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SINOPSIS

El presente trabajo especial de grado tiene la finalidad de disefiar un sistema que permita
mejorar la planificacion y control de las operaciones desarrolladas en el taller de rodillos de
laminado de la Siderurgica del Turbio Planta Antimano, este sistema debe servir como

herramienta para la toma de decisiones en dicho taller.

Para ello se levanto la informacion relacionada con los procesos y se identificaron las
variables relevantes que influyen en la gestion del taller. También se analizaron mediante
técnicas estadisticas los datos historicos relacionados con la duracion de los diferentes calibres
en el tren, actualizando los estandares de aprovechamiento de los pases y creando asi, la base

estadistica necesaria para la implantacion del sistema junto con otros registros de interés.

El desarrollo del sistema se enfocd en varios modulos; el primero de ellos contempla la
planificacion del taller segtn el horizonte de tiempo para el cual aplica. La planeacion de
requerimientos de recursos a (1) un afio se considera dentro de un periodo a mediano plazo,
mientras que la planeacion de las operaciones mensuales del taller a partir de un programa de
produccion mensual para cada producto terminado se ubican dentro de un periodo a corto
plazo,. El control de los costos de maquinado y la depreciacion de los rodillos forman parte del
sistema conjuntamente con la elaboracion de un programa que permite reunir lo anterior,

ofreciendo flexibilidad al taller y soporte a las actividades desarrolladas.

Al implantar este sistema se puede mantener un mayor control sobre las existencia de rodillos
laminadores en proceso, y se obtienen ahorros significativos en la adquisicion de los rodillos
segun los requerimientos del tren de laminacion, ademas los gastos asociados a los altos
niveles de inventario quedan reducidos. Igualmente se permite programar de mejor forma la
utilizacion de los recursos con los que cuenta el taller de rodillos y la base de datos
relacionadas con la informacion relevante que se necesita para la implantacion de todo sistema

de planificacion.

vi
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OBJETIVOS

- General:
» Diseflar un sistema que permita mejorar la planificacion y control de las operaciones
dentro del taller de rodillos para laminado, y que sirva como herramienta para la toma de

decisiones.

- Especificos:

» Elaborar un sistema de control de inventarios de rodillos laminadores en proceso que se
ajuste a las necesidades reales de los trenes de laminacion.

» Desarrollar un sistema de planificacion de las actividades operativas relacionadas a la
gestion de los rodillos de laminacion, para controlar los costos implicados y los tiempos de
respuesta.

» Crear la base estadistica necesaria para la implantacion del sistema, en cuanto a la duracion
de los diferentes calibres, historial de proveedores, etc.

» Disefiar un sistema para el control de costos de produccion en cuanto a: la depreciacion de
los rodillos en proceso, y el maquinado de rodillos.

» Crear una herramienta para la toma de decisiones en la gestion del taller.

ALCANCE

Con el Trabajo Especial de Grado se pretende desarrollar un sistema que mejore tanto la
eficiencia de las operaciones del taller, como las actividades relacionadas con el tren de
laminacion. Para la elaboracion del presente trabajo se consideraron como supuestos del

disefio los siguientes:

1. Las rutinas de trabajo utilizadas para el maquinado de los rodillos, la distribucién de las
cargas de trabajo, y los tiempos de ejecucion de las operaciones.
2. Una buena gestion por parte de la gerencia de laminacion, en lo que se refiere al control de

la produccion y el manejo de las variables que influyen en el proceso.

vii
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La empresa hasta finales del mes de julio de 1998 utilizaba dos trenes de laminacion para la
manufactura de sus productos, estos son denominados Tren Continuo y Tren Abierto; pero a
partir de esta fecha y como parte del esfuerzo por modernizar sus instalaciones, dedico
recursos para actualizar solo el Tren Continuo por ser este mas rentable, quedando habilitado
para laminar todos los productos que se elaboraban en planta, incluyendo los del Tren Abierto.
Es por eso que el presente estudio se enfoca en el disefio de un sistema que pueda satisfacer las
necesidades del Tren Continuo, ya que sera de ahora en adelante el inico tren que lamine tanto
cabillas para la construccion, como barras para herreria industrial o carpinteria metalica, las

cuales normalmente se elaboraban por el Tren Abierto.

viii
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INTRODUCCION

Actualmente el mundo esta constituido por organizaciones que lograron adoptar con tiempo y
con éxito los nuevos enfoques productivos imperantes en la industria, mientras que otras que
desaprovecharon la opcion, se ven inmersas en criterios y practicas obsoletas de gestion que
ponen en duda su permanencia en un mercando tan competitivo, donde indicadores como el

precio, la confiabilidad, la calidad y los tiempos de respuesta son muy importantes.

La globalizacion es una nueva situacion en el complejo y variable escenario internacional que
obliga a afrontar procesos de cambios tecnologicos e institucionales. En el caso venezolano el
conglomerado industrial se mueve bajo condiciones cambiantes y el entorno econémico es
bastante delicado. Especificamente en el sector siderirgico, el escenario de hoy dia es muy
distinto al de un afio atras, la privatizacion de las empresas basicas como en el caso de la
Siderurgica del Orinoco, Sidor, la crisis asiatica, la invasién de los productos de Europa
oriental y la apertura comercial, entre otros, son muestra de ello. De este modo se hace
evidente desarrollar aiin mas los procesos industriales de aquellos productos que sean
verdaderamente rentables, demandando mejoras continuas en los sistemas productivos

actuales.

La oportunidad de desarrollar un estudio que permita contribuir con el mejoramiento continuo
de las actividades desarrolladas en la planta y con la necesidad de ser competitivos es el fin del
presente trabajo especial de grado. Poner a la disposicion del taller de rodillos un sistema que
permita planificar y controlar sus operaciones, va a determinar en gran medida el
aseguramiento de la calidad de los productos y la capacidad de respuesta ante los cambios en

la demanda.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DE LA EMPRESA

CAPITULO I: DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

En Noviembre de 1948 se funda la Siderurgica
Venezolana S.A. “SIVENSA” dirigida a satisfacer la
demanda de productos de acero para la industria de la
construccion. Los primeros esfuerzos se dedican a
adquirir en los Estados Unidos los equipos y maquinarias

para la planta y a construir las instalaciones fisicas en un

terreno de Antimano, considerado en aquella época un —— "
suburbio de la zona metropolitana de Caracas (ver Figura Figura 1.1: Planta Antimano
1.1). Es en 1950 cuando se inaugura la Aceria Antimano, en la cual la empresa mantuvo
centrada sus operaciones, sin avisos de diversificacion hasta finales de la década, cuando en el
pais se hace un esfuerzo por reactivar la economia nacional. El desarrollo de Sivensa a través
de sus cincuenta afios de existencia permitio abarcar otras areas industriales. Esta
diversificacion dio lugar a la creacion de una estructura capaz de ubicar los procesos
gerenciales de control lo mas cerca posible de los centros de operaciones.

Es en el afio de 1985 cuando las empresas Sivensa que desarrollan actividades sidertirgicas son
agrupadas en la Siderurgica del Turbio S.A. “SIDETUR” filial de Sivensa, que centraliza las
operaciones de las plantas de Antimano, Barquisimeto, Matanzas, Guarenas y Valencia, bajo
la responsabilidad de la Division Siderurgica “SIDETUR”, unidad estructural de Siderurgica
Venezolana S.A., coordinadora de actividades administrativas y de produccion de las
facilidades de Aceria y de Laminacion.

Sidetur, en consecuencia acoge en su estructura a las empresas Siderurgicas del Turbio S.A.,
Siderurgica del Caroni S.A. “SIDECAR” y Fior de Venezuela S.A., ésta ltima en sociedad
accionaria con la Corporacion Venezolana de Guayana quien posee el 40% del capital social.
Sidetur Planta Antimano, es una empresa que elabora y comercializa productos sidertrgicos,
tanto en el mercado nacional como en el internacional. Las familias de productos que se
elaboran en Planta Antimano comprenden:

e Barras con resaltes para refuerzos, en diametros desde 3/8” hasta 17 en el sistema inglés

y/o su equivalente en sistema métrico.
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» Barras de herreria industrial, cuadradas y redondas lisas desde 12mm y/o su equivalente en
el sistema inglés.
Sidetur Planta Antimano a lo largo de su historia siempre se ha preocupado por la mejora de la
calidad de sus productos y de la satisfaccion de sus clientes. En el afio de 1981 obtiene la
Marca NORVEN (003) para las Barras con Resaltes para Refuerzos (COVENIN 316-95), y en
este afio recibid la certificacion ISO 9002. Ademas busca satisfacer las necesidades de nuevos
mercados, por lo cual comienza la exportacion de sus productos en el afio 1983. A partir de
esta fecha los productos han penetrado en paises como: Argelia, Canad4, Estados Unidos,

Jamaica, Puerto Rico, China, Hong Kong, México, Colombia, entre otros.

1.2 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA INTERNA
Sidetur Planta Antimano esta organizada de acuerdo a una estructura que le permite participar
activa y eficientemente en un claro proceso de produccion. En la Figura 1.2 se muestra la

estructura organizativa interna de la empresa.

DIRECCION DE
OPERACIONES
SIDETUR

GERENCIA
DE PLANTA

MENSAJERO CHOFER COORDINACION DE
4 ATENCION A LA
COMUNIDAD
SECRETARIA EJECUTIVA
-
I I (= y 2
GERENCIA DE GERENCIA DE GERENCIA DE GERENCIA DE DEPARTAMENTO COKTROL
MANUFACTURA ADMINISTRACION PERSONAL LOGISTICA - DE CALIDAD
DEPARTAMENTO
GERENCIA DE DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO - DE INFORMATICA
- LAMINACION I CONTABILIDAD GENERAL - DE NOMINA - DE ALMACEN
DEPARTAMENTO CONTROL
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO L] DE RIESGOS Y PROTECCION
— TALLERES Y SERVICIO 4 SERVICIOS GENERALES RECURSOS HUMANOS 4 COMPRAS NACIONALES INDUSTRIAL
DEPARTAMENTO DE
L DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO J DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO — INGENIERIA INDUSTRIAL
APOYO TECNICO L1 COSTOS Y PRESUPUESTO ADMINISTRACION H PRODUCTOS TERMINADOS
DE PERSONAL Y SEMITERMINADOS
L DEPARTAMENTO
DEPARTAMENTO PROGRAMACION Y CONTROL
LiCOMPRAS INTERNACIONALES DE LA PRODUCCION
Y TRAFICO

Figura 1.2: Organigrama estructural de la Gerencia de Planta Antimano
En la Figura 1.3 se aprecia la estructura organizativa de la Gerencia de Laminacion. El Jefe del
Taller de Rodillos reporta directamente al Gerente de Laminacion y tiene a su cargo al analista

de maquinas y herramientas.
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GERENCIA DE

LAMINACION
1
| 1 1 .l |
INGENIERIA DE DPTO. OPERACIONES DPTO. MANTENIMIENTO DPTO. TALLER
LAMINACION LAMINACION CENTRAL LAMINACION DE RODILLOS

|

ANALISTA DE MAQUINAS
¥ HERRAMIENTAS

Figura 1.3: Organigrama estructural de la Gerencia de Laminacion

1.3 PROCESO PRODUCTIVO

Este proceso partiendo de los productos semi-elaborados (palanquillas y lingotes), consta para
el Tren Continuo de las siguientes fases: Precalentamiento, Desbaste, Laminado,
Enfriamiento, Empaque y Amarre.

a) Precalentamiento:

1. - El horno tiene una capacidad de 348 lingotes o 116 palanquillas, de aproximadamente 270
Kg. cada uno, y una temperatura de trabajo de 1150 a 1200 °C.

2. - Se carga el horno con las palanquillas o lingotes existentes en los patios del deposito de
semi-elaborado, debidamente identificados con sus respectivos numeros de coladas y grado
del material.

3. - Se introducen al horno los semiterminados de cada colada mediante la utilizacion de
magnetos y un juego de empujadores hidraulicos. Se cargan siguiendo una secuencia de cola-
punta-cola, para garantizar un paralelismo con el cabezal de los empujadores, a la vez que se
colocan equitativamente en cada una de las lineas de deslizamiento, de forma que se permita la
salida de cada colada del horno sin perder su identificacion.

4. - Los semiterminados son empujados a través de las distintas zonas del horno (zona de
recalentamiento y zona de igualacion) hasta alcanzar la temperatura de laminado, y luego son
deslizados por la rampa de salida del horno y trasladados por unos rodillos motrices hacia los
molinos reductores.

5. -El semiterminado entra en un sector circular (tornamesa) que gira a 180° si el operador ve
un lingote que viene de cola, lo cual permite colocar la punta orientada hacia el primer
desbaste. En el caso de las palanquillas la tornamesa queda inmovilizada.

b) Desbaste:

1. - La seccion del desbaste se extiende desde el castillo N°1, al castillo N°4 (también llamado

Tren GD-480) y consta de 8 pasadas para lingotes, y de 4 pasadas para palanquillas (ver
Figura 1.4).
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CAPITULO I: DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2. - En las primeras cuatro pasadas el lingote se transforma en una barra cuadrada de 100x100
mm. (seccién 10.000 mm?).

3. - Por medio de unos brazos que operan automaticamente, la barra es descargada sobre unos
rodillos que la trasladan hacia otros brazos llamados cargadores, y que la depositan en el canal
de las siguientes cuatro pasadas donde la barra se transforma en otro cuadrado de 55x55 mm.
(seccion 3.025 mm®). Las palanquillas utilizadas pasan directamente por las altimas pasadas,
pues tienen una seccion cuadrada 100x100 mm.

4. - Al salir del 8° pase del Tren 480 (4° pase para palanquillas), la barra pasa por la tijera 16,
la cual se encarga de cortar la punta y cola de la misma, con el fin de eliminar cualquier
malformacion o enfriamiento de los extremos, y asi evitar que la barra choque o se tranque en
las siguientes pasadas.
¢) Laminado:

1. - La primera seccion del laminado se extiende desde el castillo N°5, al N°10 (también
llamado Tren Semipreparador o 7ren DL-350), el cual consiste de seis pases y en donde se
comienza a laminar en dos hilos.

2. - Cuando la barra sale del ultimo castillo de este tren, tiene una seccion cuadrada de 18x18
mm. (seccién 324 mm?).

3. - El tren DL-350 es un finidor en el castillo N°10 para productos acabados de 7/8” y 17
redondo estriado. De ahora en adelante se hara distincion entre castillos finidores y castillos
laminadores. Castillos finidores son los ltimos en la secuencia de laminacion de cierto
producto y los castillos laminadores son los que lo anteceden.

4. - Al salir del dltimo paso del Tren DL-350, la barra pasa por la tijera 27 que corta la punta
y la cola para eliminar la zona fria y posible malformacion de los extremos. Esta tijera en caso
de que ocurra una emergencia, trocea la barra para evitar enredos o marafias en el tren.

5. - Una vez que la barra pasa por la tijera 27, entra en la segunda seccion del laminado, que va
desde el castillo N°11, al N°14 (también llamado Tren DL-300). El castillo N°12 ademas de
laminador, es finidor para productos acabados de 5/8” y %” redondo estriado.

6. - El castillo N°14 es laminador de 3/8” y finidor para los productos acabados de; redondo y
cuadrados lisos de 12mm, 12mm y %” redondo estriado.

7. - Al salir del ultimo pase del Tren DL-300, la barra pasa por la tijera 33, donde se cumple el

mismo procedimiento de la tijera 27.
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8. - Cuando el Tren DL-300 est4 operando como finidor, la tijera 33 corta la barra a medida de
la cama de enfriamiento.

9. - La tercera y tltima seccion de laminado se extiende desde el castillo N°15, al castillo N°18
(llamado también Tren DL-260), y donde al final se obtiene una barra de 3/8” redondo
estriado, como producto final.

10. - Posterior al laminado, la barra pasa por la tijera 55 que da el corte a medida de la cama de
enfriamiento.

d) Enfriamiento:

1. - Esta fase del proceso se origina en la cama de enfriamiento donde las barras van siendo
depositadas ya como producto terminado, y en longitudes que dependen del programa de
corte. Ej. : si el programa de produccion es de atados de 6 o 12 m, la barra llega a la cama con
una longitud de 24,5 m. Si el programa es a 9m, la barra llega de 27,5 m.

2. - La cama de enfriamiento cuenta con un sistema electronico de conteo de barras, que
garantiza el total de piezas que conforman los atados.

3. - Cada vez que el sistema de conteo detecta el nimero de barras programadas, éstas son
transferidas a unos rodillos motrices que las llevan hacia la tijera CM 250.

e) Empaque y Amarre:

1. - La tijera CM 250 es la encargada de efectuar el corte de las barras exactamente a la
medida o manteniendo las tolerancias establecidas por las normas para los cortes de 6,9 y 12
m de longitud.

2. - En el empaque del atado, cuando ya se tiene el nimero exacto de piezas que lo conforman,
éstas son emparejadas para evitar barras salientes y luego se procede al flejado del atado.

3. - Previa aceptacion por los inspectores de Control de Calidad, a los atados se les coloca una
placa de identificacion, donde se indica el diametro, designacion y grado del material, nimero
de colada y turno en el cual fue laminado, longitud del atado y nimero de piezas que lo

conforman.
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2.1 DIRECCION DE LAS OPERACIONES

La direccion de las operaciones puede definirse como la administracion de los recursos
directos necesarios para producir los bienes y servicios que ofrece una organizacién'. Dentro
de este enfoque es el mercado el que da forma a la estrategia corporativa, ya que en él se basa
la mision de la empresa y las decisiones en cuanto a la utilizacion de sus recursos y funciones
(mercadeo, finanzas y operaciones) para lograr a si una ventaja competitiva. La estrategia de
operaciones define la manera de administrar la capacidad de produccion para satisfacer la
estrategia corporativa.

