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Abstract

Siderurgica de Occidents a company created in 1987 with capital completely national and located in the south west of
Colombia. SIDOC focuses their activities on transformation of scrap metal as input to steel and iron products. The Company
has a collection and processing ceirtevhich it receives and smelts the scrap metal for the later production of steel works,
formed profiles and rods of lamination. The steelmaker works under ISO 9001 quality standards with an integral
management system, in addition to its commitment géoethivironment and the development of Colombia as a profitable

and sustainable company [1].

The following project focuses on reducing the costs of the figurative process of the company SIDOC in the production of
steel with figures for the construction, thgh of the construction of a mathematical model of linear programming that
improves the programming of the production in the machines that greater amount of waste generated. The importance of
this project solves the impact on the profit margin of stedi figlure. In addition, it will contribute to the process being
competitive with the sector since the product will be in equal conditions for sale. The viability of the proposal is measured
productively and economically.

The project is based on the DIMAI@sign process where the problem is defined, analyzed and measured to later develop
a proposal and verify its results through a control. Some objectives are proposed in which certain activities areifhlfilled w
the use of industrial engineering tools sashprocess characterization, identification of critical variables, use of databases
and costing tools, methods and times studies and process optimization.

Keyword: scrap metal, figured material, figurative process, steelmaker, cost, design prerégeamming.

1. Justificacion y planteamiento del problema

La industria siderargica es aquella que involucra todos los procesos para la obtencion de productos de acero,
desde la transformacideel mineral de hierro o ekproceso de chatarrhasta la comeializacion de los
elementodabricados [1 La importancia del sector siderurgico para la economia nacional radica en que tiene
unaparticipacion cercana al 10% en la industiéd pais Dentro de esta participacion se destacan subsectores
como el de lasndustrias béasicas del hierro y del acero, a quienes les corresponde un 34% de la participacion
total del sector. Las empresas siderudrgicas y metalmecéanicas generan cerca del 12,12% de las ventas totales del
pais y el 13,44% de los empleos atidlms a laindustria, lo cual muestra su potencial en la generacion de
empleo.

Uno de los procesos caracteristicos de la siderurgia es el de figuracién en donde sevallicianas barras

de acera través del corte y doble en medidas especificas. En Colohmbéaaado del acero, especificamente

del material figurado, es muy competitivo y oscilante. Las compafiias siderdrgicas mas importantes en el pais
son:Aceria Paz del Rio, Diaco S.A, SIDOC SAS y G&J y cada una de estas empresas tiene diferentes métodos
de produccién que van desde la fabricacién propia hasta el uso de maquila lo cual no implica un producto

1 *Tomado y adaptadbajo la autorizacion del programa de Ing. Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana de
Bogota. Version & Junio 2017.



diferenciado. La industria siderdrgica de por si, se caracteriza por la existencia de altos costos fijos, alta
intensidad en capital, requerimientos despeal con alto nivel de calificacién e impacto ambiental significativo

del proceso productivo [2Es por ello que se requiere contar con un proceso que genere minimos costos, para
brindar precios atractivos y adquirir mayor poder de negociacion.

SIDOC SAS es una empresa que cuenta con mas de 30 afios de trayectoria en el mercado siderurgico, se ha
posicionado como la Unica siderurgica de la regién vallecaucana con capital 100% colombiano. Su misién se
enfoca en la fabricacion y comercializacion de acestrs@urales de alta calidad con responsabilidad social y
conciencia medio ambiental. Las instalaciones de la compafiia se encuentran en la zona industrial ACOPI,
Yumbo y dentro de su sede cuenta con tres plantas: La planta principal, ld_pfaimtamos SA.Sy la planta

de figurado. La planta principal se encarga de los procesos productivos mas significativos como el acopio y el
procesamiento de chatarra, la fundicion, fabricacion de acero, conformacion de perfiles y barras. La segunda
planta llamada Lamamos S.A.S desarrolla el proceso de laminacién y la conformacién de barras y perfiles de
dimensiones (largo y diametro) especificas. Por (ltimo, se encuentra la planta de figurado que adiciona valor al
producto base, al doblar y cortar las barras corrigyaddipa usadas para el refuerzo estructural [3]

SIDOC lleva poco tiempo incursionando en la industria siderdrgica con material figurado y por esta razén existe
gran interés en identificar las oportunidades de mejoramiento del proceso con el objstvaatepetitivos

en el mercado. Para la gerencia general de SIDOC, las debilidades del proceso repercuten en el problema mas
recurrente de elevados costos de produccion, asignados a los procesos de corte y doble para el material figurado.
Esto afecta dirdamente el margen de utilidad de la empresa y la competitividad del proceso en el sector, lo que
implica que el precio de venta no es atractivo para el mercado y se pierda capacidad de negociacion.

Los altos costos y la dependencia en los precios de mercado perjudican los niveles de pedidos programados, lo
que se refleja en la subutilizacion de la planta de figurado. Segun el jefe de operaciones, la capacidad instalada
de la planta es de 1800 Ton/mes funcionamiento con 45 trabajadores y actualmente la planta produce en
promedio 1200 Ton/mes con 30 trabajadores entre temporales(Lfijcmmporales y 16 fijos) [3En la Figura

No. 1 se muestra el histial de datos de produccion @617 donde sevidencia que en promedio la utilizacién



de la planta es de s6lo un 67&b reducidoporcentajalela demanda captado por la empresa a raiz del limitado
poder de negociacién es lo que genera el bajo nivel de utilizacion de la planta de figurado.
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Figural. Produccion mensual de acero figurado 2017.

El ingeniero de procesos, quien ha participado laboralmente en otras siderurgicas, explica que el costo de los
productos de figurado de SIDOC en ocasiones supera los precimemealdo. Esto implica, que la empresa
obtenga una reduccion del margen de ganancia o acepte vender a lo que cuesta producir, para seguir siendo
competitiva [4] Lo anterior, tiene la intencion de evitar pérdida de clientes fieles, pero limita el enaomtro

clientes potenciales; de igual forma es importante resaltar que algunas empresas del sector no poseen las mismas
politicas de seguridad industrial, buenos salarios y responsabilidad social. Por ello, mejorar el margen de utilidad
en los productos qualen del proceso de figurado para alcanzar un mejor posicionamiento y competitividad en

el mercado, se convierte en una necesiBadesta forma, al reducir los costos de fabricacién, se incrementa el
poder de negociacién, el proceso logra ser mas rentaklgpuede aumentar la utilizacion de la planta.

Los precios del acero figurado fluctian diariamente en un rango entre los 1.700 y 2.000 pesos por kilo. Parte de
la fluctuacion se debe al impacto en los precios que tienen los productos importadodmpentgde China o

Turquia ya que la produccion nacional no satisface la demanda interna y se hace obligatorisaleiémplert

acero con menor precjs].

Por otra parte, la gerencia tiene informacién sobre los costos de su proceso de figurado yslaeslasstoe

producen algunos competidores. El costo para SIDOC es entre $140.000 y $150.000 por tonelada de material
figurado mientras que la competencia puede producir a un costo de $80.000 por tonelada. El costo del acero
figurado como producto termina@sta compuesto por dos componentes principales: el costo de materia prima

y el costo de proceso de figurado. El costo de materia prima depende de un proceso previo de la empresa que
es laminacién quien es el Unico proveedor para figuracion. Por otrodlhdosto del proceso de figurado
representa €9,86% del costo total del producto y se distribuye entre el costo indirecto de fabricacion, de
desperdicio y mano de obra. El costo de desperdicio repres@@t@8&b del costo de produccion, los costos
indirectos de fabricacién (CIF) representah&76%y la mano de obra 80,83%como se muestra enfidggura

No. 2
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Figura2. Distribucién de los costos del material figurado del mgsimie.

Los desperdicios generados eprelceso de figurado representan un costo econémico por aspectos ambientales

y de manejo de materia primdna mejora en la gestién de los cortes reduce los niveles de desperdicio generados
por el proceso y adicionalmente reduce la cantidad de materia q@gmerida por el mismo, al aumentar el
aprovechamiento de las barras provenientes de laminacion. Para la compafiia, los niveles de desperdicio en el
proceso de figurado afectan directamente el costo final del producto debido a la necesidad de su
reprocesamnto. En la Figura Na3 se muestra el porcentaje de desperdicio mensual durante el afio 2017 de
acuerdo a la cantidad producida del mes.
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Figura3. Porcentaje del desperdicio mensual del proceso de figurado

Es asi como el proyecto tiene una importancia para la empresa y se alinea con la estrategia organizacional de la
misma debido a que la reduccion de desperdicios impacta en el costo del producto. Lo anterior contribuye al



alcance de uno de los objetivos amgacionales que consiste en tener un margen de EBITDA del 10%, ademas
de un crecimiento del proceso del 11%. El cumplimiento y alcance del margen de utilidad permitira a la
organizacidon beneficiar otras politicas estratégicas de SIDOC S.A.S como ld sompeomiso con la
excelencia, el bienestar de los trabajadores y de la comunidad [6]

La Figura No.4 es un resumen de la problematica planteada por SIDOC en su proceso de figurado mediante la
identificacion de sus debilidades, oportunidades, fortalezasenazas. Dentro de las fortalezas se encuentra
todo lo que posee la empresa que la posiciona en el mercado como su estandarizacién y calidad. En las
debilidades esté lo relacionado con el problema de altos costos del proceso de figurado y sus ieglicasion
oportunidades tienen que ver con el mejoramiento continuo de la empresa y lo que se lograria si no existiera la
problematica. Por dltimo, las amenazas que son determinadas por el mercado cambiante y competitivo en el
gue se encuentra la siderurgica
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Figura4. Matriz DOFA de SIDOC frente a la problematica.

Teniendo en cuenta lo mencionaaltteriormente, se logra comprender que el proyecto parte con el propdsito

de impactar positivamente el aspecto econdémico en el proceso de figurado de la compafiia. Sin embargo, se
espera que los resultados del proyecto logren contribuir al alcance dgetbsstestratégicos y al beneficio

de la organizacibn en general. Asi pues, se refleja la importancia y la pertinencia del proyecto para la
organizacional, al igual que la aplicacion préactica y la relevancia social.

2. Antecedentes

El sector siderurgicen el pais presenta problematicas estructurales y de mercado. La problematicade mer
radica en el fendmeno del dumping proveniente del merdaido,que consiste en la importacion de acero a

un costo muy bajo y para cuya solucion es necesaria ltalEgis del gobierno nacional. Las problematicas de
caracter estructural s@mausadsa por el bajo nivel competitivo a nivel tecnolédgico y de automatizacion frente a
industrias internacionales contturca, los altos costos logisticos debido al estado mleteeas, precios del
combustible y fletes, por Gltimo, se encuentran los persistentes costos fijos que en general la industria presenta.
A causa de laproblematicas mencionadda industria siderdrgica busca fortalecer su produccién por medio

de la redacion de costos y hacer frente a ambos tipos de problematicas.

