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Resumen

Con el paso del tiempo, se ha vuelto muy imprescindible el uso de herramientas tecnoldgicas para analizar
procesos. Por ello, en este proyecto se realizard un comparativo entre los resultados reales de un proceso de corte
en frio de laminas de acero, desarrollado en una empresa de la industria metalmecanica, mediante el uso de
maquinas automatizadas, y los resultados obtenidos de la simulacién del proceso en el software Arena®. Se inicia
con la observacion del proceso de corte convencional de rollos de laminas de acero en frio, que se llevo a cabo en
un periodo de 8 horas, equivalente a una jornada laboral. Una vez observadas y analizadas todas las actividades,
se registraron los datos obtenidos. Posteriormente, se disefié la simulacion del proceso de produccion, para
comparar la similitud entre los resultados del modelo simulado, vs los resultados del modelo real. Los resultados
del modelado simulado arrojaron valores conformes del 95% con un 5% de no-conformes. Finalmente, los
calculos reales muestran resultados de 94,46% de cumplimiento y 5,54% de incumplimiento, lo que indica que el
proceso simulado se asemeja al proceso real.

Palabras clave: Andlisis de corte de acero; Comparativo de modelo digital; Corte de acero en frio; Laminas de
acero; Simulacion de proceso.

Abstract

Over time, the use of technological tools to analyze processes has become very essential. Therefore, in this project,
a comparison will be made between the real results of a cold cutting process of steel sheets, developed in a
company in the metalworking industry, through the use of automated machines, and the results obtained from the
simulation of the process in Arena® software. It begins with the observation of the conventional cutting process
of cold steel sheet rolls, which was carried out in a period of 8 hours, equivalent to one working day. Once all the
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activities were observed and analyzed, the data obtained were recorded. Subsequently, the simulation of the
production process was designed to compare the similarity between the results of the simulated model, vs the
results of the real model. The simulated modeling results yielded 95% conforming values with 5% non-
conforming. Finally, the real calculations show results of 94.46% compliance and 5.54% non-compliance, which
indicates that the simulated process resembles the real process.

Keywords. Digital model comparison; Cold steel cutting; Process simulation, Steel cutting analysis; Steel sheets

1 Introduccion

Las técnicas de simulacién cuentan con gran aceptacion en las industrias, debido a que pueden emular dentro de
un equipo de computos, con un muy alto grado de precision cualquier proceso [1]. Enella, segun [2, 3], se podran
describir estructuras complejas, estudiar los efectos externos e internos de un sistema, ademas de permitir el
estudio detallado de un sistema, para poder llegar a mejorarlo. Uno de los primeros procesos de simulacién
aleatoria en utilizarse fue el de Montecarlo, el cual segin [4, 5], demanda la utilizacion de un excesivo tiempo en
obtener resultados. Sin embargo, hasta en estos dias se continta utilizando altamente en la industria militar. En la
actualidad, de acuerdo con [6], los simuladores cuentan con integrador numérico electrdnico, haciendo esta técnica
mas eficiente.

Para la realizacién de este trabajo, se tendra en cuenta una metodologia descriptiva/cuantitativa, la cual tiene como
objetivo simular el corte de laminas de acero teniendo en cuenta las especificaciones del cliente. Aplicando los
conocimientos adquiridos en la asignatura de “simulacion de procesos”; destacando el area analitica de datos, la
cual consiste en realizar una investigacion sobre un proceso productivo en una planta industrial, particularmente,
en este caso sobre un proceso de corte de una lamina de acero frio. Con respecto a la simulacion, se utilizara la
herramienta software Arena® versién 16.1 Se tendran en cuenta las siguientes etapas:

Realizacion de pedidos, Corte de la lamina, y Despacho del producto. A su vez, se establece como variables de
estudio todas las medidas dimensionales (espesor, ancho, largo, diagonales y ondulacién) tenidas en cuenta dentro
del proceso, con el fin de analizar los resultados de forma detallada.

Este documento se estructura de la siguiente forma. Una introduccion al tema. Se continua con una bisqueda de
informacién relevante en las bases de datos. Se estructura una metodologia. Se desarrolla esta metodologia.
Posteriormente se analizan los resultados, para finalmente concluirla.

2 Revision bibliografica.

Se realiza la siguiente revision bibliografica, en donde se destacaran algunos autores acompafiados de sus ideas.
Dentro de los articulos revisados y relacionados al proceso productivo de corte convencional o laminas de acero,
se pudo evidenciar que dentro de los procesos de simulacion se implementan distintas técnicas de modelamiento
que incluyen herramientas de programacion que ayudaran a los gerentes a tomar decisiones que les permitan ser
competitivos [7, 8, 9, 10]. Con el modelado dindmico, segun [11], se pueden probar cambios antes de realizarlos,
como, por ejemplo, justificar la contratacion de un mayor nimero de personal obrero, comprar maquinas, entre
otros. Asi mismo, cada una de las utilidades ya mencionadas se realiza de manera virtual a través de la
computadora, permitiendo ahorrar gastos al momento de querer efectuar cambios en el modelaje sobre el cual se
esta trabajando.