La direccion de operaciones trata con los recursos directos de produccion los cuales pueden
considerarse como las cinco P de la direccion de operaciones: Personas, Plantas, Partes,
Procesos y Sistemas de Planificacion y Control. La funcion de operaciones a su vez se
relaciona con otras funciones de la organizacion y el entorno, las cuales son: el departamento
de ventas, que es una parte de la funcion de mercadotecnia y se encarga de la recepcion de
pedidos; el departamento de compras, encargado de obtener los suministros y las materias
primas necesarias, el departamento de finanzas, el cual provee el capital necesario para la
adquisicion de equipos; y el departamento de personal, encargado de conseguir la fuerza de
trabajo necesaria para el desarrollo de las actividades corporativas. De este modo, para que la
empresa pueda alcanzar sus objetivos es necesario que exista sinergia entre cada uno de ellos.
Los objetivos generales de la direccion de operaciones son producir un bien especifico, a
tiempo y a costos minimos, sin embargo hay una tendencia a utilizar otros criterios como
medidas para la evaluacion del desempefio de las actividades internas, estos son: volumen de
la produccion, costos (materiales, fuerza de trabajo, entregas, desperdicios, etc.), utilizacion
(equipos y fuerza de trabajo), calidad y confiabilidad del producto, entrega a tiempo, inversion
(rendimiento sobre los activos), flexibilidad para cambios en el producto, y flexibilidad para
cambios en el volumen. Sin embargo, es dificil lograr alcanzar el mismo grado de éxito en
cada una de las medidas anteriores, y a veces hay que sacrificar algunas para cumplir con

otras.

' R. Chase y N. Aquilano, “Direccién de la Produccién y de las Operaciones”, Editorial Irwin, sexta edicién, 1995, pg. 5
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2.2 PRODUCCION

Se entiende por produccion la adicion de

ADICION DE VALOR

valor a un bien (producto o servicio) por

efecto de una transformacién. Producir es | Mswmos X gorpyaprobuCTIVO | Producto

extraer o modificar los bienes con el objeto de

i

i
volverlos aptos para satisfacer ciertas Ml Retroalimentacién ________ i
necesidades’. La palabra produccién no sélo Figura 2.1:Sistema de Produccién
esta asociada con la fabricacion sino con varias actividades mas, por lo tanto se puede hablar
de produccion de servicios y de produccion de bienes materiales. La Figura 2.1 muestra el
esquema de un sistema de produccion, los elementos esenciales del mismo son; el insumo, el
producto y las operaciones de transformacion.
Hablar de produccion obliga a mencionar un termino que con mucha frecuencia se utiliza en
todas las empresas: la productividad. Esta no es mas que la relacion existente entre los
productos y los insumos, lo cual representa una de las metas mas importantes, tratando de que
se obtenga el mayor volumen de productos para determinada cantidad de insumos. Los
productos representan los resultados esperados, mientras que los insumos son los recursos que
se emplean para obtener dichos resultados. Tanto los insumos como los productos deben ser
cuantificables para que puedan obtener relaciones de productividad que tengan sentido. Otro
término muy utilizado es el de eficacia, el cual implica la obtencion de los resultados
deseados, esta puede ser percibida a través de elementos cuantificables o cualitativos. La
eficiencia es alcanzar un resultado deseado con el minimo de insumos. Hoy en dia las
empresas se ven en la necesidad de ser tanto eficaces como eficientes para poder ser
competitivas, y asi cumplir con las exigencias del mercado que vienen dadas por las
expectativas del cliente. La necesidad de ser competitivos se traduce en el mejoramiento de las
funciones internas.
Dentro de las funciones internas de toda empresa manufacturera, la planificacién de las
operaciones constituye una de las actividades mas importantes, y determina en gran medida la

capacidad del sistema para atender a los requerimientos primordiales de la organizacion.

21,. Tawfik y A.M. Chauvel, “Administracién de la Produccién”, Editorial Interamericana, Primera edicién, 1984, pg. 4.
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2.3 DEMANDA INDEPENDIENTE Y DEMANDA DEPENDIENTE

Hay dos tipos de demandas claramente diferenciadas: la demanda independiente y la
dependiente. La demanda independiente no esta condicionada a la demanda de otros
productos, mientras que la demanda dependiente si se debe a otros productos o servicios, esta
ultima no requiere de prondsticos sino de tabulaciones. Cada una de ellas se maneja de manera
distinta de acuerdo a su naturaleza. Cuando se habla de demanda independiente utilizamos
distintos tipos de prondsticos (cualitativos, analisis de series de tiempo, relaciones causales y
simulacion), no obstante, la demanda dependiente se calcula en base al nimero necesario de
productos de mayor nivel donde se utilice.

Para clarificar lo anterior se puede citar el siguiente ejemplo; si una empresa tiene pensado
fabricar doscientas motocicletas al mes, resulta logico pensar que necesitaran cuatrocientos
neumaticos, asi el nimero de neumaticos depende de los niveles de produccién y no se obtiene
por separado, mientras que la demanda de motocicletas es independiente, pues surge de varias
fuentes ajenas a la compaiiia y no forma parte de otros productos, asi como tampoco se
relaciona su demanda. Lo mismo sucede con los rodillos laminadores, la demanda de las
cabillas y barras es independiente, mientras la demanda de calibres y rodillos depende de los

niveles de produccion estimados para esos productos.

2.4 PLANIFICACION

La planificacion es una etapa esencial que precede a los trabajos y engloba todas las
previsiones vinculadas a la elaboracion de planes de accion eficaces. La planificacion se puede
hacer a largo plazo, mediano plazo y corto plazo, asi como a diferentes niveles del sistema de
produccion. Cada tipo de planificacion responde a cierta necesidad de informacion y de
control determinados. La planificacion global define para un periodo determinado las
orientaciones de la empresa en cuanto a la produccion. Su funcion es determinar el conjunto
de recursos materiales, humanos y financieros necesarios para las operaciones de produccion,
al mas bajo costo posible, pudiendo satisfacer las demandas de dicho periodo. Su elaboracién
esta sujeta a restricciones internas y externas. La planificacién a largo plazo comienza con una

declaracion de los objetivos de la organizacion y de las metas para los proximos diez afios.
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La planificacion a mediano plazo especifica los requisitos de produccion por tipos de
productos, ya sea en horas de trabajo necesarias o en unidades de produccion por periodos
mensuales, hasta 18 meses en el futuro. Sus entradas principales son los planes de producto y
mercado y el plan de recursos.

La planificacion a corto plazo determina las necesidades de partes o submontajes, asi como el
momento que se deben elaborar las 6rdenes de compra y de producciéon de cada parte para
terminar a tiempo los productos. También proporciona un programa detallado de cuando hay
que ejecutar cada operacion en un centro de trabajo y cuanto tardara el proceso. Igualmente se
incluye la planificacion y control de las entradas y salidas de materiales, el control de las

actividades diarias de produccion, y la planificacion y control de las compras.

2.5 LAMINACION

El proceso de laminacion esta basado en la propiedad que tienen los aceros de deformarse
plasticamente, lo cual implica la deformacion permanente producida por la aplicacion de
fuerzas sobre la superficie del metal. Esta técnica de conformado consiste en pasar al material
a través de dos rodillos, que se encuentran girando a igual velocidad y en sentido contrario,
con la finalidad de reducir sus dimensiones. En virtud del roce que existe entre la superficie de
los cilindros y el material, éste ultimo es “mordido” y obligado a pasar entre los cilindros,
disminuyendo su altura y alargandose. Los rodillos laminadores estan constituidos como se
muestra en la Figura 2.2 por:

Cuerpo: parte del rodillo que lamina el material.

Cuellos: lugar donde el cilindro asienta en los extremos.

Tréboles: lugar donde el cilindro recibe la fuerza motriz (torque) que le permite neutralizar la

resistencia del material y deformarlo.

Figura 2.2: Partes de un Rodillo de Laminacién 10
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En Sidetur Planta Antimano se lamina el material a elevadas temperaturas, por lo que se
realiza un trabajo en caliente. Un trabajo en caliente se define como la deformacién plastica
del metal a una temperatura superior a la de recristalizacion’. Durante un proceso de
laminacion de este tipo, el metal esta recristalizando continuamente, por lo tanto, si se controla

adecuadamente la temperatura el tamafio del grano final puede ser muy fino.

Este tipo de proceso presenta las siguientes ventajas y limitaciones:

1) Al no ocurrir endurecimiento durante la deformacion por trabajo en caliente, la cantidad de
deformacion plastica que se pudiera obtener es casi ilimitada. Las primeras reducciones de
area son bastante drasticas, y se realizan normalmente a temperaturas muy superiores a la
de recristalizacion, aprovechando asi la poca resistencia del material, mientras que el
ultimo paso en el proceso se efectiia justo por encima de la temperatura de recristalizacion.

2) El trabajo en caliente es apropiado cuando se conforman piezas grandes como en el caso
de los semiterminados, ya que el material presenta bajo esfuerzo de fluencia y alta
ductilidad a elevadas temperaturas.

3) Algunos defectos originales de la fundicion en el metal pueden ser eliminados o
minimizados sus efectos, gracias a este tipo de proceso.

4) Las propiedades finales en los metales trabajados en caliente pueden variar y ser menos
uniformes, ya que los rodillos laminadores al estar a menores temperaturas que el metal,
enfrian la superficie del material mas rapidamente que el centro de la pieza, obteniéndose
un grano mas fino que en el centro.

5) El acabado superficial es pobre en comparacion al obtenido por trabajos en frio.

Es importante destacar lo dificil de obtener alto grado de precision con respecto a las

dimensiones de la pieza, ya que en metal se contrae durante el enfriamiento, y por lo tanto se

requiere cierto grado de sobredimensionamiento durante la deformacién, para asegurar obtener
las medidas deseadas, por eso es necesario mantener un control preciso de las temperaturas

para lograr lo anterior.

*D. Askeland, “La Ciencia e Ingenieria de los Materiales”, Editorial beroamericana, 1987, pg, 140,

11
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2.6 PLANIFICACION Y CONTROL DEL TALLER DE TRABAJO
Un taller de trabajo es una organizacion funcional cuyos departamentos o centros de trabajo se
organizan alrededor de ciertos equipos u operaciones, como serian taladrar, forjar, hilar
montar. Los productos fluyen por los centros en las cantidades que correspondan a los pedidos
individuales, ya sean pedidos para existencias o de los clientes*.
Un programa de actividades es una lista de tiempos para realizar actividades, usar recursos o
asignar instalaciones. El proposito de la programacion de operaciones en el taller de trabajo es
dividir al programa maestro de produccion (fijo a corto plazo), en actividades que
correspondan a fases semanales, diarias o por horas; es decir especificar con términos precisos
la carga de trabajo planificada para el sistema productivo a muy corto plazo. Por otro lado, el
control de las operaciones implica supervisar el avance de los pedidos de trabajo y cuando sea
necesario, ajustar el procesamiento de las ordenes para poder asegurar el cumplimiento del
programa maestro.
Al disefiar un sistema de este tipo, se deben de tomar en cuenta el buen rendimiento de las
siguientes tareas:
1. Asignar pedidos, equipos y personal a los centros de trabajo u otros lugares determinados.
2. Determinar la secuencia de realizacion de los trabajos.
3. Iniciar las actividades del trabajo programado.
4. Controlar las actividades operativas, lo cual incluye lo siguiente:
* Revisar el estado y controlar el avance de los pedidos que se realizan.
e Expedir los pedidos atrasados y criticos.
5. Modificar el programa de actividades de acuerdo con los cambios en el estado de los
pedidos.
Los siguientes seis elementos son de gran utilidad para determinar cuales deben de ser las
reglas de prioridad que mejor se adapten a los procesos y estandares de rendimiento:
a) Patrones de llegadas de trabajos.
Los trabajos pueden llegar en lote o en intervalos de tiempo. Al primer patrén se le denomina
estatico y al segundo dinamico. Al hablar de llegadas estaticas se supone que los clientes no

hacen sus pedidos en el mismo momento, sino que estan sujetos a programarse juntos. Esta

“R. Chasey N. Aquilane, “Direccion de la Produccién y de las Operaciones”, Editorial Irwin, sexta edicién, 1995, pe.756
12
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accion puede ser realizada por el encargado del control de la produccion una vez cada cierto

tiempo (semanal, mensual, etc.).

b) Numero y variedad de maquinas en el taller.

A medida que aumentan el nimero y la variedad de maquinas es méas complejo el problema de

la programacion de actividades.

c¢) Relacion entre trabajadores y maquinas en el taller.

Es importante saber si el sistema esta limitado por maquinas (el nimero de trabajadores

excede al numero de maquinas), o esta limitado por fuerza de trabajo (caso contrario). En

estos ultimos, es interesante estudiar la posibilidad de asignar un trabajador a varias maquinas

y determinar la mejor manera de ubicar los trabajadores a las maquinas.

d) Patron de flujo de los trabajos en el taller.

Es importante saber el tipo de flujo que siguen los distintos trabajos dentro del taller. Estos

pueden ser totalmente aleatorios, si no tienen un patron similar de movimiento de una maquina

a otra, o tener un flujo normal presentando una secuencia especifica de maquinas durante el

recorrido. La mayoria de los sistemas son una combinacion de los mismos.

e) Reglas de prioridad para asignar trabajos a las maquinas.

Las reglas de prioridades son las reglas que se utilizan para obtener la secuencia de trabajos.

Entre las nueve mas comunes tenemos:

e PEPS: primero en entrar, primero en salir, es decir, los pedidos se atienden en estricto
orden de llegada al taller.

® MTO: menor tiempo operativo, ejecutar primero el trabajo con el menor tiempo de
operacion, luego el segundo mas breve, etc.

* Fecha de entrega: primero se atiende al trabajo con la menor fecha de entrega.

» Fecha de inicio: se calcula como la diferencia entre la fecha de entrega y el tiempo de
entrega normal, asi se ejecuta el trabajo con la menor fecha inicial.

* THF. Tiempo de holgura faltante: es la diferencia entre el tiempo que falta para llegar a la
fecha de entrega menos el tiempo de procesamiento que falta. Se ejecuta el trabajo con
menor THF.

* RC: relacion critica: se calcula como la diferencia entre la fecha de entrega y la fecha

actual, dividido entre el trabajo faltante. Se ejecuta el trabajo con menor RC.

13
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f)

RCO: relacion de cola; es igual al tiempo de holgura faltante del programa dividido entre
el tiempo de cola planificado faltante. Se procesa primero al trabajo con menor RCO.
UEPS: ultimo en entrar, primero en salir

Aleatorio.

Normas para la evaluacion de programas.

Se utilizan las siguientes normas para la evaluacion del rendimiento:

Cumplir con las fechas de entrega.
Minimizar el tiempo de flujo.
Minimizar el trabajo en proceso.

Minimizar el tiempo de inactividad de maquinas y trabajadores.

14
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CAPITULO III: METODOLOGIA

A continuacion se presentan los diferentes pasos a seguir para llevar a cabo la investigacion, la
cual tendra como proposito fundamental resolver los problemas practicos que se presenten.

Dicha investigacion estara estructurada de la siguiente forma:

3.1 FASE I PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El planteamiento del problema de una forma concreta y explicita, servira para abordar el tema

con criterios cientificos. De igual forma un problema correctamente planteado ayuda a obtener
mayores posibilidades de llegar a una solucion satisfactoria, y da facilidades para que el
mismo pueda ser entendido por otras personas.
La administracion de las operaciones reune un conjunto de actividades que aseguran la
continuidad y el buen funcionamiento de un sistema productivo, estas actividades incluyen la
planificacion, coordinacion y control de las operaciones, para poder asi alcanzar los objetivos
deseados.

Asi, el problema planteado no es otro que:

“Disefiar un sistema que persiga la consecucion de los calibres de laminacion, con una
calidad determinada, en cantidades suficientes para satisfacer su demanda, en el momento y
lugar oportuno, a bajo costo. Este servira para tomar decisiones acertadas en cuanto a las
operaciones a ser emprendidas dentro del taller de rodillos”.

Para poder alcanzar lo propuesto, es necesario elaborar planes e implantar controles que
permitan en todo momento informar sobre el avance de las operaciones, y con ello poder

asignar los recursos disponibles de la mejor forma.

3.2 FASE II: OBSERVACION Y LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION.

Se llevo a cabo un proceso de observacion sistematica de los diferentes procesos que se
realizan en planta, delimitando el campo de observacion para poder registrar en forma precisa
las actividades alli emprendidas.

La observacion esta fundamentada en una investigacion no experimental, ya que no se
construyd ninguna situacion, sino que se observaron situaciones ya existentes, no provocadas

intencionalmente. En este caso no se manipularon de manera deliberada las variables
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involucradas en los distintos procesos, s6lo se estudio su comportamiento dada las situaciones
en las que sucedieron. Dicho estudio se realizo en parte gracias a la medicion de ciertos
eventos y objetos; considerando como evento a todo resultado, consecuencia o producto dado.

También se llevaron a cabo entrevistas con todo el personal involucrado en las areas de
estudio, esto incluy6 reuniones con gerentes, jefes, supervisores y obreros, lo cual permitié
clarificar ciertos conceptos y conocer los criterios bajos los cuales desarrollan sus respectivos

trabajos, gracias a ellos se pudo conocer la forma como actualmente se maneja la informacion.