Respecto a las problematicas planteadas, el sector siderdrgico ha realizado inversiones que constituyen un
grueso en la produccién industrial del paf&gun Ana Maria Fergussafirectora del Comité Colombiano de
Productores de Acero, entre los afios 2010 y 2013, las compaiiias invirtieron 366 millones de dolares y se espera



que entre el 2014 y 2017 sean 373 millones de délares para aumentar capacidad, reducir costos yohacer gesti
en medio ambientg’]. Las inversiones son una parte de la solucién para las siderurgicas, sin embargo, los altos
costos del proceso se presentan como consecuencia a otros posibles problemas. Segun la Comisién Econémica
de América Latina, el componerdel costo de produccién de acero requiere una evaluacion detallada de las
diferentes etapas de produccion: arrabio, acero crudo y laminado. A raiz de ello, se realizé un estudio sobre el
costo de produccion en la industria siderirgica de América Latiriagl&s Unidos, el cual se compone de
factores como: costos de calidad, la ubicacién de materias primas, costos de mano de obra y de capital, tamafio
del mercad y el procedimiento adoptado [&l mejoramiento de dichos factores permite hacer mas eficientes

los procesos y, en consecuencia, la reduccion de los costos. Permitir que la empresa tenga un margen de utilidad
mas alto del producto vendido es un gran paso para brindar viabilidad a la misma. El mejoramiento implica el
andlisis sistematico de las adti@des relacionadas en el flujo del proceso, con el fin de realizar cambios que
permitan la efectividad. Con esto, se logra aumentar la capacidad de cumplir los requisitos de los clientes,
optimizando los procesos con el propésito de obtener salidas pgiag valor a la organizacion [9

Por su parte SIDOC siendo una siderurgica seng@grada, es decir que la forma de obtencién de materia prima

es a partir de reciclaje de materia prima o chatarra, también ha llevado a cabo inversiones el mejoeamiento d
sus procesos principales. Tras mejoras realizadas en procesos como laminado y fundicién, la mejora del proceso
de figurado representa un reto para SIDOC ya que es el proceso que menor margen de utilidad genera y al
mismo tiempo mayor potencial de crecdmio presenta. Este proceso se encuentra en desarrollo por ser de los
mas recientes para la empresa, ademés de estar actualmente instalado en la nueva planta de la compafiia. El
comienzo de la operacion del proceso en la nueva planta se da a partir delmego del 2017 después de

la adecuacion del proceso a las maquinas ya existentes en la planta.

El proceso de figurado cuenta con la certificacion 1SO 9001 siendo parte del alcance del Sistema de Gestiéon de
Calidad de SIDOC, lo cual implica que se emtteebajo el mejoramiento continuo de la empresa. La situacion
problematica de los costos del proceso de figurado ha sido de estudio y monitoreo por parte de la empresa,
incluyendo al SENA para realizar estudios de métodos y tiempos. Estos estudiodagadmaaprendices

durante el afio 2013 ayudaron a reconocer tiempos de produccién y a identificar causas de tiempos
improductivos. Estos estudios permitieron la mejora del proceso productivo repercutiendo de manera financiera
en los costof3].

La mayoriade empresas del sector siderdrgico en Colombia tienen como caracteristica ser industrias semi
integradas. Esto significa que la forma de obtencién de materia prima es a partir de reciclaje de materia prima
o chatarraUna de las soluciones para la reducai& costos en la industria fue planteada en 2010 por Edgar
Gutiérrez Esta propuestlgraserpor medio de modelacién matemética de la cadena de abastecimiento de un
conglomerado de industrias siderdrgicas siteigradas, una herramienta de soporte para la minimizacion de
costos logisticos de produccion y distribucion de productos intermefiiedes. Este modelo toma en cuenta:
proveedores de materia prima, plantas manufactureras, centros de distribveiiasy Relaciona costoge

materia prima, transporte, inventajocostosadministrativos. Las restricciones que tiene el modelo son:
capacidad de proveedores y plantas manufactureras, satisfaccion awutalaey unas ecuacionds balance

y restriccions de configuracion del sistema. EI modelo construido fue implementado en el software General
Algebraic Modeling SystemGAMS por medd del solver CPLEX® para un periodo de planeacién anugl [10

Como antecedente a la propuesta de Gutiérrez, en 1997, NiyGidngm y Weiming Wang desarrollaron un

modelo con base en programacion lineal para una empresa siderdrgica canadiense con produccion integrada.
En este modelo se tuvieron en cuenta costos y tasas de produccidn para maximizar la ganancia total teniendo
comovariables las compras de materias primas, la capacidad de las locaciones, requerimientos de productos
semi. Terminados, demanda, suministro de materiales y distribucion de productos. Con este modelo, también

se logro la planeacién de distribucién de piids ya que los productos set@iminados eran producidos en

una planta central de dondedistribuian a otras plantas geoductos finales en la region [11]



La mejora de procesos en una organizacion se da a través de diferentes enfoques depengiepdsitdel

Un enfoque para la mejora de procesos esta centrado en el redisefio, en donde se permite dar cambios a los
procesos ya obsoletos 0 poco funcionales. Esto genera un rendimiento mayor en términos de eficiencia, eficacia
y flexibilidad por medio dda eliminaciéon de actividades que no agregan valor; reduccion de tiempos de ciclo

del proceso, eliminacion de reprocesos y errores, estandarizacién de actividades; optimizacion de recursos y la
autonatizacién, entre otros aspectos][12

Ejemplo de una metologia de redisefio para el mejoramiento de procesos es la MIPIM (Integrated
Multidimensional Process Improvement Methodology) creada en 2003 por K. Chan y Trevor Spedding. Esta
metodologia tiene el propésito de resolver problemas de productividad dcglictastos de un sistema de
fabricacién de forma metddica y unificada, permitiendo un sistema 6ptimo en su totalidad. Incluye modelos
matematicos para la configuracion 6ptima del sistema y el apoyo de tecnologias de informacién. Segun Chan y
Spedding, la mplementacién del MIPIM comienza con la construccién de un modelo de simulacién
convencional que aborde el problema de productividad del sistema de fabricacion. Los gréaficos de control de
calidad son de gran utilidad y permiten programarse en el soft@aimdlacion para abordar la dimension de
calidad en el sistema. Al modelo también se incorpora un sistema ABC donde se puedan incluir los costos de
calidad del proceso. Después, con la informacién obtenida de la probleméatica, se realiza un model de sopor
de decisiones para simular el estudio realizado y con ello obtener un informe para el aprendizaje [13]

La aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing también permite el mejoramiento de procesos de
manufactura. Las empresas aplican Lean Manufacten el momento que desean aumentar su competitividad

en el mercado, obteniendo mejores resultados a la vez que se emplean menos recursos. El objetivo de Lean es
eliminar todas las actividades que no agregan valor a la empresa como movimientos inggecesario
sobreproduccién, esperas, inventario, transporte, defectos, desperdicio de procesasligasidn de la

capacidad de los empleados. La adecuada planeacién puedpasu umiciapara la reduccion de desperdicios

de un proceso o actividad y cotodbgrar repercutir los costos.

Ejemplo de ello, lo demuestra Chediak al resolver por medio de programacion lineal, una situacion de
desperdicios del proceso de corte de madera. En este, se plantea la optimizacion de materia prima de una
marqueteria y gos marcos se obtienen de cortar varillas entregadas con cierta longitud. Los pedidos deben ser
organizados por produccion para planear cuanta materia prima se debe comprar generando la minima cantidad
de desperdicio posible. EIl modelo matematico plarde@ovariable la cantidad de varillas que pueden salir de
diferentes formas de corte, minimizando la funcion objetivo de cantidad de desperdicio. La suma de la cantidad
de varillas cortadas para los requerimientos es lo que se debe comprar de materiaprierultados de la
planeacion de compra mejoraron el proceso en un 60,2% con respecto a la situacion inicial en lo que
corresponde a cantidad de desperdicio generado. Este ejemplo tiene semejanza coo dbBxrodese barras

de acero [14]

La situaién planteada por Chediak, es comln en los tipos de problema de programacién para corte o
empaquetamiento, cuya finalidad es el adecuado aprovechamiento de los recursos del proceso. Los problemas
de corte son acordes para la optimizacion de materia grimduccion de desperdicios, debido a que buscan

la mejor solucién posible a través de un valor para diferentes variables de decision bajo el cumplimiento de
restricciones. El problema del material de corte (CSP) tiene muchas aplicaciones en la pianifieaci
produccion de muchas industrias como la metalurgia, plasticos, papel, vidrio, muebles y textiles. En general,
este tipo de problemas se basa en cortar piezas grandes de cierta longitud, en unas mas pequefas de acuerdo a
una demanda proporcionada nti@as se optimiza una determinada funcién objetivo. Esta funcién puede
minimizar el desperdicio, maximizar el beneficio, minimizar el costo o minimizar taladrde materia prima

usada [15]

Un tipo de problema de corte acorde en las industrias siderurgicas es aquel denominado de corte unidimensional
(1D-CSP). Este es un problema resuelto a través de programacion lineal entera con una variable de decisién



para cada patrén posible de corte deeado a ldongitud de las barras como materia prima. EI modelo tiene
como parametros, la longitud de la materia prima, la longitud de los articulos pedidos, la demanda, el nimero
de articulos cortados, la longitud sobrante de la materia prima y eleipmatéria prima a usar. EI modelo
plantea una funcién objetivo de minimizacion de desperdicio de perfiles o materia prima, cumpliendo con dos
restricciones, una de demanda y la segunda de cumplimiento de longitud de materia prima.

El anterior tipo de prdbma de corte (LECSP) se convirtid en el transcurso del tiempo, en el modelo de
programacion lineal base para realizar otro tipo de formulaciones. Dentro de esas nuevas formulaciones del
problema de corte unidimensional, se encuentra aquel plantead®@porysGilmore en 1961 en donde se
optimiza materia prima a través de un conjunto de operaciones de corte denominados patrones de corte. En este
modelo de programacion lineal se denomina patron de corte a una combinacién factible de barras que pueden
ser splicadas en un solo perfil como materia prima. Eso es posible teniendo en cuenta que las barras producidas
no sobrepasan la longitud del perfil tomado cameteria prima[16]. La formulacion de este modelo de
patrones de corte se compone de parametros kolmogitud de la barra disponible como materia prima y de

la barra a cortar, demanda de las barras pedidas y los diferentes posibles patrones de corte.

Con el andlisis de la informacion anterior, se pudo identificar que la modelacion matematicagesnuna
herramienta para permitir la planeacion adecuada de produccién, compras o distribuciéon. Una buena planeacion
de recursos es @licio del mejoramiento de los procesos y permite reducir los desperdicios planteados por la
metodologia Lean Manufacturing:| redisefio de los procesos, también puede ser Util para diagnosticar
situaciones y encontrar la solucién a partir de la simulacion en diferentes escenarios de las mejoras del proceso



3. Objetivos

3.1 General

Establecer una propuestadisefio para la reduccion de costos del proceso de figurado de la empresa SIDOC,
a partir de la identificacion y evaluacion de variables criticas por medio de herramientas de costeo e ingenieria
industrial.

3.2 Especificos

1 Analizar las etapas del procese fijurado para definir sus componentes y variables involucradas en los

costos.

| Determinar las variables criticas que afectan los costos de produccion mediante un analisis cualitativo y
cuantitativo.

1 Plantear alternativas de solucion para disminuir és$as a partir del analisis de las causas principales del
problema.

1 Construir una propuesta de disefio para la reduccién de los costos del proceso de figurado
1 Validar el desempefio de la solucion propuesta a través de la evaluacion y la estandarizacion.

4. Metodologia

El desarrollo del proyectee basdn el plan de trabajo definidmjo las diferentes etapas del proceso de disefio
DIMAIC. La metodologia de este trabajo cueata un conjunto dectividadegealizadas para cumplir los
diferentes objetivosespecificos planteados en cada etapa y que tienen como resultado, los entregables
correspondientes. En esta metodologia senieneuenta aquellas actividades planeadas junto a SIDOC S.A.S
que incluyen visitas, toma de datos, revisiones de documergasignesLa Tabla No. lesla representacion

de la planeacién del trabajon la cual se explica la metodologia utilizada.
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4.1. Andlisis deetapas del proceso de figurado para definir sus componentes y variables involucradas en
los costos.

Para poder cumplir este objetivo se planteatlos etapasLa primera,la identificacion del proceso de
produccion yla segunda, la identificaciae variabls de la situacién problemaética.

4.1.1.ldentificacién del proceso de produccién

El desarrollo de este método consistié en diferentes visitas, entrevistas, y recoleccion de informacion, para el
andlisis delos componentes de cada una ae étpas del proceso de figuradBara esta metodologia se
realizaron tres visitas de campo para el reconocimiento del proceso. En la primera visita a la émpresa
direccion comentda problematica de altos costos del proceso de figurado y su perspectiva leont
competencia. En esta reunion, se dio a conocer la instalacion del proceso a la nueva planta, la capacidad de la
misma, algunas politicas de manejo de personal y los antecedentes de mejoramiento del proceso. Posterior a
ello se reconoce la planta, dande se logra una visién general del proceso, al identificar el tipo de producto,

los subprocesos, las diferencias entre distintos tipos de materia prima (barra y chipa) y los posibles puntos de
mejora y oportunidades del proceso.