Se puede evidenciar en algunas investigaciones como por ejemplo [12], los cuales utilizan la simulacion de
eventos discretos, debido a su gran aporte a la hora de tomar decisiones asertivamente. Ahora bien, aungue se ha
resaltado la importancia del modelaje discreto, existen otros tipos de modelaje los cuales son: estéatico, dinamico,
simboldgico, deterministico, estocastico. Para lo cual segin [13, 14] es muy importante mencionar algunos de los
pasos esenciales para que se pueda llevar a cabo una simulacién: Primeramente, se deberia observar el proceso
real, luego analizarlo, Crear un modelo, Validarlo, para finalmente poder aprobarlo.

Con respecto al corte de acero, se encuentran distintas propiedades las cuales intervienen en el desarrollo de la
actividad, estas son, propiedades coligativas, fisicas y quimicas, encargadas de diferenciar el proceso segin el
producto o material a trabajar [15]. Entre estas se destaca el magnetismo, el cual genera atraccion sobre la
superficie de contacto de sujecion o de cualquier mecanismo de corte que se utiliza, punzado, chorro de agua,
laser, etcétera [16, 17]. En cuanto la utilidad de realizar estos cortes, es importante mencionar que estos son muy
variados, por lo que van desde laminado de proteccion de equipos, encerramientos compuestos hasta aplicaciones
automotrices, etc. A nivel general, en la industria existen multiples operaciones para el corte de material de acero
laminado, pero el mas destacado entre estos es el corte laser [18, 19], el cual se utiliza con el fin de minimizar
perdidas en procesos convencionales, tales como, automatizados en el equipo, o perdida de material. Cabe resaltar
que, es importante mantener completo cuidado al momento de realizar los cortes, ya que esto puede generar
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defecto en el material, otorgdndole asi la etiqueta de “imperfeccion” a este, y, por ende, debera ser desechado
[20]. De hecho, actualmente este tipo de cortes es utilizado frecuentemente en proyectos de escala nacional e
internacional. En la Universidad de Cambridge frecuentemente es empleada la simulacién en acero, entre otras
[21]. Sin embargo, el uso de las laminas empleadas para el corte, dependera en gran manera de sus dimensiones

y del tratamiento que a éstas se les aplique [22]. Una vez expuesto lo anterior, se procede a describir la metodologia
propuesta para este proyecto.

3 Metodologia.

Con base a la revision previa, el enfoque del presente proyecto académico estd encaminado hacia el proceso
productivo de una planta industrial del sector metalmecanico, por lo cual, se llevé a cabo bajo la siguiente
metodologia:
» Realizar una observacion directa de los procesos en estudio.
» Recopilar informacién con el fin de analizarla y ponerla en practica al momento de realizar el proceso
de simulacidn del corte del acero.
» Simular en un software todo el proceso de corte en laminas de acero de acuerdo a las especificaciones de
los clientes.
» Comparar los resultados del proceso simulado vs el proceso real
» Redactar las conclusiones en un documento publicable en una revista.
La secuenciacion se puede evidenciar en la figura 1

Observacion
Recopilacion ]—) 4)[ Simulacién ]—)[ Comparativo

Analisis Redaccion y
Divulgacion

Figura 1 Metodologia propuesta

4 Desarrollo.
Se desarrollara la metodologia anteriormente expuesta, lo cual se inicia con.

1- Recepcién de materia prima
Luego de efectuarse la observacion del proceso, cuando la maquina se encontraba procesando un pedido para
un cliente, el cual constaba de 189 toneladas de ldminas de 2.50 mm de espesor, 1220 mm de ancho y 3000 de
largo. Sabiendo que el &rea de produccién cuenta con 8 dias para cortar la totalidad del pedido. A fin de alcanzar
el objetivo establecido, la empresa hard mediciones diarias acerca de todo el proceso.

2- Montaje a la maquina de corte

El proceso inicia con la recepcidon de la orden de produccidn, lo que permite a los operarios de esta area, revisar
qué materia prima se va a utilizar y la cantidad de unidades a cortar por atado y a que cliente se le va a cortar,
luego el operario monta la materia prima (Rollo) en la maquina, posteriormente se empieza a desenrollar la materia
prima para empezar a ingresarla a la maquina, la materia prima pasa por diferentes rodillos que aplanan la hoja de
acero y le dan la planitud exacta que necesita la Iamina, luego ingresa en unos rodillos en el cual se cuadran las
diagonales lo que le da la forma de rectangulo exacto, hasta llegar a las cuchillas que cortan el material.
Finalmente, un operario ingresa toda la informacién necesaria en la maquina para el corte de la ldmina, tal como:
el largo de la ldmina, la cantidad de unidades a cortar y la velocidad de corte de la maquina.