3.3 FASE III: ANALISIS DE LOS DATOS.

Para analizar la informacion se utilizaron ciertas herramientas propias para organizar y
estudiar datos numéricos en la resolucion de problemas. Todas son muy usadas en la industria,
y muchas de ellas han tenido un gran auge por su inclusion en las técnicas de mejora continua
de procesos planteadas por los japoneses. Estas herramientas son: diagramas de flujo del
proceso, diagramas de ejecucion, histogramas, diagramas causa-efecto, técnicas de
recopilacion de datos, entre otros.

Esta fase de la investigacion revela como ha sido la manera de actuar, y expone de manera
clara el comportamiento de las variables de estudio y su influencia sobre el proceso, lo cual
sera muy util para establecer posibles mejoras y estructurar un plan de accion para la

administracion de las operaciones del taller.

3.4 FASE IV: DESARROLLO DEL SISTEMA.

Esta fase contempla la elaboracion del sistema como tal. El mismo se ha estructurado en tres
partes como se muestra a continuacion:

=  Moddulo de planificacion.

= Modulo de costos

® Modulo del sistema automatizado de informacion.

De esta forma sera mas facil atacar el problema propuesto, no obstante, en la integracion de
los mismos se encuentra la verdadera utilidad del sistema. Cada uno por separado aporta una
solucioén parcijal, de alli la necesidad de articularlos para lograr un verdadero efecto.

Asi, se puede esquematizar el curso del trabajo de la siguiente forma (ver Figura 3.1):

16
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Figura 3.1: Desarrollo del Sistema

17
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CAPITULO IV: LEVANTAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

4.1 EL TALLER DE RODILLOS

4.1.1 FUNCIONES DEL TALLER

La funcion del taller de rodillos dentro de la planta no es otra que producir la cantidad de
calibres necesarios para satisfacer las necesidades del tren de laminacion. Cuando se habla de
calibres (o pases), se hace referencia a la forma que adquiere la barra cuando es introducida a
través de los rodillos y es reducida en su area transversal. Dicha area adquiere las dimensiones
establecidas por el calibre por la que la barra fue obligada a fluir.

El Taller ademas de proveer de rodillos laminadores previamente mecanizados a los trenes, se
encarga de la fabricacion y reparacion de componentes de guiado, y la preparacion de piezas
de transmision y soldadura en general, sin embargo estos son de menor relevancia y no tienen
la importancia que poseen las actividades de obtencion de calibres.

El taller de rodillos se surte de cierta cantidad de rodillos laminadores, estos originalmente

son totalmente lisos, es decir, planos en su superficie, pero de esta forma no son utiles en los
trenes, es por eso que el taller mediante un proceso maquinado, elabora los surcos
(normalmente llamados calibres) grabados sobre dicha superficie.

Los rodillos que se montan en cada uno de los trenes son distintos entre si, por ejemplo, los
rodillos pertenecientes al tren GD-480 o tren desbastador, primero dentro de la secuencia de
laminacion, son mas grandes que los usados para el tren DL-260, Unicamente utilizado para
laminar el producto de seccion mas fina (cabilla de 3/8” de pulgada), pero dentro de cada uno
de los trenes son iguales, asio los castillos N°1 al castillo N°4 que forman parte del tren GD-
480, tienen el mismo tipo de rodillo.

No todos los calibres son iguales y varian dependiendo del castillo en donde se localice un
determinado rodillo. Para los rodillos ubicados en el tren de desbaste, los calibres utilizados
son mas grandes, ya que las dimensiones de la barra también lo son, no obstante, los calibres
utilizados para laminar 3/8” de pulgada, son mas pequefios dadas las dimensiones del
producto.

En el Anexo 1 se exponen los tipos de calibres utilizados en los trenes de laminacion, sus
dimensiones, y para el tipo de producto (cabilla o barra) en el cual son requeridos. Esta

diversidad de formas para los calibres contribuye a obtener una secuencia efectiva de
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deformaciones plasticas en la barra, lo cual varia de cierto modo, dependiendo del tipo de
producto terminado que se fabrique.

Es importante destacar el hecho de que el proceso de laminacion a partir del castillo N°5 se
desarrolla a dos hilos, lo cual significa que se utilizan dos calibres a la vez para laminar el
producto que se desea. De esta forma, se obtiene una mayor productividad del tren, se
contribuye a obtener un producto de mejor calidad, se tiene mayor flexibilidad para laminar, y
se equilibran un poco las cargas sobre los rodillos.

Asi es frecuente hablar de pares de calibres, haciendo referencia a los dos calibres que se
utilizan en un rodillo para laminar. Por eso la tabla del rodillo esta dividida fisicamente en dos:
una mitad se destina para los calibres pertenecientes al primer hilo (kilo 1), y otra mitad para

los calibres pertenecientes al segundo (hilo 2).

4.1.2 ESTANDARES DE APROVECHAMIENTO DE CALIBRES Y VIDAS UTILES
DE LOS RODILLOS.

Por cada calibre se puede pasar una cantidad determinada de barras, después de lo cual es
necesario reemplazarlo, producto del desgaste que a sufrido a consecuencia del roce, lo cual
distorsiona sus dimensiones originales, desequilibrando el proceso de laminado. Es practica
comun controlar el aprovechamiento de los mismos por medio de estandares de duracion, los
cuales vienen dados no por la cantidad de barras que pasen por ellos, sino por el tonelaje
laminado. Es importante destacar que dicho estandar se lleva para un calibre en particular solo
para los castillos N°1, 2, 3, y 4; de alli para adelante como se lamina por dos pases al mismo
tiempo, el estandar se conserva para el par de calibres en conjunto. Lo anterior es mas
practico, ya que al momento de cambiar de calibre se cambia el par completo, dado que a
través de ellos a pasado una cantidad de barras muy parecidas, y s6lo hay que parar una vez la
linea de produccion. De esta forma no se pierde tanto tiempo productivo del tren, lo cual sale
muy costoso para la empresa.

Asi se van cambiando los pares de calibres desgastados por pares nuevos, hasta que todos los
pares de calibres contenidos en un determinado rodillo se hallan usado. En este momento los
rodillos son desmontados de su respectivo castillo en el tren de laminacién, y son puestos a la
orden del taller de rodillo, el cual de acuerdo a las necesidades de produccion y los

requerimientos del tren, toma la decision de “acondicionarlos” sometiéndolos a un proceso de
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maquinado, el cual rebaja diametralmente su espesor y vuelve a tallar los calibres en él
contenidos. Este proceso de rehabilitacion de los rodillos puede efectuarse un determinado
numero de veces, dependiendo del castillo al que pertenezca, a esto se le denomina vida util
del rodillo. Por lo anterior, es logico pensar que también se lleven estandares para este factor,
el cual depende de; la utilizacion de los calibres en el tren, y del diametro maximo y minimo
del rodillo.

La vida util del rodillo puede variar segun como se hallan utilizado los calibres en el tren, pues
si se abusa de un par de calibres (laminar un tonelaje excesivo muy por encima del estandar),
ocasiona que a la hora de reducir su diametro se tenga que quitar mayor cantidad de material,
ya que el desgaste producido sobre los calibres a incrementado considerablemente y se ha
socavado un surco en su base.

Tanto las dimensiones de los bastidores o castillos, como el ajuste de las transmisiones,
limitan los diametros maximos y minimos de los rodillos, porque solo pueden adaptarse a
ciertas medidas para que en el proceso de produccion siempre se mantenga una linea de
laminacion constante, pues de lo contrario se afectaria el balance del sistema, y por tanto la
eficiencia de la linea. Por eso, todos los rodillos tienen sus propias especificaciones en cuanto
a tamafio, dureza, etc.

La forma de los calibres es muy variada, y sus dimensiones dependen sobre todo del tipo del
castillo en que se localicen. Aunque el area de los calibres disminuye a medida que se avance
aguas abajo por el tren, un pase tipo 6valo no tiene tanta profundidad o penetracion sobre el
rodillo como lo podria tener un pase cuadrado que se ubique mas adelante. Por eso en el
ultimo se requiere quitar una cantidad considerable de material a lo largo del diametro del
rodillo, que en relacion es mayor al otro.

Todos los rodillos tienen tratamientos térmicos, los cuales le conceden propiedades mecéanicas
particulares, por eso la dureza de los rodillos varia radialmente aumentando a medida que nos
alejamos del centro. De esta forma se llega a un punto en el que la superficie del rodillo es
muy blanda y no puede ser colocado en los trenes.

En la Tabla 4.1 se indican los estandares de aprovechamiento de los calibres o pares de
calibres laminadores, segin sea el caso; los milimetros por torneada que se quitan

diametralmente en cada operacion, la cantidad de calibres que se pueden distribuir a lo largo
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de la tabla del rodillo y la vida util de cada juego de rodillo, dependiendo del castillo al que

pertenezcan.

Tabla 4.1: Estandares de duracion
_ _ _de los calibres laminadores -
Castillo |  Estindarde | Milimetros | N°de calibres |  Vida atil
s laminador (TM) | torneada | enlaTabla | =
18 al 15 No aplica 35 12 10
14 3.000 46 17 11
13 1.500 4.0 13 12
12 1.500 5.0 13 10
11 1.500 5.0 9 10
10 3.000 40 7 12
9 3.000 50 i 9
8-7 5.000 5.0 ) 9
6-5 5.000 6.0 3 7
4-3 10.000 12.0 £ 8
2-1 10.000 12.0 3 8

Los calibres de los castillos N°1, 2, 3 y 4, tienen el mismo estandar de duracion, pero se
agrupan de esa manera en la tabla porque son puestos en marcha por un mismo motor. Por
ejemplo, en el caso de los castillos N°1 y 2, la velocidad angular de ambos juegos de rodillos
es la misma, por lo tanto, si se aumenta o disminuye la velocidad de cualquiera de ellos, el
otro también se vera afectado y variara de la misma forma. Entonces, es conveniente mantener
una misma velocidad tangencial entre ellos, pues de otra forma se pueden originar
desequilibrios en la linea; por esta razon ambos juegos de rodillos se cambia a la misma vez,
para asi mantener una relacion de diametros constantes. Lo mismo ocurre con los castillos N°3
y 4, castillos N°5 y 6, y castillos N°7 y 8.

Los calibres finidores se manejan de forma distinta, pues en ellos finaliza el
proceso de laminacion manteniendo su forma como producto terminado. En
el caso de las cabillas, estas poseen un dibujo especial el cual esta

conformado por: un resalte tipico de este tipo de productos (forma de cruz), y

un codigo de producto que depende de la calidad del acero, grosor de la

cabilla que se lamine y mercado destino, tal como se muestra en la Figura 4.1.
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De igual forma el control de calidad sobre las barras y cabillas es mayor, dado que las normas
ISO 9002 y las normas COVENIN exigen que se cumplan con ciertas especificaciones que le
son impuestas. Algunas de estas especificaciones para las cabillas versan sobre la altura de los
resaltes, su grosor, el angulo que existe entre ellos, la claridad con que se distinga el codigo
del producto, etc.; al igual sucede con las barras lisas en cuanto a las tolerancias de sus
dimensiones, entre otras. Por eso hay que ser muy cuidadosos, y no se puede aceptar producir
cabillas o barras que no cumplan con lo anterior. Asi, a los pases finidores no se le saca tanto
provecho como a los laminadores y sus estandares de duracion estan muy por debajo. Ademas,
como la planta produce para los mercados internacionales, las exigencias de aquellos son aun
mas estrictas que las del mercado interno, por eso se tratan por separado a los productos de
exportacion y a los productos nacionales. En la Tabla 4.2 se muestran los estandares de
duracion para los calibres finidores dependiendo del mercado destino del producto.

Tabla 4.2: Estindares de duraciéon para
calibres finidores

Castillo ~Tipo | Estindar de ~ Estindar de

finidor - de ~ duracién - duracién
= preducto | Nacional (TM) | Exportacién (TM)
18 3/8” 180 160
14 RLyCL 350 -
14 12mm - 300
14 %" 350 300
12 5/8” 350 300
12 Y 500 400
10 7/8” 600 500
10 : by 600 500

4.1.3 OBTENCION DE LOS CALIBRES.

La manera de obtener dichos calibres difiere y por lo tanto, las rutinas de trabajo y los tiempos
de operacion son los mismos solo para ciertos tipos de rodillos. Por lo general los calibres
pertenecientes a rodillos finidores, tienen secuencias de operacion iguales, solo que pasan por
maquinas distintas dependiendo del tamafio del rodillo que los contiene; al igual ocurre con

aquellos calibres que estan contenidos en rodillos laminadores.
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A continuacion se daran a conocer los recursos de maquinarias con los que cuenta el taller de

rodillos, para asi proceder a identificar los distintos procesos alli desarrollados y sus tiempos

asociados.

El taller consta de las siguientes maquinas que sirven para realizar gran parte de su trabajo:

Cinco (5) tornos

Tres (3) fresadoras. - dos estriadoras y una fresadora-
Una (1) rectificadora.

Un (1) taladro.

Un (1) cepillo

Una (1) cizalla.

Una (1) esmeriladora.

Una (1) desintegradora de metales.

Una (1) graa puente.

De los anteriores, se explicaran solo aquellos que estan implicados directamente en el proceso

de obtencion de calibres, ellos son (ver Anexo 2):

TORNO WDK 400 (Torno Hércules Copiador):
Modelo: P300/400 x 3500

Serial No. 75640 1/90

Longitud de la bancada: 3500mm

Es un torno copiador que puede ser utilizado para realizar procesos de mecanizado de

cualquier tipo de rodillos de los trenes de laminacion. Generalmente se utiliza para rectificar el

diametro y los calibres a los rodillos desbastadores (castillos N°1,2,3.4) y los rodillos finidores

de 17 y 7/8” (castillo N°10);, de acuerdo a las especificaciones correspondientes, a fin de

sustituir a los que se encuentran en operacion. Este torno posee un visualizador optico que

permite tener un control del avance longitudinal y transversal de la herramienta de corte.

TORNO WD 275 X 2200 (Torno Hércules Pequefio)
Modelo WD 275 x 2200

Serial No. 54725/73

Longitud de bancada: 2200mm
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Es un torno universal de bancada plana, que posee un visualizador optico el cual le permite
medir el avance longitudinal. Generalmente es utilizado para mecanizar rodillos finidores
(castillos N°18, 14, 12), y antifinidores. Se llaman rodillos antifinidores a aquellos
pertenecientes a los castillos N°15, 16, 17, los cuales son utilizados Ginicamente para laminar
cabillas de 3/8” junto con su finidor (castillo N°18). Este torno no puede trabajar con rodillos

finidores del castillo N°10, ya que su bancada es muy pequefia para la longitud de los mismos.

TORNO WDK 400 (Torno Hércules Grande)

Modelo WDK 400

Serial No. 26335/59

Longitud de bancada: 4000mm

Es un torno en el cual se pueden mecanizar cualquier tipo de rodillos, pero generalmente es
utilizado para mecanizar rodillos laminadores desde el castillo N°5 al castillo N°17. Es el
unico de los tres que no tiene un calibrador de avance, por lo que no se utiliza para mecanizar
rodillos finidores. Al no tener visualizador, no permite cuadrar perfectamente a los calibres del

rodillo superior con los del rodillo inferior, laminando un producto terminado de baja calidad.

ESTRIADORA HERCULES

Modelo P-NF serial No. 766501/90

Diametro maximo: 500mm

Longitud de la bancada: 3000mm

Es una talladora de estrias para los rodillos finidores, donde la profundidad de corte de la

cuchilla se controla manualmente. En esta el mandril se encuentra en posicion vertical.

ESTRIADORA PLANET

Modelo 2888268 Ge Ga-21

Diametro maximo: 320mm

Longitud de la bancada: 1500mm

Esta fresadora tiene la finalidad de entallar las estrias en los pases de los rodillos finidores. La
profundidad de corte de la cuchilla para obtener la forma de la estria es controlada

automaticamente, y el mandril se encuentra en posicion horizontal.
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MARCADORA CAMMANN

Modelo C-96 RF

Serial No. 697

Esta marcadora esta conformada por un electrodo de molibdeno de 110 mm de largo el cual
sirve para desintegrar metales. Se usa en los calibres de los rodillos finidores para grabar el

cddigo del producto que se vaya a laminar.

