando ademas que la interaccion triple es
significativa (vp=0.01<0.05), los niveles a
recomendar van en el uso de un adecuado nivel
de disolvente y pintura, pero con el mejor método
del operario.

Segln el andlisis de medias y efectos de la
interaccion triple que resultd significativa, se
demuestra que los niveles recomendables son el
trabajo de los operarios 2 y 3 con cantidad de
pintura 40 ml usando 10 ml de disolvente, siendo
muy diferentes al operario 1. Este ltimo produce
menos desperdicio si usa 40 ml de pinturay 10 6
15ml de disolvente, por tener igualdad de medias
de acuerdo a la prueba de Tukey, pero produce
mas que los otros operarios cuando usan 15 ml.
Esto sugiere que su método de mezclado y

! Project. Rgui. <Disponible en http://www.cran.r-
project.org.>
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estampado puede ser diferente de los otros
operarios para estos niveles, lo que produce
diferencias en los desperdicios.

Adicionalmente, con una potencia de 96.79%, se
puede decir que se obtuvo un modelo confiable y
con un tamafio de muestra y réplicas adecuado.

Por medio de las pruebas analiticas de Shapiro,
con un vp=0.513, y Bartlett, con vp=0.27 se
encontr6 normalidad de residuales y varianza
constante, asi como no correlacion entre los
residuales con la de Durbin Watson (vp=0.24).
Este modelo de disefio experimental genera
entonces una adecuada base para realizar
inferencias con relacién a los niveles que generan
menor desperdicio medio por estampacion
realizada.

Valor medio en niveles 6ptimos que minimizan el
desperdicio.

Son en total 12 las corridas en cada interaccion de
pintura con disolvente tomadas en el disefio, a
partir de alli, el valor total de desperdicio en los
niveles de 40 ml de pintura y 10 de disolvente, es
de 175.9 ml, luego el promedio es de 14.66 ml en
50 ml, que representa un porcentaje de 29.32%.
Es decir, cada que emplean 50 ml para la
estampacion, este es el promedio desperdiciado.

4.2.Resultados del modelo de programacién
lineal.

Inicialmente se realizara el planteamiento del
problema en el contexto de la empresa, mostrando
la forma del modelo de programacién lineal de
minimizacion  propuesta. Posteriormente  se
muestran los resultados encontrados.

Planteamiento del problema.

z: costo del desperdicio de disolvente (isoforona)
y pintura PVC en el proceso de estampacion de
pléstico.

Xp: cantidad de pintura desperdiciada en el
proceso de estampacion.

Xq: cantidad de disolvente desperdiciado en el
proceso de estampacion.

Se tiene que:
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e EIl costo del disolvente es de $30.000 (una
unidad tiene aproximadamente 2173ml) por
tanto el costo unitario es de $13.8/ml

e EIl costo de la pintura es de $52.000 (una
unidad tiene aproximadamente 746ml) por
tanto el costo unitario es de $69.7/ml

Funcion objetivo:

Minimizar z = $13.8%4 + $69.7x,

La restriccion (1) se determind segln el promedio
de desperdicio, ya la empresa actualmente se
encuentra desperdiciando mas material del
minimo obtenido:

Xg+X,>14.66 (1)

La restriccion (2) se refiere a la proporcion del
componente de la mezcla: 40 ml son un 80% y 10
son un 20%.

Xp < 0.8 (Xg+Xp)
08x4-02%x, 20 (2)

La restriccion (3) fue segin la produccién
maxima por dia = 24000 ud/dia.

Desperdicio  promedio de  pintura =
(175.9ml)*80%= 140.72 mi/dia.
Desperdicio promedio de Disolvente =
(175.9ml)*20%= 35.18 mi/dia.