La segunda reunion ea Empresa, consistid en una visita de planta guiada por el lider de proceso, para el
reconocimiento detallado de la fabricacion de material figurado. Se distinguieron las diferentes lineas de
produccion, las referencias para cada tipo de materia primprddsictos que se obtienen a partir de ellas,
inventarios, politicas de control de calidad y pesaje.

Por ultimo, durante la tercera visita se conocieron los distintos tipos de méaquinas, su funcionamiento y los
puntos de generacion de desperdicio, ademéssdpos de productos en proceso, formatos de procedimientos
como hojas de descuento, control de calidad y registros de produccién por turno. Esta visita incluyé una
entrevista a la directora de calidadijen explicé el funcionamiento dektema de imfrmacion de la empresa

Binaps y losindicadores de produccién, tales como comportamiento de costos del proceso, nivel de desperdicio
y producto no conforme. El sistema posee informacion documentada de caracter confidencial donde se
encuatran procedimientos, formatosegistros, acordes al proceso de figuracion y de sstagra obtener la
caracterizacién del proceso planteado por la empresa. Esta caracterizacién del proceso se encontré de forma
general por lo tantg se plante6é unedsefio dediagrama SIPOQOmas especifico respecto a tmsmponentes

del proceso de figuraddAdemasse desarrollé umapa de la cadena de valor (VS#i#¢) proceso de figuracion

para comprender de forma mas detallada los puntos de inventario o de perdoicioeso, la diferencia entre

las lineas de produccién con sus maquinas y el flujo deiematéna a través del proceso.



4.1.2.ldentificacién de variables de la situacidn problematica

Con una visidbn mas amplia de la empresa y del procegudacion, se comenzé busqueda de variables de
afectacién a la problemética. Para ello, fue necesario iniciar identificando a los grupos de interesados con su
respectivo grado de interés y poder en el problema, lo cual se representé en una mates degrasadas.
Posteriormente, se determiné los requerimientos de disefio del proceso y del producto, por medio de
informacion del proceso y reportes econémicos que se deben cumplir para satisfacer las necesidades de los
grupos de interés.

4.2 Determinacion delas variables criticas que afectan los costos de produccidén mediante un analisis
cualitativo y cuantitativo.

Con la identificacién del proceso de figuracién y sus componentes, se logré un acercamiento de la problematica
de costos para procededefinir la situacién actual. Para describir esta situacion, fue necesaria la medicién de
las variables que impactan el problema y deteamaquellas que son criticas.

4.2.1.Descripcion de la situaciéractual de la probleméatica

Para comenzar a ver panorama de la situacion problemdtica planteada de altos costos, se inicié con la
recoleccion de las respetivas mediciones de las variables del problema. En primera instancia, a partir de los
indicadores del sistema de informackinaps, se recolectaroms costos de operacién de la péade figurado

desde el mes dearzo hastaeptiembre del 2017. Esto se realizo, con el fin de comprobar la situacion de altos
costos de proceso con respecto a la meta establecida por la empresa.

Posterior a la informaciéadquirida por el area de calidad, la recoleccion de datos se enfocé a nivel productivo
comenzando por el comportamiento de los costos de produccion. Esta informacion, se encontré representada
en el historial mensual del area de produccién y fue analizadadpscribir la composicién de los costos y el
porcentaje de cada uno de ellos frente al total. Con este apddisi®stricciones planteadas anteriormente, se
focalizé la medicion de una manera mas detallada de acuerdo a los posibles puntos de mejora.

Siguiendo con las mediciones nivel productivo, se recolecigformacion detallada de la produccion de
material fgurado para el mismo periodo dnzo-septiembre 2017) la cual esta representada en las macros
productivas mensuales de la empresa. De est da datos, se extrajo informacién sobre cantidad, tipo de
producto figurado y desperdicio generado por maquina. Con esta informacién fue posible realizar un analisis
de las maquinas con mayor utilizacion y las referencias mas producidas.

Para especificay delimitar de manera mas detallada la informacién productiva, se recopilaron datos de
desperdicios, a través de los formatos de hojas de marcha, registrados por los operarios de cada maquina. Esta
metodologia consistid en la creacién de una base de gta registrar la cantidad de desperdicio por referencia

y por maquina. Con el uso de tablas de dinamicas, esta herramienta fue Gtil para determinar la referencia y la
maguina que genera mas desperdicio representandose en un andlisis de Pareto.

4.3 Planteamiento dealternativas de solucién para disminuir los costos a partir del andlisis de las causas
principales del problema.

Con la descripcion de la situacion problematica, se continud con el analisis de los puntos de mejora y se
generaron las posiblekernativas de solucion. Estas propuestas se basaron en el analisis de las variables criticas
del problema.



4.3.1Generacioén de alternativas de solucion

Tras la identificacion y andlisis de las variables que influyen en la sityaiblematica relacionada catios
costos asociados a los desperdieinda siderurgiase procedié a la generacion de alternatidasolucionTal
generacion de alternativas patie la blisqueda de antecedentes ditelatura teniendo ecuentael contexto
y el desarrollo del sector siderdrgiatros entornos relacionados y antecedentes propios de SIDOC S.A.

A partir de los antecedentes, se realizé una lluvia de ideas de acuerdo a las variables que afectan los costos del
proceso de figurado. El objed de esta lluvia de idedue encontrar la mejor alternatig@e generara mayor

impacto en la situaciéactual,por lo tanto, se realizé un contraste de estas alternativas con las restricciones de
disefio anteriormente planteadas. Este contraste permitié realizar un filtro de las alternativas para ver cuales no
eran posibles y cuales estaban contenidas en otras idea

Después de escoger las mejores alternativas de la lluvia de ideas, se procedié a realizar la seleccion de la mejor
propuesta de disefio por medio de la metodoldgiaroceso de jerarquia Analiticpor sus siglas en inglés
(AHP). El proceso de analsiJerarquico inicia con la definicién de kriteriosescogidogeniendo en cuenta

las restricciones de las partes interesaglasevallan acada una de las alternativas de solucién propuestas,
posterior a ello se realiama valoracion entre criteri@®ntro de una matriz y por medio de algebra liseal
establecerprioridades entre los criterios. Cuando la prioridad de los criterios se establece se miden las
alternativas de solucioén sobre cada uno de los criterios también por medio de matriceslpamaté obtener

la importancia de las alternativas. Las Ecuacidnesy 3se refieren al indice de consistencia (IC), el indice
aleatorio(RI) y la razén de consistencia (CR¥ cuales permiten validar las calificaciones hechas en cada
matriz. Lamda _ se halla promediando la consistencia de cada elemento valorado, ya sea criterios o
alternativas y finalmente NC se refiere a la cantidad elementos valoEadmeso d ser el indicador CR menor

a 01 la valoracion es consistente.
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4.4 Construccion de lapropuesta de disefio para la reduccion de los costos del proceso de figurado

Tras la aplicacion de metodologia AHHayparticipacion de la empresa, se logré determinar la propuesta
del modelo matematico para la optimizacion de matprima como la mas adecuada quesdlcion a la
problemética de altos costos. Esta propuesta de disefio cumple con los criteriasimskie restricciones y

las especificaciones del proceso.

4.4.1 Construccion de propuesta de disefio final

A partir de los antecedentes encontrados como solucion de la problemética relacionada con altos costos en la
industria siderurgica, se encontnd modelos matematicos de corte, una herramienta para el uso eficiente de
materia prima. En la basqueda, se identificaron diferentes tipos de modelos de corte con sus respectivos
objetivos y planteamiento como base fundamental para problemas de corterasatin embargo, por el

proceso de figuracion de la empresaescoge el modelo planteado por Gilmore basado en patrones de corte
[16], como punto de partida para la construccion del modelo matemético que pretende dar solucion a la
problematica dellto nivel de desperdicio.



El modelo propuesto por Gilmore se compone por el conjunto de barras ddesahda,...,i,...,n} y el
conjunto de patrones J={1, .., , ..., m}, donde n represen
cantidad de patrondactibles para suplir la demandas siguientes parametros:

li= Longitud de cada tipo de barra demandada
di= Cantidad demandada de cada tipo de barra
¢ = Longitud sobrante asociada a cada patron
aj= Cantidad de barras demandas tipo i asociadasla patron tipo j.
L= Longitud de la barra estandar usada como materia prima.

AdemasX;esla variable de decisidel modelo ycorresponde a la cantidad de veces a utilizar el patEsig
modelotiene como objetivo principal la minimizacidie lossobrantes generadpesr los diferentes ates que

se puedamealizar enla barra estdndar como materia prima y a continuacion se presenta la formulaciéon
algebraica.
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La Ecuacion (%corresponde a la funcién objetivo, la cual minimiza la longitud sobrante o desperdicio generado
asociado a cada patrén de corte por las veces que sea utilizado. El modelo esta sujeto deleestiposiones,

la Ecuacién (brepresenta la restricci@ue garantiza el cumplimiemtle la demanda y lecEacion (6 asegura

que la suma de la longitud de las barras demandadas sumado el sobrante de cada patrén sea igual al largo de la
barra estandar utilizada como materia prima.

Para la adaptacion del modedn SIDOC fue necesario tener en cuenta las especificaciones y restricciones del
proceso de figuracion, entre las cuales se encuentran la clasificacion del sobrante como desperdicio y despunte
y las condiciones para considerar un patrén factible. Debittoextension en el nimero de patrones que se
pueden llegar a generar fue necesario desarrollar un algoritmo en lenguaje de programacion C++ que permita
construir todas las combinaciones de patrones factiblesas condiciones del proceginalmente se adapto

la formulacion matematica con el fin de ajustarse al problema particular, en intérpretes como AMPL y GAMS,
utilizando solver como CPLEX y GUROHEnN la adaptacion, la Ecuacién (® se tiene en cuenta en el modelo
matematico debido gue ya se tiene en cuenta en el algoritmo de generacién de patrones propuesto.



4.5Validacién dd desempefio de la solucién propuesta a través de la evaluacién y la estandarizacion.

Validar la propuesta de dise@onstituye el paso final del proyecto, donde se evalla el impacto que la propuesta
tiene en cuanto a reduccion de desperdigpsesentados en cantidad y cosemte a los niveles iniciales.
También, se incluye el impacto econémico de la propuestagcializacion con la empresa.

4.5.1 Validacién de la propuesta de disefio final

Para la validacion del modelo matematise procedié a recolectar datos en la empresa por medio de la
trazabilidad de pedidos y productos realizados en las maquinas ma@aal@gpedido contenia las diferentes
referencias con el correspondiente tipo de diametro, largo requerido, cantidad demandada, materia prima con
la cual se fabricé y desperdicio generaliediante el uso de herramientas de Exeelclasificaon los dabs
suministrados por la empresan el objetivo de comparar la manera tradicional de corte con los resultados del
modelo matematicd.a Ecuacion (¥ se refiere hporcentaje de mejora en los niveles de desper(irit), el

cual esun indicadorque permite rdir el impacto de la propuestaslaciona el nivel de desperdicio actual
(NDA), es decir, con la programacién manual dejeerarios el nivel de desperdicio generado por el modelo
propuesto (NDM).

. 8Z 8-
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|Posteriormentecomo seobserva en la Ecuacion)(8e cuantificaron los costos del nivel de desperdicio
generado por el nielo (CDM) y la diferencia con los costos generados por el método a@mVl). Esto
representa el ahorf@) para la empresa por la utilizacion adecuada arma prima.