En la Figura 4.2 se muestran los diagramas de flujo del proceso de elaboracion de los
diferentes calibres dentro del taller de rodillo. Como se puede apreciar, las rutinas de trabajo
estan conformadas por una serie de actividades, las cuales estan registradas mediante ciertos
simbolos que las caracterizan. Alli observamos que el proceso de obtencion de calibres
finidores difiere al de calibres laminadores por las operaciones de estriado y de marcaje, por lo
demas todo es igual. En la Tabla 4.3 se muestran los tiempos estandares de torneado para
rodillos nuevos y usados, agrupados de acuerdo al castillo al que pertenezcan. Estos tiempos
son los que utiliza el taller como referencia para llevar a cabo sus operaciones. Dichos
estandares fueron previamente verificados con en encargado del taller de rodillos y mediante
estudios de tiempos pilotos:

Tabla 4.3: Tiempos de torneado para rodillos nuevos y

usados
Tren | Castillo | Tiempo de torneado | Tiempo de torneado
= = - Rodillo Nuevo |  Rodillo Usado
GD-480 1,2 13 9
3,4 13 9
DL-350 5,6 9 7
7.8 9 7
9 8 7
10 8 7
DL-300 11 8 5
12 8 S
13 8 5
14 8 5
DL-260 | 15,16,17 11 5
18 8 5

25




CAPITULO IV: LEVANTAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

<>‘O\ IO'O%& )KJOW

DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESOS
DEL TALLER DE RODILLOS

RODILLOS RODILLOS
FINIDORES LAMINADORES
Almacenamiento Almacenamiento
en Planta en Planta

Transporte en
Puente Grua

Desacoplar cajas
y rodamientos

Traslado al tomo

Montaje del rodillo

Cilindrado

Desbaste de pases

Desmontaje del rodillo

Traslado a estriadora

Preparacion de maquina

Montaje del rodillo

Estriado de calibres

Desmontaje del rodillo

A/

Traslado a marcadora

Montaje del rodillo
Impresion del codigo

Desmontaje del rodillo
Trasladoa
zona de montaje

Acoplamiento de caja
y bocinas de bronce

Traslado a depésito

Almacenado hasta
su requerimiento

Transporte en
Puente Gria

Desacoplar cajas
y rodamientos

Traslado al tomo

Montaje del rodillo

Cilindrado

Desbaste de pases

Desmontaje del rodillo

Traslado a
zona de montaje

Acoplamiento de caja
y bocinas de bronce

Traslado a depésito

Almacenado hasta
su requerimiento

Figura 4.2: Diagramas de flujo
del Taller de Rodillos
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En la Tabla 4.4 se muestran los tiempos estandares de estriado para los rodillos finidores de
los distintos productos con resalte. El tiempo de estriado de un solo calibre se refiere al tiempo
requerido para hacer el grabado de un surco en un solo rodillo, por lo que se tendria que
multiplicar por dos para conseguir el tiempo total necesario por juego de rodillos, ya que se

debe hacer lo mismo con el rodillo pareja para completar el pase.

Tabla 4.4: Tiempos estindares de estriado
para rodillos finidores

Castillo | Tipode | Tiempo de estriado de

Finidor | producto | un sole calibre (minutos)
18 3/8” 40
14 1" 60
12 518"y %" 60
10 7/8” y In 100

El tiempo necesario para imprimir un caracter (letra o nimero) en el calibre es de 3 min. Los
caracteres se hacen en los espacios dejados por el grabado del pase. A continuacion, en la
Tabla 4.5 se muestran algunos ejemplos de los tipos de marcaje mas comunes sobre las

cabillas, dependiendo de si son para exportacion o para el mercado nacional.

Tabla 4.5: Marcajes tipicos

Mercado destino | Tipo de
Nacional SV3 N 60

Colombia VNZ SV 3 W 60
Exportacién SV 3 N 60 VENEZUELA

4.2 ANALISIS DE LOS ESTANDARES

4.2.1 ACTUALIZACION DE LOS ESTANDARES DE DURACION DE LOS
CALIBRES

Los estandares dentro de cualquier industria son de gran importancia, pues ellos especifican
qué se hara, con cuales recursos debe realizarse, su duracion estimada, entre otras cosas. Los
estandares permiten establecer controles para asegurar que los resultados sean satisfactorios.

Su determinacion es fundamental para saber cuales son los costos de calidad, el
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funcionamiento, la seguridad y la confiabilidad del producto. A través de ellos se puede
evaluar el cumplimiento entre el producto manufacturado y lo que se esperaba.

En el caso del taller de rodillos, los estandares de aprovechamiento de los distintos calibres
juegan un papel muy importante, pues a través de ellos se puede determinar cuales son
requerimientos reales de los trenes de laminacion en cuanto a la cantidad pases necesarios para
cumplir con la produccion pautada. Si los estandares no se ajustan a la realidad, se corre el
riesgo de perjudicar directamente a la linea de produccion y afectar de una u otra forma el
alcance de las metas propuestas.

Al no actualizar los estandares se pierde afinamiento en la planificacion de las operaciones, lo
cual incide en la flexibilidad y capacidad de produccion que tenga la planta, lo cual trae como
consecuencia no poder cumplir con las necesidades del cliente y quedar rezagado en cuanto a
las exigencias del mercado.

Si se hace un seguimiento de la duracion de los calibres en los distintos castillos de un tiempo
para atras, utilizando para ello datos historicos, se puede constatar que existen variaciones
considerables con respecto a los estandares utilizados, por eso la necesidad de verificar dichos

estandares y determinar si hay diferencias significativas con respecto a lo real.

4.2.2 PRUEBAS DE HIPOTESIS

El problema como se ha dicho, es determinar si los estandares de duracion para los calibres
son representativos de la situacion actual y si no es asi, deben cambiarse. Para ello se hara uso
de una de las herramientas mas utiles dentro de la experimentacion industrial, las pruebas de
hipotesis estadisticas. Dichas pruebas son medios por los cuales se puede evaluar las
condiciones reales. Estas pruebas permitiran formular un conjunto de reglas que conduzcan a
una culminacion de aceptacion o rechazo de alguna aseveracion o hipétesis acerca de cierta
poblacion.

Se define como una hipotesis estadistica a una aseveracion o conjetura relacionada con una a
més poblaciones'. Es importante destacar que nunca se puede conocer exactamente la
veracidad o falsedad de una hipotesis estadistica, a menos que se revise a la poblacion entera
con la cual se trabaja. Lo que ocurre normalmente es que es muy dificil y a veces imposible

llevar a cabo lo anterior, pues en ocasiones resulta muy costoso reunir a todos los elementos

' R. WALPOLE y R. MYERS R., “Probabilidad y Estadistica para Ingenieros™, 3* Edicion, Interamericana, México 1990.
28




CAPITULO 1V: LEVANTAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

que forman parte de ella, o consume mucho trabajo. También se debe sefialar que el hecho de
aceptar una hipotesis estadistica, demuestra la carencia de argumentos para rechazarla, y que
aceptarla no necesariamente implica que esta sea verdadera.

De lo anterior es importante comprender que rechazar una hipotesis significa concluir que es
falsa, mientras que aceptar una hipotesis solamente implica que no se tiene suficiente

informacion como para creer otra cosa’.

A la hipétesis que se tienen la esperanza de rechazar o que quiera probarse se le denomina
hipétesis nula (Hyp). El rechazar la hipotesis nula conlleva a aceptar una hipétesis alterna
(Hy).

Un paso que acompaiia al establecimiento de la hipdtesis es la seleccion de un nivel de
significacion «. El valor escogido para a define la probabilidad de rechazar la hipotesis. Los
valores mas comunes son 0.05 y 0.01 (5% y 1%). A esto le acompaiia la definicion de los
errores estadisticos, que son designados como del tipo I o del tipo II, como se muestra en la
Tabla 4.6. Al error designado como de tipo L, en el cual se rechaza la hipotesis verdadera lo
controla la seleccion de a. Si se quiere que una hipotesis verdadera solo pueda ser rechazada
una vez cada cien veces, el valor que debe tomar o es igual a 0.01, sin embargo de las 99
veces en 100 que se acepta la hipotesis, existe cierta posibilidad de que también se acepte una
hipétesis que sea falsa, este es el error tipo II. Asi existe un riesgo mayor de cometer un error

del tipo Il a medida que las muestras poseen un tamafio mas pequefio.

Tabla 4.6: Tipos de errores que afectan la aceptacion o
___rechazo de una hipétesis
DECISION ACEPTACION RECHAZQ

Hipétesis verdadera Decision correcta Error tipo I

Hipotesis falsa Error tipo 1T Decision correcta

4.2.3 TAMANO DE LA MUESTRA EN LA ESTIMACION DE LA MEDIA
Las pruebas de hipotesis van a ser qtiles para determinar si realmente la media de duracion de

los calibres concuerda con los estandares utilizados. Para saber cual es el valor de este

2 R. WALPOLE y R. MYERS R., “Probabilidad y Estadistica para Ingenieros™, 3* Edicién, Interamericana, México 1990.
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parametro se recurre a su estimacion estadistica, para ello se debe calcular el nimero de datos
que se deben estudiar para que dicha estimacion sea confiable. Para la buena comprension de
lo aqui expuesto se definen:

X = media de duracion de los pases (poblacional).

x = media de duracion de los pases (muestra).

S = varianza poblacional (grado de dispersion respecto a la media).

N = tamafio de la poblacion.

n = tamafio de la muestra.

& = error muestral (diferencia entre el valor del parametro real y su estimado).

B = riesgo del muestreo ( probabilidad de cometer un error mayor que el tolerable).

Por medio del teorema del limite central, se puede establecer que la media para la duracion de

los calibres sigue una distribucion normal como esta:

X:x—)N[X;-‘?—Zx[lwﬁn [1]

n N

En base a lo anterior, se puede utilizar la férmula siguiente para obtener el tamafio de muestra

requerido:

En el Anexo 3 se expone de forma detallada la obtencion de dicha formula.

42.4 METODOLOGIA PARA LA IMPLANTACION DE LA TECNICA

La metodologia a seguir para determinar el tamafio de muestra necesario en base a la formula

anterior es la siguiente:

1) Se toma una muestra piloto (n,) de la duracion de cierto calibre, dicha muestra es sacada
de la data histérica disponible y su tamafio es arbitrario.

2) Con esa muestra se estima el valor de la varianza poblacional (S?).
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3) Una vez estimada la varianza poblacional, se calcula el valor de n con los niveles de
confianza y exactitud deseados.

4) Siny< n, entonces se completa la muestra piloto hasta llegar a un tamafio de muestra igual
a n. Si ny> n, la muestra piloto que se tomo es suficiente y no hace falta completarla con
mas datos.

Una vez obtenido el tamafio de muestra final, se procede a sacar el promedio de los datos

estudiados, y ese sera el valor estimado de la media de la poblaciéon (duracion media de los

pases). Este procedimiento se debe seguir para todos los calibres.

4.2.5 RESULTADOS DEL MUESTREO

Se procedi6 a aplicar la metodologia antes mencionada tanto para los calibres finidores, como
para los laminadores. La muestra piloto fue tomada al azar en todos los calibres, y el nimero
de elementos que se recogieron fue determinado de forma arbitraria. En la Tabla 4.7 se
aprecian los resultados de las muestras piloto para los calibres laminadores, y en la Tabla 5.8
los resultados para los calibres finidores. Todos son agrupados segin el castillo al que
pertenecen.

Es importante destacar que este analisis estadistico no se puedo llevar a cabo para los calibres
finidores de redondo y cuadrado lisos, %” exportacién, 7/8” y 17 exportacion, por la ausencia

de datos historicos, por lo cual se asumen por defecto los valores manejados hasta ahora.

Tabla 4.7: Resultados de las pruebas pilotos para los calibres

__ _____ laminadores _ _
1-2 23 9123.74 1044095.98 1021.81
3-4 23 9123.74 1044095.68 1021.81
5-6 49 4629.78 369931.57 608.22
7-8 49 4629.78 369931.57 608.22

9 85 2518.05 440776.49 663.91
10 82 2566.26 399032.26 631.69
11 118 1736.70 236555.78 486.37
12 82 2023.06 337561.00 581.00
13 98 1691.69 165860.71 407.26
14 38 2288.37 469759.45 685.39
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Tabla 4.8: Resultados de las pruebas piloto para los calubres finidores

Castillo Tipode | Mercado | Tamaiio de Media Variam | Desviacién
Producto | Destino | la muestra (IM) — (IM) Estindar (T™M)

18 3/8” Nacional 97 ' 197.40 721.46 26.86
18 3/8” Exportacion 69 183.55 612.56 2475
14 18" Nacional 184 375.08 6783.17 82.36
14 28 Exportacion 36 337.62 11429.75 106.91
14 12Zmm | Exportaciéon 28 322.33 11657.52 107.97
12 5/8” Nacional 54 429.54 12654.00 112.49
12 5/8” Exportacion 30 435.91 19850.00 140.89
12 Y Nacional 8 568.42 20534.89 143.30
10 1’ Nacional 8 955.82 140580.00 374.94

Luego, con los datos mostrados anteriormente se calcularon los tamafios de muestra
definitivos. Para ello se fijo un nivel de confianza del 95% (Z= 1.96). La estimacion del valor

del error muestral (g), se hizo de la siguiente forma:
e
error relativo = 5 x100% [3]

Se establece un error relativo no mayor del 5% para la estimacion de X, por lo tanto,

£=(0.05)X [4]

donde el valor de X sera a su vez el estimado por la media calculada en la muestra piloto. Asi
tenemos que para cada caso, € sera calculado como:

De esta manera, al sustituir los valores de Z y € en la formula [2] para calcular el tamafio de
muestra, se encuentra el numero total de elementos a tomar en consideracion para que la
estimacion cumpla con los niveles de exactitud establecidos. En la Tabla 4.9 se muestran los
resultados obtenidos, y la cantidad de elementos necesarios para completar la muestra, para los

calibres laminadores. En la Tabla 4.10, se hace lo mismo con los calibres finidores.
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Tabla 4.9: Cantidad de datos requeridos para
completar la muestra (laminadores)

Castillo | Tamaiio Tamaiio Nimero

de la muestra de muestra de datos
piloto requerido adicionales
1-2 23 20 0
3-4 23 20 0
5-6 49 27 0
7-8 49 27 0
9 85 107 22
10 82 94 12
11 118 121 3
12 82 126 44
13 98 90 0
14 38 138 100

Tabla 4.10: Cantidad de datos requeridos para completar la
muestra (finidores)

Castillo | Tipode | Mercado Tamaiio Tamafio | Namero
| producto | Destino | de la muestra | de muestra | de datos
o S piloto requerido | adicionales
18 3/8” Nacional 279 29 0
18 3/8" | Exportacién 69 25 0
14 1R Nacional 184 75 0
14 15" Exportacion 36 155 119
14 12mm | Exportacién 28 173 145
12 5/8” Nacional 54 106 52
12 5/8” | Exportacion 30 161 131
12 34" Nacional 8 98 90
10 1* Nacional 8 237 229

Es importante destacar que para ciertos calibres no se cuenta con la data suficiente, por lo que

fue necesario calcular en estos casos un nuevo valor para el error relativo, para que asi se

adapte al nivel de 95% de confianza previamente establecido. Las Tablas 5.11 y 5.12 muestran

los resultados finales después de completar las muestras:

Tabla 4.11: Resultados finales para calibres laminadores

Castillo | Tamaiio de Media | Desviacion | Valor | Valor | Nivelde | Margen

= muestra final (TM) | Estindar | Miximo | Minimo | Confianza | de error
1-2 23 9123.74 1021.81 10672 7078 95% 4.6%
3-4 23 9123.74 1021.81 10672 7078 95% 4.6%
5-6 49 4629.78 608.22 5583 3005 95% 3.7%
7-8 49 4629.78 608.22 5583 3005 95% 3.7%
9 107 2607.12 687.63 3952 1133 95% 5.0%
10 94 2553.88 634.83 3952 1133 95% 5.0%
11 121 1730.92 483.68 3161 1031 95% 5.0%
12 128 2045.95 617.48 3901 1048 95% 5.2%
13 98 1691.69 407.26 2871 1048 95% 4.8%
14 75 2421.28 763.37 4000 1158 95% 7.1%

33




CAPITULO IV: LEVANTAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Tabla 4.12: Resultados finales para calibres finidores

_Castillo | Tipo | Mercado | Tamafio | Media | Desviacion | Valor | Valor Nivel | Margen

: de Destino de (TM) | Estindar | Max. | Min. de | de
: Prod. muestra - {(TM) (TM) | (TM) | Confianza | error
18 3/8” | Nacional 279 197.40 26.861299.27| 117.85 95% 1.6%
18 3/8” | Expor. 69 183.55 24.75)1252.45| 121.64 95% 3.2%
14 1" | Nacional 184 375.08 82.36 | 590.67 | 170.45 95% 3.2%
14 ¥%2” | Expor. 105 351.25 96.35|611.39| 136.78 95% 5.2%
14 12mm | Expor. 63 341.32 97.63|611.39| 153.31 95% 7.1%
12 5/8” | Nacional 74 421.63 106.57 | 716.31 | 164.28 95% 5.8%
12 5/8” | Expor. 66 424.26 120.84 | 708.24 | 213.89 95% 6.9%
12 %~ | Nacional 16 597.40 181.88 | 853.85 | 306.15 95% 14.9%
10 1 Nacional 8 955.82 37494 | 1418.8| 422.28 95% 27.2%

4.2.6 VERIFICACION DE LOS ESTANDARES

Una vez estimados los parametros poblacionales (media y desviacion estandar) de cada uno
los calibres, se procede a verificar si los estandares con los que actualmente se trabajan son
realmente representativos de la situacion actual. De no ser asi, deberan modificarse a los
valores anteriormente calculados.

En el Anexo 4 se muestran los histogramas de frecuencia de los distintos calibres. Por
inspeccion no se puede asegurar que cada una de las poblaciones de las cuales fueron extraidas
las muestras sean normales, ya que la forma de los histogramas para ciertos calibres esta
alejada de dicho comportamiento. Por tal razén, suponer que las poblaciones son normales
para todos los calibres no es correcta. Usualmente a los procedimientos de pruebas que se
basan en la normalidad de las poblaciones se denominan métodos paramétricos. Sin embargo
hay procedimientos alternativos de prueba denominados métodos no paramétricos o de
distribucion libre, que con frecuencia suponen un desconocimiento acerca de las
correspondientes distribuciones poblacionales, excepto que son continuas.

