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Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

RESUMEN EJECUTIVO

El propésito de este proyecto fue optimizar la materia prima, la mano de obra
(evitando trabajos improductivos), los materiales y repuestos (herramientas de
corte) y dejar registrada la metodologia de trabajo. En los casos en los cuales
la decision actual de corte ya era la Optima, sélo se procedio a la generacion
del registro de corte correspondiente.

Actualmente los cortes de chapa los decide el operario de guillotinas, que
cuenta con mas de 20 afios de experiencia en el puesto. No hay estudios
previos o, si los hubo, no existen registros. El proceso es, entonces, totalmente
hombre-dependiente y tampoco se puede asegurar que la decision tomada por
este operario sea la 6ptima.

La metodologia que se utilizd para resolver este problema fue la modelizacion
mediante Programacion Lineal. Puntualmente se utilizé la herramienta Solver
de Excel. Dentro del modelo se contemplaron los siguientes costos
relacionados al corte de chapa: materia prima, costo de mano de obra asignado
al corte, costo prorrateado por corte del herramental (cuchilla de corte).

Las soluciones que se obtuvieron fueron las Optimas para el mes en que se
aplico el programa.

También se optimizé la materia prima desde la compra de las chapas. Se
revisaron las medidas de compra y se modificaron los largos de compra
ajustandolos a las necesidades de la empresa y tolerancias del proveedor. Los
anchos no se pudieron modificar ya que los mismos dependen del tren de
laminacion del proveedor.

El alcance de este trabajo se limité a la linea de termotanques, de los mismos
se estudiaron solo las chapas mas gruesas (de 1,60 mm en adelante), puesto
que para diametros inferiores existe la posibilidad de cambiar chapas por
bobinas.
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EXECUTIVE SUMMARY

The purpose of this project was to optimize the raw material, labour (avoiding
unproductive work), materials and spare parts (cutting tools) and leave a
recorded work methodology. In cases in which the current cut decision was
already the best, only proceeded to the generation of registration cutoff.

The actual cuts are decided by the operator of guillotines, who has more than
20 years experience in the job. There are no previous studies or, if any, there
are no records. The process is thus totally man-dependent and neither can
ensure that the decision taken by this operator is the best.

The methodology that was used to solve this problem was through modelling by
Linear Programming. The tool that was used is Excel Solver. Within the model
were contemplated the following costs related to cutting sheet metal: raw
material, labor cost assigned to the cut, a prorated cost cutting tooling (cutting
blade).

The solutions that were obtained were the best for the month in which the
program was implemented.

It was also optimized the raw material from the buying. The length was
reviewed to adjust the purchase to the company's needs and tolerances of the
supplier. The widths could not be amended because they depend on the mill's
supplier.

The scope of this study was limited to water heaters line, of them were studied
only thicker sheets (equal to or greater than 1.60 mm), since for inferior
diameters there is a possibility of changing the use of sheets into coils.
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DESCRIPTOR BIBLIOGRAFICO

El objetivo de estudio es optimizar, mediante programacion lineal, el
aprovechamiento de chapa en el puesto de trabajo de guillotinas. Como
herramienta de programacion lineal se utiliza el Excel Solver. Ademas se hace
una revision en las medidas de compra de la materia prima.

Para la optimizacion se tienen en cuenta tres factores bésicos, asociados a las
distintas alternativas de configuracién de corte: el costo del scrap generado, el
costo de mano de obra y el costo del herramental (cuchilla de corte).

También se logra independizar del operario la decision de configuracion de
corte; consiguiendo que sea la Optima y que el tiempo para alcanzar esa
decision sea minimo.
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SECCION 1. INTRODUCCION.
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1.1. INTRODUCCION

El propdsito de este proyecto es optimizar la materia prima, la mano de obra
(evitando trabajos improductivos), los materiales y repuestos (herramientas de
corte) y dejar registrada la metodologia de trabajo. En los casos en los cuales
la decision actual de corte ya sea la Optima, solo se procedera a la generacion
del registro de corte correspondiente.

Actualmente los cortes de chapa los decide el operario de guillotinas, que
cuenta con mas de 20 afios de experiencia en el puesto. No hay estudios
previos o, si los hubo, no existen registros. El proceso es, entonces, totalmente
hombre-dependiente y tampoco se puede asegurar que la decision tomada por
este operario sea la 6ptima.

Si bien existen softwares para optimizar cortes de superficies, los mismos no
tienen en cuenta factores claves propios del proceso de corte en guillotinas.
Estos softwares estdn orientados a otras actividades y materiales,
principalmente a la industria maderera y de muebleria.

Establecer una metodologia de trabajo sistematizada, sentara las bases para
una planificacion eficiente en el futuro e independizara el proceso de la persona
de turno. También sera replicable en otras empresas del rubro metalmecanico.
El alcance de este trabajo se limita a la linea de termotanques, de los mismos
se estudiaran sélo las chapas mas gruesas (de 1,60 mm en adelante), puesto
que para diametros inferiores existe la posibilidad de cambiar chapas por
bobinas.

Introduccion Natalia J. Neu 3



Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

4 Natalia J. Neu Introduccion



Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

e Definir y seleccionar las variables que influyen en el proceso de
optimizacion de materia prima. Puntualizar en el caso especifico de
estudio que es el de EMEGE S.A.

e Definir las restricciones y limitaciones que circundan al problema.
e Especificar, disefiar y evaluar el método propuesto. Registrarlo.

e Desarrollar un documento con la metodologia utilizada y dejar registro del
mismo.

Introduccion Natalia J. Neu 5
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1.3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La empresa donde se realizara el trabajo de estudio es EMEGE S.A., una
empresa PYME de origen familiar fundada en 1933 por Manuel Gak y que en la
actualidad es conducida por los nietos del fundador.

Al desarrollarse el gas natural como combustible en Argentina, EMEGE surge
como lider e innovador en el desarrollo de productos a gas lanzando a
principios de los '60 la linea de calefactores individuales. En los "80 se
construye una marca lider y referente en el mercado de gasodomésticos.

Esta empresa, con 75 afios de trayectoria en nuestro pais, se dedica a la
fabricacion de calefactores, termotanques y cocinas como principales
productos, y también comercializa ventiladores de techo, aire
acondicionadores, forzadores de aire, patio heaters y barbacoas para
completar su linea de productos.

Exportaciones a diversos mercados internacionales: México, Brasil, Colombia,
Pert, Uruguay, EEUU, Nueva Zelanda, Argelia y Sudafrica posicionan a
EMEGE como el exportador Argentino N°1 en la linea de calefactores a gas.

Desde hace 10 afos desarrolla sus actividades en una planta de 27.000 m2
ubicada en Carlos Maria de Alvear y Julio Argentino Roca, Florida, provincia de
Buenos Aires. Actualmente emplea a casi 350 empleados que se dividen entre
los que estan contratados por agencia y los que son personal efectivo de la
firma.

El personal efectivo de la empresa se compone de 200 personas, de las cuales
80 desempefian tareas de supervision, administracion, finanzas, contabilidad,
marketing, ingenieria, compras y ventas. Las 120 personas restantes son
operarios. La empresa contrata a través de 2 agencias a 150 operarios mas.
Los siguientes son algunos datos que muestran las dimensiones de sus
actividades:

Produccidn anual (en umdades) Ventas Eq.06/07 ;f;ﬁj?g%
Calefactores | Tenmotandgues Cocinas Wb TTES %o
13%.000 37.000 5.500 22 40

Tabla 1.1. Datos de la empresa

Lineas de Productos:
e Calefaccion
Tiro Balanceado

Introduccion Natalia J. Neu 7
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Sin Conexién al Exterior
Termostéticos / No Termostaticos
Murales y Moviles

e Agua Caliente
Residenciales a gas (TRG)
Residenciales eléctricos (TRE)
Alta recuperacion (TAR)

e Cocinas

8 Natalia J. Neu
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1.4. DESCRIPCION DEL PROCESO

Puesto que, como se vera mas adelante, el estudio se centrard en los
termotanques, a continuacion se resume el proceso productivo del mismo. Se
presenta a modo descriptivo el siguiente diagrama:

=

A

Figura 1.1. Diagrama de flujo del proceso

Este comprende desde el ingreso de todas las materias primas, hasta la salida
del termotanque como producto terminado, listo para su despacho.

La chapa pasa de su almacén al sector de guillotinas, donde se cortan los
desarrollos de las piezas que van a formar parte del producto terminado.
Guillotinas arma las 6rdenes de cortes que luego pasan al sector de prensas y
balancines. Alli se les realizan las operaciones de estampado, punzonado y
refilado, entre otras. En el caso de las envolventes de los tanques, después de
ser cortadas en guillotinas se las cilindra.

Todas las piezas conformadas son soldadas para armar unidades antes de
pasar al sector de pintura o enlozado. En el caso del enlozado, actualmente es
un proceso tercerizado, ya que el horno que la empresa posee se encuentra en
proceso de instalacién. Una vez soldadas las piezas que van a recibir este

Introduccion Natalia J. Neu 9
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tratamiento, son despachadas a un proveedor para que realice el tratamiento,
para luego volver a ingresarlas al circuito productivo.

Las piezas que se pintardn son pretratadas en una linea de fosfatizado por
inmersion, para luego ser pintadas en las cabinas, ya sea en la manual (pintura
liguida) o en la cabina de pintura en polvo, dependiendo de la pieza que se
trate.

Los quemadores por su parte son montados en una sector de acceso
restringido dentro de la planta, por tener incorporados véalvulas de gran valor
comercial.

Todas las piezas terminadas son llevadas a la linea de montaje en donde, en
sucesivas operaciones, se ensamblan todos los componentes de los diferentes
termotanques y se les realizan las pruebas de fuga correspondientes. El termo
terminado es enfundado con una bolsa de polietileno termocontraible y
envuelto con cachas de telgopor, para luego ser paletizado y movido al
depdsito de producto terminado.

Durante el proceso, las piezas de los termotanques son sometidas a rigurosos
controles de calidad. A todos los quemadores se les realizan pruebas de fuga
de gas, y a los tanques se les realiza una prueba hidraulica.

Actualmente, EMEGE cuenta con 3 lineas de termotanques diferentes, cada
una con 3 tamafos comerciales. La mano de obra empleada para la fabricacién
de los diferentes productos varia segun el tamafio del termo y su complejidad,
como asi también segun la eficiencia del proceso. Es por eso que un
termotanque de la linea de alta recuperacion se costea con 177 minutos de
mano de obra asignados, un multigas con 112 minutos y un eléctrico con 100
minutos.

10 Natalia J. Neu Introduccion
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1.5. DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema principal subyace en el aprovechamiento de la chapa, materia
prima de esta industria. La optimizacién afecta desde la ubicacion de los
desarrollos en chapa, hasta las medidas de compra de la misma. Actualmente
los cortes de chapa los decide el operario de guillotinas, que cuenta con mas
de 20 afnos de experiencia en el puesto. No existen estudios previos o, si los
hubo, no existen registros. El proceso es totalmente hombre-dependiente y
tampoco se puede asegurar que la decisibn tomada por este operario sea la
Optima. Entonces el otro problema, asociado al principal, es que no existe una
metodologia de trabajo registrada que expligue cémo se debe realizar el
proceso de toma de decision de cortes en chapa. Y por lo tanto tampoco se
lleva un control del scrap generado en guillotinas.

El objetivo es:
v' Optimizar el uso de la chapa

v' Establecer la metodologia que permita implementar estas
optimizaciones a lo largo del tiempo, replicar el procedimiento en todas
las chapas utilizadas

v' Poder trasladar la metodologia a otras industrias del rubro
metalmecanico que encuadren dentro de la descripcién del puesto de
guillotinas y uso de hoja de chapa.

Introduccion Natalia J. Neu 11
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1.6. ALCANCE DEL ESTUDIO

El siguiente trabajo se limitard a estudio de la distribucién de desarrollos en
chapa, en el puesto de guillotinas, de la linea de termotanques. De los mismos
se estudiaran sélo las chapas mas gruesas (de 1.6 a 3.2 mm), puesto que para
espesores inferiores existe la posibilidad, a ser estudiada en una futura
investigacién, de cambiar el uso de chapas por bobinas. Como lo que se
analiza son las chapas, se deberan considerar todos los desarrollos que se
corten en cada una, incluyendo los desarrollos que no pertenezcan a
termotanques.

Las chapas analizadas se dividen en dos grupos, las de acero laminado en frio
(LAF) que comprende a los espesores de 1.6, 2.0 y 2.5 mm y las de acero
laminado en caliente (LAC), grupo en el cual se halla sélo la de espesor de 3.2
mm. En la siguiente tabla podran observarse los datos pertinentes de cada tipo
de chapa:

Tipo d -

1155'0 fir Material Espesor | Anche Largo
Larminacidn
()

Acero BP0 16 1500 2600
en Frio Acero SFPD 2.0 1500 1500
Acero SO 25 1500 1500
en Caliente bAcero Lac 32 1500 1500

Tabla 1.2. Tipos de Chapas

Introduccion Natalia J. Neu 13
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1.7. ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

Hoy en dia existen softwares para optimizar cortes de superficies, pero los
mismos no tienen en cuenta factores claves propios del proceso de corte en
guillotinas. Estos softwares estan orientados a otras actividades y materiales,
principalmente a la industria maderera y de muebleria, donde las herramientas
de corte son caladoras o sierras. Estas otras herramientas permiten realizar
secuencias de cortes que no son posibles mediante el uso de guillotinas. Se
definen entonces dos tipos de cortes: los cortes guillotina (Figura 1.2(a)) y los
cortes no guillotina (Figura 1.2(b))*.

