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Resumen: En esta propuesta para el desarrollo profesional de los profesores a partir
de una revisién a estudios concernientes al cardcter social de aprender, junto con
el desarrollo histérico- epistemoldgico de conceptos, se indaga la relacién entre las
progresiones geométricas y aritméticas y, se realiza una invitacién de aprendizaje dirigida
a los profesores de Precélculo. Ella lleva entrelazado un ambiente de laboratorio,
haciendo uso de sensores y apps, en el analisis de los casos de la escala logaritmica musical
y del pH. Se usa la metodologia de andlisis de contenido con el fin de esbozar caminos
concernientes a ;De qué maneras, los profesores universitarios de Precdlculo, pueden
acercarse a la comprension y caracterizacién de las funciones logaritmicas?

Palabras clave: sensores, apps, escala logaritmica, profesor, social, formacién.

Abstract: In this proposal for teacher’s professional development from a revision of
some studies regarding the social character of learning, along with development of
historic —epistemological concepts, it is explored the relation between geometrical and
arithmetical progressions and it is extended an invitation of learning addressed to
Precalculus teachers. This one has intertwined a laboratory environment, making use of
sensors and apps, in the analysis of logarithmic musical scale cases and in the pH. It is
used the content analysis methodology with the purpose of sketching some ways with
regarding to the question: In which ways the Precalculus university teachers are able to
approach to the comprehension and characterization of the logarithmic funtions?
Keywords: sensors, apps, logarithmic scale, teacher, social, formation.

Resumo: Na presente proposta para o desenvolvimento profissional de professores a
partir de uma revisdo a estudos concernentes ao carater social de aprendizagem, junto
com o desenvolvimento histdrico-epistemoldgico de conceptos, se indaga a relagio entre
as progressdes geométricas e aritméticas e se realiza uma compra de aprendizagem
dirigida aos profesores de Precélculo. Ella leva entrelazado um ambiente de laboratério,
fazendo uso de sensores ¢ aplicagoes, em andlise dos casos da escala logaritmica musical
e do pH. Se usa a metodologia de andlise de contetido com o final de esbozar caminos
concernentes a ¢De quais maneras, os professores universitdrios de Precdlculo, podem
aproximar a comprensao e caracterizagio das funges logaritmicas?

Palavras-chave: sensores, apps, escala logaritmica, professor, social, formagao.
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Introduccién

La utilizacién de modelos mateméticos en empresas dedicadas a la
fabricacién de productos metélicos para el hogar, permite, entre multiples
aplicaciones, optimizar el consumo de materia prima (Cuel, et. al., 2016),
lo que a su vez se traduce en la minimizacién de residuos, llevando a las
empresas a mejorar sus beneficios econdémicos y a reducir los impactos
ambientales negativos en su entorno (Donini & Micheletto, 2015). Este
modelo se centra en minimizar el nimero de ldminas estdndar utilizadas
en el proceso de corte para una demanda determinada de uno de los
productos.

Para aplicar los modelos matematicos de programacién lineal se
selecciond una de las empresas del sector metalmecénico del municipio de
Palmira, ubicado al sur del departamento del Valle del Cauca, Colombia,
y que segun proyeccion del Departamento Nacional de Estadistica cuenta
con una poblacién cercana a los 302.000 habitantes. En este municipio,
la industria metalmecanica es la segunda gran generadora de empleo.

Laempresa seleccionada se denominara “empresa piloto”. Estaempresa
fabrica armarios, gabinetes y alacenas metalicas dirigidos a mercados
de estratos medio y bajo. Los productos se distribuyen en municipios
colombianos de los departamentos del Valle del Cauca, Quindio,
Risaralda, Cauca y Narino.

De los diversos productos fabricados por la empresa se eligié un tipo de
armario metalico que registra la mayor demanda general. Este producto
utiliza para su fabricacién una clase de limina de acero estandar, a partir de
la cual se realizan los diferentes cortes de las nueve piezas que lo integran y
que posteriormente se unen para darle el acabado final ylograr el producto
terminado.