Para verificar los estandares de cada uno de los calibres, se aplicara una de las pruebas no
paramétricas mas conocidas denominada prueba de los signos. Asi, independientemente de
como se distribuyan los diferentes datos, se puede probar una hipétesis nula de que u = uy,
contra una alternativa apropiada con base en una muestra aleatoria de tamafio n, donde se

reemplace cada valor de la muestra que supere x4 con un signo muds (+) y cada valor de la
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muestra menor que 4 con un signo menos (-). Si la hipotesis nula es verdadera y la poblacion
es simétrica, la suma de los signos mds deberia ser aproximadamente igual a la de los signos
menos, o lo que es lo mismo, el nimero de datos por encima del valor de 1 debe ser igual al
numero de datos que estan por debajo.
El estadistico de prueba apropiado para la prueba de los signos es la variable aleatoria
binomial X, que representa el nimero de signos mds en la muestra aleatoria. Si la hipotesis
nula u = uy es verdadera, la probabilidad de que un valor de la muestra resulte en un signo
mas O en un signo menos es igual a ¥. Por esta razon, al probar la hipotesis nula 4 = up, en
realidad se esta probando la hipotesis nula de que el nimero de signos mas es un valor de la
variable aleatoria que tiene una distribucion binomial con parametro p = % (donde “p” es
porcentaje de valores por encima de uy). Asi, los valores de la variable aleatoria P para las
alternativas, pueden ser calculados haciendo uso de la distribucion binomial. Por ejemplo, se
define:

Ho: p=po

Hy: pu# up
en donde se rechaza Hy a favor de H; cuando la porcion de signos mas es significativamente
menor 0 mayor que ‘2. Por supuesto que esto es equivalente a que x sea suficientemente
pequefio o grande. Por esta razon si x <n/2 y el valor calculado de P es:

P=2P(X <x cuando p = %)
es menor o igual que o, o si x > n/2 y el valor calculado de P es :
P=2P(X >x cuando p = %)

es menor o igual que ¢, se rechaza Hy a favor de H;.

En definitiva, el estadistico a utilizar es:

p—1/2 x\/t_z [5]

V1/2x1/2

lo cual se fundamenta en la aproximacion de la distribucion normal a la binomial.
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4.2.7 APLICACION DE LA PRUEBA DE LOS SIGNOS

Para todos los calibres se quiere probar la siguiente hipotesis:
Ho: 1t = U estindar
Hi: u# U estindar
el nivel de confianza utilizado sera de 95% en todos los
casos, por lo tanto o = 0.05. De esta forma la variable de x)
decision queda restringida a la zona donde caiga el
estadistico de prueba, segiin como se muestra en la
Figura 43. La prueba es de dos colas (o bilateral)
porque la region critica (de rechazo) est dividida en dos
partes igualmente probables, ubicadas en cada cola de la

distribucion del estadistico de prueba.

Ejemplo de calculo:

Para ser mas ilustrativos, se procedera a verificar el estandar de duracién de los calibres

finidores del castillo N°18, como se muestra a continuacién:

Normal (0; 1)

Zona de
Aceptacion

Zona de
Rechazo

Figura 4.3: Zonas de
Aceptacion y Rechazo

1) Lo primero que se plantea es la hipotesis que servira de prueba:

Ho: ;2= 180 TM
Hy: i # 180 TM

2) Se elige un nivel de confianza determinado; en este caso 95%.

3) Se calcula el valor del estadistico de prueba a partir de los datos de la muestra. En este caso:

_ Suma de los signos mds +)

Tamarvio de la muestra

Se estima el valor de “p” como sigue:
p

donde p =220/279 = p =10.7885

le]

asi, evaluando el estadistico, se tiene como resultado lo siguiente:

_ 0.7885-0.5

7
V0.5x0.5

x /279 =9.6378
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5) Se calcula el valor de los valores criticos en la curva normal estandar N(0,1);
Para un 95% de confianza en las tablas de la normal, el valor de Z = 1.96

6) Se contrasta la hipotesis por medio del estadistico “p”, para ello se determina en que

region a caido. Ver Figura 4.4:

A Normal (0; 1)
f(x)

| |
>

-1.96 +1.96 &
9.6378

Figura 4.4: Contraste de la hipétesis
7) Decision: Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, pues existe
evidencia significativa para concluir que el valor de la duracion actual de los pases del

castillo N° 18 no corresponde con el estandar utilizado.

5.2.8 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS

El procedimiento descrito anteriormente se aplicé a todos los calibres en estudio. Los
resultados obtenidos para los calibres laminadores se muestran en la Tabla 4.13, y en la Tabla
4.14 se muestran los resultados para los calibres finidores.

Tabla 4.13: Resultados de las pruebas de hipétesis para
calibres laminadores

Castillo [Valorde“p”| Valordel | Valor | Decision
1-2 0.1739 313 1.96 rechazar H,
34 0.1739 3.13 1.96 rechazar H,
56 0.3265 243 1.96 rechazar H,
78 0.3265 243 1.96 rechazar H,

9 0.2804 454 1.96 rechazar Ho
10 0.2447 495 1.96 rechazar Ho
11 0.6446 3.18 1.96 rechazar H,
12 0.7969 6.72 1.96 rechazar H,
13 0.6429 283 1.96 rechazar Hy
14 0.2133 497 1.96 rechazar Hy
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Tabla 4.14: Resultados de las pruebas de hipotesis para
calibres finidores

Castillo | Tipode | Mercado | Valor de“p”| Valorde s e
- Producto | Destino | | Estadistico“Z” | Critico |

18 3/87 Nacional | 0.7885 9.64 1.96 rechazar H,
18 3/8” Exportacion | 0.8116 5.18 1.96 rechazar H,
14 Y Nacional | 0.5978 2.65 1.96 rechazar Hy
14 b Exportacion | 0.6571 3.22 1.96 rechazar H,
14 12mm Exportacion | 0.6984 3.15 1.96 rechazar H,
12 5/8” Nacional | 0.7703 4.65 1.96 rechazar H,
12 5/8” Exportacion | 0.8333 5.42 1.96 rechazar H,
12 % Nacional | 0.7500 2.00 1.96 rechazar Hy
10 1 Nacional | 0.7500 141 1.96 aceptar Hy

Como se puede observar, para los castillos laminadores del 1 al 10 la duracién media de los
pases es significativamente menor al estandar que actualmente se utiliza, pero para los
castillos N°11, 12, y 13 la duracion media de los pases es mayor. En cuanto a los calibres
finidores, todos excepto el castillo N°10 tienen una duracién media por encima de sus
respectivos estandares, y para algunos el estadistico de prueba cae muy alejado de la zona de
aceptacion de la hipotesis, como es el caso de los calibres finidores de 3/8” nacional, 3/8”
exportacion y 5/8” exportacion. En el caso particular del castillo N°10, la poca data que se
encontrd afectd los resultados esperados; el margen de error en la estimacion de sus
parametros poblacionales fue el mayor de todos, y la prueba no demostro evidencia suficiente
como para rechazar la hipétesis, por lo tanto, solo para este caso el estandar de duracién de los

pases sigue siendo el especificado.

4.2.9 INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA DURACION DE LOS CALIBRES

En vista de que los estandares no se corresponden con el aprovechamiento actual de los
distintos calibres, se hace necesario fijar sus nuevos valores en base a los parametros
estimados anteriormente. Sin embargo sera conveniente establecer los nuevos estandares como
un intervalo dentro del cual se esperaria hallar el valor de la duracién media de los pases, para
ello se hace uso de los intervalos de confianza. Al igual que antes, se fijara un nivel de

confianza del 95% (o = 0.05) para su estimacion. La validez de lo aqui expuesto se basa en el
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teorema del limite central, segin el cual es posible esperar que la distribucion muestral de la
media (X) este distribuida de manera mas o menos normal, con media =g y desviacion
estandar o, = 6 / \n, independientemente si la poblacion es o no normal para muestras de

tamafio n>30. El intervalo de confianza del (1-ct)100% para la media seria:

X xiZ%, xS\/Z [7]

Si n<30 para una muestra aleatoria tomada de una poblacién con varianza desconocida 7, un

intervalo de confianza del (1-o)100% para la media seria:

* xit%xy\/; [8]

donde “t” proviene de la distribucion muestral T-Student, la cual se utiliza para muestra de
pequeiio tamafio.

La formula [8] se utilizara unicamente para los castillos N°1-2, 3-4 como laminadores, y para
los castillos N°12 y 10 como finidores de % y 1” respectivamente, ya que los tamafios de
muestra no pasan de 30 observaciones.

De esta forma, en la Tabla 4.15 y la Tabla 4.16 se muestran las intervalos de confianza para
los nuevos estandares de duracion de los calibres laminadores y finidores, respectivamente.

Tabla 4.15: Intervalos de confianza para la
duraclon medla de los calibres lammadores _

Caﬂﬂln Medm hmrtelni‘emr"’ Limite Superie
1-2 9123.74 8681 88 9565.60 95%
3-4 9123.74 8681.88 9565.60 95%
5-6 4629.78 4459 48 4800.08 95%
7-8 4629.78 4459.48 4800.08 95%
9 2607.12 2476.83 2737.41 95%
10 2553.88 242554 2682.22 95%
11 1730.92 1644.74 1817.10 95%
12 2045.95 1938.98 2152.92 95%
13 1691.69 1611.06 1772.32 95%
14 2421.28 2248.51 2594.05 95%
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Tabla 4.16: Intervalos de confianza para la
duracion media de los calibres finidores

Castillo | Tipode | Mercado Media | Limite Inferior | Limite Superior| Nivel de

' producto |  Destino = - s | Confianza
18 3/8” Nacional 197.40 194.25 200.55 95%
18 3/8” Exportacién 183.55 17771 189.39 95%
14 1s” Nacional 375.08 363.18 386.98 95%
14 %" Exportacion 351.25 332.82 369.68 95%
14 12mm | Exportacion 341.32 31721 365.43 95%
12 5/8” Nacional 421.63 397.35 44591 95%
12 5/8” Exportacion 42426 395.11 45341 95%
12 7 Nacional 597.40 500.48 694.32 95%
10 g Nacional 955.82 642.36 1269.28 95%

4.2.10 APROVECHAMIENTO IDONEO DE LOS CALIBRES.

En las Tablas 4.17 y 4.18 se muestran las funciones de distribucion de probabilidades que
mejor se ajusta a cada uno de los calibres, para dicha estimacion se utiliz6 como herramienta
el modulo de analisis de datos del simulador Arenas. También se indica el aprovechamiento
sugerido en toneladas métricas para la duracion de los pases, tomando en consideracion un

nivel de significancia del 95% de que duren esa cantidad.

Tabla 4.17: Duracion su;g_rida calibres Iaminadq!fes

Castillo | Distribucién = Ipreile 1 M
1-2 Beta 7080 + 3590*Beta (1.16, 0.876) 10571,04
34 Beta 7080 + 3590*Beta (1.16, 0.876) 10571,04
5-6 Normal N (4630, 602) 5620,20
7-8 Normal N (4630, 602) 5620,20

9 Beta 1130 +2820*Beta (1.67, 1.52) 3694.23
10 Beta 1130 + 2820*Beta (1.98, 1.95) 358426
11 Beta 1030 +2130*Beta (1.08, 2.2) 2641.22
12 Erlang 1050 + Erlang (499, 2) 2730.00
13 Beta 1050 + 1820*Beta (1.26, 2.31) 2439.84
14 Beta 1158+2070*Beta(1.56, 2.01) 3517.72
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Tabla 4.18: Duracion sugerida calibres finidores

_ Castillo | Tipode | Mercado | Distribucién - Expresion ™
18 3/8” Nacional Normal N (197, 26.8) 241.08
18 3/8” Exportacion Normal N (184, 24.6) 224.46
14 A Nacional Weibul 170 + Weibul (228, 2.48) 532.15
14 7 Exportacion Bela 137 + 474*Beta (2.26, 2.74) 405.50
14 12mm | Exportacion Normal N (341, 96.9) 500.39
12 5/8” Nacional Normal N (422, 106) 596.35
12 5/8 Exportacion Beta 214 + 494*Beta (1.31, 1.77) 633.77
12 Y Nacional Beta 306 + 548 *Beta (0.669, 0.59) 84831
10 I Nacional Uniforme U (422, 1420) 948.00

4.3 PRONOSTICO DE PRODUCCION VS. PRODUCCION REAL.

El taller de rodillos debe satisfacer las necesidades de calibres del tren de laminacion y debe
tener suficiente flexibilidad para enfrentar los cambios en la solicitudes del mercado. Como se
sabe, el taller obedece a una demanda dependiente porque esta condicionada a la demanda de
los distintos productos que se fabrican en el tren, por eso al taller se le tiene que dar a conocer

lo que se va a producir en cierto periodo, para que éste pueda cumplir con los requerimientos.

La programacion de la produccion se efectua una ves al mes, recolectando los pedidos que se
hayan efectuado de un tiempo para atrés, y se despachan cuando se haya contado con todos los
pedidos a partir de cierta fecha. Actualmente el Departamento de Programacion y Control de
la Produccion (PCP) le hace llegar con una semana de anticipacion al jefe del taller de rodillos
el programa de produccion del mes entrante, para determinar cuales son las necesidades de
calibres y poder empezar con los trabajos que se requieran para comienzos del mes. No
obstante, el pronostico de produccién que le llega al taller esta sujeto a cambios, y no es
extraiio que se modifique en cualquier momento una vez que ha empezado la produccion del
tren, sin embargo estos cambios son notificados al taller sobre la marcha.

La decision en cuanto a los requerimientos de calibres no solo debe tomarse por medio de
elementos cuantitativos, sino que deben considerarse factores ajenos de orden cualitativo
como fluctuaciones en la demanda, politicas de inventario, estacionalidad en los productos,
entre otros, que afectan de manera considerable las cantidades a producir en el tren, y por ende
los necesidades reales de rodillos preparados para satisfacer tal produccion.

El propésito de este apartado es analizar que tanto varia lo que se produce realmente, respecto

a los prondsticos de produccion, ya que en ellos se basa el taller de rodillos para emprender su
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trabajo. Para esto se cuenta con data historica que procede de los sistemas de informacion que
posee la planta, y especificamente el Departamento de Programacion y Control. Los datos
registrados corresponden a un periodo mayor de afio y medio (noviembre de 1996 - julio de
1998). Para su analisis se estudio la tendencia de cada uno de los productos, diferenciados a su
vez de acuerdo al tipo de mercado al cual son dirigidos (Nacional o Exportacion). En el Anexo
5 se muestran las graficas para cada uno de los calibres, dichas graficas se agrupan en dos
dependiendo del tipo de tren: 3/8”, 12mm, %", 5/8”, %", 7/8” y 1” para el tren continuo, y 1"
5/8”, %7, 7/8”, 1”, Redondo Liso (RL) y Cuadrado Liso (CL) para el tren abierto.

2

4.3.1 TREN CONTINUO

Para las cabillas de 3/8” nacional, se puede apreciar que hay estacionalidad en su produccion
para los meses de diciembre, del mismo modo se puede apreciar que la produccién planificada
tiende a estar por debajo de la real, es decir, en la mayoria de los casos se produce mas de lo
previsto y dicha diferencia oscila entre 500 TM y 1000 TM. También hay la tendencia a
producir por encima de las 7000 TM en los meses de marzo a julio, los cuales pueden ser los
periodos de mayor demanda.

Para las cabillas de 3/8” exportacion se observan algunos impulsos sistematicamente mas
elevados, ejemplo de ellos es la situacion mostrada en los meses de diciembre 96 y agosto del
97, sin embargo prevalece una tendencia a producir cada vez menos, esto puede asociarse con
las metas de exportacion establecidas por la empresa. En su mayoria las cantidades producidas
a nivel nacional son mayores. Lo mismo se puede concluir para las cabillas de %4 exportacion.
La produccion de cabillas de !%2” nacional al igual que para 3/8” nacional muestra
estacionalidad en los meses de diciembre, y las cantidades laminadas tienden a crecer a
medida que transcurre el tiempo, a su vez lo real tiende a ser algo mayor que lo pronosticado,
sin embargo la diferencia entre ambos no suele exceder las 500 TM.

Para 5/8” nacional tanto el pronostico como lo real es muy fluctuante y su diferencia aumenta
respecto a los casos anteriores. El nivel de produccion por lo general esta 3000 TM por debajo
de 3/8” y '2” nacional, los cuales son los productos lideres de la empresa. Tanto para 5/8”
nacional como 5/8” exportacion la produccion para los meses de mayo, junio y julio de 1998

ha sido nula, lo cual puede ser que obedezca a la proximidad de la fecha en que se cerraron
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ambos trenes, por lo que se dedicé ese tiempo a incrementar las cantidades producidas de
3/8”nacional y %2” nacional para aumentar los inventarios y mantener un colchon de seguridad.
Las cabillas de %”, 7/8” y 1” tanto para el mercado nacional como el de exportacion, no son
producidas por lo general en el tren continuo y sélo se perciben picos esporadicos que fluctian
entre 500 TM y 2000 TM en periodos de 2 hasta 14 meses de diferencia. La demanda de
calibres para estos productos en el tren es nula y solo se presentan desviaciones eventuales.
Estos han sido laminados normalmente por el tren abierto, ya que su baja demanda en los
mercado se adecua a la capacidad de produccion de este ultimo, que en comparacion al tren
continuo tiene una capacidad de produccion muy baja.