(a) Corte Guillotina (b) Corte no guillotina

Figura 1.2. Tipos de Cortes

Un corte es de tipo guillotina si cuando se aplica sobre un rectangulo produce
dos nuevos rectangulos, es decir, si el corte va de un extremo a otro del
rectangulo original; en otro caso se denomina de tipo no guillotina. Un patrén es
de tipo guillotina (Figura 1.3(a)) si se puede obtener por sucesivos cortes de
tipo guillotina. Un patron es llamado de primer orden no guillotina (Figura
1.3(b)) si es obtenido por sucesivos cortes guillotina y/o cortes de primer orden
no guillotina.

! Parrefio Torres, F. 2004. Algoritmos heuristicos y exactos para problemas de corte no
guillotina en dos dimensiones.Universitat de Valencia. Servei de Publicacions. Espafa.

Introduccion Natalia J. Neu 15



Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

(a) Patréon Guillotina (b) Patron de primer orden

Figura 1.3. Patrones de Corte

La limitacion principal que presentan estos softwares son, entonces, que
optimizan toda la superficie posible a partir de setear patrones de primer orden.
También existen otro tipo de limitaciones en la mayoria de los softwares, por
ejemplo que no permitan decimales en las dimensiones de los cortes. Esto es
una limitacibn para esta empresa que posee cortes en milimetros con
decimales, de mas esta decir que en una empresa donde los cortes no tengan
decimales, esto no generara ninguna limitacion.

1.7.1. Aprovechamiento actual de chapa

Actualmente, como se comentod anteriormente, los cortes de chapa son
decididos por el operario de guillotinas. Por lo tanto no se cuenta con una
planificacion estratégica para la optimizacion a mediano y largo plazo de la
materia prima.

Los recortes son almacenados al pie de la guillotina y son utilizados a medida
que se van necesitando. Eso implica que un recorte que podria ser mejor
aprovechado para cierto desarrollo se termine usando en otros.

16 Natalia J. Neu Introduccion
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SECCION 2. ESTUDIO DE CHAPAS Y DESARROLLOS.

Est. de Chapas y Desarrollos  Natalia J. Neu 17
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2.1. ESTUDIO DE DESARROLLOS

Los productos que se estudiaran son los 12 modelos de termotanques (seis
modelos de alta recuperaciéon®, tres modelos multigas® y tres modelos
eléctricos®) que fabrica EMEGE S.A., pueden observarse en la siguiente tabla:

Codigo Tipo Capacidad |[Recuperaciéon
litros litrosfhora
TTEARDO1/004 55 550
TTEARDOZ/005 o ., 80 g40
recuperacion
TTEARDO3AO0G 136 1040
TTERGOOT 55 5
TTERGOD | Tesidencial 85 ;
Multigas
TTERGODS 125 5
TTEREDO1O 55 5
TTEREDTT | Hesidencial a0 ;
Electrico
TTEREDTZ 125 5

Tabla 2.1. Modelos de Termotanques

De cada termotanque se consultd en SAP (sistema de informacion
recientemente adquirido por la empresa) los desarrollos que tenia asignados
para su fabricacion. Cada desarrollo posee un cédigo que permite identificar las
medidas de corte y el tipo de chapa que utiliza. En el Anexo podran consultarse
las tablas, para cada modelo de termotanque, que poseen los cédigos de los
desarrollos, las medidas de los mismos, la cantidad de desarrollos de cada tipo
que lleva el modelo y a qué cddigo de chapa pertenecen. A continuacion de
esas tablas hay otra que identifica al codigo de la chapa con el espesor y
material que le corresponde.

Se eligieron las chapas de espesor superior o igual a 1,6 mm, porque para las
chapas mas finas existe la posibilidad (a ser investigada en un proximo estudio)
de reemplazar el uso de hojas por bobinas. Entonces, las chapas estudiadas
son:

'Alta Recuperacion significa que con una capacidad de litros menor puede recuperar mayor
cantidad de agua caliente. Se define como recuperacion a la cantidad de litros capaz de
calentar en 20° C durante una hora. Esta considerado como un hibrido entre el calefén y el
termotanque.

2 Alimentacién de gas natural, de red o envasado.

® Alimentacion de energia eléctrica.
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Codigo de Medidas Material
Chapa

PMCHATD97S 1 5015002600 bk ACERO S5PO LAF

hCHA 0000 2 0015001500 hhd ACERD SPO LAF

RMCHATDOT3 2 A0A15800 1500 bk ACERD SPO LAF

PMCHAT2B50 3, 2015001500 bk ACERO LAC

Tabla 2.2. Chapas estudiadas

Donde SPO LAF identifica al acero comercial estandar laminado en frio y LAC
al acero laminado en caliente.

A partir de aqui se realiz6 el camino inverso: de cada una de estas chapas se
localizaron todos los desarrollos que se cortan en cada una y a qué productos
pertenecen. Esto es necesario para realizar un estudio completo que permita
optimizar la materia prima en funcién del mix de produccion. Entonces, a
continuacion, se presentan las tablas que identifican los desarrollos que se
cortan de cada chapa estudiada:

MEDIDAS DE
CHAPA DESARROLLOS DESARROLLOS MEDIDAS DE CHAPA

hCHAT 250 =0=sA31317 3204800480 Wit 3, 2015001500 Wt
=0=AT2306 2 50251500 W

MCHATO013 SDSASINTT > E0X500%500 MM 2 A0E1A00E1A00 bt
SD5A32116 2 00500500 hii

WCHA10000 CDEATIE > O0XEEES MM 20015001500
=0sA3002M 1 BOX1284%1216 Wb
=0=430019 1 BOX1 2843714 M
S05A31307 1 B0¥494X1284 M

MCHA10975 SOSA31012 1 BOX455180 hhd 1 BOA15002600 bk
=054A31014 1 BOX1000X174 5 hhd
=0=A31735 1 BOX141456 M
=0=A31736 1 60194 556 M

Tabla 2.3. Desarrollos que se extraen de cada chapa
Obviamente las cantidades requeridas de cada desarrollo dependeran

directamente de los productos que se fabriquen. Para eso se cred una planilla
en Excel donde se organizaron, en una tabla de doble entrada, los productos
en la primera fila, los desarrollos en la primer columna y la cantidad de
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desarrollos por producto en cada interseccién. A modo ilustrativo se muestra
una parte de la tabla generada:

Productos

TTEARDOO1
TTEARDOZ2
TTEARDO3
TTEAROO4
TTEAROOS
TTEARDOG
TTERGDO?
TTERGDOSB
TTERGDO9
TTEREOD10

TTEREOD11

TTEREOD1Z2

SD5A32116
SDSAZ2245
SDSA30001
SDSA30026
SDSAZ0031
SD5A30100
SDSAZ0101
SDSA30215
SD5A31309
SDSAZ132E
SD5A31329
SDEAZ1331
SDSAZ1341
SD5A32119
SDSAZ0GEEE

e e e ra e
[ = e s G L
e rafeafrafra
e rafrafrofra
e e e ra e o fra
e e e ra e

Desarroll os

S0DS5A31184
SD5A30006 1 1
SDSAZ0007 1 1

SD5A31339
SDSAZ2427
SDSA30005
SD5A30012
SDSAZ001Z
SDSAZ0028

1
I

1

1 1

1

-
1 1 1

Figura 2.1. Planilla en excel para carga de datos

1 1 1 1

A partir de esta tabla es fécil, cargando las cantidades de los distintos
productos, obtener los requerimientos de corte de todos los desarrollos
necesarios.
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2.2. PLANIFICACION DE PRODUCCION

La informacion que se le debe cargar al sistema, son las cantidades de los
distintos productos que se fabricaran, o sea, la programacién de planta. Los
datos se obtuvieron a partir de proyecciones de ventas anuales para el ejercicio
2008, realizadas por el Departamento de Ventas de la empresa. En las
siguientes tablas se presentan los datos correspondientes a los termotanques:

Ventas Periodo Ago 08 - Jul 09 (en unidades)

ago-08 | sep-08 | oct-08 | nov08 | dic-08 | ene-09 | feb-02 | mar-09 | alw-09 | may-09 | jun-09 | jul-02

TTEAROO1/004 217 218 272 216 122 191 207 361 323 404 344 362

TTEAROO2/005 384 363 457 400 225 320 353 B2 520 714 618 G45

TTEAROO3/006 182 195 275 2149 111 173 180 335 263 363 296 320

Tatal par Mes (un) 784 776 1004 834 457 Fad 7a0 1307 1106 1484 12549 1327
Tabla 2.4. Ventas de Termotanques en unidades del periodo 2008-2009

Porcentaje mensual de Ventas Periodo Ago 08 - Jul 09

ago-08 | sep-08 | oct-08 | nov08 | dic-08 | ene-09 | feb-02 | mar-09 | alw-09 | may-09 | jun-09 | jul-02

TTEAROO1/004 8% 28% 7% 6% T 8% 28% 8% 9% 8% 2% %

TTEAROO2/005 49% 47% 46% 48% 49% 47 % 47% 47% 47% 48% 49% 49%

TTEAROO3/006 23% 25% 7% 26% 24% 5% 25% 28% 4% 24% 24% 24%

Tatal 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Tabla 2.5. Porcentaje de Ventas de Termotanques del periodo 2008-2009

Como puede observarse el mix de produccion se mantiene en el tiempo.
También se mantiene el mix por grupo de termotanques. O sea, de un mes a
otro practicamente no varia la relacion de los TTEAROOL de los TTEAROQOA4.
Las tablas con los datos correspondientes se encuentran en el Anexo. En la
Tabla 1.7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.
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Farcentaje mensual
Cadiga respecto del | respecto del

total madelo
TTEARDD] — i
TTEAROD4 ’ 7%
TTEARODZ 159 95%
TTEARDDS ’ 7%
TTEAROOS . 92%

[n]

TTEARODG 8%

Tabla 2.6. Porcentajes relativos del mix de produccién

Es importante mencionar que el output del sistema dependera directamente del
input que le sea cargado. De esta manera, si la informacion que se le carga al
programa no es la correcta, las soluciones que se obtendran no seran las
optimas al momento de llevarlo a la practica y se terminara teniendo mas
scrap” del esperado.

Los datos que se utlizardn para aplicar la optimizacion seran los
correspondientes al mes de Mayo "09, por ser el mes de mayor produccion de
termotanques y calefactores. El procedimiento se aplica a un mes entero, ya
que es la informacién mas confiable con que se cuenta, puesto que estamos
trabajando con datos proyectados y estimados, lo cual no puede hacerse para
un dia en particular porque empiezan a participar otros factores imponderables.
Por ejemplo, que una materia prima no haya llegado; puede ser la chapa
propiamente dicha o bien algin repuesto que se necesite en el proceso de
montaje, por el cual la linea deberia pararse o fabricar otro producto que no
estaba programado.

A continuacion se presentan las tablas con los datos del mes elegido:

* El scrap se refiere a las sobras y comtnmente es usado para describir los materiales
reciclables de valor monetario que son separados de la basura o salvados. En este caso son
los recortes de chapa, no reutilizables para obtener desarrollos, que son vendidos como
chatarra.
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Ventas Mayo 2009
Termotanques (en unidades)
Ventas Mayo 2009
Calefactores .

TTEARDO1 379 {en unidades)
TTEARDOOZ2 BFi1 TCAEUO11 400
TTEARDOG 33 TCAEUD12 TGT
TTEAROO4 249 TCAEUO13 G0
TTEARDDS a2 TCAEUO14 428
TTEARDDG ) TCAEUO1E 18
TTERGOOT 542 TCAEUD19 20
TTERGO0E 1039 TCAEUD20 11
TTERGO09 494 TCAEKOO1 1]
TTEREO10 B33 TCAEKOD02 1]
TTEREO11 63T TCAEKO03 1]
TTEREO12 MT TCAEKO04 1]

Tablas 2.7 y 2.8. Ventas del mes de Mayo de 2009 de Termotanques y Calefactores
producidos con las chapas estudiadas
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2.3. PROPUESTA DE DISPOSICIONES EN CHAPA

A partir de las chapas que se van a estudiar, y de los desarrollos que se cortan
de las mismas, se presentan a continuacion las distintas configuraciones
propuestas. Ademas, se colocara un cuadro que especifique, de cada chapa
para cada configuracién, cantidad de scrap generado, cantidad de cambios de
medida de topes de guillotina y cantidad de cortes.