0 6000600 (8
4.5.2 Evaluacion econdmica propuesta final

La evaluacibneconémica desarrollada parte de la inversion que se debe realizar para el funcionamiento del
modelo que consiste en la compraida licencia dsoftwareespecializado para uso empresarial. Esta inversion

fue consultada a través de comunicacion con la compafiia ABtR1Lel ahorro generado por disminucién del
desperdicio en el procesie lasmaquinasse proyectan los flujos de caja estimados, de acueprantaje

de mejora promedio detectado en las pruebas de rendimiento y son descontados al costo de capital de SIDOC.
Estaevaluacidnse proyect6 a un horizonte Benesespara encontrar el valor presente net®KY siguiendo

la Ecuacion (3 la cual representa tdferencia entre la inversion requerida en el periodo ¢€yqy el flujo de

ahorros (VF) durante n mes#sscontado a una tasa de inteigs (

06 O B —— (9

A partir del valor presente neto, se estima la ganancia o pérdida de la inversién reallagatapuesta durante

un afio. Con esto, se pudo conocer el perialoeduperacion de la inversion, el cual se calcula teniendo en
cuenta elperiodo ultimo con fljo acumulado negativaP(), el valor absoluto del Gltimo flujo negativo
acumulado (VE) y el valor del flujo de caja en el siguiente periodo(Wf}, como se muestra en la Ecuacion
(10).
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5. Componente de Disefio en ingenieria

5.1 Declaracion de disefio

La propuesta de disefio consigitla construccion de un modet@tematicale programacion line@ropuesto
paraminimizar el nivel desperdicien la operacion de cortejecutado en las maquinas manuales del proceso

de figuracion de laompaiiiagl prop6sito del modelo consiste en reducir los niveles de desperdicio a través de

la optimizacién de la materia primiasta propuesta de disefio sedhven dos partes; la primera, la generaciéon

de todas las posibles combinaciones de patrones deagstados a los requisitos de la empreEasegunda,

la minimizacion de desperdiciook patrones de corte se generan, por medim@igoritmo dgrogramacion,

a partir de archivos de texto en los cuales se encuentra la informacién pertinente sobre las medidas disponibles
de materia primgbarras estandas) las medidas demandadas. Lo anterior, permite dar como resultado un
archivo de texto plano que esrodicido posteriormente en el modelo matematico.

El modelo matematico construido con su respectiva funcion objetivo, parametros y variables se ejecuta por
medio deintérpretes como AMPL y GAMS, utilizando solver co@BLEX. Elresultado muestria cantidad

Optima de patrones a utilizarrpdograr satisfacer la demand@nun nivel de inventario de materia prima
reduciendo el desperdicio

5.2 Proceso de disefio.

La construccion de lpropuesta inicicon visitas de diagnéstico al proceso de figurado y tras la evaluacion de
fortalezas y debilidades del proceso, se identifico la problemética causante de los altos niveles de desperdicio
cuya consecuencia repercute en los altos costos del proceso deidigur

Por medio de la generacion de propuestas y una etapa de depuracion, con alndeedel de jerarquia
Analitica(AHP) por sus siglas en inglése tiene enuenta lasestricciones del proceso, se escogio la creacion

del modelade programaciolinealcomo la propuesta que presentaba mayor ajuste a las condiciones del proceso
y requeria una inversion menor. Por medio de investigacion sobre literatura de modelacién matelogitica se
proceder a la construccid@el modelode programacion lineal am una adaptaciédel modelo de patrones de
corte. Para ello, se utilizd una dinamica de construccion expuestaFéguia No.5, la cual partede la
recoleccion de datos de entrada gargeneraciéon de los patronegue posteriormente daran como reesixt,

datos de entrada para el modelo matematico.

Desperdicio

Barras
estandar
Generacion :\[Odl_elo
Patrones de matemitico
de patrones corte : EDICSP —

(C+)

optimos

Barras
Demandadas

Despunte

Figura5. Dinamica de construccid@el modelo matematico propuegtara la disminucién de desperdicios en SIDOC S.A



La recoleccion de datos de demanda y produccidn sirvié de base para identificar parametros y variables
necesarias para desarrollar el modelo matema@om. ayuda de herramientas como Exeeintérpretes
especializados conBAMS o AMPL la propuest@omienzasu etapa de pruebas, las cuales sirvieron para el
refinamiento del modelo, hasta llegar a la etapa de validacion, en donde se comparan los niveles de desempefio
de la propuesta.

5.2Requerimientos de desempefio

Para el desempefio adecuado del moahekematico se reqerieestandarizagl tipo y el ordemlela informacion
asociada a las barras estandar y las barras demandadas que sirven como elementos de entrada khalgoritmo.
estandarizacién de la informacion permite mayor trazabilidad del pragageterido ymejora la programacion

de la producciénPor otra parte, el modelo matematico debe ser ejecutado en un software cuya licencia debe
estar actualizada anualmente y sea legal para uso emprdsaaithente es necesaria la capacitacién del
persaal acerca del funcionamiento y resultados que genera el modelo de programacion lineal propuesto.

5.3 Pruebas deendimiento

Las pruebas de rendimientonsistieronen escoger una serie de pedidos ya realizpdosconfrontar los
niveles de desperdicios generadoslamprogramacioérde la producciéon segun el método tradiciondby
resultados del modeld.as pruebas desarrolladas mostraron que la programacién realizada por medio del
modelo matematico genera menonggeles de desperdicique ¢ méto actual de corte de la empreka.
reduccion del nivel de desperdicio comparando los dos métodos alcanza en promedio el 85% de mejora.

5.4 Restricciones

La propuesta de disefio se realizd bajo el seguimiento detidscienes del proceso de figuracjdas cuales
se definieron como: restricciones de manufactura, de residuos, funcionales y de capacidad.

5.4.1Restriccionesde manufactura

El impacto de la propuesta radica en optimizar el método de corte de las barras corrugadas por medio de una
mejora en la programacion de la producaidnrespondiente s maquinas manuales, las cuales presentan

mayor porcentaje de desperdicio. EI modddoprogramacion lineal es funcional para los diferentes diametros

(1/ 8", 3/ 8", 11124"), lonygitlés,6, B/ 19, 12 VI4/mettos)de barras de acerddemas, se

tiene en cuenta la forma de procesamiento de los productos figurados endemsagnualegn dondecon

el método tradicional no smrtan mas de dosipos de referenciagor cada barra de materia prima (barras
estandar) ya que realizar mas dos cortes diferentes sobre una barra estandar requiere de espacio en la linea de
producciérnpara lacorrecta ejecucion del proceso.

5.4.2Restriccionesde residuos

El modelo matematico tiene como propésitmimizar el nivel de desperdici®e debe tener en cuenta que la
meta generar un desperdicio por debajo de 3,5% del total de peso de materia prima qued prgEesD.

5.4.3 Restricciones funcionales
La propuesta de disefio no afecta los sistemas de informacion de la coropafido es el sistema principal

Enterprise un software ERRcuyafuncion se basa en la planeacion de produccion y el control de indicadores
referentes por parte de la compaiarel contrario, el modelo matematico pretende enriquecer los sistemas de



informacién ya que permite un seguimiento mas preciso de los desperdicios del pnacdsturo control de
inventario de barras en despunte.

5.4.4 Restricciones de capacidad

Lascondiciones de capacidad no se ven alteradas por la propuesta de disefio planteada. La planta de figuracién
cuenta con una capacalanstalada para procesar 1860dladas de acero al mes.

5.5 Cumplimiento del estandar

El modelode programacion linearopuesto permite la reduccién en los niveles de desperdicio al optimizar el
uso de barrasstandadisponibles para satisfacer la demandapiapuesta de disefio debe reducir los niveles
de desperdicio respecto a las condiciones actuales del procesaaedigu

6. Resultados

Con la puesta en practica de la metodologia planteada se obtuvieron los resultados por cada uno de los objetivos
especificos propuestpartiendo desde la identificacion del problema, pasando por la seleccién de alternativas
de disefio y por ultimo, la construccion y validacién de la propuesta.

6.1 Resultados Objetivo Epecifico 1

A partir de la informacién recopilada a través de visitdgl sistema de informacién de SIDOC se obtiene la
descripcion del proceso. Esto da como resultado el reconocimiento de las caracteristicas del proceso de
figuracién que son necesarias para una posterior medicion de la situacion problematica.

6.1.1ldentificacion del proceso de produccién

Para comprender las condiciones actuales del desempefio del proceso y asetpganeglieiones a realizar
estuvieran correctague necesario realizar una caracterizacion del mismoFigara No.6 representeel

diagrama SIPOC del proceso de figurado de la empresa SIDOC S.A.S, teniendo en cuenta las actividades con
sus correspondientes proveedores, entradas, salidas y clientes. El alcance de la caracterizacion del proceso va
desde la generacion de los pedithasta la entrega del producto, incluyendo actividades de revisién por la
direccion. La informacion de la caracterizacion del proceso es realizada es apoyada con el MAPA DE
PROCESO DE FIGURACION de la Informacién del Sistaete&estion de Calidad de SIDOCT].



CARACTERIZACION DE PROCESO FIGURADO
Objetivo: Producir eficaz y eficientemente acero figurado de acuerdo a los requisitos establecidos
Responsable: Gerente de operacionésfe de figuracion
| Proveedores Entradas | Actividades Salidas ~ Clientes
Gestién Necesidades del mercado | Recepcion del pedido Informacién  sobre  pedid¢ _. »
. o ) . Figuracion
Comercial especificas del cliente realizado
. . | Programacion dproduccion
. ” . Registro de orden de pedidq 9 S P - L
Figuracion Orden de pedido L .. | Materia prima requerida Laminacion
Planeacion de la produccion _.. .
Etiquetas de produccion
. . Transferencia de materi
L Producto terminado (chipa y/| . N ) .
Laminacion barras) prima de bodega a bodega | Materia prima para figurar Figurado
Recepcion de materia prima|
Alistamiento  de  materig . i
i ” . Hoja de marcha operacion
Programacion produccién prima . .
S ) L . Necesidades operacionales y
. Materia prima para figurar Impresion hoja de marcha Lo - .
Figurado L ) o optimizacion del desempefio d{ Figurado
Informacién disponibilidad de Reportar
. ” .. | proceso
recursos informacion de produccié S )
Materia prima para figurar
y/o novedades
Hoja de marcha operacion
Necesidades operacionales y | Corte y doble de materig
Figurado optimizacién del desempefio d| barras o chipa (Tipo | Producto figurado Figurado
proceso cero/Figurado)
Materia prima para figurar
Control diario de figurado Reporte de producto conforme
Conformidad de productg Calculo de tiempol no conforme
) equipos calibrados| improductivo y toneladas d{ Indicadores de produccion Control  de
Figurado L . | e L - . . .
documentacién e informacio| figuracién Gestion de acciones correctivg Calidad
sobre reclamaciones Registrar 'y  almacenar| preventivas y de mejora
productono conforme
Reportar material en proces
despahos tiempos de L L .
. ) P y P Informacion sobre produccion | Gestion
Figurado Producto figurado conforme entrega .
. despachos Comercial
Informar tiempo de entrega §
cliente
. Informacién sobre producciéon | Elaborar informe de Informacién desempefi( Gestion de la
Figurado o h . L
despachos desempefio del proceso operacional direccion
Seguimiento, medicién y
. - ) analisis del proceso .
Auditoria Control administrativo Y| P . . L . . Auditoria
; Control de inventarios d¢ Informacion sobre inventarios
Interna operativo . ) Interna
materia prima y producto e
bodega

Para el cumplimiento del objetivo también se realizd el diagrama de flujo del proceso para reconocer las

Figura6. Caracterizacion del proceso de figurado en la empresa SIDOC SA.

actividades que lo componen y reconocer las lineas de produccionseHsistra por medio de un diagram
de flujo del proceso de fabricacion de proi figurado como se muestra en la Figura Ndel diagrana de



flujo fue realizado con base a al DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FIGURADO de la Informacién
del Sistema de Gestién de Calidad.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DE PRODUCTO FIGU

EmpresaSIDOCS.A.S
Elaborado porMauricio Torres, Ana maria Maya, Sebastian Abad
FechaSantiago de cali; 09 de octubre de 2017
Método: Actual
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DE PRODUCTO FI

EmpresaSIDOCS.A.S
Elaborado porMauricio Torres, Ana maria Maya, Sebastian Abad
FechaSantiago de cali; 09 de octubre de 2017
Método: Actual
Pagina 1de 2
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Figura7. Diagrama de flujo del proceso de figurado de la empresa SIDOC SAS




La Tabla No.2 muestra el resumeageneral de eventos del proceso, con base al diagrama de flujo de la figura
anterior.