Por ultimo, en el caso de 12mm el comportamiento de lo real y lo pronosticado es
impredecible. Hay ocasiones en que solo se perciben picos cada dos meses de no mas de 1000
TM, y luego se estabiliza la produccion en ese valor durante seis meses. En este tipo de casos
se ve que incertidumbre invade al Dpto. de Planificacion y Control de la empresa y por

supuesto, al taller de rodillos.

4.3.2 TREN ABIERTO

El tren abierto no esta acondicionado para laminar cabillas de 3/8”. Dicho tren solo puede
producir cabillas de !%” para arriba, y se dedicaba mayormente a fabricar cabillas de 34"
nacional y exportacion, asi como barras redondas y cuadradas lisas. Lo anterior se puede
apreciar en las graficas respectivas, donde las cantidades laminadas para '2”, 5/8”, 7/8” y 1” se
rigen por periodos intensivos de hasta 2500 TM, seguidos de otros en su mayoria de
produccion nula.

El objeto de este analisis se basa en que las barras cuadradas y redondas lisas van a ser
laminadas de ahora en adelante en el tren continuo, y la variacion que han sufrido los
prondsticos en esos casos puede servir como referencia para la proyeccion de meses venideros.
En el caso de las barras redonda lisa su produccion no excede las 1800 TM, y por lo general se
mantiene en un rango de valores de 400 TM a 1000 TM. En los Gltimos seis meses es evidente
una diferencia significativa entre la cantidad de toneladas laminadas reales y la cantidad
pronosticada, esta diferencia aunque es relativamente baja (de 200 TM a 400 Tm) representa

una variacion a tomar en cuenta.
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En cuanto a las barras cuadradas lisas, el promedio de produccion se encuentra por encima del
producto anterior, oscilando normalmente entre 1500 TM y 2500 TM. A partir de octubre de
1997 la produccion real y la estimada han variado mas que antes, y su diferencia ha ido en

aumento, llegando a sobrepasar las 500 TM en el mes de junio de 1998.

4.3.3 EFECTOS EN LOS CAMBIOS SOBRE EL PRONOSTICO DEL PROGRAMA
DE PRODUCCION

De lo anterior se puede constatar que en la mayoria de los meses ocurren variaciones en el
pronostico del programa de produccion, lo cual afecta de manera importante la gestion del
taller de rodillos. Si la produccion real supera la estimada, se corre el riesgo de no contar con
la cantidad suficiente de calibres finidores o laminadores, y se tendria que trabajar bajo

presion para poner a la disposicion del tren los respectivos rodillos.

Es importante sefialar que la magnitud de tales desviaciones afecta en mayor o menor grado a
todos los tipos de calibre, sin embargo para algunos son mas relevantes, ya que su duracion en
toneladas es bajo, tal es el caso para 3/8” nacional, donde es comun tener variaciones de hasta
1000 TM por encima de lo pronosticado. En este caso la duracion del par finidor es menor a
las 200 TM, lo cual representa un aumento de aproximadamente 5 pares de calibres sobre lo
estimado. Si en un rodillo se colocan 12 pares de calibres de 3/8”, implica que se necesita un
juego mas de rodillos para satisfacer las necesidades del tren. Al igual ocurre con los calibres
finidores de 3/8” exportacion, 2" y 5/8” tanto nacional como exportacion laminados en el tren
continuo, y para redondo y cuadrado liso del tren abierto.

El resto de los calibres finidores se perjudican menos aunque exista cierta variacion, ya que su
aprovechamiento en toneladas producidas es mayor que para los anteriores, por lo tanto la
relacion diferencia de toneladas versus duracion del pase disminuye. Lo mismo ocurre con los
calibres finidores, pues su utilizacion en toneladas laminadas es bastante alta.

Las causas asignables a la variacion entre el pronostico y lo real pueden ser muy diversas, sin
embrago se pueden agrupar a través de un diagrama de Ishikawa (o diagramas causa-efecto),
como se muestra en la Figura 4.5. De este modo se presentan y organizan las categorias

principales de las causas que producen el efecto estudiado tanto para el tren continuo como

para el tren abierto.
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Figura 4.5: Diagrama Causa- Efecto de las
variaciones en el prondstico
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CAPITULO V: DISENO DEL SISTEMA

5.1 PLANIFICACION.

La planeacion de la capacidad y requerimientos del taller de rodillos depende del horizonte de
tiempo en el cual se lleve a cabo, para ello se requiere especificar varios niveles de accion que
se puedan operar como un sistema, de esta forma se hace la distincion entre una planificacion
a mediano plazo y otra a corto plazo. La primera involucra decisiones en cuanto a las
necesidad de mantener ciertos niveles de existencias para los rodillos laminadores y asi
satisfacer en buena forma las solicitudes del tren de laminacion. La segunda se refiere a
determinar los requerimientos de calibres finidores y laminadores para cubrir las necesidades
de produccion, y definir las secuencias de realizacion de los trabajos, estableciendo
prioridades y controlando el avance de los pedidos. A continuacion se desarrollan por

separado cada una de ellas.

5.1.1 PLANIFICACION A MEDIANO PLAZO.

5.1.1.1 REQUERIMIENTOS DE JUEGOS DE RODILLOS

Esta planificacion acepta la condicion actual de las instalaciones fisicas del tren de laminacion,
asi como del taller de rodillos. Tiene la finalidad de elaborar un plan de requerimientos a partir
de un estimado de produccion elaborado para un periodo de cuatro meses a un afio. Tales
requerimientos se traducen en la cantidad de rodillos por cada tren y castillo que debe poseer
la empresa para operar en forma mas eficiente. El céalculo de la cantidad de rodillos que se
deben tener para trabajar en buena forma, se basa en el aprovechamiento que se haya obtenido
de ellos en situaciones anteriores, para lo cual se utilizan los estandares de duracion de los
calibres como base. Para ello se hara uso de los estandares calculados en el capitulo anterior,
los cuales estan estadisticamente respaldados y tienen el nivel de confiabilidad requerido. Para
determinar la cantidad de rodillos necesarios para el afio entrante (1999), es preciso manejar
por separado a los rodillos laminadores y los rodillos finidores, dado la forma como se
utilizan. En el caso de los rodillos laminadores se debe calcular el total de toneladas que pueda
procesar cada uno, dependiendo de la duracion del pase, la distribucion de los calibres sobre la
tabla del rodillo, y el nimero de vidas utiles que se puedan tomar. Una vez calculado esto, se

procede a determinar la cantidad de rodillos que se van a consumir en ese periodo, para lo cual
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se utilizan los estimados de ventas y produccion que le corresponden, dependiendo del tipo de

producto. Los resultados de tal analisis para el afio 1999 son expuestos en la Tabla 5.1,

tomando en consideracidn un total de 245.382 TM a ser laminadas durante todo el afio’.

Tabla 5.1: Requenmlento de juegos de rodillos laminadores

_TONELADAS POR JUEGO SEGUN EL TIPO DE CASTILLO

33 P11 9 8-7 65 4-3 2-1

Producto | TM/ano | 263905.20 | 155782.80 | 164248.00 | 208340.10 | 97225.38 | 291959.70| 218969.80
3/8" 72814 0.28 0.47 0.44 0.35 0.75 0.25 0.33
RL 6615 0.03 0.04 0.04 0.03 0.07 0.02 0.03

o ¥ 16828 0.06 0.11 0.10 0.08 0.17 0.06 0.08
12mm 5300 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.02
1» 69387 0.26 0.45 0.42 0.33 0.71 0.24 0.32
5/8” 32744 0.21 0.20 0.16 0.34 0.11 0.15
% 23682 224 0.15 0.14 0.11 0.24 0.08 0.11
7/8” 11162 7777027 0.07 0.05 0.11 0.04 0.05
1” 6850 ////’///// W 0.04 0.03 0.07 0.02 0.03

n° de juegos 0.65 1.46 1.49 1.18 2.52 0.84 1.12

Los rodillos finidores se tratan de forma distinta, dado que todos menos los pertenecientes a

los castillo N°15, 16, 17 y 18, se pueden utilizar como rodillos laminadores para algunos

productos y como rodillos finidores para otros. Los calculos se facilitan si se toma por

separado la necesidad de calibres laminadores y finidores, calculando el nimero de estos que

se necesitan para satisfacer la produccion pautada, después de lo cual se sumarian para hallar

la cantidad de juegos a utilizar, esto por medio de una tabulacion. Los estimados de ventas y

produccion utilizados, son por logica los mismos que los anteriores. Los resultados en cuanto a

los requerimientos de calibres laminadores para los castillos N°10, 12 y 14 son como se

muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Requerimientos de calibres laminadores para
los castlllos N°10,12y 14

_TM POR PAR DE CALIBRE
Producto TM/aiie 14 e 10 =
3/18” 72814 3007 35.59 28.51
RL 6615 /2 3.23 2.59
CL 16828 //’// 70 8.23 6.59
12 mm 5300 7 2.59 2.08
1" 69387 /////,% 33.91 27.17
5/8” 32744 7700000 12.82
2 23682 /’////////// /4 9.27
7/8” 1162 7/ /2
Nd1:hb 6850f7/////ﬂ/;{//7///////////{/£/§/ff/// 2
° de calibres .0 .55 89.03

! Las cifras de produccion aqui citadas fueron multiplicadas por un factor con el fin de garantizar el cumplimiento de los

objetivos académicos.
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Los resultados de requerimientos de los calibres finidores para los castillos N°10, 12, 14y 18

se muestran en la Tabla 5.3, y en la Tabla 5.4 se calculan los requerimientos totales de calibres

y de juegos de rodillos para ellos mismos:

Tabla 5.3: Requerimientos de calibres finidores

para los castillos N°10, 12, 14, y 18

- Producto Mercado TM/afio | TM/ parcal 18 14 12 10
3/8” Nacional 46515 197.40 235.64 / WW i
3/8” Exportacién 26299 183.55 143.28 7770
RL Nacional 6615 350.00 77777 18 90 ’//////// L
CL Nacional 16828 350.00 '7/////////4 48.08 700777
12mm Exportacion 5300 41327777 15.53 7427277
147 Nacional 49509 375.08 724 132.00 7270027
% T 19878 35125 VA s6ss 777777
5/8” Nacional 18094 421.63 72 7 42917
5/8” Exportacion 14650 424.26 77 345377
2 Nacional 15682 597.4 0 26.25 22
Y Exportacion 8000 400 00227 20.00 77
7/8” Nacional 6312 600 W////,W//MW 10.52
7/8” Exportacion 4850 500 7//////// 0000 9.70
1* Nacional 4000 600 77000007 6.67
1” Exportacion 2850 500 700004 5.70
N° de calibres 378.92 271.10 123.70 32.59
Tabla 5.4: Requerlmlentos de juegos de rodillos ﬁmdores
: _ - CASTHIO :
- 1% = 514 =1 10
Finidor Finidor | Laminador | Finidor | Laminador | Finidor | Laminador
calibres necesarios 378.92 271.10 30.07 123.70 |83.55 32.59 89.03
N° total de calibres 379 302 208 122
N° de juegos 1.05 1.61 1.60 1.45

Una vez que se calcula la cantidad de juegos de rodillos laminadores y finidores que se

necesitan para cubrir la demanda del tren de laminacion, se procede a integrar en una sola

tabla los requerimientos totales. Es importante destacar que en la practica todos los rodillos

pertenecientes a los castillos N°15, 16, 17 y 18 son iguales en magnitud, y sus composiciones

quimicas y grado de dureza varian dentro de un mismo rango, esto ocurre también con todos

los castillos del Tren DL-300. En el Tren DL-350 los castillos N°5 al 8 son iguales entre si,

mientras que los castillos N°9 y 10 son iguales entre ellos; lo mismo ocurre con todos los

rodillos de tren GD-480. En el Anexo 6 se compararan las caracteristicas de los rodillos

dependiendo del tipo de tren y segun su calidad, dureza y composicion. Por lo tanto a la hora
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de comprar rodillos, se emite la orden de acuerdo a la cantidad de juegos requerido por cada
grupo antes sefialado. En la Tabla 5.5 se muestran los requerimientos totales de juegos de
rodillos segin lo anteriormente descrito.

Tabla 5.5: Requerimientos totales de juegos de rodillos

pL260] 14 | 13 | 12 | 11 | 10 | 9 |87 |65 |43 |21
Juegos por castillos 1.05 161 [065]160]146]145[149(1.18|252]0841.12
| Juegos a consumir 2 2 1 2 2 2 2 2 3 1 2
Total juegos 2 7 4 5 3
Cantidad de rodillos por juego 12 2 2 - 4
Total n° de rodillos 24 14 8 20 12

Es importante destacar que la cantidad de rodillos por juego para el Tren DL-260 es de doce
(12), dado que para los castillos N° 15, 16 y 17 se cuentan dos rodillos por cada uno, lo cual
sumaria seis (6); sin embargo a estos les acompafian 3 juegos de dos (2) rodillos cada uno del
castillo N° 18, lo cual serian seis rodillos mas para un total de doce (12). Esto se debe a que el
desgaste de los primeros rodillos es considerablemente inferior al del finidor del castillo N° 18,
llegando a rendir hasta el triple sin tener que sustituirse. Para el resto de los grupos se toma en

cuenta sencillamente que cada juego tiene dos rodillos.

5.1.1.2 INVENTARIO DE RODILLOS LAMINADORES

Los calculos hasta ahora mostrados representan la cantidad exacta de juegos que se necesitan y
por tanto el nimero de rodillos que se requieren para llevar a cabo la produccion prevista, sin
embargo la idea de mantener un inventario de rodillos nuevos o de aumentar el nimero de
juegos con el que se deba trabajar, implica estudiar la influencia de ciertos factores que a
primera vista pudiesen pasarse por alto, estos factores son: la frecuencia de ruptura de rodillos
en'el tren y la frecuencia de ruptura o tranca de los rodamientos.

En el Anexo 7 se muestran las estadisticas de pérdidas de rodillos en el tren continuo desde el
afio 1993 hasta la fecha. Como se puede apreciar la cantidad de roturas ha disminuido a lo
largo de estos cinco afios, resultando sélo dos rodillos rotos en el afio 1997 y ninguno para lo
que va de afio. La mayoria de los casos han ocurrido en el tren DL-350, muy pocos en el DL-
300 y GD-480, y ninguno en el DL-260. En cuanto a la frecuencia de ruptura o tranca de los
rodamientos, en el Anexo 8 se muestran las estadisticas de los casos en los que hubo

problemas con los mismos, ya sea porque estos se partieron o trancaron, y también se
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incluyen los casos en los que se han sopleteados pases por quedar una barra atascada entre los
rodillos por inconvenientes en el proceso de laminacion. Como se puede apreciar, al igual que
en el cuadro anterior la mayoria de los casos ocurrieron entre 1994 y 1995, disminuyendo en
forma considerable para 1997 y 1998. La causa mas importante de lo anterior es la calidad de
la grasa que se utiliza en los rodamientos, la cual ha venido siendo modificada para mejorar el
desempeiio de los mismos.

Los factores anteriormente expuestos pudieran representar un problema importante a la hora
de garantizar suficientes rodillos al tren de laminacion, sin embargo tales imprevistos han sido
disminuidos por la continua labor que se ha desarrollado en el taller en pro de mejorar el
desempefio de los rodillos dentro de la linea de produccion. Anteriormente, dado que la
cantidad de paradas ocasionadas por tales causas eran muy frecuentes, era necesario comprar
cantidades que duplicaban y hasta triplicaban los requerimientos reales del tren, lo cual incide
considerablemente en el aumento del valor de los inventarios, acarreando costos importantes, e
incurriendo en grandes desembolsos de dinero, tomando en cuenta que en promedio el precio
de un rodillo se ubica entre $2000 y $2300. Hoy en dia, pese a la disminucion de estos
inconvenientes, la empresa aun mantiene la politica de adquirir el doble de los requerimientos
con el fin de mantener como inventario minimo la cantidad necesaria para cubrir la produccion
pautada, lo cual implica comprar una cantidad de rodillos bastante por encima de lo necesario.
En vista de lo anterior y dado que los tiempos de entrega de los proveedores est alrededor de
los seis meses a partir de la fecha de emision de la orden de compra, es preciso planear con
especial cuidado el cuando y cuantos rodillos comprar. Lo mas adecuado en este caso seria
revisar trimestralmente como se han venido desarrollando las operaciones en el tren y llevar
un seguimiento mas intenso, de manera de poder prever con tiempo las variaciones normales
que acompafan la elaboracion de un prondstico, ya sean estas por encima o por debajo de lo
previsto. De esta forma se debe asegurar ia existencia suficiente y no exagerada de rodillo para
poder cumplir con los programas de produccion, dentro de un plazo de seis meses, a partir del
cual se pudiese determinar comprar mas rodillos segun sea requerido. Los prondsticos a cuatro
meses y el ajuste a mitad del ejercicio sobre el prondstico anual hecho en septiembre, servirian
como herramientas para la toma de decisiones.

En la Tabla 5.6 se exponen las cifras que maneja actualmente la empresa respecto a su

capacidad de produccion, precio de venta promedio por tonelada de producto, costo promedio
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por toneladas y margen de ganancias. En esta tabla se reflejan los altos costos de penalizacion
por paradas del tren de laminacion y el impacto que pudiese tener la falta de existencias de
rodillos en el tren’.

Tabla 5.6: Capacidad de produccién, costos y
margen de ganancias

Capacidad de produccién 42 TM/hora
Precio de venta por tonelada 213.940 Bs.
Costos de produccién por tonelada 163.000 Bs.
Maxgen de ganancias por tonelada 50.940 Bs.
Costos de produccién por minuto 114.100 Bs.
Margen de ganancias por minuto 35.658 Bs.