Metodologia

Inicialmente se contacté ala “empresa piloto” y se indagé sobre el proceso
de fabricacién de sus productos. Dada la variedad de sus productos,
se concertd realizar el estudio sobre un modelo de armario de gran
aceptacion y amplia demanda (Herndndez y Rojas, 2016). El proceso de
fabricacién de este armario tiene como materia prima principal ldminas
de acero que el mercado ofrece en un tamano estandar de 1250 mm x
2450 mm. Los operarios de turno, tomando como criterio su experiencia,
programaban los cortes a realizar en cada ldmina para obtener las distintas
piezas que conforman el armario. Este criterio subjetivo no garantiza
eficiencia, es decir que se utilicen menos recursos para lograr el objetivo
(Garcfa, Rizo, y Arroyo, 2016; (Garcia, Rizo, y Arroyo, 2013), y, es
por ello que se selecciond esta etapa del proceso general para aplicar la
modelacién matemdtica que minimice el nimero de ldminas requeridas
para la produccién de los armarios.

El proceso general de fabricacién del producto estd integrado por
siete pasos: Recepcién y almacenamiento de ldminas metélicas esténdar,
Corte de ldmina y generacién de residuos de limina, Doblado de partes,
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Soldadura, Acabado, Almacenamiento y Despacho. La figura 1, muestra
el diagrama general para la fabricacién de un armario.

El diseno del modelo matemético corresponde a la seccién de corte
de lamina y generacién de residuos de lamina. El modelo matematico
tiene como objetivo minimizar el nimero de ldminas necesarias para
fabricar los armarios demandados por semana, lo que légicamente traerd
beneficios econémicos para la empresa ya que este proceso se repite varias
veces por dfa, ademas de producir menor cantidad de residuos metélicos,
beneficiando al medio ambiente y contribuyendo con el compromiso de
responsabilidad ambiental de la empresa.

— 3 —

RECEFCION ¥
ALMACENAE DE
LAMINAE METALKAE
ETAHNDAR

OO RTE DE LAMINA & HDE LA MINA

FARTE &

Figura 1

Flujo del proceso para manufactura de armarios metélicos

Autora

Una vez seleccionado el armario a estudiar, que en adelante se
denominard producto, se identificaron y cuantificaron las dimensiones
y area de cada una de las nueve piezas que integran este producto para
conformar los moldes base de cada pieza. Estos moldes se superponen
en la limina metélica estdndar, para disenar las diferentes combinaciones
factibles que permitan extraer el mayor niimero de piezas por ldmina.
Cabe aclarar que aunque la empresa dispone de algunos moldes estindar,
se observd que no son dispuestos adecuadamente en el 4rea total de la
lamina, produciendo sobrantes que, en algunos casos, si se dispusieran de
manera diferente, podrian utilizarse para el corte de piezas menores o para
lograr mayor numero de piezas.

El producto seleccionado contiene nueve piezas de diferentes
dimensiones. El esquema general y la distribucién y nimero de piezas se
muestran en la Figura 2 y en la tabla 1.
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Figura 2
Esquema general de las partes del producto
Autora
Pieza Cantidad Ubicacion
M 1 Parte superior
B2 1 Parte inferior
B3 4 Laterales (2) y divisiones
internas (2)
B4 1 Farte trasera
P5 z Puertas
Tabla 1
Piezas requeridas por unidad de producto
Autora

Combinando los moldes de cada pieza y el tamano de la ldmina
estdndar, se encontraron 51 posibilidades diferentes de plantillas de corte
(Xi, i = 1,..., 51), que se describen en la tabla 2. El valor de Xi es un
numero entero, no negativo, que le indicard al operario el nimero de
laminas estdndar que deben cortarse para obtener el nimero de piezas (P)
asociadas a esa plantilla, de acuerdo a las especificaciones de la tabla 1.