3- Verificacion inicial
En consecuencia, al paso anterior, se cortan las primeras tres laminas, las dos primeras van a un atado diferente
llamado “no conforme”, la tercera es llevada a la mesa de medicién, en donde se le toman las medidas necesarias
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para revisar si cumple con las especificaciones del cliente y la normatividad vigente. En caso que la pieza cumpla
con las exigencias del cliente, con un papel especial se procede a preparar la estiba de donde va a salir el atado.
Y, por Gltimo, se le da paso a la maquina para que empiece el proceso. Una vez la maquina termine de cortar todas
las unidades, se monta otra estiba y se reinicia el proceso, el cual se repite una y otra vez hasta completar todas
las unidades solicitadas en el pedido.

4-  Producto terminado

Al ser terminado los atados, son pasados a un proceso de verificacién, teniendo como objetivo determinar y
verificar si estos cumplen con las especificaciones deseadas. En caso que la pieza no cumpla con las
especificaciones, éstas van a un reproceso, en donde se define si el material va a ser enviado a empaque 0 no. A
continuacion, en el siguiente flujograma se resumen los pasos que se llevan a cabo durante el proceso de
realizacion del corte de ldmina.

Mo cumypde com las
esporillcsciome s

T
o

i cumple oo las especillcaciooes

Figura 2. Flujograma del proceso de corte de l&mina de acero frio.

En una empresa metalmecénica dedicada al corte de acero, salen atados a los cuales se les realizan verificaciones
de sus dimensiones y apariencia, para evidenciar que se cumple con lo exigido por el cliente. Para poder cortar
estos atados es importante ajustar primero la maquina, este proceso toma ocho minutos en realizarlo. De cada
rollo salen seis atados cortados en ldaminas, cada atado sale con una distribucidn exponencial de cuarenta y cinco
minutos; la verificacion de la materia se hace atado por atado con una duracion de 2.5 minutos, tomada como una
distribucion normal. Una vez sale el atado, se hace la verificacion de este a fin de identificar si cumple o no con
las especificaciones. En el caso de cumplir con las especificaciones, el atado es enviado al area de empaque y
posteriormente llega a despacho, en caso de no cumplir con las especificaciones es enviado a un reproceso interno.
Cabe resaltar que, el 95% de los atados cumplen con las especificaciones de calidad y son enviados a empaque,
el otro 5% se le hace un reproceso de reclasificacion para determinar que se hace con el material. Se simulo el
proceso y obtuvimos diferentes resultados. A continuacion, se presenta una ilustracion en donde se plasma lo
descrito en las lineas anteriores.
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Figura 3. Modelo de simulacién en el programa Arena® version 16.1
5 Analisis y Conclusiones

Con base a los resultados arrojados por el software Arena®, se procede a realizar las siguientes conclusiones: Al
simularse el proceso se realiza una réplica de 8 horas, equivalente a un turno de trabajo. Durante este periodo, el
indicador de desempefio refleja que salen 271 atados. Asi mismo, teniendo en cuenta los porcentajes reflejados
en la figura 4, se concluye que la mayoria de los materiales pasan los parametros de calidad, de hecho, el 95% de
los atados cumple con las especificaciones de calidad y son enviados a empaques El otro 5% se le hace un proceso
de clasificacion para determinar cual sera el destino de dicho material, es decir, el porcentaje obtenido referente a
los atados conformes es de 94.46, mientras que el porcentaje de 5.53 hace alusion a los atados no aceptados. A
demaés de esto, si se tiene en cuenta el WIP, se quedan sin procesar 1,4 rollos sobre el total de ingresados. Ver

figura 4
WP Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
rollo 14572 0248817753 0.00 5.0000

Figura 4. Unidades en Proceso.

En cuanto la ocupacion de los recursos se observa que el recurso con mayor utilidad en el proceso de corte es el
del operador. Esto se debe a que sus actividades son primordiales para el desarrollo de la actividad, ya que este se
encarga de recibir el material, programar las pruebas de maquina e iniciar el proceso de corte en las maqguinas.
Cabe resaltar que, las maquinas utilizadas durante el proceso son automatizadas. A continuacion, se expresan las
lineas anteriores en la figura 5

Scheduled Utilization

Value
Inspector U.U3esTol4
LCT cortadora 0.3612
operador 0.4942

0,500
0,450
0,400
0,250
0,200
0.250
0,200
0.150
0,100
0,050
0,000

Wirspecir
ELCT cortadom
O aperadar

Figura 5. Utilizacién de Recursos.
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