2.3.1. MCHA12650, Espesor = 3,20 mm

Esta es la chapa mas gruesa con la que se trabaja en EMEGE S.A. y es
utilizada para un solo desarrollo, con lo cual la optimizacion se simplifica. El
desarrollo que se corta es de 480 x 480 mm. La disposicion con que se corta
actualmente coincide con la recomendada. La Unica propuesta que se hace en
esta chapa es una modificacion respecto a la medida de compra. Este tema se
tratard mas adelante en este mismo capitulo. Se presenta a continuacion el
grafico que muestra la disposicion de desarrollos dentro de la chapa:

Desarrollo SDSA31317:

1500 mm

-]
o

1500 mm
1440 mm

|

G0 mm

Figura 2.2. Desarrollos SDSA31317 ubicados en la chapa MCHA12650
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2.3.2. MCHA10013, Espesor = 2,50 mm

Esta chapa es utilizada para dos desarrollos, con lo cual sigue siendo simple la
decision de ubicarlos dentro de la chapa. La medida de la hoja es de 1500 x
1500 mm vy los desarrollos son de 500 x 500 mm y 1500 x 25 mm. La
organizacion dentro de chapa para cada desarrollo es independiente, o sea, 0
se corta un tipo de desarrollo o se corta el otro. De esta manera, se aprovecha
mejor el seteo de medida de corte de los topes de guillotina y el trabajo en
continuo del operario, que se termina “automatizando” al realizar durante un
cierto tiempo la misma tarea de repeticion. En el siguiente grafico pueden
observarse las disposiciones propuestas que, nuevamente, coinciden con la
forma actual en que se cortan:

Desarrollos SDSA30017 y SDSA32306:

1500 mm 1500 mm

1500 mm
1500 mm

500 mm __”__ 25 mm

Figuras 2.3y 2.4. Desarrollos SDSA30017 y SDSA32306, ubicados en la chapa
MCHA10013

2.3.3. MCHA10000, Espesor = 2,00 mm

Esta hoja se compra de 1500 x 1500 mm. Si bien en esta chapa también se
cortan dos desarrollos, la organizacion dentro de chapa para cada desarrollo no
es independiente. En este caso, a diferencia del anterior, sélo se corta un
desarrollo (el de 500 x 500 mm, que es la tapa del termotanque) y luego de que
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esta pieza pasa por la estacion de prensas y balancines se utiliza un recorte
interno para producir el desarrollo de 58 x 58 mm.

En el grafico que se muestra a continuacion se marca, en el primer desarrollo,
la forma de la tapa que se estampara en la prensa. Luego de ser estampado se
le cortan los bordes (rebaba) y un circulo interno concéntrico, de donde surge
el desarrollo de 58 x 58 mm.

Desarrollos SDSA32116 y SDSA32245:

| 1500 mm |
|
1
O O
E
E f
) | O O
= 1
e
=
=
a O O W
L
f

500 mm i 58 mm

Figura 2.5. Desarrollos SDSA32116 y SDSA32245, ubicados en la chapa MCHA10000

2.3.4. MCHA10975, Espesor = 1,60 mm

Esta hoja se compra de 1500 x 2600 mm. En esta chapa se cortan tres
desarrollos para ser utilizados en la fabricacion de termotanques y cuatro para
piezas de calefactores. Los mismos estan descriptos en la Tabla 2.3 en el
capitulo Descripcion de Desarrollos. Se pueden observar en el grafico que
figura a continuacion uno de los desarrollos de envolvente perteneciente a los
termotanques:
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Desarrollo SDSA30021:

x N

Figura 2.6. Desarrollos SDSA30021 ubicados en la chapa MCHA10975

Se puede observar una franja negra a la derecha, que representa un recorte no
reutilizable, el cual se destina automaticamente a scrap. Lo mismo pasa en las
dos configuraciones que se muestran a continuacion y siempre la franja es de
1500 x 32 mm.

También se identifican dos rectangulos entramados de 1284 x 284 mm, que
representan un recorte reutilizable, a partir de ahora llamado “recorte”.

Desarrollo SDSA30019:
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2600 mm
2568 mm |
T
T 22 mm
=
E
S
g} =
il =
b
=
B B R R AL LR A LS I T
1284 mm

Figura 2.7. Desarrollos SDSA30019 ubicados en la chapa MCHA10975

Nuevamente se generan recortes (identificados en el grafico con la misma
trama anteriormente usada) de 1284 x 72 mm y un scrap de 1500 x 32 mm.

Desarrollo SDSA31307:

- 2600 mm .
. 2568 mm -
i
T L A2 mm
=
=
[
B
— =
=
[ee]
1 r
1
1284 mm

Figura 2.8. Desarrollos SDSA31307 ubicados en la chapa MCHA10975

En este Ultimo caso no queda ningun recorte. Se genera scrap (franjas negras)
de 1500 x 32 mm y 18 x 2568 mm.
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A partir de los recortes generados se programara su utilizacion para cubrir las
necesidades de las piezas de calefactores que surgen de esta chapa. Para los
que no lleguen a entrar, ya sea porque no entren fisicamente dentro del
recorte, o porque no alcance la cantidad de recortes para satisfacer la
necesidad de las piezas, deberan cortarse de una chapa entera. Es por eso
gue se muestran a continuacion las configuraciones posibles, no sélo de los
recortes, sino también de chapas enteras.

Desarrollos SDSA31735 y SDSA31736 :

=
b 141 mm . 15mm
Tp] m
\ | | | \ | | | \ |
£
£
Q
o™
| 194.5mm L M7 mm
_ - ||
A= £
g £ £
0| & 2

Figura 2.9. Desarrollos SDSA31735 y SDSA31736, ubicados en los recortes obtenidos
en la Figura 2.7

La Figura 2.9 muestra las dos formas en que se pueden reutilizar los recortes
provenientes de la Figura 2.7. Habiendo estudiado las cantidades de chapas
gue se cortardn de esa manera (necesidades de produccidn) se establece una
cantidad de recorte. De 1256 chapas que se utilizan anualmente para producir
los termotanques de alta recuperacion, alrededor de 192 chapas son
reutilizadas para desarrollos de 194,5 x 56 mm y 314 para desarrollos de 141 x
56 mm. Por lo tanto todavia estarian sobrando 1012 recortes (provenientes de
las 506 chapas restantes) que se acumulan con los del afio anterior.
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La Figura 2.10 que se muestra al continuacién del texto representa las dos
formas de aprovechamiento del recorte de 1284 x 284 mm producido por la
chapa de la Figura 2.6. Se pueden cortar desarrollos de 455 x 180 mm, o bien
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desarrollos de 1000 x 174,8 mm. La principal diferencia con el caso anterior, es
que aqui la cantidad de recortes es menor a la necesaria para satisfacer la
cantidad de piezas que se requieren. Es por esto que sera necesario cortar
estos desarrollos (los que no lleguen a satisfacerse con la reutilizacion de los
recortes) de chapas enteras. Las diferentes opciones de corte seran planteadas
a continuacion y seran analizadas en el capitulo dedicado a programacion

lineal.

Figura 2.10. Configuraciones A (la de arriba) y B (la de abajo)

455 mm

| 455 mm

374 mm

el

% _1
£
b3 £
2 £ fr
< =0}
o I
| 1000 mm | | 284 mm
| |
£ H |
£ =
[==]
: £
B =
A (o] s
G). (o]
o

Antes se propone el siguiente cuadro con los datos de los recortes reutilizados
en las configuraciones de cortes Ay B:

Cambio

Configuracion | Scrap (cm2) Cant. L | Cant.C Cortes de
Medida

A 2008,56 0 2 4 2

B 1898,56 1 0 2 2

Tabla 2.9. Cuadro de Configuraciones de corte a partir de recortes
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Se presentan en el siguiente cuadro las diferentes opciones de corte a partir de
chapa entera, el scrap generado, la cantidad de desarrollos denominados L,
por ser los mas largos (1000 x 174,8mm) y los denominados C, por ser los mas
cortos (455 x 180), la cantidad de cortes de guillotina y, finalmente, la cantidad
de cambios de medida por lote de corte.

Cambio
N° Configuracion ‘(SC?;%F)) CaLn t C%nt' Cortes de
Medida
1 3331 19 3 26 4
2 3661 16 9 30 4
3 4480 16 8 27 4
4 2903 8 27 40 4
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5 | 4541 25 37 5
6 \ 3722 26 37 5
7 | 5360 24 35 5
8 3783 43 49 2
9 \ 2964 44 51 2
10 | 4533.75 42 48 2
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11 3783 0 43 48 2
12 5421 0 41 45 2
13 4602 0 42 56/39/4 2/3/3

Tabla 2.10. Cuadro de Configuraciones a partir de chapa entera

Para un primer descarte de configuraciones se comparara, para igual cantidad
de desarrollos del mismo tipo, el scrap generado y se elegira el menor.

Primera comparacion: Configuracion N° 1. Este es el Gnico caso que no tiene
comparacion, ya que es el unico de donde surgen 19 desarrollos de “L” y 3
desarrollos de “C”.

Segunda comparacion: Configuraciones N° 2 y 3. A igual cantidad de
desarrollos “L”, la N° 2 logra un desarrollo mas de los “C” y genera menor
cantidad de scrap. Entonces la N° 3 queda descartada.

Tercera comparacion: Configuraciones N° 4, 5, 6 y 7. A igual cantidad de
desarrollos “L” y logrando la N° 4 mas desarrollos que las demas de los “C”,
genera menor cantidad de scrap. Entonces las N° 5, 6 y 7 quedan descartadas.

Cuarta comparacion: Configuraciones N° 8, 9, 10, 11, 12 y 13. Ninguna provee
desarrollos “L”. Logrando la N° 9 mas desarrollos que las demas de los “C”,
genera menor cantidad de scrap. Entonces las N° 8, 10, 11, 12 y 13 quedan
descartadas.

Entonces deberan compararse las configuraciones N° 1, 2, 4y 9.

En principio, la decision de la ubicacion de cada una de las tres envolventes
dentro de la chapa se tomé considerando solo dos factores: el mejor
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aprovechamiento de materia prima y la factibilidad de ser cortado por una
guillotina (descriptos en el primer capitulo como “corte guillotina” y dispuestos
en chapa con un “patron guillotina”). También se debera estudiar si existen
otros factores que determinen la ubicacién. En el préximo capitulo se vera si el
factor “sentido de Ilaminacion” introduce alguna modificacion a las
configuraciones expuestas anteriormente.
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2.4. FACTIBILIDAD EN FUNCION DEL SENTIDO DE LAMINACION

Se parte de la base de que los patrones propuestos son guillotinables, por lo
gue la factibilidad desde el punto de vista de la herramienta de corte ya esta
dada. Lo que si se evaluara en este capitulo es la factibilidad de la ubicacién
respecto del sentido de laminacién de la chapa.

Las envolventes de los termotanques seran, en un proceso posterior al corte en
guillotinas, cilindradas, por lo que se estudiaré la incidencia en este proceso del
sentido de laminacion.

En las hojas de metal laminadas, la pérdida de ductilidad perpendicular a la
direccidon del laminado (pero en el plano de la hoja), pueden causar que las
operaciones secundarias de doblado o estirado sean dificiles (a veces,
imposibles) o generen mayor scrap de piezas elaboradas o semielaboradas.

Para algunos productos, la dificultad puede vencerse con la adecuada
colocacién de la forma con respecto a la direccion del laminado, inclusive la
parte puede orientarse a 45° con respecto a la direccién del laminado.

Cuando los dobleces de la chapa son severos con radios minimos y en el caso
de embutido de la chapa, la Unica solucién puede ser la recristalizacion de la
chapa antes de la operacion de conformado para restaurar la ductilidad
perdida, no sélo debido a los efectos direccionales, sino también al trabajo en
frio realizado en el proceso de laminado de la chapa.

Se puede plegar y conformar en frio siempre que se tenga en cuenta que el eje
del plegado debe ser perpendicular al sentido de la laminacién y que el radio de
doblado debera ser, como minimo, seis veces el grueso de la chapa. Para el
curvado, el diametro minimo ha de ser 60 veces el espesor de la chapa.

Como puede observarse en las Figuras E, F y G, el sentido de laminacion
coincide con lo que sera el perimetro del cilindro del termotanque. Entonces, se
comprueba que el eje de plegado es perpenducular al sentido de laminacion.
Por otro lado, el radio del termotanque es R = 204,35 mm y 60 veces el
espesor es 60 x e = 96 mm. Entonces, también se comprueba que el radio es
superior a 60 veces el espesor.

Conclusidn. El efecto del sentido de laminacién no interfiere con la disposicion
elegida para los desarrollos dentro de las chapas.
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2.5. REVISION DE MEDIDAS DE COMPRA DE MATERIA PRIMA

Los desarrollos de las chapas MCHA10000 y MCHA10013 se inscriben
exactamente dentro de las mismas por lo que en principio, sin hacer un estudio
sobre posibles cambios en las medidas de las matrices o directamente sobre el
producto, no se pueden plantear cambios en su medida de compra.

En el caso de las chapas MCHA12650 y MCHA10975 se genera scrap. Las
medidas de compra responden a un estandar fijado por EMEGE S.A. hace
unos afos, cuando compraban varios tamafios diferentes de la misma chapa.
Dado que nunca se realiz6 un estudio de optimizacion de chapa, al
estandarizar a una Unica medida se optd por numeros redondos. O sea, si la
necesidad de un largo de chapa era de 2788 se compraba de 2800. Se aclara
que la medida que se regula es el largo, ya que el ancho no se puede
modificar. El ancho de una chapa esta dado por el ancho del tren de laminacién
que poseen los proveedores. En este caso el proveedor es TerniumSiderar y
no hay otro, por lo que el que decide las medidas de los anchos es la empresa
proveedora.

Si se puede comprar a cualquier ancho, pero eso implica que el proveedor
sume otro proceso a su linea, el de corte a medida. Este es un servicio que
encareceria el costo de la chapa.