Como ejemplo aclaratorio, la plantilla denominada X11 = 2P1 + P4,
indica que, por cada lamina asignada a este patrén de corte, se obtienen
dos piezas de la parte superior (P1) y una pieza de parte trasera (P4); de
igual manera la plantilla identificada como X27 = P1 + P3 + 2P5, entrega
una pieza para la parte superior (P1), una pieza lateral o divisién interna
(P3) y dos piczas para puerta (P5), por cada lémina estdndar cortada bajo
este esquema de plantilla.
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Xi = 4P Xig=P1+Pd XI5 =2P2 + P3+ PS
2 = 4P2 X1%=P1+ 3PS XE=P2+3P3
] =4P3 X20=P1+2P2+P3 X7 =P2 + 3PS
¥4 = 2P4 ¥21=P1+2P2+ PS ¥IE = P2+ P4
¥5 = 4P5 ¥22=P1+ P2+ 2P3 %38 =F2+ 2P3 + PS
¥E = 3P1 + P2 ¥21=P1+ P2+ 2PS 4D = P2 + P3 = 2P5
7= 3P1 + P2 ¥24=P1+ P2+ P4 %41 = P2 + PZ =+ P4
¥8=3P1+ PS5 ¥25=P1+ 2P+ PS %42 = P2 + P4 = PS
¥3=2P1+ 2P2 N26=P1+ P+ P4 43 = P2 + P2+ PS
0=2P1 + 20 X2T=P1 + P3 = 2P5 X44 =303 + PS5
=2P1 + P4 X2E=P1+ P4+ Ps X45 = 293 + P4
2 = 2P1 + 295 X20=P1+ P2+P1+P5 X456 = 203 + 2P5
3=3p1+ P2+ P 30 = 392 + P X47 = P3 + P4
42291+ P2+ P X31=3P2 + PS 4B = P3 + 3PS
X15 = 2P1 + P3 + PS5 X312 =292 + 203 X49 = P3 + P4+ PS
X1E6=P1+3P2 X331 = 2P2 + 205 X50=P4 + 2P5
X1T=P1+3P3 X34 =202 + P2 X581 =P4+PS
Tabla2

Tipos de patrones o plantillas de cortes posibles en ldmina estandar

Autora

Modelo matematico. Un modelo matemdtico es una representacion
matemdtica de la realidad que puede utilizarse para tomar mejores
decisiones o para comprender una situacién compleja. El modelo
matemdtico de programacion lineal permite encontrar la mejor forma
de asignar recursos, generalmente, escasos a diversas actividades que
compiten por ellos.

Resultados

Para el caso que se presenta se utilizé la teorfa de modelos matemdticos
lineales con soluciones enteras. El modelo de programacién lineal incluye
tres componentes: Variables de decisién, Funcién objetivo y Conjunto de
restricciones:

Variables de Decisién. D: Numero de armarios a producir por semana
(demanda)

X1, X2, X3, ..., X51: Corresponden a las 51 plantillas o patrones de
corte por ldmina estindar que le indicardn al operario la forma 6ptima
de efectuar los cortes para obtener las piezas necesarias para satisfacer la
demanda semanal del producto, utilizando la menor cantidad de ellas. El
valor o resultado de cada variable debe ser un nimero entero por cada
tipo de combinacion, siendo cero su minimo valor. Si el valor resultante
es cero, indica que este patrén de corte no debe utilizarse.
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Funcién Objetivo: Minimizar el nimero de laminas de acero estindar
necesarias para satisfacer la demanda semanal del producto.

Conjunto de restricciones o limitantes: Obtener, a partir de los
patrones de corte por ldmina (X1, ..., X51), al menos, el nimero total
de piezas necesarias para fabricar el nimero de unidades de producto
demandado por semana.

Formulacion del modelo matemdtico de programacion lineal

Utilizando el complemento Solver de Microsoft Excel, bajo el método
Simplex para obtener su solucion. Solver es un programa de complemento
de Microsoft Office Excel que estd disponible cuando se instala Microsoft
Ofhce.

Funcién Objetivo: El objetivo es minimizar el nimero total de ldminas
estiandar utilizadas para satisfacer la demanda semanal del producto. Su
expresion matemadtica corresponde a la sumatoria del nimero de ldminas
destinadas a ser cortadas de acuerdo a cada uno de los 51 patrones
establecidos.

i=0 [1]

Conjunto de restricciones o limitantes: Las restricciones son
expresiones matemdticas formuladas para garantizar que se cuente con el
numero total de cada una de las nueve piezas necesarias para fabricar el
producto, segin una demanda dada (D). La formulacién es la siguiente:

Patrones de cortes a partir de los cuales se obtiene la Pieza 1 (parte
superior):

4X1 + 3X6 + 3X7 + 3X8 + 2X9 + 2X10 + 2X11 + 2X12 + 2X13 +
2X14 + 2X15 + X16 + X17 + X18 +X19+ X20 + X21 + X22 + X23 +
X244+ X25 + X26 + X27 + X28 + X29 > D (2)

Patrones de cortes a partir de los cuales se obtiene la Pieza 2 (parte
inferior):

4X2+X6+2X9+X13+X14+3X16+2X20+2X21 + X22+ X23+
X24+ X29+ 3X30 + 3X31 + 2X32 + 2X33 + 2X34 + 2X35 + X36 +
X37 + X38 + X39 + X40 + X41 + X42 + X43 > D (3)