= RAL D OS DEL PRO O
EVENTOS SIMBOLO CANTIDAD

Operaciones Q 11
Inspecciones (] 3
Operacidn-inspeccion @) 3
Transporte e 3
Arribos JAN 0
Almacenamientos \Y/ 2
Decisiones <> 4
Demoras D 0

Tabla2. Tabla resumen de general de eventos del proceso

La Figura No. &epresental mapeo del proceso de figurado para analzaplintos que generan o no valor al

misma El proceso comienza con el pedido del cliente el cual es enviado via electrénica con la cantidad a figurar
y las medidas requeridas. El pronéstico de pedidos de figuracion mensual es de 1300 toneladas y diariamente
puede producir 47,5 toneladas con wragda de trabajo de 24 horas por 6 dias a la semana. De acuerdo a la
disponibilidad en planta de recursos y capacidades, el pedido se procesa y entra a la planeacion de produccion
de figurado. Figuracion realiza el pedido con el proveedor de materig ptico@l es el proceso de laminacion,

para ordenar barras corrugadas y chipa. Este proveedor solo recibe el pedido por una cantidad minima de 30
toneladas sin importar la referencia requerida. El pedido también debe realizarse con una anticipacén de 3 di
para que la materia prima sea trasladada en ese tiempo, lo anterior se tiene en cuenta si hay disponibilidad en el
inventario del proveedor de la materia prima. En el caso contrario, figuracién debe esperar a que su proveedor
reinicie la campafia de taferencia requerida en el mes siguiente.

Una vez la materia prima entra a la planta de figurado se almacena como inventario y se registra en el sistema.
El proceso productivo puede dividirse en 3 lineas: la linea de corte y doble de barras, la Inatzadtbde

barras y la linea de flejeria con chipa. La linea de corte y doble procesa barras corrugadas de las 8 referencias
disponibles con 2 maquinas cortadoras y 3 dobladoras. El proceso de corte genera un inventario de despunte y
de producto para figar que sera el que pasara a doble. La linea automatica procesa barras rectas corrugadas a
partir de la referencia de %" en adelante y utiliza un solo operario. La linea de flejeria procesa chipa de las
referencias disponibles de este producto y no geneeatario alguno. Los despachos se realizan de forma
diaria y el cliente recibe el prodio entre 5 a 15 dias habiles.
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Figura8. Value Stream Mappindel proceso de figurado en SIDOC SAS



6.1.2 Identificacion del proceso de produccién

Tras el establecimiento del alcance del proyestoreconocieron las principales restricciones de disefio de
acuerdo al andlisis del entorno y de las necesidades de las partes interesadas.

6.1.2.1Restricciones de manufacturala adquisicién de materia prima en el proceso de figurado se encuentra
restrirgida y directamente relacionada con la produccion en la planta de lami(@oéeedor del proceso de
figurado) Esta ultima realiza temporadas de produccion de las 8 referencias de barras clasificadas por diametros
(en pulgadas) (178 3/8',1/2',5/8',3/4',7/8',1,1") mientras de chipa se producen las referencids 3/8' y

1/2". El no tener una produccion en serie de todas las referencias diariamente, genera incumplimiento del stock
minimo del inventario de materia prima de la planta de figuracion.

6.12.2Restriccion de residuosEl maximonivel dedesperdicio permitido para el proceso es de 3,5% del total
de peso de materia prima que ingresa al prodeste es un limite maximo meta establecido por la compaifiia.
Sin embargo, tiene como soporte las exaias de la norma ISO 14000 en la cual la empresa espera certificarse
en el mediano plazo. Con ello se pretende dar cumplimiento a exigencias ambientales y compromiso social.

6.1.2.3Restriccion de Capacidad:La planta de figuracién cuenta con una ciged instalada para procesar
1800 Toneladas de aceal mes; lo cual significda operacién ddastad5 operarioglivididos en 3 turnos de
8 horas (15 operarios/turnd)a planta de figurado cuenta con aproximadamente 22@@niro de la cual se
encuentan:

6.1.2.4Restricciones econémicad:0s precios de los productos figurados presentan restricciones de mercado

ya que no pueden ser fijado por la compafiimalencontrarse en una estructura de mercado de tipo
monopolisticay esto se debe a dos situac®nea primera debido a quexiste un namero relevante de
competidores (al menos 4 directoslaysegundapor tener una demanda variable a causa de que la misma
relacionada directamente con los ciclos de obras publicas e infraestructura de la lregidecursos
econdémicos son limitados y se ajustan a los presupuestos anuales elaborados por el area contable y financiera
de la compafiiaSe debe tener en cuenta la implantacion y ejecucion de las politicas de salarios justos y
reparticion de utilidades, la alies considerada una forma de eficiencia y se ejecuta si se superan las metas
propuestas. Esta es una restriccion potencial si el enfoque o alguna propuesta al final del proyecto se encaminan
a reducir costos de mano de obra.

6.2 Resultados objetivo espdfico 2

Con la descripcién y conocimiento del proceso de figurado se continud con la medicién de la problematica
actual por medio de la identificacién cualitativa y cuantitativa de las variables criticas que la impactan. Esto da
como resultado diferentes analipi®ductivos o de costos con base a la informacion suministrada por SIDOC.

6.2.1 Descripcién de lasituacion actualde la problematica

Con el propésito de describir la situacion inicial de la problematica se recolecté y analizaron datos que
permitieronsu transformacion en informacion para podeoegp los siguientes resultadéara comenzar es
necesario definir que SIDOC S.A.S tiene como meta que el costo de operacion incluyendo desperdicios sea
menor a $150000 por tonelada Figura No.9 presentads costos de operacion incluido el desperdicio anes

mes y la meta de la emprgga.
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Figura9.Costos de figuracion mensual

Con el propésito de profundizar en la naturaleza y el modelo de costo de la cotapagisia NolOrepresenta

la distribucion de los costos del proceso de figurado, donde se deriva de la materigy fwsnegstos de
operacion que se dividen emano de obra, costos indirectos de fabricacién y los costos por despe#licios.
pesar de que el porcentaje ld materia prima sea el mas alto de la composicidon de costos, este sobrepasa el
alcance del proyecto el cual se encarga de la disminucion de costos de opleoactmstos de mano de obra

no se pederdisminuirdebidoa que la empresa tiene politicadimidas de contratacion y despido de personal,

los costos indirectos de fabricacion resultandsféciles al momento de manejarlos debido a que se desglosan

en una lista muy extensa y variadas de asuntos que se tienen que pagar para que el funcismamiatietega

activo, por ello el proyecto se enfoca hacia la reduccién de los desperdicios, los cuales repie3@@3¥%

del costo total del proceso de figuracién, tomando como referencia el mes de junio donde el costo de operacion
sobrepasa la meta abtecida por la empresa.

Costo Figuracion

18,76%

30,83%

90,14% 9,86%

50,41%

O Costo FiguraciondCosto MP BCosto MO BCIF mDesperdicio

Figural0. Distribucion de los Costos del Material Figurado del mgare.



El desperdicio tiene un costo para la empresa ya que es material que ha pasado por todo el proceso productivo
y tiene propiedades mecanicas que se perderanfendiion. Por tal razén, IEcuacién (1} indica que el

costo por tonelada del desperdi¢@lUD) se calcula al restar el cosle materia prima (CMRjon el costo de
“Chat arr a e n(CBHy Esto Ulthe eshebcosto de' preparacion de la chatarra externa de la empresa
antes de ser introducidas en el gran horno de aceria. Esto signifiehdgsperdicio debe de pasar de nuevo

por todos los procesos de produccién de barras empezando por la fundicion en el gran horno, pero sin tener un
proceso de alistamiento como la chatarra comun.

6YOB0DD 660 pp

Debido a que el proyecto se enfocd erdieminucién de desperdicios, fue pertinente realizar un analisis
detallado de los mismos, por medio de informacion de produccion. Posterior a ello se analidason
desperdicios por maquina y por referencia, padepsaber cuales son las maquinas y las referencias mas
criticas.

En primer lugar, respecto al analisis del historial de produccion mensual, fue objeto de estudio la produccion

segun el diametro tal como se ve eRi@ura Nol1.Enladistribuciénde produccia por diametro en los meses

de narzo y gosto, se puede identificar que las referentias %" 1 y %" son | as que m
producen. Esto se debe a que el nicho de mercado de SIDOC S.A.S que es el suroccidente colombiano, ha
disminudo el tipo de construccion de mega obras y que requieren de este tipo de diametros de barras. Por tal
motivo, las referencias que més se prodsceni’ , % %" , %", %" debido a que son el
para la construccion de proyectos de viveng estructuras pequefias como dinteles y muros bajos. Las
referencias 5/8", %2, %" son las més utilizadas para refuerzos principales y la referepsida3t&s utilizada

en estribo$18].
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Figurall Distribucion poriametro de la produccion de acero figurado de los meses representativos.



De igual manera fue necesario conocer la cantidad producida de cada maquina para determinar cuales son las
maguinagjue tienen mayor o menor utilizanié
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Figural2.Produccion de material figurado por maquina

En laFigura Nol12 se puede observar que la maquina Geltigar®@ mayor utilizacion ya que sobre esta recae

entre el 42% y 50% de la produccion total. Esta es una maquina cortadora marnigglegmayor rendimiento

en cuato a cantidad cortada y permite trabajar con las 8 referencias de barras rectas. La Fodnana

procesa entre el 14 y el 25% de la produccion total sabiendo que estas maquinas trabajan con chipa. La maquina
automética Syntax maneja un porcentaje entre el 6 y 14% de la produccion porque a pesar de que permite la
optimizacion del material, eéndimiento es menor que las cortadoras manuales en cuanto a cantidad de material

a figurar. La troqueladora fue adquirida en el mes de septiembre en reemplazo de la maquina @aona

solo produce el 7% débtal.

Lo que corresponde a la maquina Forfinablo procesa el 5% de la produccion total debido a que salogero

la referencia d&. " dediametro y ademas su peso por metro de longitud es mas bajo que las otras referencias.
Con el analisis de produccién por maquina se puede concluir que exisposibgéidad para mejorar la
programacion del funcionamiento de las maquinas teniendo como prioridad la optimizacion del material para
la reduccion de desperdicios. La maquina Syntax por ser automatizada tiene mayor control de la materia prima
a pesar de qusu rendimiento sea menor. Sin embargo, puede trabajar con la cizalla Gelman de forma que se
conpense, entre las dos maquinas;antidad a producir y el desperdicio generado.
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Figural3.Porcentaje de desperdicio sobr@iaduccion de cada maquina

En laFigura Nol3, que representa la cantidad de desperdicio generado por cada msgwhaerva que la

cizalla Gelmanl|a Troqueladora y la cizalla Caimason aquellas de mayor porcentaje de desperdicios. Estas
magquinas comparten la caracteristica de ser cortadoras manuales ya que los operarios se encargan de calcular
la optimizacién de la materia prima y de esta manera programar la maquina de acugnamaczon. Lo

anterior, se contrasta con la forma de programaciéon de las maquinas Sintax y Fo2p8at(le cuentan con

un sistema de programacion seanitomatico por computadora. La maquina Syntax tiene la posibilidad de
calcular automaticamente etd@ 6ptimo de barra por medio de codificacion de cada pedido Por otra parte, las
Format (1 2,3 trabajan con chipa, lo cual reduce el despunte o desperdicio generado ya que permite un corte
y doble continuo sin ser afectado por la restriccion que cortitatsajar con barras de longitudes especificas

(6, 10, 11, 12,14 pero si por la restricciéon del tipo de referentias resultados de la medicién conllevan a
concluir que cuando se trabaja con barras y se utilizacartadora manual, se obtienayor dsperdicioUn

punto clavea tener en cuenta es giaemaquina Gelmarsiendo una cortadora manuesaquella cormayor

carga de producciéasignadapor lo cual se hace necesario una medida correctiva.