Habiendo dejado en claro que el ancho no se puede modificar, vamos a
centrarnos en la eleccién éptima del largo de compra. Para eso se tendran en
cuenta los graficos mostrados anteriormente con los desarrollos dentro de
chapas. También deberan tenerse en cuenta las tolerancias de entrega
contempladas en las especificaciones técnicas de producto de TerniumSiderar
(tolerancias en largo, ancho y escuadre o flecha).

2.5.1. Chapa MCHA12650

En el caso de la chapa MCHA12650, el largo de compra actual es de 1500 mm.
Esta es una medida estandar que se utiliza también en otras chapas y no solo
para el largo, sino para el ancho. Pero, como se mostré en el grafico de esta
chapa, se genera un scrap de 60 x 1500 mm.

En principio, y antes de analizar los efectos de las tolerancias a ser tenidas en
cuenta, vemos que la chapa que se necesita y que se puede comprar (sin
modificar el ancho) seria de 1500 x 1440 mm.

Las tolerancias de entrega se encuentran en el Manual de Especificacion
Técnica de Producto Laminado en Caliente (para la chapa MCHA12650). La
tolerancia en largo para una longitud de 300 a 1500 mm es de - 0; + 12 mm,
entonces se puede solicitar la medida de 1440 mm de largo, ya que no hay
tolerancia negativa y no van a llegar chapas de menor longitud; a lo sumo
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llegaran de mayor longitud, incrementando asi el scrap, la mano de obra, la
cantidad de cortes de guillotina (Que a su vez implica un mayor desgaste en la
herramienta de corte), pero posibilitando obtener los nueve (9) desarrollos que
se requieren de cada chapa.

La tolerancia en ancho (en las hojas que se entregan con bordes de
laminacion) para un ancho nominal mayor a 1200 mm es de - 0; + 32 mm. Aqui
tampoco se generan complicaciones, ya que no solo no se entregaria menos
de lo que se necesita, sino que al no poder modificar el ancho de compra, se
estarian comprando 60 mm mas de los necesarios para lograr los nueve (9)
desarrollos requeridos por chapa. En el manual no se hace referencia a
posibles tolerancias en temas de escuadre o flecha méxima de la chapa, por lo
gue no seréa considerado para el estudio.

2.5.2. Chapa MCHA10975

En el caso de la chapa MCHA10975, el largo de compra actual es de 2600 mm
y el ancho es de 1500mm. Buscamos las tolerancias de entrega en el Manual
de Especificacion Técnica de Producto de Laminado en Frio. Para hojas, la
tolerancia en largo para una longitud de 2001 a 6000 mm es de - 0; + 8 mmy la
tolerancia en ancho con bordes de laminacion es de - 0; + 6 mm. Aqui
nuevamente se comprueban tolerancias negativas nulas, por lo que siempre
estardn llegando, como minimo, las medidas solicitadas. Ademas de las
tolerancias mencionadas, para los productos laminados en frio se introduce
otra tolerancia: “fuera de escuadra”, que se calcula como la semidiferencia
entre las longitudes de las diagonales de la hoja°. Esta tolerancia es de 6 mm
cada 1000 mm de ancho. Dado que en este caso el ancho es de 1500 mm, la
semidiferencia de diagonales es de 9 mm (D1 - D2 = 9 mm). Para analizar los
efectos de esta restriccion se estudiaran los dos casos extremos: que toda la
diferencia se aplique al ancho o que toda la diferencia se aplique al largo.

A continuacion se presenta graficamente el caso de que la diferencia de
diagonales se aplique solamente al ancho. En este caso, como se vio en la
Figura G, la medida maxima que puede tomar “x” es de 18 mm, para que
puedan entrar los seis (6) desarrollos previstos en los 1478 mm restantes.

® Seguin norma de referencia IRAM-IAS U 500-05 2004
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‘ 2568 mm ‘

E
D1

1500 mm

D2

Figura 2.11. Fuera de escuadra aplicado al ancho en su totalidad

Para verificar esta restriccion se calcula el valor de “x” mediante el Teorema de
Pitagoras®:

D1-D2=9 1)
D1 = /15007 + 25682 )
D2 = /(1500 — x)* + 25687 (3)

Reemplazando (2) y (3) en (1) y despejando X, se obtiene:

X =17,92mm < 18mm

Como se cumple con la condicion de no superar los 18 mm, en principio el
fuera de escuadra aplicado integramente al ancho no genera problemas en la
posibilidad del cambio de medidas de compra.

Ahora se presenta el caso contrario, que la diferencia se aplique soélo al largo:
En este caso partimos del conocimiento de la diagonal D2 y de la longitud
minima que se requiere, que es 2568 mm. A partir de estos datos se debera
determinar la longitud de compra “L” que asegura ese largo minimo. Se aplica
la misma metodologia:

® El cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los catetos.

Est. de Chapas y Desarrollos  Natalia J. Neu 43



Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

D2

1500

D1

2568 Lt

Figura 2.12. Fuera de escuadra aplicado al largo en su totalidad

D1-D2=9 1)

D2 = /1500 + 2568 )

D1 =+/1500° + L A3)

Reemplazando (2) y (3) en (1) y despejando L, se obtiene:
L =2578,42mm = 2579mm

Por lo tanto la longitud de compra deberd modificarse de 2600 mm a 2579 mm.

Este cambio generara un ahorro monetario que serd analizado mas adelante
en este estudio.

44 Natalia J. Neu  Est. de Chapas y Desarrollos



Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

SECCION 3. ESTUDIO DE TIEMPOS Y COSTOS.
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3.1. TIEMPO DE CICLO EN GUILLOTINAS

El estudio de tiempos se define como el proceso de determinar el tiempo que
requiere un operador _habil y bien capacitado que trabaja a ritmo _normal para
realizar una tarea especifica. Si varia alguna de estas tres condiciones, el
estandar de tiempo debera cambiar [Meyers & Stephens, 2006].

Se propone, a continuaciéon, un procedimiento reducido a 10 pasos®
secuenciales. Serviran de guia para llevar a cabo el establecimiento del tiempo
de ciclo (o tiempo por corte):

Paso 1) Seleccionar el trabajo a estudiar

Paso 2) Recabar informacién acerca del trabajo

Paso 3) Dividir el trabajo en elementos

Paso 4) Hacer el estudio de tiempos reales

Paso 5) Determinar el nimero de ciclos por cronometrar

Paso 6) Extender el estudio de tiempos

Paso 7) Calificar, nivelar y normalizar el rendimiento del operador
Paso 8) Aplicar tolerancias

Paso 9) Verificar la l6gica

Paso 10) Publicar el estdndar de tiempo

Paso 1) Seleccionar el trabajo a estudiar

El trabajo a estudiar es el corte de chapa, llevado a cabo en el puesto de
guillotinas. Particularmente se estudiara el correspondiente al de la chapa de
1,60 mm (MCHA10975). La eleccién de este trabajo se debe a la necesidad de
establecer el costo de la mano de obra que se le imputara a cada corte.

Paso 2) Recabar informacion acerca del trabajo

El sector de guillotinas cuenta con 10 maquinas. La guillotina donde se
realizara el estudio es la N° 003. Esta preparada para cortar chapas de hasta
1700 mm de ancho y espesores de 1,60 a 3,20 mm. La dotacion asignada es
de 3 operarios.

La chapa es ingresada manualmente desde el bancal de entrada hacia el
bancal de trabajo. Un operario arrastra la chapa entera para cargarla en la
maquina desde un bancal de entrada. Pasa por debajo del arco que sostiene a
la cuchilla. Del otro lado, dos operarios aseguran la posicion haciendo coincidir
la chapa con los topes.. Uno de estos operarios pisa un pedal, dando asi la

! Extraido del libro de Meyers y Stephens. “Disefio de Instalaciones y Manufactura” 3ra Edicion,
Ed. Pearson Prentice may. 2006.
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orden a la maquina de que baje la cuchilla y se produzca el corte. Antes de
bajar la cuchilla bajan los presionadores, que mantendran a la chapa inmovil al
momento de realizar el corte. La cuchilla sube. Los operarios retiran la parte
cortada y la apilan sobre un palet mientras que, desde el otro lado, el otro
operario arrastra nuevamente la chapa restante por debajo del arco que
contiene a la cuchilla. El procedimiento se repite hasta que se agota la chapa.
Vuelve a comenzar con una chapa nueva.

El dltimo corte que se produce genera dos partes: una, la sacan los operarios y
la apilan en el palet; la otra cae en el piso de la guillotina y se va acumulando.
Cuando la altura de apilamiento de estos Ultimos cortes alcanza al bancal de la
maquina, debe retirarse la pila manualmente, de a una chapa por vez.

Paso 3) Dividir el trabajo en elementos

Sabiendo el costo asociado a la mano de obra para un corte, se podra evaluar
la eleccién de la configuracion de corte que, ademas de tener en cuenta el
costo de la materia prima y materiales, implique menor costo de mano de obra.

Para ello se necesita conocer el tiempo de ciclo total asignable a cada corte.
Entonces, se medira el tiempo entre cortes, o sea, entre golpe® y golpe de
guillotina. La operacion no sera dividida en los distintos elementos que la
componen, salteandose asi el paso 3).

Paso 4) Hacer el estudio de tiempos reales
El dia 14 de Junio de 2008 fueron llevadas a cabo las mediciones de tiempos.
Se disefi6é una hoja de toma de datos® con la siguiente informacion:
e Dia
e Sector
e NO Guillotina
e Chapa que se corta
e Desarrollo que se corta
e N°muestra
e Tiempo entre cortes
e Observaciones

Se utilizé un cronémetro CASIO HS 1000, 1/1000 segundos. Los tiempos
fueron tomados con el modo LAP, que toma los intervalos de tiempo desde que

> Se denomina de esta manera al momento en que la cuchilla cae sobre la chapa de acero
apoyada en el bancal de trabajo, cortandola.
® Se encuentra el modelo en el anexo.
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se oprime el boton de start/lap hasta que vuelve a oprimirse. La unidad utilizada
es el segundo decimal.

Se comenz6 tomando un tamafio de muestra piloto de 62 mediciones. Se
eliminaron los datos que no forman parte del ciclo. Tal es el caso de la muestra
N° 9, en la que el operario fue interrumpido por la cronometrista mientras
realizaba un control dimensional y ajuste de topes. Las planillas con los datos
recabados se pueden encontrar en el Anexo.

Luego de remover los datos N° 6, 9, 10 y 61 se obtienen los siguientes
resultados:

e Tamafo de Muestra = 58 datos

e Media = 10,97 segundos decimales

e Desvio Estandar = 1,12 segundos decimales

Paso 5) Determinar el nimero de ciclos por cronometrar

Para calcular el nimero de ciclos a cronometrar, se debe partir de una muestra
piloto; en este caso es de 62 observaciones.

La formula® que se utiliza para calcular el tamafio necesario de muestra para
un nivel de confianza del 95,45 % y un margen de error de + 5 % es:

_ lGOO*[n'Zx2 —(ZX)ZJ
(X

n

Siendo:

n = tamano de la muestra que deseamos determinar;
n" = nimero de observaciones del estudio preliminar;
¥ = suma de los valores;

x = valor de las observaciones.

Considerando como numero de observaciones del estudio preliminar las 58
mediciones que quedaron luego de la eliminacion inicial, el tamafio de muestra
requerido es de 17 observaciones. Entonces, no es necesario realizar mas
toma de datos.

Paso 6) Extender el estudio de tiempos

* La explicacion de la derivacién de esta formula cae fuera del marco de este trabajo. Véase
Raymond Mayer: Production and operations management (Nueva York y Londres, McGraw-Hill,
tercera edicion, 1975), pags. 516-517.
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Como se explicd anteriormente, dado que el tamafio muestral requerido ya fue
alcanzado en la primer etapa, no es necesario extender el estudio.

Paso 7) Calificar, nivelar y normalizar el rendimiento del operador

El ritmo de trabajo es 100, o sea, representa un desempefio tipo. El
desempefio tipo se describe de la siguiente manera®: “Activo, capaz, como de
obrero calificado medio, pagado a destajo; logra con tranquilidad el nivel de
calidad y precision fijado”.

Dado que:
e Tiempo Basico = Tiempo Observado x (Valor del ritmo observado/100)
e Valor del ritmo observado = 100

Entonces, el tiempo basico coincide con el tiempo observado.

Los operarios cuentan con tres descansos a lo largo de la jornada. Dos de ellos
son de 10 minutos, uno por la mafana y el otro por la tarde. El tercer descanso
es de 30 minutos al mediodia, cuando el operario almuerza.

Los suplementos por descanso pueden traducirse en verdaderas pausas. Los
suplementos por descanso tienen dos componentes principales: fijos y
variables. Los componentes fijos pueden dividirse en: suplemento por
necesidades personales (oscila entre el 5 y el 7% del tiempo basico) y
suplemento por fatiga basica (4% del tiempo bésico). Debido a que los
operarios ya tienen asignado un descanso, no se consideraran suplementos
por descanso. Se demuestra considerando el caso de maximo suplemento
(11%):

e Suplemento = Tiempo Béasico x 0,11 = 10,97 x 0,11 = 1,21 seg
Suponiendo 280 ciclos por dia (dato tomado del sector de guillotinas):
e Suplemento x 280 = 1,21 x 280 = 337,88 seg/dia = 5,63 min/dia

¢ De suplemento se requieren aproximadamente 6 minutos de descanso,
y son provistos 20 minutos de descanso.
Ambos (fijo y variable) quedan incorporados al descanso real.
Los suplementos variables se afladen cuando las condiciones de trabajo
difieren mucho de las indicadas, por ejemplo, cuando las condiciones
ambientales son malas y no se pueden mejorar, cuando aumentan el esfuerzo
y la tension para ejecutar determinada tarea, etc.