Patrones de cortes a partir de los cuales se obtiene la Pieza 3 (laterales):

4X3 + X7 + 2X10 + X13 + X15 + 3X17 + X20 + 2X22 + 2X25 +
X26 + X27 + X29 + X30 + 2X32 + X35 + 3X36 + 2X39 + X40 + X41
+ X43 + 3X44 + 2X45 + 2X46 + X47 + X48 + X49 > 4D (4)

Patrones de cortes a partir de los cuales se obtiene la Pieza 4 (parte
trasera):

2X4 + X11 + X18 + X24 4+ X26 + X28 + X34 + X38 + X41 + X42
+ X45 + X47 + X49 + X50 + X51 > D (5)

Patrones de cortes a partir de los cuales se obtiene la Pieza 5 (puertas):
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4X5 + X8 + 2X12 + X14 + X15 + 3X19 + X21 + 2X23 + X25 +
2X27 +X28 + X29 + X31 + 2X33 + X35 + 3X37 + X39 + 2X40 + X42
+ X43 + X44 + 2X46 + 3X48 + X49 + 2X50 + X51 > 2D (6)

Xi, D > 0~ Xi, D: entero (7)

Una vez diligenciado este formato, se utiliza el complemento Solver
de Excel para ingresar la posicion de la celdas que contienen la demanda
semanal de producto (F1), las ecuaciones de la funcién objetivo (E60),
conjunto de restricciones

(B58 a F58) y tipo de variables de decisiéon (HS a H55). Ademés debe
especificarse que el método de resolucién es Simplex y que el objetivo es
minimizar. El resultado del modelo de optimizacién se registrara en las
celdas H5 a H55y B58 a F58. La figura 4 presenta el caso parala demanda
de 50 unidades de producto por semana.

En el formato Excel, en la fila 58 desde la columna B hasta la columna
F, se han incorporado las ecuaciones correspondientes a las restricciones
del modelo de programacién lineal (ecuaciones 2 a 6), que garantizan
la obtencién del numero éptimo de cada tipo de pieza que requiere la
produccién semanal. Este valor sera igual o mayor que el respectivo valor
registrado en la fila 57.

En la columna H, desde la fila 5 hasta la 55, se calcula y muestra el
numero 6ptimo de ldminas estdndar destinadas a ser cortadas de acuerdo
a cada tipo de plantilla o patrén. De igual manera, en la fila 60, columna
E, se presenta la funcién objetivo (ecuacién 1), que cuantifica el nimero
minimo de liminas estandar requeridas para cumplir con la demanda
semanal del producto y que corresponde a la sumatoria de los valores
calculados en la columna H, desde la fila S hasta la S5S.

Parala solucién del modelo matemadtico de programacion lineal entera,
se ejecutaron simulaciones para demandas de 50, 100, 150 y 200 unidades
de producto semanal. A continuacidn, las figuras 5, 6, presentan los
formatos diligenciados y los resultados obtenidos para cada simulacién.
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Figura 4

Ejemplo de utilizacién del complemento Solver (Excel)

Autora
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Figura 5
imulacién 1 (D=50): Ingreso de datos y solucién. Simulacién 2 (D=100)

Autora
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Figura 6
Simulacién 3 (D=150): Ingreso de datos y solucién.
Simulacién 4 (D=200): Ingreso de datos y solucién

Autora
Resultados

Los resultados de la simulacién se muestran en la tabla 4 ¢ incluyen el
numero 6ptimo de ldminas estdndar a cortar segin cada esquema de
plantilla (Xj, i=1,...,51).
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D=50 D =100
Mumero de ldminas a cortar segun Nomers de liminas 3 cortar
Tipo de plantilla de corte Tipa de plantilla de corte
plantilla segin plantilla
X4 25 X 1
HE 2 xag 2
X7 a4 x29 ar
X330 16 Ha2 1
xa4 T H4a 28
X8 3 45 a7
Hab 1
a8 23
Total 125 Total 250
D =150 D = 200
Mimero de ldminas a cortar segun Hdmero de ldminas a cortar
Tipo de plantilla de corte Tipa de plantills de corts
plantilla segiin plantilla
X4 75 Xd 100
X7 150 X 2
X30 50 Xi7 194
xag 100 X310 113
Haa T
x4a i3
Taotal rs Total 500
Tabla 4