Con el analisis de desperdicio por maquéaralaFigura No.14se presenta un analisis de Pareto con los niveles
de desperdicio por tipo de referencse tiene en cuenta informacién de los meses de marzo, junio, agosto y
septiembre extraida de las hojas de marcha del proceso de figurado.
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Figural4.Pareto de desperdicio por cada tipo de referencia

Las referencias We, hnoere pueden E&F, procesadas con cbh
generan menor desperdicios que referencias de un mayor qrogdr y %" ) . Est adebeét| t i mas r
producirse a partir dgarras en las cortadoras manuales o en la maquina Syntax. Esto justifica el analisis previo

del desperdicio por maquina y pete hallar la relacién entre el tipo de maquina utilizada y el tipo de referencia

gue mayor desperdicio genera.

Finalmente,la Figura Nol5 representaun diagrama Causa Efecto, el cual tiene como funcién plantear e
identificar las posibles causas del problema del elevado nivel de desperdicio que se presenta en el proceso de
figuracion. Las causas se clasifican segun el método de las 6m (Mano de édriajesamaquinaria, medio
ambiente, medicién y método). Tras el andlisis de los graficos del proceso y el conocimiento adquirido en
campo se observa que las causas provenientes del método tienen mayor influencia en el problema y estas recaen
en la mano dobra, medicidon y materiales. Es decir, las causas provenientes del método son criticas y se generan
por la forma de programar, optimizar el corte de barras y el manejo de inventarios en la planta de figuracion.
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6.3 Resultados Objetivo EBpecifico 3

Con la informacién analizada de las variables de criticas geolslemética que afectan el proceso y la

recopilacién de antecedentes sobre soluciones a problemas similares en el sector, se plantearon alternativas de

solucién. Estas alternativas fueron filtradas y seleccionadas por medlasdeestriccionesle las paes
interesadas y los criterios planteados en conjunto con la empresa y el equipo de trabajo.

6.3.1.Descripcion de lasituacion actualde la problematica

Posterior a la revision de la literatura sobre alternativas posibles en la prisifematicay en el entorno
siderdrgico se realizé una lluvia de ideas. Esta metodologia para exploracion de altquaatita® generar
16 posibles propuestas para enfrentar la problematica en la planta de figuracién que generacetauose

costos del procesdras la exploracién de ideas y discusién del equipo de trabajo, se realizd un filtro que
permitié depurar las ideas que no cumplian con restricciones de la compafiia. Al final del proceso se eligieron

las 10 mejorespropuestas seglanalisis. Larabla No.3 expone la confrontacion entre ideas y restricciones.

CONFRONTACION DE IDEAS PARA LA REDUCCION DE COSTOS DEL PROCESO DE FIGURADO DE
SIDOC SAS CON REQUERIMIENTOS DE LAS PARTES INTERESADAS.

PROPUESTA

Impacto en la problemética

Cumplimiento/incumplimientae
requerimientos

Modelo matematico para

optimizacion de materia prima en

proceso de corte.

Reduccién de desperdicios p
medio de la optimizacion de |
materia prima.

Esta propuesta contribuye con |
restricciones de residuos donde la m
mensu&de desperdicios es de 3,5 %. Ha
parte de las especificaciones de calidad
el proceso de corte.

Sistema VMI (Inventario Administradg
Por El Proveedor) con la referencia c

mas desperdicio generado.

Reduccién de los desperdicios p

medio de la generacion dg
inventario de materia prim
adecuada

Esta propuesta entra a trabajar con
especificaciones de manufactura
proceso de acuerdo a las referencias
didmetro y largo ademas del uso
inventario minimo requerido. Debe entral
revision ©n las restricciones d
manufactura del proveedor (Proceso
laminacion) pero seria de gran aporte p
las restricciones de manufactura
figurado.

Adquisiciéon de maquina enderezado
de chipa para el proceso de corte

Reduccién de desperdicios por
medo de la fabricacion de materi
prima requerida a partir de
enderezamiento de chipay la
creacion de un proceso de corte
doble en linea.

Esta propuesta debe revisarse si es vig
con respecto a la restriccion de capaci
del proceso pero es una buemion para
mejorar la restriccion de manufactura y
residuos del proceso.

Reprogramacioén de produccion

teniendo en cuenta las maquinas qu

generan menor desperdicio

Reduccién de desperdicios p
medio de la programacion de
produccién adecuada con |
maquinas que menos desperdi
generan.

Esta propuesta debe revisarse con
restricciones de capacidad de maquinari

Implementacion de  sistema

inventario de dspunte

¢

Aumento de rotacion del inventari
en despunte para concientizar so
la optimizacion de materia prima

Esta propuesta contribuye con la restricc
de residuos para el cumplimiento de la m
mensual de desperdicios. También ay
con la restricion de manufactura dada p
el proveedor.




Cumplimiento/incumplimiento de
requerimientos

PROPUESTA Impacto en la problematica

Redefinicion de medidas minimg
de cumplimiento de despunte

Reduccién de desperdicio al defin
cudl es el largo 6ptimo ddespunte
que permite reutilizacion de mater|
prima

Esta propuesta contribuye con la restricc

de residuos para el cumplimiento de la m
mensual de desperdicios. Entraria co
especificacion de calidad del proceso
ademas puede ser de utilidad para
propuesta de implementacion de sistems
inventario de despunte.

Aumento de pedido de medid;
especiales a la planta de laminac]

Reduccién de desperdicios p
medio de recepcion de mater,
prima a la medida. Aumento d
costos en el proceso de lamiitac
por tiempos de cambio.

Incumplimiento de restriccion de
capacidad y de manufactura del procesq
laminacién (proveedor)

Reemplazo de maquinas cortado
manuales por maquina automati
de referencia  Syntax coQ
optimizador de materia prima.

Reduccion de desperdicios ¢
la adquisicion y cambio d
cortadoras automaticas q
optimizan  materia  prima
Implica contratacion de mano ¢
obra especializada.

Esta propuesta puede incumplir p
restricciones de capacidad de las maqu
y no tiene en wenta las restriccione
econdmicas de la empresa.

Utilizacion de chipa para procesar
mayor cantidad de pedidos posibles.

Reduccién de desperdicios a tray
de la fabricacion de product
figurado con chipa

Esta propuesta incumple las restriccioneg
manufactura y las especificaciones
disefio debido a que hay figuras que
pueden ser realizadas en chipa sin
enderezada.

Sistema Poka Yoke que permita
operario garantizar las medid;
adecuadas para disminuir el produg
NO conforme.

Reduccién deroducto no conforme
por error de digitacion de medidas

Esta propuesta contribuye con |
especificaciones de calidad del proces
permite que el proceso cumpla con
restriccion de residuos.

Mejoramiento de las propiedads
mecanicas de la materiaipa para
reducir los defectos en doblado

Reduccién de producto defectuo
por fallas de calidad en mater
prima.

Esta propuesta contribuye con |
especificaciones de calidad del proces
permite que el proceso cumpla con
restriccion de residuos perequiere de altg
nivel de conocimiento en materiales
pruebas constantes de calidad, lo (¢
implicaria incumplir con las restriccione
econdmicas.

Implementacién de inventario minim
de barras con cortes especiales
figuracién en el proceso de lamiiat

Reduccién de desperdicios ¢
laminacion por mayot
disponibilidad de materia prima
reduccién de paradas por cambi
de modelo.

Esta propuesta debe revisarse frente a
restricciones de capacidad y manufacturg
la planta de laminacion.

Modelo deoptimizacion de la mano d
obra de acuerdo a las necesidades
produccion requeridas.

Reduccién de costo de mano ol
por medio de la optimizacion dé
nimero de operarios necesario p
produccion.

Esta propuesta incumple con |
requerimientos de la ermgsa como tal yg
gue existen restricciones por politicas
recurso humano.

Creacion de catalogo de ventas (¢
productos  estandarizados
acuerdo con los modelos m,
necesarios en construccion.

Estandarizacién de los productos
ventas para la dismindn de
desperdicios y posibilidad d
produccién en masa.

Esta propuesta debe ser evaluada con
requerimientos de disefio del cliente p
comprobar su viabilidad.

Tabla3. Impacto de las propuesta en la problematica con respéasaequerimientos de las partes interesadas



Las siguientes 10 propuesthgeron analizadas por medio del Proceso de jerarquia Anafitita para
seleccionar la mejor de acuerdo a los criterios de: tiempo, costo, viabilidad, complejidad e impacto. Estos
criterios fueron seleccionados y ponderadodgpempresa y el equipo de trabajo.

PROPUESTA 1 Modelo matematico para la optimizacién de matgria en el proceso de corte.

PROPUESTA 2 Sistema VMI (Inventario Administrado Por El Proveedor) con la referencia con mas
desperdicio generado.

PROPUESTA 3.Adquisicién de maquina enderezadora de chipa para el proceso de corte.

PROPUESTA 4 Reprogramaén de produccién teniendo en cuenta las maquinas que generan menor
desperdicio.

PROPUESTA 5 Implementacion de sistema de inventario de despunte
PROPUESTA 6.Aumento de pedido de medidas especiales a la planta de laminacion.

PROPUESTA 7.Reemplazo de aguinas cortadoras manuales por maquina automatica de referencia Syntax
con optimizador de materia prima.

PROPUESTA 8.Implementacion de cddigo de barra que contenga informacion de cada producto (cantidad,
largo, didmetro, etc.) para permitir el ajusteoaudtico de corte en la maquina Syntax.

PROPUESTA 9.Sistema Poka Yoke que permita al operario garantizar las medidas adecuadas para disminuir
el producto NO conforme.

PROPUESTA 10.Modelo de optimizacion de la mano de obra de acuerdo a las necesidgatesluccion
requeridas.



El resultado final de la depuracién de ideaseaizépor medio del analisis jerarquico total AHP. Los criterios
de evaluacién que se utilizaron&ste proceso se exponen endl@No. 4

DEFINICION DE CRITERIOS
‘ CRITERIO DEFINICION ESCALA

Evalla el costo relativo que tiene cada una de las propuestas. El valor 5 ¢

. . lab
un costo menor de la propuesta mientras el 1 representa uno igual.

Costo

Mide nivel de cumplimiento de las propuestasnte a las restricciones (norm
Viabilidad y especificaciones) de SIDOC S.A.S. El valor 5 del indicador expresa qu labs
propuesta es plenamente viable.

Mide el nivel con el que la propuesta repercute a la disminucion de despe
Impacto El valor5 representa el mejor rendimiento en cuento a impacto. A mayor lab
del indicador mayor nivel de impacto.

Corresponde a Igatisfaccién déa fecha de entrega del proyecto de disefio
al acuerdeestablecido déempo de ejecucion del proyecto en SIDOC S.A.S
valor 5 del indicador expresa un tiempo menor en establecer la propue
definitiva.

Tiempo la5b

Mide el nivel de simplificacion de las propuestas y su relacion con el alcar
Complejidad unproyecto de pregrado. El valor 5 del indicador expresa que la propues la5b
relativamente mas simple.

Tabla4. Criterios para la seleccion de alternativas método AHP.

Finalmentejos resultadoslel analisisjerarquicoAHP se resumern laTablaNo. 5, enla cual se listan las0
propuestas por su numeral y los resultados de afinidad con cada uno de los 5 criterios elegidos. La validacion
de los resultados se logra corcélculodella md a  (ndice decoesistencidCl) y la razon deonsistencia,

con cada uno de los criterios, para este proessoecesario contar con el nUmealternativas. Esto se
muestra en eAnexo [1]. La propuesta de mayor afinidad en el analisis es la numayauecorrespond al
modelode programacion lineglara & optimizacién de materia prima.