® OIT. Introduccién al Estudio del Trabajo. Organizacién Internacional del Trabajo. Tercera
Edicion (Revisada), Ginebra, 1980. ISBN 92-2-301939-7
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Existen otros tipos de suplementos® pero, con fines de simplificar el estudio, no
se tendran en cuenta para realizar la comparacion entre las distintas
configuraciones de corte.

Paso 8) Aplicar tolerancias

El desvio estandar de la muestra es 1,12 segundos decimales. Esta sera,
entonces, la tolerancia aplicada al tiempo medio obtenido.

Paso 9) Verificar la l6gica

La prioridad estad puesta en hallar un parametro para comparar las distintas
configuraciones, en funcion de su costo asociado. Una parte del costo es la
relacionada con la mano de obra, que surge del tiempo asignado a cada corte
multiplicado por el costo de la hora hombre (HH). Para ello es necesario
conocer el tiempo que se tarda en realizar un golpe de guillotina. Es por eso
que se simplifica el estudio y no se consideran todos los tipos de suplementos.

Paso 10) Publicar el estandar de tiempo
El tiempo de ciclo de corte de guillotina es de 10,97 + 1,12 seg decimales.

® Suplementos: por comienzo, por cierre, por limpieza, por herramienta, por montaje, por
desmontaje, por rechazo, por aprendizaje, por formacion, por implantacion, etc.
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3.2. JUSTIFICACION FINANCIERA DE LA PROPUESTA

La justificacion consta de dos partes: una corresponde al cambio de medidas
propuesto para la compra de materia prima; la otra, a la eleccién de las
configuraciones de corte que generen menores pérdidas.

3.2.1. Cambio de medida propuesto parala compra de chapas

3.2.1.1. Chapa: MCHA12650

Las medidas actuales de la chapa MCHA12650 son 1500 x 1500 mm. A partir
de la revision en las medidas de compra y su factibilidad técnica (ver capitulo
2), se propone que la medida de compra sea 1440 x 1500 mm.

1500 mm

|

.._i
=

1500 mm
1440 mm

|t

B0 mm

Figura 3.1. Chapa MCHA12650

Estos son los datos de las compras de chapa recibidas en febrero 2008:

Feso Total Cantidad ‘u’ol_umr_an PESP
nitario Especifico
Tan K un M3 un Kg/ima

9192 | 9192 165 00072 7.737,37

Tabla 3.1. Datos de compras de Febrero 2008 de la chapa MCHA12650
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El volumen de la chapa disminuye:

Yolumen de chapa Actual 00072 m3
Yolumen de chapa Propuesto 00069 m3

Tabla 3.2. Volumen de una chapa con el largo de compra actual y con el largo
propuesto

Teniendo los volimenes y multiplicAndolos por el peso especifico, puede
calcularse el peso actual y el propuesto por chapa:

Feso de chapa Actual 55,71 ko
Feso de chapa Fropuesto 83,48 kg

Tabla 3.3. Peso de las chapas, calculado como la multiplicacion del volumen por el
peso especifico

El precio actual de la chapa es de 722,91 U$S/Ton, entonces:

lmporte por chapa Actual 40,27 U$S
Importe por chapa Propuesta 38,66 UES

Ahorro por Chapa m

Tabla 3.4. Ahorro de chapa en $, por cambio en el largo de compra

Puesto que en una chapa caben 9 desarrollos de tapas y cada termotanque
requiere dos tapas, cada chapa esta destinada a 4,5 termotanques. Entonces,
para calcular el ahorro por termotanque se divide el ahorro por chapa (1,61
U$S) por 4,5. Esto da como resultado un ahorro de 0,36 U$S/termotanque.

Se presenta a continuacion una tabla con la produccién de termotanques del
ejercicio 2007-2008. Los datos son reales, salvo los meses de Junio y Julio,
que son valores estimados’. Se consideré un promedio de 3,18 $/U$S para el
periodo analizado.

’ S6lo se cuentan con los datos hasta el mes de Mayo al momento de realizar el estudio.
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Yolumen de
- ARG Produccian Ahorro mensual Acumulado
Mensual
L uts i3 ufs £
Agosto 2007 1.029 368,26 1.171,06 363,26 1.171,06
Septiembre| 2007 877 313,92 995,27 682,18 2.169,33
Octubre 2007 903 325,16 1.034,01 | 1.007,34 3.203,34
Moviembre 2007 720 257,57 519,06 1.264,91 4.022,41
Diciembre 2007 308 142,57 453,36 1.407,47 4.475,76
Enero 2008 635 227,46 723,33 1.634,94 5,199,10
Febrero 2008 723 258,77 822,90 1.893,71 £.021,99
Marzo 2008 926 331,48 1.054,00 | 2.225,18 7.076,09
Abril 2008 1,183 423,55 | 1.346,89 | 2.648,73 5.422,97
Mayo 2008 1,212 433,86 1.379,67 | 3.082,59 9.802,64
Junio 2008 1.226 439,03 1.396,10 | 3.521,62 11.198,74
Julio 2008 755 270,27 853,45 |3.791,89|12.058,20

Acumulado Anual

Tabla 3.5. Ahorros mensuales y acumulados para la chapa MCHA12650

Por lo tanto, durante el ejercicio pasado, se podrian haber ahorrado
aproximadamente $ 12.058. Esto es sin considerar variaciones en el precio o
en el espesor real de chapa.
Con respecto al precio, el mismo tiene una tendencia creciente de un 30%
anual. Congelando el precio actual estamos considerando el escenario donde
las pérdidas son minimas.

Por otro lado, la tolerancia en espesor es de + 0,20 mm®. Los efectos de las
variaciones en el espesor son:

e Si el espesor real es menor al teérico (3,2 mm):
La chapa es mas fina que la pedida, por lo que a igual cantidad de peso, se
obtendran mas chapas, y asi aumentara el rendimiento. O sea, se
obtendran mas desarrollos a partir de una tonelada de chapa que lo que fija
el estandar.

e Si el espesor real es mayor al tedrico (3,2 mm):
La chapa es mas gruesa que la pedida, por lo que a igual cantidad de peso,
se obtendrdn menos chapas, y asi disminuira el rendimiento. O sea, se
obtendran menos desarrollos a partir de una tonelada de chapa que lo que
fija el estandar.

® Seguin Especificacién de Producto Laminado en Caliente. IRAM-IAS U500-04.
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No se consideran dentro del estudio, ya que no se cuenta con informacion
acerca de los espesores reales historicos de la chapa.

3.2.1.2. Chapa: MCHA10975

Las medidas actuales de la chapa MCHA10975 son 1500 x 2600 mm. A partir
de la revision en las medidas de compra y su factibilidad técnica (ver capitulo
2), se propone que la medida de compra sea 1500 x 2579 mm.

2600 mm

2579 mm
I L 21 mm

P |

1500 mm

|-

Figura 3.2. Chapa MCHA10975

Estos son los datos de las compras de chapa recibidas en febrero 2008:

Feso Total Cantidad ‘u’ol_umen PESP
Unitario Especifico
Tan K LN M3/ un Ka/ima3

14,605 | 14605 290 0,0062 8.070,84

Tabla 3.6. Datos de compras de Febrero 2008 de la chapa MCHA10975

El volumen de la chapa disminuye:

56 Natalia J. Neu Est. de Tiempos y Costos



Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

Yolumen de chapa Actual 0,00624 m3
Yolumen de chapa Propuesto 0,00619 ma

Tabla 3.7. Volumen de una chapa con el largo de compra actual y con el largo
propuesto

Teniendo los volumenes y multiplicandolos por el peso especifico, puede
calcularse el peso actual y propuesto por chapa:

Feso de chapa Actual 50,56 kg
Peso de chapa Propuesta 49 46 ko

Tabla 3.8. Peso de las chapas, calculado como la multiplicacion del volumen por el
peso especifico

El precio actual de la chapa es de 810,95 U$S/Ton, entonces:

Importe por chapa Actual 40,84 UES
Importe por chapa Propuesta 4081 UES

Ahorro por Chapa m

Tabla 3.9. Ahorro de chapa en $, por cambio en el largo de compra

Puesto que en una chapa pueden caber 2, 4 6 6 desarrollos de envolventes y
cada termotanque requiere una envolvente, cada chapa esta destinada a 2, 4 o
6 termotanques. Entonces, para calcular el ahorro por termotanque se divide el
ahorro por chapa (0,33 U$S) por 2, 4 6 6, dependiendo del modelo de
termotanque. Esto da como resultado un ahorro de:
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Modelo Aharro
TTEAROO3/006 0,165 U$Sitermotangue
TTEAROOZ/O0S 0,082 Ufsitermotanque
TTEAROO1/004 0,055 UESitermotanque

Tabla 3.10. Ahorro por termotanque por cambio de medida en chapa MCHA10975

Se presenta a continuacion una tabla con el resumen mensual del ahorro por
modelo de termotanque del ejercicio 2007-2008. Los datos son reales, salvo los
meses de Junio y Julio, que son valores estimados®. Se consideré un promedio
de 3,18 $/U$S para el periodo analizado.

Las tablas completas por modelo de termotanque podran consultarse en el
Anexo.

Mes A0 Acumulado
LES 3
Agosto 2007 100,99 321,15
Septiembre 2007 127,06 £a4,35
Octubre 2007 276,21 273,360
Mowviembre 2007 345,82 1.102,89
Diciembre 2007 385,88 1.227,09
Enero 2008 448,22 1.425,35
Fehbrero 2008 519,16 1.650,94
Marzo 2008 610,07 1.940,02
Abril 2008 726,20 2.309,33
Mayo 2008 845,16 2.687,01
Junio 2008 065,56 2.070,47
Julio 2008 1.039,61] 3.306,05
Acumulado Anual

Tabla 3.11. Ahorros mensuales y acumulados para la chapa MCHA10975

Por lo tanto, durante el ejercicio pasado, se podrian haber ahorrado
aproximadamente $ 3.306. Esto es sin considerar variaciones en el precio o en
el espesor real de chapa.
Con respecto al precio, el mismo tiene una tendencia creciente de un 30%
anual. Congelando el precio actual estamos considerando el escenario donde
las pérdidas son minimas.

° S6lo se cuentan con los datos hasta el mes de Mayo al momento de realizar el estudio.
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Por otro lado, la tolerancia en espesor es de + 0,11 mm?*. Los efectos de las
variaciones en el espesor son:

e Si el espesor real es menor al teérico (1,6 mm):

La chapa es mas fina que la pedida, por lo que a igual cantidad de peso, se
obtendran mas chapas, y asi aumentara el rendimiento. O sea, se
obtendran mas desarrollos a partir de una tonelada de chapa que lo que fija
el estandar.

e Si el espesor real es mayor al tedrico (1,6 mm):

La chapa es mas gruesa que la pedida, por lo que a igual cantidad de peso,
se obtendran menos chapas, y asi disminuira el rendimiento. O sea, se
obtendran menos desarrollos a partir de una tonelada de chapa que lo que
fija el estandar.

Tampoco se consideran dentro del estudio, ya que no se cuenta con
informacion acerca de los espesores reales historicos de la chapa.

3.2.2. Ahorro que se logra de scrap, MO y herramental

Para minimizar el impacto de estos tres items (scrap, mano de obra y
herramental) se utiliz6 la programacion lineal como procedimiento de
optimizacion.
Entonces, sabemos que, para las condiciones dadas, se obtendran los
resultados optimos. Y, por lo tanto, los que generan menores pérdidas
financieras.

19 Seguin Especificacién de Producto Laminado en Frio. IRAM U 500-05 2004.
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3.3. COSTO DE MATERIA PRIMA, MANO DE OBRA Y HERRAMENTAL

3.3.1. Materia Prima

El valor de la chapa de espesor 1,6 mm es de 810,95 U$S/Ton. Teniendo en
cuenta que el volumen teérico de la chapa es 6189,6 cm® y que el peso
especifico de la chapa es 0,008067 Kg/cm®:

3

PesoTeorico(kg /chapa) = 6189,6-" x 0,008067 3. = 49,039
chapa cm chapa
49,93 hkg t

PesoTeorico(ton / chapa) = # =0.04993 hon
10009 chapa
ton
Precio(U$S / chapa) = 0,004993—20 810,95 Y55 _ 40,49 U%S

chapa ton chapa

Para poder valorizar el scrap se considerara el precio por area:

40,49 L:]$S Uss
PreciolUs$s /cm?)=—— 3P4 _ 0001047
38685 cm
chapa

Se utiliza un cambio de 3,18 $/U$S, ya que es la tasa cambiaria promedio del
periodo estudiado (Agosto 2007 - Julio 2008).