Numero éptimo de ldminas (Xi) a cortar segun patrén

para la produccién semanal de D unidades de producto
Autora

El nimero total de cada una de las piezas (Pj, j=1, ..., 5) que se obtienen
a partir del nimero de léminas estdndar cortadas (tabla 5), segin el patrén

para satisfacer cada tipo de demanda simulada.
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Fiezas totales obtenidas a partir del patrén de corte

Pieza 2 Pizza 3

Inferior Laterales y divisiones

125 Total 50 50 200 50 100
b= 108
1 x21 d 2 o a
2 X2E 2 a o 2 2
a7 29 ar a7 a7 Q o7
1 w42 a i 0 1
28 i a ] B4 a ]
a7 X453 a a o4 a7 o
1 Hdk a a 2 i) 2
k| X4 ] a 23 o &
250 Total 100 100 400 100 200
D =150
75 4 a a (v 150 o
150 X17 150 a 450 a 0
S0 x3n a 150 50 a o
100 KAE ] 1] 100 L] El]
s Total 150 150 &00 150 300
D = 200
100 4 ] a D 200 (i
2 X L] 2 o a o
124 x17 194 a 582 a (i
66 X0 a 198 (= a o
7 xXdd a a 21 a 7
131 HAE ] a 13 i} 333
500 Total 200 200 800 200 400
Tabla s
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Estos resultados indican que por cada 50 unidades de producto semanal
se requieren 125 ldminas estindar, pero en cada caso con nimero y tipo
de patrén de corte diferente. El patrén de corte X48 que genera 1 pieza
lateral 3 puertas se presenté en las cuatro simulaciones, lo cual sugiere que
se trata de un corte eficiente.

A manera de explicacion, en la ejecucién para una demanda de 150
unidades semanales (D = 150), el resultado indica que son necesarias
375 liminas estindar, de las cuales 75 deberdn cortarse segun el patrén
X4 para obtener 150 piezas para la parte trasera; 150 laminas estandar
se someterdn al corte especificado por la plantilla X17 para obtener 150
piezas de la parte superior y 450 piezas laterales o divisiones internas;
50 ldminas se cortardn bajo el formato X30 para conseguir 150 piezas
de la parte inferior y 50 piezas laterales o divisiones y finalmente debe
aplicarse el formato de plantilla X48 a 100 ldminas estidndar para obtener
100 piezas laterales o divisiones y 300 puertas.
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Totalizando estos resultados se cuenta con 150 piezas correspondientes
a la parte superior del armario (una por armario), 150 piezas para la
parte inferior (una por armario), 150 piezas para la parte trasera (una por
armario), 600 piezas para laterales o divisiones internas (dos laterales y dos
divisiones internas por armario) y 300 puertas (dos puertas por armario),
garantizando los insumos necesarios para fabricar las 150 unidades de
producto semanal.

Usualmente la empresa utilizaba, alrededor de 150 liminas para la
produccion semanal de 50 armarios o 3 ldminas por unidad. La aplicacién
del modelo permitié reducir en 25 ldminas semanales o 1300 laminas al
afio (52 semanas porafio), equivalente aun reduccién del 16,7%, logrando
un ahorro considerable.

Es posible que para cierto valor de la demanda mensual se presenten
soluciones alternas. Ello indicaria que existe mas de una combinacién de
patrones de corte de ldiminas que genere el total de piezas necesarias para
cubrir la demanda pero siempre con el mismo niimero total minimo de
ldminas estdndar a utilizar.

Conclusiones

Esta metodologia de modelacién matematica enfocada al corte de piezas o
partes que integran un producto, a partir de liminas de tamano estindar,
puede extenderse a una variedad de productos, para lo cual se requiere
del anilisis de componentes del producto, del disefio de patrones de
corte y la demanda en cierta unidad de tiempo. Como resultado de la
aplicacién de estos modelos se minimiza tanto el nimero de laminas
a utilizar como la cantidad de residuos metalicos y consecuentemente
mejora el beneficio econémico. El modelo aporta una solucién eficiente,
especialmente para aquellas micro, pequefias y medianas empresas, que
usualmente no disponen de tecnologia de tltima generacién para este
tipo de procesos. Basta con disponer de Microsoft Office que incluye el
complemento Excel y de la formulacién del modelo de programacién
lineal correspondiente.
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