Costo Viabilidad impacto tiempo complejidad ?J;T

No Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
criterio | alternativa Total criterio | alternativa Total criterio | alternativa) Total criterio | alternativa Total criterio | alternativa Total

1 0.42 0.21 0.09| 0.22 0.22 0.05| 0.15 0.15 0.02| 0.15 0.14 0.02 ] 0.06 0.14 0.01 | 19%
2 0.42 0.05 0.02| 0.22 0.04 0.01| 0.15 0.17 0.03| 0.15 0.03 0.00| 0.06 0.03 0.00| 6%
3 0.42 0.14 0.06 | 0.22 0.14 0.03| 0.15 0.08 0.01| 0.15 0.17 0.03| 0.06 0.16 0.01| 14%
4 0.42 0.14 0.06 | 0.22 0.17 0.04| 0.15 0.04 0.01| 0.15 0.12 0.02| 0.06 0.11 0.01| 12%
5 0.42 0.09 0.04| 0.22 0.11 0.02| 0.15 0.06 0.01| 0.15 0.09 0.01| 0.06 0.07 0.00| 9%
6 0.42 0.04 0.02]| 0.22 0.03 0.01] 0.15 0.20 0.03| 0.15 0.03 0.00| 0.06 0.03 0.00 | 6%
7 0.42 0.03 0.01| 0.22 0.05 0.01| 0.15 0.09 0.01| 0.15 0.11 0.02| 0.06 0.19 0.01| 6%
8 0.42 0.09 0.04| 0.22 0.09 0.02] 0.15 0.05 0.01| 0.15 0.06 0.01]| 0.06 0.05 0.00 | 8%
9 0.42 0.08 0.03| 0.22 0.08 0.02| 0.15 0.03 0.00| 0.15 0.06 0.01| 0.06 0.06 0.00 | 7%
10 0.42 0.13 0.06 | 0.22 0.06 0.01| 0.15 0.13 0.02| 0.15 0.18 0.03| 0.06 0.16 0.01 | 13%

Tabla5. Tabla de resultados andlisis de alternativas At

6.4 Resultados objetivo especifico 4

El analisis del AHP dio comresultado que la propuesta mas compatible con los criterios y requerimientos de
la empresa fue el modelo matematico para la optimizaciéon de materia prima y minimizacion de desperdicio.

6.4.1 Construccién de propuesta de disefio final

En esta seccion se sigibira de manera detallattaconstruccion de la propuesta de disefio final que incluye,
la descripcion y construccion de los patrones de corte y el modelo matemético de programacion lineal propuesto.

6.4.1.1Construccion de mtrones de corte

El algoritmo propuesto para generacion de patrones de chrgeelaborado en lenguaje degramacion C++,

bajo el entornale desarrollo d¥isualStudio y requiere como datos de entrada los largos de las barras estandar
y los lagos de las barras demandsadips cuales sengresan en un archivo de texto planbos cddigos
elaborados en C++ para la generacion de patronescsentraren el Anexo 2El siguientepseudocddigo
muestra el resumen del algoritmo de generacion de patrones.

Inicio ProcesoGeneracién de patrones
1 Lectura de datos (Demanda, Largos_Estandar)
2 initialize L, m, n

3 for iin Largos_Estandar

4  for jin Demanda

5 while (i —(L*))) >=0

6 R= GeneraPatrénL) // Patrones con un solo tipo de bademandada
7 m++

8 Sobrante=- (L*))



9 initialize Z = L+1

10 while (sobrante(Z*)))>=0

11 1= Generar PatrqiiZ) // Patrones con dos tipos de barras demandadas
12 n++

13 Z++

14 end while

15 L++

16 end while

17 end for

18 end for

19print Py, Tz,
Fin procesoGeneracidnde patrones

El seudocddigo inici@onla lectura de dos archivos de texto plalos cuales se encuentran en el Anexo 3y

Anexo 4 el primero contiene la informacion asociada a la demanda y el segundo la informacién de las barras
estandar disponibles en inventario. Las lineas 2, 3 y 4,linémalas variablesecesarias para el algoritmo y

realizan el recorrido a los diferentes conjuntos de manera anldadalinea 5 a la linea 18¢ comprueba la

condicion basica de factibilidad de todo patrén la cual dicta que la suma de la londé#sdbaeas asignadas

a esteno exceda el largo de la barra estdndar asociada, y se generan los patrones compuestos de un solo tipo
de barra demandada. Seguido de esto se calcula un sobrante para cada patrén construido, se verifica si es posible
ubicar ota barra demandada sobre €l, y se generan los patrones que estadn compuestos por dos tipos de barras
demandadas. Para terminar se auaretis contadores de cada cide,imprimen los resultados y el proceso

de generacién de patrones finalika.impresiérde los resultados se encuentrakbAnexo 5

Los patrones generados por el algoritmo propuesto deben cumplir con las siguientes condiciones para ser
considerados factibles tanto para el proceso de figuracién de la empresa como en el modelo:

1 Cada patrénigne asignado una barra estandar sobre la cual se van a realizar los cortes, estas tienen
una longitud de 14, 12,10, 8 y 6 metros.

1 Cada patron puede contener como maximo dos tipos de barras demandadas, es decir, con dos
longitudes distintas, tal como se demuestra dtigara No.16 el primer patrén es infactible ya que
contiene 3 tipos de barras demandadas (3.5, 4.5, 2.5m) miestdes|restantes son factibles.



PATRON INFACTIBLE PARA EL PROCESO

AIIIIIIIIIIIIYYYWZ

l I I L
i Y Y Y

Desperdicio

3,5m 4,5m 2,5m -

PATRON FACTIBLE PARA EL PROCESO

1 | 1
1 ! 1
' | 1

I | f J
Y Y Y Y

3.5
3.5m 3.5m 2,5m 2,5m

PATRON FACTIBLE CON DESPUNTE

Oz

L L A |
! ! Y
4,5m 4,5m Despunte
3m

Figural6. Factibilidad de patrones del proceso de figurado.

La suma de la longitud de todas las barras demandadas asignadas al patrén debe de ser menor que la
longitud de la barra estandar.

Cada patrén generado en el lenguaje de programacion cuenta con un sqbeaséeglasifica como
despunte o desperdicio dependiendo de cada tipo de referencia como se observa en la@abla No.

Longitud minima de despunte
Referencia | Longitud (Metros)
1/4" N.A
3/8"
1/2"
5/8"
3/4"
7/8"
1

1 Y 3
Tabla6.Longitudes minimas por referencia para considerar sobrante como despunte
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6.4.1.2 Modelo matematico de programacion lineal propuesto para tisminucion de desperdicio.

Los patrones que contienen despunte se denominan patrones especiales y corresponden al conjunto K=

{1, ..., k, ..q), donde aqntidadhde eatronesfespecaipiniraa qua losl patrones cuyo

sobrante es consideradbe sper di ci o corresponden al conjunto J= {
normales y m representa la cantidad méaxima de patrones normales. De acuerdo con lo anterior, el desperdicio

es denominado |y el despunte E Existeuntercerconjuntoasociado alipo de barra demandada denominado

= {1, ..,i, .., nt, donde n hace referencia a |l a cantid:
cantidad a producb; Ademas, Cada patron, normal o especial contiene una cantidad de barras demandadas

CN; y CEq, respectivamente.

La empresa dispone de inventario disponible de cada tipo de barras estandar sobre las cuales se realizan los
cortes para satisfacer la demanda, es decir a la cantidad de barras de seis, nueve, diez, once, doce y catorce
metros. Ee dato corresponde en el modelo a los parametros CSeis, CNueve, CDiez, COnce, CDoce, CCatorce
respectivamentdEl modelo matematico final @ncuentra eAnexo 6

Con el propodsito de tener en cuenta el inventario disponible se define a KS, KN, KD, KQKKDzomo los
conjuntos de patrones especiales cuyo largo estandar es de seis, nueve, diez, once, doce y catorce metros
respectivamentée igual manera para los conjuntos de patrones normales JS, JN, JD, JO, JDO, JC.

El modelo cuenta con dos tipos dei@hles dedecision X; que corresponde a la cantidad de veces que se utiliza
cada tipo de patrén normal y juecorresponde & cantidad de veces que se utiliza cada patron espexial.
formulacion algebraica del modelo matemético de corte disefiarfuestopara la empresa SIDOC es la
siguiente:

0 Q& Q6 VG GI0 2o O g PG
Sujeto a:
00 z® 00z O I 0O po
® @ 6°YQI® 0 QU VYpr
@ ® 6060QD@ UVt QLG puU
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La Ecuacion(12) representa la funcidon objetivo, cuyo propdsito es minimizar la cantidad de desperdicio
generado al realizar los cortes solagbarrasestandarLa Ecuacion (13)orresponde la primera restriccion

del modelo, la cual tiene como funcién garantizar el cumplimiento edadeodemanda. Las Ecuaciories

15, 16, 17, 18 y 1#estringen la cantidad de cada tipo de barra estandaizarutil

6.5 Resultados Objetivo Epecifico 5
6.5.1 Evaluacion del desempefio de la propuesta de disefio.

Por medio del modelo matematico se programé la produccién de una serie de pestidmsmpararon los
resultadoscon los obtenidos en primera instancia a través del método tradidt@nallograr realizar una
comparacion entre el desperdicio generado por el método tradicional de corte en la empresa, donde los operarios
realizan la programacién manualmente y losiltados que arroja modelo propuesto, es necesario tener en
cuenta los factores de conversién de metros a kilogramos de acero para cada diametrptdecbanmase

muestra en la Tabla No.[a justificacion de esta conversion se da porque los regfgstosicos de desperdicio

se encuentran cuantificados en kilogramos mientras el modelo genera resultados en metros de dEsperdicio.
porcentaje de mejora corresponde al indicador utilizado para la comparacién como se muestra en la Tabla No.8.

FACTOR DE CONVERSION (Kg/m) POR
DIAMETRO

1/4" 0.45
3/8" 0.56
1/2" 0.994
5/8" 1.552
3/4" 2.235
7/8" 3.042

1" 3.973
1 1" 6.404

Tabla7. Factor de conversién (Kg/m) por diametro



Comparacion nivelesde desperdicio (Kg)

Método Modelo Modelo propuesto sin
Descripcion tradicional matematico % restriccion inventario de %

(manual) propuesto mejora materia prima mejora
Pedido 1 360 7.82 97.83% 7.82 97.83%
Pedido 2 159 28.50 82.08% 28.50 82.08%
Pedido 3 216 42.26 80.43% 11.22 94.81%
Pedido 4 127 56.77 55.30% 56.77 55.30%
Pedido 5 253 1.07 99.58% 1.07 99.58%
Pedido 6 120 45.48 62.10% 45.48 62.10%
TOTAL 1235 181.9 85.27% 150.86 87.78%

Tabla8. Evaluacion del desempefio dptapuesta de disefio.

Al contrastatos niveles delesperdiciogeneradopor el modelo cotos encontrados en la informacioald
empresa séogré determinar que el nivel de mejoea todos los casos es mayor al 55% ypmmedioes
aproximadamente el 85%abe resaltar qude igual manerase realizaron pruebas sin tener en cuenta
restricciones de inventario de materia pridedido a que de esta forma, el modelo sirve como prondstico de
compra de materia prima para la empresa. El modelo sin la restriccion de inventario tiene ezl nuergeo

de barras estandar suficiente para satisfacer la dentastgamodelo no tiene enenta las Ecuaciones 14, 15,
16, 17, 18 y 19 presentadas anteriormente y se encuentra en el Anexo 7.

6.5.2Evaluacién econémica y estandarizacion de la propuesta de disefio.

Con los resultados obtenidos de la evaluacion del desempefio de la propuestic]esel procedio a evaluar

la viabilidad y beneficios econdmicos de la misma. Para lo anterior, se tiene en cuenta el porcentaje promedio
gue generan las maquinas manuales del total de desperdicio generado en la planta, el cual corresponde a un
67,5% ente los meses analizados plradentificacion del problema. Este porcentaje se aplica al promedio del
costo de desperdicio total del proceso de figuracion pare encontrar el costo de degpediicinio en la

maquina Gelman. Para hallar el ahorro gererad aplica el porcentaje dejora de la propuesta de disedio

costo anteriotomando como base el peor resultado durante las pruebas realizadas, en donde la mejora fue del
55,1%. Los flujos de caja se proyectan teniendo en cuentas las condiciorieszardarante 6 meses, tal como

se muestra ela Tabla No9.