Preciol$/cm?)= 000104722 x318 ¥ _ 000333 >
c

m U$S cm

2

3.3.2. Mano de Obra

El valor de la mano de obra se consulté al Departamento de Personal de la
Empresa; estos son los datos obtenidos:

Sueldo Basico = 8,77 $/HH
Sueldo Sin Cargas = 14,71 $/HH
Sueldo Con Cargas = 18 $/HH

Para el estudio se utilizara el Sueldo con las cargas sociales, ya que es lo que
le cuesta a la Empresa una hora del operario.
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3.3.3. Herramental

Se entiende por herramental a la cuchilla de la guillotina. La cuchilla debe ser
afilada cada 6 meses aproximadamente. El costo de la afilacion es de $ 400.

El dato que se necesita, para comparar las configuraciones de corte, es el
costo de la afilacion prorrateado por corte. De esta manera, la configuracion
gue tenga mayor cantidad de cortes tendra asociado un mayor costo de
herramental.

Segun datos obtenidos del puesto de guillotinas, cada 6 meses se realizan
alrededor de 35280 cortes, entonces:

CostoHerramental = 4009 X Gmeses :0,0113i
6meses 35280cortes corte

.En el siguiente cuadro se resumen los valores obtenidos:

Precio Ll
chana Costo HH |Herramienta
P Prorrateado
($icm) ($HH) ($/Corte)
0,00333 18 00113

Tabla 3.12. Costos asociados a la chapa MCHA10975
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SECCION 4. PROGRAMACION LINEAL.
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4.1. PROGRAMACION LINEAL. SOLVER

4.1.1. Conceptos Basicos

» Investigaciéon Operativa

La Investigacion de Operaciones, o Investigacidon Operativa, es una rama de
las Matematicas consistente en el uso de modelos matematicos, estadistica y
algoritmos con el objeto de realizar un proceso de toma de decisiones.
Frecuentemente, trata el estudio de complejos sistemas reales, con la finalidad
de mejorar (u optimizar) el funcionamiento del mismo. La investigacion de
operaciones permite el analisis de la toma de decisiones, teniendo en cuenta la
escasez de recursos, para determinar cOmo se pueden maximizar o minimizar
los mismos.

» Programacion Lineal

La programacion lineal es un procedimiento o algoritmo matematico mediante
el cual se resuelve un problema indeterminado, formulado a través de
ecuaciones lineales, optimizando la funcion objetivo, también lineal.

La programacion lineal consiste en optimizar (minimizar o maximizar) una
funcién lineal, que denominaremos funcidén objetivo, de tal forma que las
variables de dicha funcion estén sujetas a una serie de restricciones que
expresamos mediante un sistema de inecuaciones lineales.

Las variables son numeros reales mayores o iguales a cero. En caso que se
requiera que el valor resultante de las variables sea un numero entero, el
procedimiento de resolucion se denomina Programacion Entera. Este es el tipo
de programaciéon que se utilizara para resolver la problematica que nos
compete, ya que la solucion sera “cantidad de chapas” a cortar de determinada
manera, y las chapas son una variable de tipo entera.

> Excel Solver

La opcién Solver de EXCEL" sirve para resolver problemas de optimizacion
lineal y no lineal; también se pueden indicar restricciones enteras sobre las
variables de decision. Con Solver es posible resolver problemas que tengan
hasta 200 variables de decision, 100 restricciones explicitas y 400 simples
(cotas superior e inferior o restricciones enteras sobre las variables de

' Aplicacion de hoja de calculo de Microsoft.
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decision). En la Bibliografia se encuentra un link a un manual online, en archivo
.pdf, que explica cémo utilizar la funcion Solver del Excel.

4.1.2. Descripcion del Programa

» Variables

Las variables que se contemplaran son:

XA: cantidad de recortes de 1284 x 284 mm reutilizados para obtener C?
XB: cantidad de recortes de 1284 x 284 mm reutilizados para obtener L
X1: cantidad de chapas con configuracion de corte N° 1

X2: cantidad de chapas con configuracion de corte N° 2

X4: cantidad de chapas con configuracion de corte N° 4

X9: cantidad de chapas con configuracion de corte N° 9

» Restricciones

Las restricciones a considerar son:

XA, XB, X1, X2, X4, X9 = 0 (todas las variables son positivas o cero)

XB + 19.X1 + 16.X2 + 8.X4 = cantidad requerida del desarrollo L

2.XA + 3.X1+9.X2 + 27.X4 + 44 X9 = cantidad requerida del desarrollo C
XA + XB = cantidad de desarrollos SDSA30021°

XA, XB, X1, X2, X4, X9: variables enteras.

» Funcion Objetivo

Lo que se busca con la funcidén objetivo es minimizar la pérdida de dinero por
parte de la empresa. Para eso, deberan tenerse en cuenta:

= Scrap producido por cada tipo de configuracion transformado a $
= HH* utilizadas para realizar los cortes de guillotina transformadas a $

2 El desarrollo “C” es el de 455 x 180 mm, mientras que el “L” es el de 1000 x 174,8 mm.
® El desarrollo SDSA30021 es de 1284 x 1216 mm, y genera recortes reutilizables de 1284 x
284 mm.
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= Cantidad de herramental® de corte prorrateado por chapa transformado a $.

La necesidad de llevar todo a la misma unidad ($), es para poder combinar
todos estos factores dentro de una misma funcién objetivo y minimizarla en su
conjunto.

Entonces, la funcion objetivo es:

MIN = Coef , x XA+ Coef, x XB + Coef, x X1+ Coef, x X2 + Coef, x X4+ Coef, x X9

Donde:

Coef, = scrap; + HH, + herr;

scrap; = scrap (en $) generado por la configuracion i
HH; = horas hombre (en $) utilizadas por la configuracion i
herr;= herramental (en $) prorrateado por chapa para la configuracion i

Los valores de esos parametros pueden apreciarse en la siguiente tabla:

Cantidad scrap; HH;
Config; Cort

ortes (o) £ (segfcorte) £
Fit d 200856 | HES 0,22
B 2 189856 | 6,32 0,11
1 26 333100 11,09 1097 143
Z a0 J6E1.00| 1218 1,65
d 40 2803,00 | 9.6AB 2,18
5 21 28964.00 | 9,86 2,80

Tabla 4.1. Parametros valorizados y Coeficientes de cada configuracion

* Horas Hombre.
® El herramental de corte es la cuchilla afilada de la guillotina.
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4.1.3. Programa en Solver

A partir de los parametros fijados anteriormente, de las restricciones a las que
son sometidas las variables y de la funcidén objetivo que se pretende minimizar,
se plantea el problema en una planilla de Excel donde se aplicara la
herramienta Solver. La misma se muestra a continuacion:

Ed Microsoft Excel - SOLVER EXCEL

] archivo Edicién Wer Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 — |Cerrar|
O Rt o = | e~ 2 prial -0 - N EEEE WL E B-S-A-Y
Tm T el | 4@ Q| BB . Do~ 3 Autoformas + . e 1O & 4l D-F-A-S = =
| A4 =] =
A © D E F G H | il K L =
] =
2 CELDA A
— MINIMIZAR
3 Minimizar .

CANTIDADES DE CADA
COEFICIENTES CONFIGURACION
RIGHT HAND SIDE

RHS | ‘“alor Real

4
5
53 Coeficientes -->
7
8

Cantidad Config.--

4 0 1 19 16 g 0 = 400

10 2 0 3 ) i 44| = 400

11 1 1 0 a 0 0 = 364

12

13 HALHB, K1, X2, K4, X9 =20 yENTERAS CANTIDADES REALES
14 DE DESARROLLOS
18 |R1: cantidad de desarrollos SDSA3I1012 1000 x 174.8 mm

16 |R2: cantidad de desarrollos SDSA31014 455 x 180 mm

17 |R3: cantidad de recortes de 1284 X 284 mm, provenientes de SDSA30021, debe ser par

18

149

20

21

s

I 4[» [»]\ SOLVER / MCHAIOD97S 4 Hi| 4|

Listo Y INLIM

Figura 4.1. Planilla excel donde se genero el modelo

Para acceder a Solver, se selecciona Herramientas en el menu principal y
luego Solver. La ventana que se abre, Parametros de Solver.
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Ublcamo!w,de Ia? ce_:lda de Dardmetros de Solver E]§|
funcion objetivo —
Celda objetivo: $C4| Y

MiNimo =~ de la celda objetivo:
Cerrar
(™ Méaxzimo * Moimo Valoresde: [0

Cambianda las celdas

Ubicacion de la celda de
. . et $C453: 41145 H st
variables de decision w Op

. _ o CIOMEs. ..
Sujetas a las siguientes restricciones:

J Agreqgar, .,
Conjunto de Cambiar. .. | Restablecer todo |
restricciones

J Elirinar | Ayuda |

Figura 4.2. Ventana “Parametros de Solver” de la herramienta Solver de excel

Esta ventana se utiliza para describir el problema de optimizacién. EI campo
Celda Objetivo contiene la celda donde se encuentra la funcion objetivo
correspondiente al problema en cuestion. Dado que se desea hallar el minimo,
se selecciona Minimo. En las celdas de las variables de decisién, ubicadas en
C8:H8, apareceran los valores 6ptimos de las cantidades a cortar de cada
configuracion.

Al hacer click en el botdn Agregar..., aparece la ventana Agregar Restriccion.

Agregar restriccion

Restriccion:

X [«= =] | EY

Cancelar | Aagregar | uda |
J AN

/ Férmula, celda de
referencia o valor

Referencia de la celda:

Acepkar

Referencia de la celda

de restriccion Tipo de restriccion

Figura 4.3. Ventana “Agregar restriccién”, proveniente de “Parametros de Solver”

Se hace click en el campo Referencia de celda y se especifica la ubicacion de
la celda que se desea restringir (Valores Reales, en la columna K). Una vez
seleccionada la celda se determina el tipo de restriccion que se le aplicara. En
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este caso, debe ser igual al valor de la izquierda (columna J). Aqui se van
agregando cada una de las restricciones (R1, R2 y R3):

e JO9=KO
e J10=K10
o J11=K11

Ademas se pide que todas las variables de decision sean valores enteros (tipo
de restriccion es int):

e (C8:H8 =integer

El botén Agregar anade la restriccion especificada al modelo existente y vuelve
a la ventana Agregar restriccion. El botdn Aceptar anade la restriccion al
modelo y vuelve a la ventana Pardmetros de Solver.

Para aclarar que las variables no pueden tomar valores negativos se pueden
tomar dos caminos: uno, es agregar, de a una por vez, cada variable y con un
tipo de restriccidon > (mayor o igual) completar el campo Restriccion con el
valor O (cero); el otro camino es, desde la ventana Parametros de Solver,
hacer click en el boton Opciones.... Se abrira otra pantalla que tiene la opcion
Asumir no negativos; se selecciona esa casilla.

Puesto que el modelo es un programa entero lineal, también se selecciona la
casilla de Adoptar Modelo Lineal; de esta manera, el programa utiliza el
algoritmo simplex® en lugar de un algoritmo no lineal mas largo y complicado.
El campo Tolerancia se usa para programas enteros y especifica un
porcentaje dentro del cual se garantiza la optimalidad’ de la solucién. Como se
intenta obtener la solucion éptima, se pone el valor cero en ese campo. A
continuacion se presenta la pantalla Opciones de Solver:

® Descubierto por el matematico norteamericano George Bernard Dantzig en 1947, es una
técnica popular para dar soluciones numéricas del problema de la programacion lineal.
"En optimizacion, las condiciones de optimalidad, generalmente, hablan de resultados
locales.
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Opciones de Solver

Tiempo: sequndos Aceptar |
. Iteraciones: 100 Cancelar
Tolerancia |
~~— pecision: 0, 000001

Cargar modela. .. |

Tolerancia: 1] )
Usa Algoritmo Comwergencia:  |0,0001

Guardar modelo, . |

: Avuda |
Simplex \*l_ adoptar modela lineal [ Usar escala aukomética
by [v Aisumir oo negativos [ Mostrar resultado de iteraciones
Asume no negativos — Estimacian Derivadas Hallar por
o Lineal {* Progresivas * Newkan
" Cuadrética " Centrales " @radiente conjugado

Figura 4.4. Ventana “Opciones de Solver”, proveniente de “Parametros de Solver”

Finalmente, haciendo click en Aceptar, se vuelve a la pantalla original:

Parametros de Solver

Celda objetivao: | Fmolrer |
Yalor de la celda objetiva; Corrar |
" Maximo ¢ Moimo  © Yaloresde: |0
Cambiandao las celdas
|$C$3:9H$3 EY| Estimar |
Qpciones. .. |
Sujetas a las siguientes restricciones;
$7$8:$H$E = inteqger I
4610 = §1610 =l _agregar..|
dE11 = $1511 :
$ba = 149 Cambiar. .. | Restablecer todo |
J Elirninar | frvuda |

Figura 4.5. Ventana “Parametros de Solver” con las restricciones y los datos cargados

Este es el modelo completo visto desde la pantalla Parametros de Solver.
Para resolver el modelo, se hace click en el botéon Resolver.