N° unidades/dia _24.000ud/da

Desperdicio Prom.Pintura 140.72ml/da

=170.55 ud/ml
N°unidades/dia ~ 24.000ud/da

Desp. Prom.Disolvene  35.18ml/da
=682.21 ud/ml

Luego, 682.21 x4+ 170.55 x, <24.000 (3)

Planteamiento final del modelo

Minimizar
Sujeto a:
Xd +Xp 214.66

0.8xg —0.2xp 20
682.21x3 +170.55%, <24000

Xd, Xp 20.

z = $13.8xy + $69.7x,
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Solucion

Con el uso de la version libre de Wingsh, se
obtuvo que la funcién objetivo resultante es de
$857.9 por ml desperdiciado por vez, con una
cantidad de disolvente de 2.93 ml y de pintura de
11.73 ml aproximadamente, para este producto,
(ver Tabla 2), esto es, cada vez que se emplean 50
ml, estas son las medidas medias de desperdicio
en el nivel optimo que puede tener el proceso
actualmente.

Tabla 2. Solucién optima para la minimizacion
de desperdicios.

Decision

Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis | Allowable | Allowable

WVariable Value Profit cfj) = Contribution Cost Status Min_ cfj) | Max. cfj]
X1 2.9320 13.8000 40.4616 1] basic | -278.8000 69.7000
X2 11.7280 69.7000 817.4415 1] basic 13.8000 ]
Objective | Function [Min.] = 8579031
Left Hand Right Hand Slack Shad A
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
c1 14.6600 = 14.6600 0 58.5200 1} 87.9507
cz2 0.0000 <= 1] 1] -55.9000 -2.9320  11.7280
cC3 4.000.4210 <= 24.000.0000 19.999.5800 1} 4.000.4200 ]

Agregando un analisis de sensibilidad del modelo
de programacion lineal propuesto, se concluye lo
siguiente:

1. De acuerdo a los intervalos de
sensibilidad el costo maximo de
disolvente es de $69.7, por encima de
este, se aumenta el minimo costo
generado.

2. El costo minimo por mililitro de pintura
deberia ser de $13.8, si la empresa paga
un valor de costo por mililitro de pintura
por debajo de este, el costo disminuye
notablemente, sin embargo se presentaria
la situacion en el que la cantidad de
disolvente es cero, por tanto debe
conservarse en este limite inferior (Tabla

3).

Tabla 3. Solucidn a partir del cambio de C2.

Reduced Allowable ' Allowable
Yalue Profit cff) Cost Min. cff) | Max. c[j]

13.8000 0 1.8000  atbound 12.0000 ]
12.0000 = 175.9200 0 basic 0 13.8000

[Min])= | 1755200

Basis
Status

Total
Contribution

Decision  Solution | Unit Cost or

Variable
¥l 0
X2 14.6600

Objective  Function

Left Hand Right Hand

Side

Slack Shadow Allowable = Allowable

Constraint Side or Surplus |~ Price  Min. RHS | Max. RHS
1 14.6600 3= 14.6600 0 12.0000 0 140.7212
c2 -2.9320 (= 0 29320 0 -2.9320 M
C3  2.,500.2630 <= 24,000.0000 21,499.7400 0 25002640 ]

Direction

39

3. Adicionalmente, si se aumenta en una
unidad el recurso b1 (desperdicio minimo
inherente al proceso), el costo minimo de
desperdicio se incrementa en $58.52 esta
relacion se presenta siempre y cuando el
desperdicio minimo del proceso no
exceda 87.9507 ml. Es decir, se espera
puedan mantener el minimo valor del
recurso bl en 14.66 por vez, para evitar
mayores aumentos de del costo
desperdiciado.

4.3. Propuesta de mejoramiento en los niveles
de desperdicios.

Se propone realizar un cambio en la restriccion
(1), segln el promedio de desperdicio maximo

admitido, sugiriendo que el promedio
desperdiciado no pase del 20% de los 50 ml.
El desperdicio minimo deberia ser 0, sin

embargo, no es la realidad. Por ello se propone
una restriccién mas, considerando que el minimo
desperdicio sea del 10% y no del 29.32% actual,
sobre los 50 ml.

XetXp, 25 (2)

La ultima restriccion permanece igual, quedando
el modelo final propuesto de la siguiente forma:

Minimizar
Sujeto a:
Xg +Xp <10

z = $13.8xy + $69.7x,

Xd +Xp =5
0.8xg —0.2xp 20
682.21xg +170.55%, < 24000

Xg, Xp 20.