Desperdicio promedio maquina Gelman67%

Costo promedio del desperdicio $27.929.244

Costo desperdicio producido en maquina Gelmaf$18.782.058
Porcentaje de mejora 55,10%

Total del ahorro $10.348.913,94

Inversion inicial (Costo licencia AMPL) USD$4000/afio
Costo de capital de la empresa: 10%

TRM: $2.868,22USD[19]

= =4 =4 =4 4 -8 A -9



| 0 1 2 3 \ 4 5 \ 6

Flujode caja | 1) 601800 | $10.348.914 | $10.348.914 | $10.348.914 | $10.348.914 | $10.348.914 | $10.348.914

Flujo de cajal  ¢1) 601800 | -$1.123.066 | $9.224.048 | $19.573.862 | $29.922.776 | $40.271.690 | $50.620.604

acumulado

Periodo _fje 111
recuperacion

(meses)

VPN $48.923.806

Tabla9. Flujos de caja de la inversion erpl@puesta de disefio.

Por lo tanto, de la evaluacion econdmica se logré obtener un resultadperoaio de recuperacionde la
inversion deal menos umes y unvalor presente netode los ahorros proyectados mes a mes positivo lo cual
hace el proyecto viable.

La estandarizacién de la propuesta de disefio es importante para la posterior implementacién en la empresa, por
lo cual, se realiza una descripcion del proceso de corte pdas dedh utilizacion del modelo matematico. La

Figura No.17, muestrala caracterizacion del proceso de corte en maquinas manuales a través del modelo
matematico para la reduccion de desperdicios. Con ello, el objetivo fue estandarizar las entradasad&imfo
necesarias para el desempefio del modelo e indicar el responsable de las diferentes actividades. Esto con el fin
de establecer que el manejo de la optimizacion sea realizada por el encargado de produccién y que los resultados
sean traducidos comodan de produccién para los operarios.

CARACTERIZACION DE PROCESM®E CORTE EN MAQUINAS MANUALES SIDOC SA
Objetivo: Estandarizar las entradas de informacion necesarias para el desempefio delleneiiocion de desperdicio.
Responsable: Jefe de figuracion
‘ Proveedores Entradas Actividades ‘ Salidas Clientes
Gestion Necesidades del mercado y ” . Informacion sobre pedido ) L
) . . Recepcion del pedido . Figuracion
Comercial especificas del cliente realizado
Registrode orden de pedidd
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Figural7. Caracterizacion del proceso de corte en maquinas manuales de SIDOC

La Figura No.18 representa el formato de produccién que deberé ser entregado en planta a los operarios para
poner en marcha los resultados arrojados por el modelo de optimizacion de materi&pesta. formato se
debe tener en cuenta, la cantidad de veces a cotipo @le patrén de corte para satisfacer la demanda del



pedido, el tipo de barra con la cual se realizara cada patron y los cortes que se realizaran en la barra estandar ya
sea, una o dos veces. Ademas debe tener la informacién de cuantas veces

= » TURNO:
s i doc e % FORMATO HOJA DE MARCHA
oy, i N FORMATO No.:
osuncA Ot Ocoon MAQUINA GELMAN
PAGINA1DE1

CANTIDAD DE VECES BARRA ESTAND
No. PATRON CORTAREL PATRON A UTILIZAR CORTE1 CANTIDAD CORTE2 CANTIDAD DESPERDICIO A GENERAR

PATRON1 6 1100 1045 1 0 0 330
PATRON2 4 1400 1045 1 350 1 20
PATRON3 9 1400 895 1 490 1 135
PATRON4 1 900 895 1 0 0 5
PATRONS5 1 1400 570 1 800 1 30
PATRON6 3 600 570 1 0 0 90
PATRON7 4 1100 570 1 500 1 120
PATRONS8 1 1200 500 1 670 1 30
PATRON9 3 1400 670 2 0 0 180
APROBADO POR:
JEFE DE PRODUCCION

Figural8 Formato para entrega a los operarios en planta de produccion.



7. Conclusiones y recomendaciones.

El reconocimiento y diagnéstico del proceso de figuracion constituyé el pilar inicial con el evalls&ron

las causas de la problemética asociada a los altogscgstie los cuales se identificarts niveles de
desperdicio como una de ellas. Con lo anterior, se reconocié que del costo de proceso de figuracion, el 30%
corresponde a costos por desjEod. El diagnosticpermitié identificar que las m@inas manuales (Gelman

y Troqueladora) en el proceso de figuracion son aquellas que generan mayor cantidad de desperdicio sobre la
cantidad acero procesado, 4,7% y 4,37% respectivamente. Este peresntdio respecto al de maquinas
Sintax, y format, el cual es inferior al 3,1% y 1%. La variacién en el porcentaje de desperdicieradie

las m&uinas manuales de corte son programadas por el operario y ademas utilizan barras corrugadas como
materiaprima. De este Ultimo aspecto se recomienda a la empresa que la mayor Gpyadigecion se haga

en las muinas Format yse evalué la posibilidad deompra de una méaquina adiciorl® este tipo con
capacidad de produccion para chipebti, la cual es la referencia con mayor desperdicio, por ser comprada

en barra corrugada.

El proceso de generacion de alternativas permitié identificar desde distintas perspectivas, soluciones factibles
para la problematica del proyecto. La discusion caerdonal de SIDOC S.A y agentes externos hizo posible

la evaluacion de las alternativas mediante el proceso de analisis jerarquico AHP, a través del cual se hall6 como
mejor alternativa de disefio, la construccion del modelo de programacion lineal paaizagcion de materia

prima. Esta propuesta de disefio obtuvo el mayor ajuste a los criterios de decision (19%) entre las 10 alternativas
tenidas en cuenta.

La modelacién matematica es una herramienta Util para la solucién de problematicas que requieren la
optimizacion de recursos, no solo por sus resultados sino por la posibilidad de adaptacion a diferentes campos.
Las diferentes pruebas realizadas con el modelo proppestiten concluir que a medida de que aumenta la
cantidad de tipos de barras demardagl la cantidad de tipos de barra estandar, el algoritmo de generacion de
patrones construye mayor combinacion de patrones de corte y por lo tanto el modelo matemético propuesto
obtiene mejores resultados en cuanto al desperdicio generado.

La cuantifica@n de los resultados del modelo de programacion lineal propuesto para enfrentar la problemética

en SIDOC S.A genera un porcentaje de mejora de reduccién de desperdicios superior al 50%. Junto a ello, la
evaluacién econdmica respecto a la inversion ecdadia de AMPL para uso comercial, hace posible proyectar

un periodo de recuperacion inferior a 3 meses. Esto indico que la propuesta de disefio puede obtener en 6 meses,
ahorrospor desperdicios generados enmiiones de pesos, teniendo en cuaitpea caso de reduccion de
desperdiciosdel modelo del 50%Bajo estas condiciones, el margen de contribucidon puede verse afectado en
0.5% comparando respecto a los meses analizados en la identificacién del problema.

La propuesta impacta directamente sobre la programacién de la produccion, por lo cual se recomienda, que el

modelo sea la base para la planeacién de la produccién en las maquinas manuales. Por lo tanto, el jefe de
produccion debe ser el encargado del nade] modelo y de transferir los resultados a los formatos de hojas

de marcha a los operarios. Esto se recomienda con el objetivo de estandarizar la interpretacion de los resultados
del modelo y por lo tanto, del proceso de corte. En este caso, es irnglartaapacitacion al jefe de produccién

y a los encargados de entregar el plan de produccion a los operarios.

Esta propuesta impacta de forma indirecta los niveles de inventario de despunte debido a que en la generacion
de patrones se busca obtener toldasposibilidades de corte de las barras de modo que lo que sobre sea
desperdicio. Ademas contribuye al manejo del inventario de materia prima debido a que si el modelo se usa con
restricciones de inventario, debe tener informacién en tiempo real dgdmitilidad de barras estandar y por

lo tanto, permitird la actualizacién del sistema de informacion de la empresa. Pero si el modelo se usa sin
restriccion de materia prima, es (til para realizar pronéstico de pedidos de materia prima a laminacién y asi,
anticiparse a la demanda, programando la produccién de una forma mas adecuada.



Por dltimo, se aclara que si bien el modelo contribuye con la disminucién de desperdicio, se recomienda una
mayor coordinacién entre el proceso de figuracién y laminaciéngpaeadido de materia prima, debido a que

si no se tiene la cantidad suficiente para suplir la demanda, el modelo puede entregar resultados no 6ptimos o
en el peor de los casos, ser infactible.



8. Glosario

Material Figurado: Elemento obtenido a partir de barras corrugadas, dobladas y cortadas que permiten obtener
las dimensiones, formas y &ngulos requeridos por el disefio estructural lo que facilita su uso, garantiza economia
y reduce el tiempo de armado de vigas y colunigse.producto es usado como refuerzo oraende vigas en
construccioén [2D

EBITDA: Corresponde a las ganancias antes de intereses, impuestos, depreciacién y amortizacién. Este
indicador de desempefio financiero muestra, aproximadamente, cuantas ganaoasaz efe generar la
compaifiia solo por sus actividadeis pago a la deuda, niimpuestos. Es decir, el resultado de restarle los costos

y gastos a las ventas de una empridj.

Margen EBITDA: El margen de EBITDA es un indicador financiero de rentalgfie explica cuanto de los
i ngresos se convi erSeasapearn egdudiar & ewvolucedn aprpxémadatde la rantabilidad
de una compafiia a lo largo deltienipo.Est e i ndi cadorVenwmg)tlbofdll e a ( EBI DTA/

Laminacion: Proceso industrial mediante el cual se reduce el espesor de una lamina de metal mediante la
aplicacion de fuerzas de compresion, exisgins métodos para realizarla [22

Chipa/Alambron de Acero: Alambrén de seccion circular fabricado a partir de temidn en caliente de acero
de bajo, medio y alto carbono que puede ser sometido a procdigpsatin estiramiento y galvanizado [R3

Magquila: Opcion de negocio mediante la cual se obtiene productos de marca propia, elaborados por un tercero.
Al terceo, se le indican las especificaciones y caracteristicas con las que eefsrisados los productos
[24].

Tren de laminacion: Conjunto de maquinas y equipo ubicadas secuencialmente requeridas para la fabricacion
de barras y laminas metalicdsntre las maquinas se encuentran horrezgas y cilindros que sirven para
redefinir grosor y forma de las barras y paf@.

Dintel: elemento horizontal, generalmente de sola pieza, que se apoya sobrehueco, cerrando la parte
superior de una puertaventana, y soportando el peso del muro que queda por encimg28k él

Patrén de corte Combinacion de cortes sobre una barra estaelacuerdo a lodiferertes largos de barras
demandadas.

AMPL: Sistemacompatible con todo el ciclo de vida del madid de optimizacion (formulacion, prueba,
implementacion y mantenimiento) de una manera integrada que promueve un deaggiddly resultados
confiables, usando lepresentacion algebraica de alto nivel que describe los modelos de optimix&tiin

integra un lenguaje de modelado para describir datos de optimizacion, variables, objetivos y restricciones; un
lenguaje de comandos para depuradelos y analizar resultados y un lengusgea manipular datos e
implementar estrategias de optimizadi@6.

Solver: Herramienta presente en las hojas de calguéopermite resolver problemas de optimizacion sujetos a
restriccionesy pueden semodelos de programacion lineal y no lineales, lo que permite obtener las soluciones
Optimas para un modelo deter@ito y de esta forma tomar las mejores decisiones en una d@dfresa



9. Tabla de Anexos 0 Apéndices

Los anexos se encuentran numerados y organizados en la Tabla No. XX de acuerdo al orden de presentacion
en el documentd.a informacién documentada de SIDOC son de caracter confidencial por lo tanto no son
incluidos en los anexos.

Relevancia
Desarrollo ]
: Tipo de para el
Nombre (propio o . Enlace
archivo documento (1
terceros)
ab)

1| Analisis Jerarquicdotal AHP SIDOC Propio Excel N.A 3
Texto

2 | Algoritmo_patrones Propio Plano .txt | N.A 5
Texto

3|LD Propio Plano .txt | N.A 4
Texto

4| LE Propio Plano .txt | N.A 4
Texto

5| Data file_algoritmo Propio Plano .txt | N.A 4
Texto

6 | Model file_con restriccionesde inventario| propio Plano .txt | N.A 5
Texto

7 | Model file_sin restriccionesde inventario | propio Plano .txt | N.A 5

Tablal0. Tabla de Anexos.
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