De la tabla anterior se puede decir que los costos de paralizacion del tren son muy elevados, y
las ganancias que se pudieran dejar de percibir son bastante altas. En un dia de produccion los
costos superan los 164.304.000 Bs. mientras se obtienen ganancias por encima de los
50.000.000 Bs. En vista de ello y teniendo en cuenta lo expuesto en los anexos anteriores,
seria recomendable mantener solo para los castillos pertenecientes a los trenes DL-300 y DL-
350 un stock igual a un juego adicional a lo requerido para cada uno de los castillos. En el tren
DL-260 como en el tren GD-480 no se justifica igual trato dado lo improbable que ocurra un
problema de este tipo. Asi, en la Tabla 5.7 se muestran los resultados para la compra de
rodillos del periodo 1998-1999 y el monto de la compra suponiendo un precio promedio de
2100 $ y una paridad monetaria de 580Bs. por dolar.

Tabla N5 Compra de juegos de rodillos

. CASTILLOS _

: -DL-IGG i iIBRIH N 9 [ 8716543 |21
Juegos por castillos 1.05 161065160 (1.46|145]1.49]1.18]252)0.84]1.12
Juegos a consumir 2 2 1 2 2 2 2 2 3 1 2
Total juegos 2 7 4 5 3
Inventario minimo de juegos 0 4 + + 0
Juegos en almacén 5 3 1 5 4
Juegos por llegar 0 3 1 1 0
Juegos a comprar 0 5 6 3 0
Cantidad de rodillos por juego 12 2 2 4 4
Total n°® de rodillos 0 10 18 12 0

[ Monto de Ia Compra | 48.720.000 Bs. |

? Estas cifras han sido multiplicadas por un factor a peticion de la empresa.
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La gerencia de laminacion determiné comprar un total de 72 juegos de rodillos para el
proximo afio de ejercicio. Los calculos involucran estandares desactualizados e incluso
algunos muy por debajo de lo real, ampliando sin necesidad cualquier margen de error. El
monto de la compra de rodillos alcanza de esta forma los Bs. 88.000.000, lo cual representa
casi un 50% por encima de la cifra calculada anteriormente. Sin duda los excesos de estas

politicas influyen de manera importante en al estructura de costo de la empresa.

5.1.2 PLANIFICACION A CORTO PLAZO

La planificacion a corto plazo contempla un periodo de tiempo igual a un mes, para trabajar
asi en forma conjunta con el Departamento de Programacion y Control de la Produccion del
tren de laminacion. Como cualquier centro operativo, el taller de rodillos esta constituido por
un conjunto de actividades que de forma ordenada se relacionan entre si, para contribuir a
alcanzar un determinado objetivo propuesto. Sin embargo ese conjunto de actividades deben
articularse en buena forma, para que pueda llevarse a cabo el proceso de elaboraciéon de
calibres con la menor cantidad de contratiempos. Para lograr esto, se ha planteado un ciclo
para el sistema en que se fundamenta el desarrollo de las operaciones del taller, segin se
muestra en la Figura 5.1, el cual se inicia con los estandares de actuacion, posteriormente se
ejecutan los trabajos definidos por la planificacion cumpliendo con los estandares
correspondientes, luego se realiza un analisis y control de los trabajos ejecutados,

comparandolos con los planificados y haciendo las modificaciones en los estandares para

PROGRAMAS

DE TRABAJO < ll_'“l-'fnos
TRABAJOS —

/,2/;,._ EJECUTADOS y |

7 ™ ] ,

.5/ R 54

Figura 5.1: Ciclo del sistema de las
operaciones del Taller de Rodillos
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aquellas variaciones significativas que se presenten. Este ciclo servira de base para un buen

desempefio de las labores del taller.

Es importante resaltar la necesidad de llevar a la practica tal disefio, y tratar de hacerlo lo mas
dinamico posible. Se debe hacer un esfuerzo por buscar nuevas mejoras en los procesos,
dentro de un procedimiento sin fin de pequefios logros. No se trata de alcanzar mejoras
sustanciales por saltos, sino avanzar poco a poco en su consecucion.

Para facilitar la elaboracion de un modulo de planificacion, se utiliz6 un procedimiento
denominado QQDCCC-PQ, nomenclatura cuyo significado es Qué, Quién, Donde, Cémo,
Cuando, Cuanto y Porqué (ver Figura 5.2), el cual es una herramienta de planificacion para
sistematizar ideas, de manera que se pueda entender la situacion actual con precision,

ayudando a conocer aspectos poco conocidos e implicaciones no evidentes sobre la situacion.

&
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Figura 5.2: Procedimiento QQDCCC-PQ

Las decisiones en cuanto a la planificacion de las actividades se basan en las necesidades de
operacion y rutas para cada uno de los trabajos, asi como también influyen el estado de los
trabajos existentes en las maquinas, la cola de trabajo para cada maquina, las prioridades de
los trabajos, la disponibilidad de los materiales y las capacidades de las maquinas y

trabajadores.

5.1.2.1 CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS DE CALIBRES EN EL TREN DE
LAMINACION.

Como se menciono en el capitulo anterior, el jefe del taller de rodillos recibe con una semana
de anticipacion aproximadamente, el pronostico del programa de produccion para el mes que
viene, y en base a este selecciona y establece la secuencia de los trabajos a realizarse, asi como
las rutas de trabajo que se deben utilizar. Para saber que cantidad de calibres se necesitan para
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poder sacar la produccion en el tren de laminacion, procede a realizar una serie de calculos,
para ello toma por separado a los calibres finidores y a los calibres laminadores como se

muestra a continuacion:

5.1.2.2 CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS DE CALIBRES FINIDORES.

En el caso de los calibres finidores, para cada uno de los pedidos que aparecen en el programa
de produccion, se dividen las toneladas métricas a laminar entre el estandar de duracion del
par de calibres, con lo cual se consigue el nimero de pares de calibres necesarios para su
fabricacion. En este calculo se diferencian los distintos productos por el tipo de mercado
destino que tengan, ya que el aprovechamiento de los pases no es el mismo. Al final se suman
la cantidad de pares de calibres necesarios para cada tipo de producto y se le resta la cantidad
de pases del mismo que estan montados en el tren de laminacion y que no se hayan utilizado, o
que estén disponible en un rodillo en la zona de almacén y que contenga una cantidad de
calibres importante por lo cual se pueda aprovechar.

Es importante destacar que el control de la situacion de los rodillos en el tren no esta bajo la
supervision del taller de rodillos, sino de un tercero quien es el jefe de control de cambios y
reparaciones del tren de laminacion. El tiene la responsabilidad de llevar el seguimiento de los
rodillos actualmente en uso y debe trabajar en conjunto con el jefe de taller para determinar los

requerimientos reales de calibres.

5.1.2.3 CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS DE CALIBRES LAMINADORES.

Al igual que para los calibres finidores, segun la cantidad de toneladas a laminar de cada tipo
de producto y dependiendo del castillo por el cual se obtenga cada uno de ellos, habra una
necesidad de pases laminadores que debera ser cubierta. Asi por ejemplo, los castillos del N°1
al N°9 van a ser utilizados para laminar cualquier producto que se fabrique en el tren, por lo
tanto la cantidad de toneladas que deben procesar sera igual al total a producir entre todos los
pedidos, en cambio el castillo N°10 es finidor de 7/8” y 1”, por eso para determinar la cantidad
de toneladas que debe batir se tienen que sumar solo las cantidades a producir para aquellos
productos por debajo de 7/8” (3/8”, 12mm, %", 5/8” y %”). Este procedimiento se debe llevar
a cabo con cada uno de los castillos del tren, teniendo en cuenta por que castillos se producen

cada uno de los productos que manufactura el tren.
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Una vez que se conocen las toneladas a laminar en cada castillo, se procede a dividir esa
cantidad entre el estandar de duracion del pase, el cual fue verificado y actualizado
anteriormente, esto arroja el nimero de calibres necesarios para cumplir con la produccion
planteada. Para determinar las necesidades reales del tren, se debe restar el nimero de pases
disponibles en el mismo, sumado a la cantidad de calibres de aquellos rodillos que estan

almacenados temporalmente y tienen un nimero significativo de estos.

5.1.2.4 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE RODILLOS A MAQUINAR.

Una vez calculados los requerimientos de calibres finidores y laminadores se debe establecer
la cantidad de rodillos a ser maquinados, esa cantidad viene dada por la cantidad de pases que
puede contener un rodillo en especifico. Por ejemplo, si se requieren 18 pares de calibres para
satisfacer la demanda del tren para producir cierta cantidad de toneladas de cabilla de 3/8”, se
deben maquinar dos juegos de rodillos finidores para el castillo N°18 (4 rodillos), pues en cada
juego se pueden hacer hasta 12 pares de calibres solamente. Habitualmente se toma la decisiéon
de hacer los 24 pares de calibres completos, es decir seis (6) por encima de lo estrictamente
necesario, pues no representa un trabajo adicional, y los costos asociados son muy bajos. Es
preferible excederse en cuanto a la cantidad de pases elaborados y que no exista déficit de los
mismos, ademas estos pueden ser utilizados posteriormente. Siguiendo con el ejemplo
anterior, es importante destacar que si en un caso hipotético la cantidad de pases requeridos
fueran de 13 (uno mas de lo que cabe exactamente en un rodillo), de igual forma se decide
maquinar un nuevo rodillo con 12 pases mas. Se puede pensar dada las circunstancias, que si
se aprovechan un poco mas los 12 pases contenidos en el primer rodillo, se pudiese cubrir la
necesidad de un calibre mas, sin embargo las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo la
programacion de los cambios y reparaciones de calibres, asi como los mantenimientos del
tren, no aseguran que lo anterior resulte, corriendo el riesgo de que falten calibres en la linea
de produccion. Los costos operativos del tren de laminacion son muy superiores a los que se
incurren en el taller, por eso se debe tener mucho cuidado en no dejar en ningun momento al
tren sin disponibilidad de calibres. Por lo anterior, el nimero de rodillos a ser maquinados en
teoria, viene dado por el numero de calibres necesarios para despachar la produccion

propuesta y por la cantidad de pases que pueden contener cada uno de los rodillos laminadores

dependiendo del tipo de calibre.
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Hay que dejar en claro que la toma de decisiones en cuanto a la cantidad de juegos de rodillos
a maquinar queda en manos del jefe del taller, ya que existen factores cualitativos que influyen
de manera importante, y que solo se pueden controlar en el momento de llevar a cabo las
operaciones. Sin embargo, en base al analisis hecho en el capitulo anterior en cuanto a las
diferencias entre el pronostico de las cantidades a producir y lo que realmente se produce, se
infiere la necesidad de estudiar con mayor detenimiento los requerimientos para calibres
finidores, y especialmente los vinculados a los productos de 3/8”, 142” y 5/8” tanto nacional
como exportacion, sobre todo si se sabe que tales diferencias oscilan entre 500 TM y 1000 TM

por encima de lo especificado.

5.1.2.5 PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS.

Con la programacion de los trabajos en el taller lo que se busca es optimizar el uso de los
recursos de manera de alcanzar los objetivos globales. La programacion involucra la
asignacion de fechas a trabajos especificos de una operacién. Para ello se propone el uso de
una programacion hacia adelante, donde el desarrollo de las operaciones se inicia tan pronto
como se conocen los requerimientos del tren y la cantidad de rodillos a maquinar. La logica de
esta técnica de direccion puede suponer una acumulacion del inventario de calibres
disponibles para su utilizacion lo cual no acarrea ningun tipo de costo, sino que beneficia de
manera importante la flexibilidad del taller en su relacion estrecha con la linea de produccion,
dado que las variaciones en los pronosticos de ventas ocasionan cambios en el programa de
produccion. De acuerdo a lo anterior, en la Figura 5.3 se proporciona un ejemplo para la
programacion del maquinado de un rodillo del castillo N°14, suponiendo que se estrien 15

pares de calibres para cabillas nacionales, en él los tiempos de ejecucion de cada una de las

FECHA FECHA DE FECHA DE
DE HOY TERMINACION ENTREGA
A

l&—— TiEmPO DE ELABORACION —

B Desacoplar cajas E Marcaje
portarodamientos [ Acoplar cajas

n Torneado portarodamientos

B Estriado

Figura 5.3: Programacion hacia adelante 36
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operaciones a ser realizadas se mide hacia delante a partir de la fecha actual o de hoy. Es
importante destacar la posibilidad de requerir un juego de rodillos antes de la fecha de
terminacion, situacion que sucede a menudo cuando ocurren cambios inesperados en la
produccion, en estos casos se tiene la opcion de aumentar la capacidad de maquinado al

recurrir a tiempo extra.

5.1.2.6 CALCULO DE LA CARGA DE TRABAJO DEL TALLER.

Para determinar las cantidades esperadas de trabajo y poder organizar su distribucion en el
taller, se recurre a los prondsticos de producciéon. Tomando como base estos pronosticos se
calcula un promedio mensual de producciéon para cada tipo de producto, con lo cual se
establece cuales seran los trabajos que requieren mayor demanda de las instalaciones del taller.
En el Anexo 9 se aprecian los estimados de produccion para el proximo ejercicio (Octubre 98-
Septiembre 99), dichas proyecciones se pueden observar en la Figura 5.4. Basandonos en tales
proyecciones se calculdé un promedio mensual, a fin de determinar los requerimientos

esperados para cada tipo de castillo. (ver la Tabla 5.8)

Tabla 5.8: Requerumento promedio de rodillos en un mes

Castillo Pi‘pases ~ N°pases | Cantidad de calibres a | N° de juegos | N° de
- mmm-) distribuir en un rodillo | de rodillos | rodillos
18 //// // 12 3 6
17 /////’//////A 12 1 2
16 11 v 12 1 2
15 131 W 12 ] 2
14 17 2 3
1; s; ///////////A 13 1 2
1 13 2 4
11 11 000 9 2 4
10 8 7 2 4
9 8 //////////////; 7 2 3
8 5 D 5 1 2
7 5 4 5 1 2
6 s O 7777/ 3 2 3
5 5 7/ 3 2 4
4 3 0 4 1 2
3 3 0 + 1 3
2 s 0777 3 1 2
1 3 2227 3 1 2
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Figura 5.4 Pronosticos de Produccion (1998- 1999)

0 T T T r ‘ ‘ r ‘
Oct-98 Nov-98 Dic-98 Ene9 Feb9 Mar99 Abr99 May99 Jun89 Jul99 Ago99 Sep-9O
MES

—&—38" Nacional  —#—3/8" Exportacion -~ Redondo Liso = —3— Cuadrado Liso —3%—12mm
—®—1/2" Nacional ~ —+— 1/2" Exportacién —&—5/8" Nacional =~ ———5/8" Exportacién —&— 3/4" Nacional

—#—3/4" Exportacién —#&— 7/8" Nacional = —»¢—7/8" Exportacién —%— 1" Nacional —&— 1" Exportacién
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Estos requerimientos tienen que ser cubiertos por el taller y se deben tomar en consideracion
para programar la distribucion de los trabajos a corto plazo, sin embargo la cantidad de
rodillos a maquinar depende ademas de la disponibilidad de calibres que tenga el tren, por lo
que tales cifras s0lo sirven como referencia para estimar las cargas de trabajo mes a mes. De
esta forma se hace evidente realizar estos calculos todos los meses y llevar un seguimiento de

las variaciones de los programas de produccion constantemente.

5.1.2.7 ESTABLECIMIENTO DE LA SECUENCIA Y RUTAS PARA LA
REALIZACION DE LOS TRABAJOS.

El modo en que se debe determinar cual sera el primer trabajo que se inicie viene dado por una
secuencia de prioridades. La regla de prioridad que rige al taller de rodillos es la fecha de
entrega, donde primero se hace el juego de rodillos que se necesite con menor tiempo en el
tren. Para saber las fechas en las cuales se necesitan los calibres, se debe recurrir al pronostico
del programa de produccion; en ciertos periodos ocurre que un mismo tipo de producto se
lamina en bloques a lo largo de todo un mes, asi los primeros cuatro dias se dedican a su
produccion y luego se vuelve a laminar a mediados o finales del mes. Dependiendo de las
cantidades a producir en cada momento, se puede dar el caso de que con el maquinado de un
solo juego de rodillos se cubran sus requerimientos, o se tengan que maquinar mas rodillos
para satisfacer cierta demanda.

Las rutas a seguir para la elaboracion de los distintos calibres, se basa en lo expuesto en el
capitulo 6, sin embargo en el Anexo 10 se muestran para cada uno ellos, dependiendo del
rodillo que los contenga, cuales son las estaciones de trabajo por las que deben fluir y el orden

de procesamiento para cada una de las operaciones.

5.2 CONTROL DE COSTOS.

5.2.1 CALCULO DE LA DEPRECIACION DE LOS RODILLOS EN PROCESO.

Una vez que se decide maquinar un rodillo para tornearlo y elaborar los respectivos calibres,
se incurre en una depreciacion del mismo. Todos los rodillos en existencia dentro de la planta
son tomados como activos fijos de la empresa, y como tal comparten una partida contable que

los agrupa dentro de los estados financieros, la cual se denomina depreciacion de rodillos.
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Mensualmente el taller de rodillos se ve obligado a pasar una notificacion al departamento de
contabilidad indicando el monto de la depreciaciéon de los rodillos en el cual se a incurrido
durante ese periodo, como producto de los trabajos alli realizados. Actualmente la
depreciacion se calcula de dos maneras diferentes: una en base a los milimetros removidos
diametralmente a los rodillos, y otra en base a las toneladas laminadas.