La solucién con Wingsb queda segun se observa
en la Tabla 4.
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Tabla 4. Solucién a partir del cambio de C2.

Total
Contribution

Reduced
Cost

Allowable Allowable
Min. c(j) Max. cij)

Basis
Status

Solution  Unit Cost or
Yalue Profit c(j)

Decision
Variable

2.0000
8.0000

13.8000
69.7000

27,6000 1]
5576000 1]

basic | -278.8000 69.7000

xz basic 13.8000 M

Objective | Function (Max) = 585.2000

Left Hand
Side

Right Hand
Side

Slack
or Surplus

Shadow Allowable Allowable

Constraint Direction Price | Min. RHE Max. RHS

c1 10,0000 = 10.0000 1] 58.5200
cz 10,0000 >= 5.0000 5.0000 0
Cc3 1] >= 0 1] -55,5000
ca 2.728.8200 = 24.000.0000  21.271.1800 1]

<= 5.0000 87.9501
-M 10.0000
-2.0000 8.0000

2.728.8200 M

De la Tabla 4 se observa que la solucion mejora,
pues el costo disminuye a $585.2 por ml, lo cual
sugiere a la empresa una estrategia administrativa
gue muestra las ventajas de disminuir el valor del
desperdicio entre un 10% y un 20% de los
mililitros totales empleados (en este caso 50 ml).
La cantidad de disolvente media a desperdiciar de
los 50 ml no deberia ser mayor a 2 ml y de
pintura, 8 ml, para lograr este objetivo de
minimizacion de costos.

5. CONCLUSIONES

La empresa debe optar por modificar la
proporcion de pintura y disolvente a usar, de
manera que en la cantidad final de desperdicio,
exista una mayor diferencia entre dichos
componentes de la mezcla, tratando de llevar el
desperdicio de pintura a una menor cantidad, ya
gue es el costo mas alto por ml. Lo cual es
reforzado al afirmar que el costo de la pintura
puede aumentar en mas de $13.8 y hasta un
maximo de $69.7 y el costo de desperdicio
seguira siendo el mas bajo, aspectos que sugiere
que deben economizar un poco mas en el manejo
de la pintura.

Estampados J.A, durante la realizacion de sus
procesos, debe evitar que su desperdicio sea
mayor a 14.66 ml de mezcla ya que si dicho
desperdicio aumentara, el costo minimo de
desperdicio se incrementaria en $58.52, lo cual se
debe evitar.

El disefio experimental utilizado sirvio a la
empresa para implementar un estdndar de su
proceso de estampado, midiendo el volumen de
pintura y disolvente por vez, para tener un mejor
control de su materia prima que permita disminuir
los desperdicios que generaban sobrecostos
innecesarios. Los resultados de este modelo son
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faciles de implementar si  se controlan
adecuadamente los niveles de funcionamiento, y
ademas, repetir el andlisis posterior sobre el
proceso estudiado, proporciona una herramienta
importante y &gil para la mejora de la calidad del
mismao.

El modelo de optimizacién propuesto proporciona
a la empresa una meta de disminucion de
desperdicios, pues el costo disminuye a $585.2
por ml, lo que muestra que si logran la meta de
dejar el desperdicio entre un 10% y un 20% de
los mililitros totales empleados (en este caso 50
ml), optimizan aun mas el costo, ayudando a la
mejora productiva.

6. DISCUSION

Sobre la produccion diaria, si la empresa
decidiera aumentarla, esta seguiria obteniendo el
minimo costo posible de desperdicio, el costo se
ve afectado principalmente por los valores de
costos promedio, asi como el minimo desperdicio
en la estampacion por producto.

Las herramientas proporcionadas son Utiles para
la toma de decisiones en cuanto a que permiten
controlar el proceso optimizandolo con los
niveles que son encontrados para buscar este
objetivo.

Se recomienda a la empresa disefiar otros
modelos similares para los deméas productos, y
generar el valor total de desperdicio, para que
tenga una herramienta que controle estas
cantidades mejorando sus procesos productivos.
Para ello es importante una adecuada capacitacion
en el uso del disefio experimental y programacion
lineal a los encargados de la administracion de
calidad de dichos procesos.
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