Las celdas pintadas de azul en la hoja de calculo de Excel tomaran los valores
optimos buscados.
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4.2. RESULTADOS

Luego de aplicar el procedimiento descripto en la seccién anterior se arriba a
los siguientes resultados que se muestran en la planilla Excel:

@ Archiva Edicion Yer Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 7

O [ < -~ T | 100% - 2| A -1 . =
imom =l A D g BB, Dby~ B3 Autoformas - . w []
| A2 =

0 ]

E F G

T
[
>
a

Coeficientes --

Cantidad Config.-- RHS  Walor Real
400
400
1 0 364
13 WALCKB, K1, ¥2 K4 ¥ =0 vy ENTERAS
14

15 [R1: cantidad de desarrollos SDSA31012 1000 x 174.8 mm

16 |R2: cantidad de desarrollos SDSA31014 435 x 180 mm
17 |R3: cantidad de recortes de 1284 X 284 mm, provenientes de SDSA30021, debe ser par

1«4 » W} SOLVER / ||
Listo MU

Figura 4.6. Planilla excel donde se generd el modelo con los resultados obtenidos

Como se pidi6 que las restricciones fueran del tipo “exactamente igual’, los
valores reales resultan iguales a los requeridos.

Se presenta en la siguiente tabla un resumen de los resultados obtenidos:

Cantidad
Configuracion de chapas/ Canr:. L por Can;[]. C por
recortes® chapa chapa

A H—- 28 0 2

®En las configuraciones A y B se utilizan recortes, mientras que en las configuraciones 2 y 9 se
utilizan chapas enteras.
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8 _. 336 1 0

Tabla 4.2. Resultados obtenidos de la optimizacién realizada para el mes de Mayo "09
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4.3. REGISTRO DE DATOS Y METODOLOGIA DE TRABAJO

Para comenzar a utilizar el programa se deben cargar los datos en la siguiente
hoja de excel:

Ed Microsoft Excel - SOLVER EXCEL 2

frchivo Edicidn Mer Insertar Eormato Hetramientas Datos Venptana 2

ODE B < T 100 - 2| verdana -1 - W
Pmom e el F D g EEE . Dbuo- 3 futoformas = S w
[ Haz o~ =

om
O

12 A B [ D E F G H | J K L il M 0 T
2 CARGAR LOS DATOS EN LAS CASILLAS VERDES
g
Termotanques 5 g g g g g "5 g g g 5 N
=] =1 =1 Q Q =} o = o =] a =]
o o o =4 =4 =4 a3 a3 a L L w
=L <L <L <L < =L o o o o =4 =4
W W W i} w i W W W W i} w
FlF|l ]l FlF]IElIEFE]ITEFE]IF]IEFE]TFE]F
4 SN I ST I I B S I S B A S I S
) 380 | 662 | 332 | 30 E3 32 | 542 |1040] 494 | 634 | 637 | 318
% Cargar Cant. Unidades -->>

Calefactores

TCAEUD11
TCAEUD12
TCAEUD13
TCAEUD14
TCAEUOD18
TCAEUD19
TCAEUD20
TCAEKDO1
TCAEKDD2
TCAEKOO3
TCAEKDO4

70

s
o
(=]

768

(=)
o
[
o
na
m
=
0
ra
=
—
[
()
()
()
()

71 | Gargar Cant. Unidades -->
LA

75 Gargar Cant. Recortes en Stock -->= |:|

79
4] 4| M} CARGAR DATOS / Informe de respuestas 1 4 SOLVER , [« |
Listo LM

Figura 4.7. Planilla de excel, disefiada para cargar datos

Hay una casilla destinada al stock de recortes. Si en un mes se produjeran
unicamente termotanques, quedarian en stock los recortes que luego se
utilizaran para desarrollos de calefactores. Es importante que se tome en
cuenta la MP disponible para programar los cortes, asi se optimizan todos los
recursos vigentes y no se inmoviliza capital.

Los valores englobados en la figura anterior se actualizan con los valores
cargados en la planilla con las casillas verdes. Representan la necesidad de
desarrollos de L (R1), C (R2) y la cantidad disponible de recortes (R3). La
cantidad disponible de recortes se calcula como los recortes en stock mas los
generados durante el periodo analizado (un mes).

Una vez ingresados los datos y actualizados en la hoja “SOLVER”, se procede
a aplicar la herramienta Solver como se explico en el capitulo correspondiente.
Los resultados apareceran en las casillas pintadas de la fila 8. Cada resultado
indica la cantidad de chapas / recortes a cortar de cada configuracién. Debera
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contarse con la tabla de configuraciones graficadas para relacionarla con su
codigo.

Funcion Objetivo: = 251116 &

4

a

5] Coeficientes -»

7

8 Cantidad Config.--= H “Walor Real
9 0 1 19 16 a 0 = 400

10 2 0 3 9 27 44| = 400

11 1 1 i 0 i o = 364

12 A\ 4

13 KB R, B2, 44, X920 y ENTERAS

Figura 4.8. Resultados obtenidos, ver fila 8

La metodologia de trabajo consiste en seleccionar un espesor de chapa a
estudiar. Plantear configuraciones alternativas de ubicacién de desarrollos en
chapa. Corroborar que las medidas de compra sean las Optimas para los
desarrollos que se extraen de las mismas. Considerar tolerancias de entrega.

Extraer de cada configuracion: scrap producido y cortes de guillotina. Valorizar
el scrap, la mano de obra para realizar la cantidad de cortes necesarios, y la
amortizacion de la cuchilla prorrateado por corte.

Plantear el modelo de programacion lineal: restricciones y funcion objetivo.
Extraer resultados 6ptimos y aplicarlo.
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SECCION 5. CONCLUSIONES.
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5.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas se resumen en los siguientes puntos:

e Ahorro de dinero por modificaciones en la compra de la MP
e Optimizacion de MP, MO y herramental
e Rapidez en la toma de decision sobre la configuracion de corte a aplicar

e Aprovechamiento de los recortes — menor pulmén de recortes y menor
cantidad de MP inmovilizada

¢ Independencia del operario en la toma de decisiones
e No debe realizarse ninguna inversion

En el Proyecto de Tesis se plante6 el objetivo del trabajo de la siguiente
manera: “El propésito de este proyecto es optimizar la materia prima, la
mano de obra (evitando trabajos improductivos), los materiales y repuestos
(herramientas de corte) y dejar registrada la metodologia de trabajo.”
Finalmente, se concluye que todos los objetivos planteados fueron
alcanzados.
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5.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A raiz del trabajo realizado se proponen las siguientes lineas de investigacion:

v Ingenieria Inversa. Generacion de piezas a partir de recortes.

v Ingenieria Concurrente. Desarrollo de piezas teniendo en cuenta la

configuracion de sus cortes en chapa.

Implementacion de bobinas para reemplazar el uso de chapas.

Cambios e impacto en la cultura organizacional con la implementacién

de sistemas de registro.

v' Desarrollo informatico de una interfaz amigable (usability) para este
programa de optimizacion.

AN
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B. ANEXOS

Tipos y cantidades de Desarrollos por Modelo de Termotanque

Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

Termotanques modelo 1y 4

Apéndice

TTEARMO1/004

Codigo Corte| Cantidad| Medidas Desarrallo Chapa

s05A30100 2 0,907 31000 M| MCHA10004
S05A301MM 2 0 907 91000 M| MCHA10004
S05A30215 2 0 90x20-32 k| WMCHATD004
=D05A31309 2 0 901 95202 M| MCHA10004
SDSA31325 1 090155914 8 M| MCHA10004
S0S5A31329 1 0 905531220 M| MCHA10004
S0SA31331 1 0 90400400 Mk | MCHA10004
S05A3134 1 0 90400400 Mk | WMCHAT0004
S05A30633 4 0,7 13B0X120 k| MCHATD005
S05A31184 1 0,7 13269 5:250 M| WMCHATO00S
S05A30005 1 1, 25¥164X2440 Mk [WMCHATODDY
=D5A30023 1 1 2501220 MM |MCHATOODS
SD5A31002 1 1,25x111 31000 M| MCHA10003
S0SA311583 1 1 25X55¥E26 M| MCHA10009
S0S5A31335 1 1 25%230 5X1299 k| MCHA10009
S0SA31337 1 1,25X1071220 M |{WMCHATO00S
S0OSA31347 1 1, 25X406 5406 5 MM|MCHATD00Y
S05A31403 1 1, 25¥166:1220 Mh|[WMCHATO0DS
S05A30093 1 0 40¥45-54 k| MCHATD010
=DSA3139Y 2 0 56x9%189 MM|MCHAT037E
SDS5A31307 1 1 BOx49431284 MW[MCHATODITS
S0SA30401 2 1 25T 220 M [ MCHAT28T
S0SA31353 1 1 25317 51220 M [ MCHAT28T
S0SA31315 1 0 611406557 45 M |[WMCHAT2528
S05A32122 2 0 61x530x530 M| MCHA125829
S0D5A31317 2 3 205480430 M| MCHA12650
S05A31180 1 1 2EH215:255 M| 05430023
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Termotanques modelo 2y 5

88

TTEARO(2/005

Codigo Corte [ Cantidad | Medidas Desarrollo Chapa

S0SA30005 1 1,253164X2440 M | WMCHA10003
=03A30012 1 1, 26:750%55 M [MCHA10009
s05A30019 1 1 5012845714 M| MCHATDS75
SDSA30023 1 1, 25:E0%1220 Mk |[WMCHA10009
SDSA30093 1 0 40545354 M| MCHATD010
SD3A50100 2 0 2071000 MW[MCHA10004
sD3A30101 2 0 2071000 MW[MCHA10004
S03A30215 2 0 2020532 M| MCHATD004
S03A30401 2 11,2557 241220 MM [MCHA12527
=03AS0633 4 071360120 M| MCHATD00S
S05A31002 1 1,26:111, 341000 Mk | WMCHAD00S
S0S5A31184 1 0713268 53250 Mk [MCHA10005
SD5A31309 2 0 801965202 M [MCHA0004
SDSAITHY 2 0 51%450430 MM[MCHA12650
SD3A31325 1 0 2015514 8 MM[MCHA10004
s03A31329 1 0 A0XE5x1220 MW [MCHA10004
S03A3133 1 0 0400400 kM [MCHA10004
=03A31335 1 1,26:230 5¥1299 MW |MCHA10009
SDS5A31337 1 1,25:10741220 M| WMCHA10009
SDSA313M 1 0 80400400 b [MCHA0004
SDSA31347 1 1 25-406 5406 & M| MCHA10009
SD5A31374 1 0 511405%965 MM[MCHA12523
sD5A31383 1 1,25017 531220 MM[MCHA1 2527
S03A31397 2 0 5629189 M| MCHAI037E
S03A31403 1 1,25:166X1220 MW |MCHA10003
S03A32122 2 0515630530 MW[MCHA12529
S0SA2427 1 071472 5363 5 M| MCHATD007
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Termotanques modelo 3y 6

Apéndice

TTEARO(3/006

Codigo Corte [ Cantidad | Medidas Desarrollo Chapa

s03A30100 2 0 80X7 1000 Mk [MCHA10004
=03A30101 2 0 8071000 MW [MCHA0004
SDSA30215 2 0 9020532 M| MCHATD004
SD0SA31309 2 0 80196202 M [MCHA0004
SDSA31325 1 0 90155314 8 M [MCHA0004
SD35A51329 1 0 20¥EEx1220 MM[MCHA10004
SD3A313 1 0 0400400 MW [MCHA10004
s03A3134 1 0 0400400 kM [MCHA10004
SDSA50633 4 07160120 M| MCHATD00S
=03A31184 1 0,7 13268 5:250 M [WMCHA10005
SDSAI2427 1 071%72 5563 5 MM |MCHAT0007
SDSA30005 1 1,25:164X2440 M| WMCHA10009
SDSA30023 1 1, 25:E0%1220 MM {MCHA0009
SD3A31002 1 1,25:111,31000 M| MCHA10003
SD5A31335 1 1,256:230 5¥1299 MW |MCHA10003
S03A31337 1 1,25:107 41220 M| WMCHA10003
S0SA31347 1 1257406 5¥406 5 M |MCHA10003
=03A31403 1 1,25:166X1220 MW |MCHA10009
SDSA31563 1 12555631256 Mk |[MCHA10009
SDSA30093 1 0 40445454 M| MCHATD010
SDSA31397 2 0 SERA9R189MM [MCHATD37E
SDSAS0021 1 1 6012841216 MM |MCHA10375
SD3A30401 2 1 2567 231 2Z20MM | MCHA 2627
s03A31383 1 1,26017 531220 M |[MCHA1 2527
S05A31193 1 061314671405 M| MCHA12529
S03A32122 2 0515630530 MW[MCHA12529
S05A31317 2 0 514480480 M [MCHA12E50
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Termotanque modelo 7
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TTERGOOT

Cadigo Corte [ Cantidad | Medidas Desarrollo Chapa

S03A32116 1 2 00500500 Mk [MCHA10000
S0SA30001 1 0 S0X365:200 MW [MCHA10004
S0SAS0025 1 09031 5831220 Mk [WCHA10004
SDSA30031 1 0 80XE67:1220 MW{MCHA0004
SDS5A32119 1 0 80%13043157 Mk [MCHA0004
SDSA30005 1 0713731220 MW MCHA0007
SDSAS0007 1 07 13244%80 M| MCHA10007
sD3A31339 1 071170170 MM[MCHA10007
S03A30005 1 1,25:164X2440 MW |MCHA10003
S0SA50023 1 1,2556051220 Mk |[WMCHA10009
=03A30035 1 1,26:55557 1 M[MCHA10009
SDSA30017 1 2 B0XE00500 MM [MCHAI0013
SDSA30034 1 0 55168540 5 MM [MCHA17ER
SDSA3T71Y 1 12557 1341220 MM {MCHA1 2527
SD3A32115 1 1 25161278 MM |MCHA12527
SD5A32112 1 05114055670 MM[MCHA12529
S05A32122 2 051530530 MW[MCHA12529
S0SA52124 1 051279584 M| MCHAT2529
S0O3A32126 1 0511151000 M [MCHA12529
S0SAI12Y 1 0 B1:298 53308 5 MM[MCHA12529
S0SAI3005 1 1. 25:114 50 Mk | SDEA30028
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Apéndice