La primera resta el diametro inicial menos el diametro final del rodillo, lo cual da la cantidad
de milimetros de los cuales se puede sacar provecho al mismo. Es importante recordar que
para todos los rodillos y dependiendo del castillo en el cual se ubiquen, se tienen fijadas tales
dimensiones, lo cual depende de las caracteristicas operativas de los bastidores y de las
transmisiones, las que limitan a su vez el mantenimiento de la linea de laminacion. Al dividir
el precio del rodillo entre la cantidad total de milimetros utilizables, se obtiene el costo de por
cada milimetro, que multiplicado a su vez por la cantidad de milimetros que se le quito en el
proceso, arroja el valor de la depreciacion del rodillo consecuencia de su utilizacion en el tren.

El segundo de los calculos divide el precio del rodillo entre el total de toneladas laminadas que
por €l se pudiesen obtener. De esta forma se obtiene el costo de uso del rodillo por tonelada
procesada, que multiplicado por las toneladas laminadas en el tren para cierto periodo, da el
valor de la depreciacion del rodillo por su uso en el tren. No obstante este método es un tanto
impreciso por la forma en que se lleva el seguimiento de la duracion de los calibres. Al no
actualizar los estandares, el estimado para las toneladas totales que pudiese laminar el rodillo
no es el correcto, y si a eso se suman las variaciones en la utilizacion de los pases en los
trenes, entonces se puede depreciar al rodillo mas o menos de lo correcto.

El calculo de la depreciacion muchas veces se vuelve engorroso y genera errores, dada la
forma como se lleva a cabo en la actualidad. Al llevar el registro de todos los rodillos de forma

manual, conlleva a emitir reportes que pueden ser no confiables para su uso.

5.2.2 COSTOS DE MAQUINADO DE LOS RODILLOS.

Los costos asociados al maquinado de los rodillos dependen en primer lugar de la naturaleza
de los mismos, ya sean estos finidores o laminadores. El tamafio que tenga, su dureza, el
numero de calibres que vayan a ser estriados y marcados segin el mercado destino del
producto, si es nuevo o no, la cantidad de vidas utiles que le faltan, entre los mas importantes,

son factores que también inciden en el costo del proceso.
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La estructura de costo del proceso de maquinado se puede desglosar de la siguiente forma:

# Mano de Obra Directa.

@ Materiales Directos.

# Costos indirectos.

Para calcular el costo de la mano de obra directa teniendo en cuenta se tomoé en cuenta el
sueldo basico por trabajador del taller, lo cual se multiplicé por un factor de 2.5 el cual incluye
distintos beneficios como lo son; utilidades, vacaciones y bono vacacional, dias feriados,
prestaciones sociales, seguro social, paro forzoso, ley de politica habitacional, caja de ahorro,
entre otros. De alli se tomo el costo en horas-hombre, que sera el mismo a utilizar para el
calculo de rodillos laminadores y finidores. Dicho costo es el que se incurre por el personal
que labora directamente en la ejecucion del proceso.

Los materiales directos utilizados en el proceso de maquinado son basicamente dos: los
distintos tipos de cuchillas para el torneado y fresado de los rodillos, y los electrodos usados
en el marcaje de codigos para los diferentes productos. Cada trabajo tiene sus especificaciones
en cuanto a la calidad y porcentaje de utilizacion de cuchillas, asi como del aprovechamiento
de los electrodos en el grabado de caracteres.

Los costos indirectos de fabricacion son asignables basicamente al sueldo del jefe del taller de
rodillo, y al supervisor de maquinas y herramientas, ademas se incluye un prorrateo de los
gastos generales de la planta por concepto de alquileres y seguros. Los gastos de electricidad,
agua, aceite, entre otros, son cargados al tren de laminacion, dada la proximidad entre ambos

centros.

5.3 SISTEMA AUTOMATIZADO DE INFORMACION.

Para brindar mayor calidad a la informacion que se maneja en el taller se disefid una
aplicacion que se fundamenta en lo planteado anteriormente. Este programa va a servir como
base para la toma de decisiones dentro del taller, incrementando de esta forma la flexibilidad
en sus operaciones y proporcionando un método practico de control. Este sistema esta
estructurado con una base de datos que posee una zona de imput que contempla la
actualizacion de estandares, especificaciones y zonas de criterio, ademas se utiliza como una
base de calculos de registros. La zona de output esta constituida por reportes preprogramados

que agilizan el manejo de la informacion y de las estadisticas actuales. A continuacion se dara
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una breve explicacion de lo que hace el programa y
de sus posibilidades. Este programa presenta una
pantalla principal que muestra una barra de menus de
opciones colocado en la parte superior de la misma
(Figura 5.5). Las opciones mostradas son cinco:
configuracion, procesos, reportes, ventana y ayuda,
cada una con un submenu particular que se explicara

individualmente.

OPCION I: Configuracién

En esta seccion se renuevan constantemente los
estandares de tiempo para la ejecucion de los trabajos
y los costos asociados al proceso de maquinado. En
la Figura 5.6 se aprecia la ventana para la

actualizacion de los estandares de costo de mano de

Y

Planta Antimano

TALLER DE RODILLOS

=

Figura 5.6: Cuadro de Costos

obra directa, costos en materiales directos y los costos indirectos de maquinado. En ella se

tiene la opcion de modificar cuando se necesite a cualquiera de ellos. Oprimiendo los

respectivos botones se muestran las ventanas para hacer estos cambios. La Figura 5.7

corresponde a los costos de mano de obra y la Figura 5.8 a los restantes.

Figura 5.7: Costos Mano de Obra

Figura 5.8: Costos de materiales y
Costos indirectos

Dentro de configuracion también se pueden ingresar al sistema rodillos nuevos o que estén por

utilizarse, y se pueden enviar a una base de datos historica aquellos rodillos que ya cumplieron
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con su vida util (ver Figura 5.9). Aqui se lleva el
control de los inventarios de rodillos en procesos
mediante archivos que se asemejan perfectamente a
un Kardex de rodillos de laminacion. Para cada
rodillo hay un archivo individual que lo identifica
plenamente, y que contiene data como: codigo,
rodillo compafiero, tren y castillo al que se asigno,

fabricante, calidad, dureza, dimensiones iniciales y

Figura 5.9: Kardex de

e W
Rodillos

finales, estandares de aprovechamiento, entre otros. Por medio de la barra ubicada en la parte

superior, es posible buscar dentro de la base de datos el rodillo que interese, ademas se pueden

aplicar filtros y busquedas especiales dependiendo de lo amplio que sea la cantidad de

registros.

Mediante otra de las opciones del submenu
configuracion se pueden actualizar los estandares de
duracion para los calibres tanto finidores como
laminadores, recurriendo al menu configurar vy
seleccionando la opcion deseada. La Figura 5.10
muestra la ventana para ver y/o modificar tales
estandares para el caso de los calibres finidores,
agrupados segun el castillo por el cual salen los
distintos productos.

En la Figura 5.11 se observa otra ventana del mismo
estilo, s6lo que aqui se mantiene la situacion actual
en cuanto a la cantidad de calibres disponibles para el
tren, agrupados también segin si son finidores o
laminadores. Esta ventana corresponde al estado
actual de los diferentes calibres laminadores en el
tren o disponibles en almacenamiento, para un

momento dado. Es importante destacar la necesidad

Figura 5.11: Estado Actual
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de mantener al dia toda esta informacion, tomando en consideracion el ciclo del sistema de las
operaciones del taller propuesto anteriormente, ofreciendo de esta manera su verdadero
potencial.

OPCION II: Procesos

La primera opcién dentro de este submenu es el plan de produccion .En esta ventana (ver
Figura 5.12) se ingresan los diferentes programas de produccion mensual, agregando las
distintas o6rdenes dependiendo del tipo de producto,
las toneladas a producir y la fecha de terminacion de

la produccién. Una vez hecho esto se calculan

automaticamente los pares de calibres finidores

requeridos para laminar esas toneladas, lo cual sirve

como base para determinar los requerimientos reales

del tren. Estos datos serviran mas adelante para hacer

varios reportes gerenciales.
Dentro de procesos se va a manejar la base de datos

para el historial de montajes de los diferentes

rodillos, tales archivos se relacionan directamente

mediante el codigo de cada rodillo con su

J , 3 % (B Tema Gl Eamiens ieioais Aomels |
correspondiente Kardex, asi en la Figura 5.13 se | [EUIT 28 20 250 2

(4 19/85/1996 315,00 24/05/1598 4439,63  33385,58
OS5 10/06/1998 310,00 25/06/1998 625,38  4IWZ,91

puede ver esa ventana con su correspondiente barra po i e W Wi e

de herramientas de busqueda. Los registros alli

contenidos muestran los diferentes trabajos que se
han hecho sobre un rodillo en particular, anotando la
fecha de entrada y salida del taller, el diametro final
después del maquinado, las toneladas laminadas por
torneada y el acumulado.

Otras opciones del submenu procesos envian los

rodillos ya usados al historico, y permiten ver esa

base de datos en opcion consulta. Por dltimo a través

de la opcion orden de trabajo, se pueden registrar koo S S
Flgura 5 14- Orden de Trabajo

todos los trabajos de maquinado que se lleven a cabo
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dentro del taller, indicando la fecha de emision de la orden, el codigo del rodillo a ser
procesado, el castillo y tren al que pertenece, y si es finidor la cantidad de pases que se van a
dedicar al mercado nacional, de Colombia o exportacion (ver Figura 5.14).

OPCION III: Reportes

Este submeni genera cinco reportes distintos ellos son: existencias de rodillo, costos de
maquinado, montajes/depreciacion, requerimientos de calibres finidores y requerimientos de
calibres laminadores. El primero genera un listado de existencias de rodillos basado en los
registros de los Kardex, donde se indican los datos mas relevantes de cada uno. El segundo
genera un a lista con las ordenes de trabajo emitidas dentro de un periodo tiempo determinado,
indicando el nimero, fecha de emision, codigo del rodillo, y los costos asociados a cada uno
en cuanto a mano de obra, materiales e indirectos, los cuales van a servir como herramienta de
control de las actividades emprendidas. El reporte montajes/depreciacion emite también un
listado de pero de los montajes efectuados en un lapso de tiempo, acompafiado de los datos
almacenados en la base de datos de montajes, como fecha de ingreso, diametro final, fecha de
desmontaje, toneladas laminadas y el acumulado, y se calcula la depreciacion de los rodillos
de forma automatica, facilitando el hecho de hacer tales calculos ademas de brindar mayor
confiabilidad a los mismos.

Por ultimo se tienen los reportes de requerimientos de calibres finidores y laminadores para un
periodo dado, los cuales calculan las necesidades reales del tren de laminacion tomando en
consideracion las cantidades a producir de cada producto terminado, los estandares
actualizados de duracion de los calibres, y el estado actual del tren o calibres disponibles.

Todos los reportes mencionados se pueden ver en el Anexo 11.

OPCION IV: Simplemente incluye una calculadora para sacar cualquier cuenta.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio reflejan que la forma actual de laborar es la misma desde
que se iniciaron las actividades operativas en la planta, quedando el taller rezagado en cuanto a
la implantacion de nuevas tecnologias y en la adopcion de filosofias modernas para la
direccion y control de las operaciones. La implantacion del sistema de planificacion y control
expuesto anteriormente va a servir como herramienta para la toma de decisiones y contribuira
notoriamente a mejorar la productividad, eficiencia y flexibilidad del taller de rodillos.

Mediante este sistema, se puede mantener control sobre las existencias de rodillos laminadores
en proceso, garantizando una gestion que se ajuste a las necesidades reales del tren de
laminacion. También se obtienen ahorros significativos en cuanto a la adquisicion de rodillos
segun los requerimientos a mediano plazo de la linea de producciéon. Actualmente los niveles
de inventarios y los costos asociados a la politica de compra son sumamente elevados. Con la
adopcion de las mejoras propuestas el monto destinado a la compra de los rodillos y los gastos
asociados al pago de impuestos sobre activos descienden considerablemente, en un porcentaje
cercano al 50%.

El sistema propuesto permite planificar con mayor cuidado el desarrollo de los trabajos de
maquinado y el control sobre los costos implicados y los tiempos de ejecucion. Mediante un
esquema de planificacion hacia adelante se puede confrontar con mayor cuidado posibles
aumentos en la demanda de calibres del tren, disminuyendo la posibilidad de incurrir en altos
costos de paralizacion y por tanto en grandes pérdidas de dinero.

Por otro lado, el método de depreciacion de los rodillos que viene dado en milimetros es mas
exacto y confiable para fines contables que el calculado en base a las toneladas laminadas, ya
que se saben las medidas exactas de aprovechamiento de los mismos, mientras que el total de
toneladas a laminar viene dado por un promedio histérico de duracion y no toma en
consideracion el rendimiento particular de cada rodillo en el tren, pudiendo sobrepasar los
gastos acumulados de depreciacion al precio de compra, no obstante mantener esta forma de
calculo puede ser Util como indicador del desempefio de los rodillos en el tren y como criterio
de comparacion entre los diferentes proveedores.




CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La revision estadistica de la duracion de los calibres permite ajustar la planificacion del taller a
las operaciones del tren, logrando reducir el retrabajo e incrementando la eficiencia de las
actividades desarrolladas. Los estandares calculados deben ser revisados periodicamente para
asegurar el cumplimiento de lo anterior.

La creacion de un sistema automatizado de informacion modular va a facilitar el
procesamiento de los datos y hace mas accesible los estados de rodillos laminadores,
necesidades de calibres, montos de depreciacion y costos de maquinado, a través de la emision
de una serie de informes operativos. Todo el sistema esta sustentado en la creacion de una
base estadistica confiable, que ofrece estandares actualizados conforme al desempefio ultimo
de la linea de produccion.

6.2 RECOMENDACIONES

Es importante insistir en la necesidad de mantener actualizados los estandares de
aprovechamiento de los calibres, los estandares de tiempo de ejecucion de las operaciones y
los estandares de costos asociados al proceso de maquinado. Una herramienta de gran ayuda
que podria ser utilizada para los mejorar los dos ultimos es la ingenieria de métodos, mediante
la cual se puede aumentar la productividad del taller y en consecuencia disminuir los costos
del proceso. El estudio de métodos persigue introducir mejoras para facilitar la realizacion de
los trabajos directos e indirectos, permitiendo que se lleven a cabo en el menor tiempo posible.
La busqueda de posibles mejoras no puede ser algo temporal y se debe insistir el
mejoramiento continuo de los centros de trabajo existentes, y mientras mas completo sea el
analisis, la necesidad de llevar a cabo otro sera mayor. En este sentido se pueden citar los
nuevos enfoques de manufactura que han puesto en practica los japoneses, uno de ellos es el
Kaisen (mejora), el cual conlleva a una importante reduccion de costos sin tener que incurrir
en grandes inversiones. Las compaifiias que han implantado exitosamente esa filosofia han
logrado mejorar continuamente las maquinarias, materiales, utilizacion del material y métodos
de trabajo por medio de la aplicacion de sugerencias e ideas por parte de los integrantes de un
equipos de trabajo. En el caso del taller, tal equipo estaria conformado por todas las personas
que laboran alli, tomando en cuenta su experiencia y su labor diaria en cada centro de trabajo.
El jefe del taller y los superiores tienen la responsabilidad de incentivar a la gente, valorando
la calidad de sus propuestas y promoviendo la creacion de grupos de trabajo siguiendo la idea
de los circulos de calidad. Otro enfoque bastante util para la gestion del taller es el de las
Cinco “S”, el cual engloba el concepto de limpieza, orden y disciplina por medio de cinco
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palabras que comienzan con la inicial S en japonés. Seiri (arreglar), separar las cosas
necesarias de lo que no lo son, Seiton (ordenar), organizar en forma cronolégica, alfabética o

numeérica las cosas para su facil localizacion, Seiso (limpiar), que es mantener aseado el lugar
de trabajo asi como a los equipos, herramientas y demas items de uso diario, Seiketsu
(pulcritud), conservar la higiene presonal, eliminar malos olores, y Shitsuke (disciplina), que
es educacion y entrenamiento para hacer las cosas bien.

Al estudio de métodos debe acompaiiar el correspondiente estudio de tiempos, el cual va a
establecer los estandares permisibles para la realizacion de las tareas. Cabe destacar la
importancia de analizar primero los métodos de trabajo y sus posibles mejores, y luego
establecer los tiempos de ejecucion.

De acuerdo a los resultados del presente trabajo se deben verificar los procesos emprendidos
por Cambio y Reparaciones, pues son responsables de los cambios de calibres y rodillos en el
tren de laminacion, ademas de llevar el seguimiento de los mismos una vez que el taller a
maquinado los rodillos requeridos. Se debe estudiar la posibilidad de establecer nuevos
procedimientos y formas de trabajo para obtener el mayor rendimiento posible de los calibres
dentro del rango de valores expuesto anteriormente en el presente informe. El trabajo en
conjunto con el personal de mantenimiento implica ahorros considerables de dinero, no
obstante se debe buscar siempre la manera de obtener mayores beneficios de los rodillos en el
tren estableciendo las secuencias de cambio que mejor se ajusten a lo ideal.

Finalmente se recomienda el uso del programa aqui expuesto, considerando la posibilidad de

mejorarlo en un futuro con el fin de enriquecerlo y adaptarlo aiin mas a las necesidades del
taller.
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