Optimizacion de Chapa y Metodologia de Trabajo

TTERGO(S

Codigo Corte| Cantidad| Medidas Desarrallo Chapa

S0SA32116 1 2 D0XE00X500MM | MCHA10000
S05A30001 1 0 90365200 M| MCHA10004
S05A30026 1 09031 81220 Mh|MCHATO004
=0SA30031 1 0 90x57:1220 M| MCHA0004
SD5A32119 1 0 901304157 M |MCHATO004
S0SA30006 1 0713771220 M| MCHA10007
S0SA30007 1 0,7 13244580 W | MCHA10007
S05A31339 1 0,7 13170170 M| MCHA10007
S05A30005 1 1, 25X164x2440 Mk |[WMCHATODDS
S05A30012 1 1 2575055 M| MCHA1000S
S05A30023 1 1 25HE0X1 220 M |MCHATODD
=D5A30017 1 2 50X500X500 M| MCHATD013
SD5A30034 1 0,55x168%40 5 M| MCHAT17EE
S0OSA31717 1 1 25 11220 M [ WMCHAT28T
S0SA32135 1 1 2571431278 MW [WMCHAT28T
S0OSA32122 2 0 61x530x530 M| MCHA12629
S05A32124 1 0 B1327 9254 M| MCHAT2529
SDSA32126 1 0611191000 M |[MCHAT2529
SOSA3Z12Y 1 061295 5¥3058 5 MW[MCHAT2529
=D5A32133 1 0 51140553934 MM |[MCHAT2E2E
=05A33005 1 1,26:114 5360 M| SD5A30025
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Termotanque modelo 9

Termotanque modelo 10
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TTERGO(Y

Codigo Corte [ Cantidad | Medidas Desarrollo Chapa

S0SA3ZT16 1 2 D0XE00X500 Mk | MCHA10000
S0SA30001 1 0, 90%365x200 M | MCHATD004
S0SA30026 1 09031 81220 M| WMCHATO004
S05A30031 1 0 905731220 M| MCHA10004
S05A32119 1 0 901 304157 M |[MCHATOD04
=05 A30006 1 0716771220 M| MCHA0007
SDSA30007 1 071324480 MM |MCHA10007
S05A31339 1 0,7 13170170 M| MCHA10007
S0SA30005 1 1, 25X164X2440 M [WCHATODDS
S05A30013 1 1 ZAX985X55 M| MCHA1000S
S05A30023 1 1 25XE0X1 220 M |[MCHATODDS
S05A30017 1 2 50XE00X500 M| MCHAT1DD13
S05A30034 1 0 55X168%40 5 M| MCHAT175E
=DSA3171Y 1 1 257 11220 MM |[MCHAT28XT
SD5A32143 1 1 2510001275 MM|MCHAT2527
S0SA32122 2 0 61x530x530 M| MCHA12629
S0OSA32124 1 0 61327954 M| MCHAT2529
SDSA32126E 1 0611191000 M |[MCHAT2528
S0OSA3212Y 1 0 61295 5¥308 5 MW [WMCHAT2529
S05A3Z14N 1 0 B1TA1405:1 220 MW [WMCHAT2529
=05A33005 1 1,26:114 560 M| ZD5A30023

TTERED10

Cadigo Corte | Cantidad | Medidas Desarrallo Chapa

S0SA32116 1 2 DOXE00X500 M| MCHA10000
SDSAIAG 1 se utiliza sobrante  |MCHA10000
SDSA30023 1 1 25XB0X1 220 M |MCHATODDS
S0SA30017 1 2 A0XE00X500 M| MCHATDD13
S0SA3Z306 1 2 A0x25%1500 M| MCHA1DD13
S0SA32115 1 1 25X BX1 278 MW [WMCHAT28LT
S0SA30881 1 0 B1:27 03266 M| MCHA125829
SD5A32122 2 0 61¥530x530 M| MCHA12529
S0SA32N 1 0 6114055530 M |[MCHAT2529
=D5A32505 1 0612148247 MM{MCHAT2529
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TTEREO11

Cadigo Corte | Cantidad | Medidas Desarrallo Chapa

SDS5A32116 1 2 00¥500500 MW[MCHA10000
SDSAIAG 1 se utiliza sobrante  |MCHA10000
S05A30025 1 1,25860X1220 M| WCHA10005
SDSA30017 1 2 A0%500X500 MW[MCHA10013
SD3A52306 1 2 A0x25x1500 MW [MCHA10013
SD3A32135 1 1, 2557 1431278 M |[MCHA12627
SD5AS0861 1 05 1270x266 MWM[MCHA12529
SDS5A32122 2 0 51¥530530 MM[MCHA12523
SDSA5223Y 1 05114055734 MM[MCHA12523
SDEA32305 1 0513145447 M| MCHAT2525

Termotanque modelo 12
TTERED1Z

Cadigo Corte | Cantidad | Medidas Desarrallo Chapa

SDS5A32116 1 2 00¥500500 MW[MCHA10000
SDSAIAG 1 se utiliza sobrante  |MCHA10000
S05A30025 1 1,25860X1220 M| WCHA10005
SDSA30017 1 2 A0%500X500 MW[MCHA10013
SD3A52306 1 2 A0x25x1500 MW [MCHA10013
SD3A32143 1 1,25x100031278 M | MCHA12627
SD5AS0861 1 05 1270x266 MWM[MCHA12529
SDS5A32122 2 0 51¥530530 MM[MCHA12523
SDSA5223Y 1 05114055734 MM[MCHA12523
SDEA32305 1 0513145447 M| MCHAT2525

Descripcién de Chapas por Codigo

Abreviaturas:
ELZ: Electro-zincado

LAC: Acero laminado
en caliente

SPO: Acero std
comercial laminado en
frio

Apéndice

Sl Medidas Material
Chapa
SDSA30028 1,25%215%255 MM FOLIO ALUMUNIO
MCHA10000 2,00%1500%1500 MM ACERO SPO
MCHALDDDSG 0,90x 1500x2440 MM ACERD SPO
MCHA10005 0,71%1220%2440 MM ACERO SPO
MCHA10007 0,71%1220%2440 MM ACERO ELZ
MCHA10009 1,25%1220%3000 MM ACERO ELZ
MCHA10010 0,40%1220X2440 MM ACERO CINCADA
MCHA10013 2,50%1500% 1500 MM ACERO SPO
MCHALOITEG 0, 56X 1000=2000 MM ACERD SPO
MCHA10975 1,60 ¥1500%2600 MM ACERO SPO
MCHAL11766 0,55%1500%1500 MM| PRE-PINT.BLANCO C/FOIL
MCHAL12527 1,25%1350%3000 MM ACERO SPO
MCHA12529 0,61% 15003000 MM ACERO SPO
MCHAL12650 3,20%1500% 1500 MM ACERO LAC
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Proyecciones de Ventas. Mix de produccion.

Las siguientes tablas muestran el mix de produccion por producto y por mes.

TTEARO001/004

Ventas Periodo Ago 08 - Jul 09

ago-08 | sep-08 | oct-08 | nov-08 | dic-08 | ene-09 | feb-09 | mar-09 | abr-09 | may-09 | jun-09 | jul-09

TTEAROO1 (un) | 204 204 262 198 111 180 195 335 304 378 323 338

TTEAROO4 (un) 13 14 20 18 11 12 12 27 20 28 21 23
Total (un) 217 218 272 216 122 191 207 361 323 408 344 362
(OITIE::?SUI_?;” 4% 93% 93% 92% 91% 94% 4% 93% 94% 93% 94% 94%
TTEAROO4 6% 7% 7% 2% 3% 6% 6% % 6% % 6% 6%

{% mensual)
Total (%) 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

TTEARO002/005

Ventas Periodo Ago 08 - Jul 09

ago-08 | sep-08 | oct-08 | nowv-08 | dic-08 | ene-09 | feb-09 | mar-09 | abr-09 | may-09 | jun-09 | jul-09

TTEAROOZ (un) | 362 338 423 368 205 299 N G513 485 fif1 580 603

TTEAROOS (un) 22 24 35 32 19 20 22 43 35 52 38 42
Total {un) 3g4 363 457 400 225 320 343 621 520 714 618 645
TTEARUDE 4% 93% 92% 92% 91% 94% 4% 92% 93% 493% 94% 93%

{% mensual)
TTEAR00S 6% 7% 2% 8% 9% 6% 6% 8% 7% 7% 6% 7%

{% mensual)
Total (%) 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

TTEARO003/006

Ventas Periodo Ago 08 - Jul 09

ago-08 | sep-08 | oct-08 | nov-08 | dic-08 | ene-09 | feb-09 | mar-09 | abr-09 | may-09 | jun-09 | jul-09

TTEAROO3 (un) | 163 180 243 198 49 160 177 296 242 N 274 293
TTEAROOG (un) 14 16 21 19 12 13 13 29 21 Kl 22 24
Total {un) 182 195 274 218 (AR 173 190 525 263 363 296 320
(OITE::?SUI?;) 33% 92% 92% 31% 9% 93% 33% 91% 92% 31% 92% 92%
TTEARO0G 7% 8% 8% 9% 11% 7% 7% 9% 8% 9% 8% 8%

{% mensual)

Total (%) 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Optimizacion de

Hojas de toma de datos de tiempos:

Chapa y Metodologia de Trabajo

Dia: Sector: Guillotinas Producto: 1284 x 714 x 1,6 mm
14/06/2008 Chapa: MCHA10975 Guillotina N°: 003
N° muestra T gees:gge(ss)eg' Observaciones
1 9,82
2 11,64
3 11,47
4 12,61
5 11,11
6 17,78 cambia el operario de entrada de chapa
7 11,34
8 13,57
9 44,45 control dimensional + ajuste de topes + interrupcion
10 25,3 control dimensional
11 10,53
12 13,84
13 11,59
14 11,46
15 10,67
16 11,45
17 10,67
18 8,84
19 12,12
20 9,36
21 10,92
22 10,7
23 10,94
24 12,7
25 12,34
26 11,63
27 9,2
28 10,34
29 11,84
30 11,93
31 11,98
32 9,96
33 11,33
34 10,06
35 10,4
36 10,48

Apéndice
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37 9,66
38 10,78
39 9,31
40 10,2
41 11,01
42 10,62
43 9,37
44 9,93
45 9,21
46 11,16
a7 11,31
48 10,93
49 12,52
50 8,52
ol 10,15
52 11,64
53 10,39
54 11,63
55 12,16
56 10,71
S7 12,11
58 10,74
59 12,2
60 10,74 _ _
61 14,11 interrupcion supervisor
62 10,17
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Tablas de Produccion y Ahorro por modelo de Termotanque en chapa
MCHA10975:

TTEARDO1 /004
Mes Afio Vulumen_[:le Ahaorro mensual
Froduccian
n LEs £
AgQosto 2007 257 14,14 44,95
Septiembre 2007 219 12,02 38,22
Octubre 2007 276 12,45 39,60
Moviembre 2007 179 0,84 31,29
Diciembre 2007 ag 5,40 17,17
Enerao 2008 158 2,603 27,60
Fehrero 2008 130 9,39 31,44
Marzo 200a 232 12,73 40,43
ahril 2008 295 16,23 51,61
Mawo 2008 302 16,61 52,83
Junio 2008 306 16,85 53,58
Julic 2008 133 10,31 32,80
TTEARDDZ /D05
Mes Ao Vulumen.[:le ahorro mensual
Produccian
(g} LEs £
Agosto 2007 490 40,41 128,50
Septiembre 2007 419 34,53 109,81
Octubre 2007 434 35,76 113,71
MNoviembre 2007 e 28,38 0,25
Diciembre 2007 192 15,83 E0,35
Enero 2008 304 25,10 79,81
Febrero 2008 346 28,51 Q0,67
Marzo 2008 441 36,36 115,63
Abiril 2008 Eak 46,55 148,04
Mayo 2008 579 47,71 151,73
Junio 2008 La4 43,18 153,22
Julio 2008 262 20,81 94,80
TTEARDD3 /006
Mes Afio Vulumen_[:le Ahoarro mensual
Froduccian
un ugs 3
Agosto 2007 282 460, 44 147,69
Septiembre 2007 240 39,52 125,68
Cctubre 2007 248 40,94 130,20
Moviembre 2007 196 32,39 102,99
Diciembre 2007 108 17,82 5a,67
Enero 2008 173 28,57 Q0,86
Febrero 2008 197 32,54 103,47
Marzo 2008 254 41,82 132,93
Ahbril 2008 323 £3,35 169,66
Mayo 2008 331 E4,63 173,72
Junio 200a 336 EE,36 176,06
Julio 2008 206 22,96 107,98
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