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RESUMEN:

El aprovechamiento de acero dentro de la industria metalmecénica se puede abordar como un problema de optimizacién. En
particular, se tiene un fabricante carrocero de autobuses para el cual se propone un algoritmo de generacién de columnas, y el disefio
yadecuacién mecdnica de su herramienta de corte, con el objetivo de reducir la merma en el uso de perfiles de acero. La metodologia
utilizada consiste en comparar el costo de la merma de un lote de produccidn representativo en dos escenarios. El primero de ellos
basada en las condiciones actuales de trabajo, y el segundo considerando que se realizan los cortes segn la propuesta de mejora
y la adaptaciéon mecdnica de una sierra circular. Los resultados fueron favorables, el porcentaje de merma del proceso actual es de
9.23%, mientras que el porcentaje pronosticado con la propuesta hecha se reduce a 4.84%. En conclusion, aplicar la propuesta de
mejora lograria reducir el desperdicio de acero un 4.384%, lo que impactaria positivamente el rendimiento de la empresa estudiada,
lo que podria utilizar como ventaja competitiva.

PALABRAS CLAVE: Patrones de corte, optimizacién, generacién de columnas, industria metalmecénica.

ABSTRACT:

Improving the use of steel within the metallurgical industry can be approached as an optimization problem. In particular, the case
of a body bus manufacturer is studied. A column generation algorithm, a design, and a mechanical adaptation of a cutting tool
are proposed to reduce the waste of steel profiles. The methodology used compares the scrap cost of a representative production
batch in two scenarios. The first is based on the current working conditions, and the second is considering that the cuts are made
according to the improvement proposal and the mechanical adaptation of a circular saw. The results were favorable; the current
scrap percentage is 9.23%, while the percentage predicted with the proposal made is reduced to 4.84%. In conclusion, applying
the improvement proposal would reduce steel waste by 4,384%, which would positively impact the performance of the studied
company and could be used as a competitive advantage.
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INTRODUCCION

Actualmente con los mercados globalizados han surgido necesidades de mejora dentro del sector metal
mecénico, lo que ha llevado a buscar medidas innovadoras con el fin de ser altamente competitivos,
especialmente en el aspecto econdmico dentro del sector metal mecénico carrocero [1]. Motivado por lo
anterior, se busca el mejor aprovechamiento del acero de una empresa carrocera. Se observa la necesidad de
optimizar la gestién y uso de recursos, de esta manera, se espera ser mas competitivos en el mercado carrocero,
para lograr esto es importante mantener sistemas de mejora continua para el aprovechamiento de materia
prima.

Dentro de la industria carrocera se utilizan diversos tipos de acero como son: Acero estructural ASTM-
A513 negro o galvanizado, acero para uso mecdnico ASTM-AS500 negro o galvanizado, entre otros. En este
trabajo se abordard el aprovechamiento de perfiles de acero galvanizado de alta resistencia ASTM-A500.

La intervencion se realiza en una empresa carrocera, la cual realiza su proceso de corte mediante el uso
de una sierra de disco semiautomatica, el disefio de los patrones de corte de los perfiles se lleva a cabo de
forma empirica por el personal operativo. Cabe destacar que se trata de una produccion en serie, por lo
que se tiene un gran numero de pieza [2]. En este caso, eso se refleja en una gran cantidad de largos de
piezas a cortar por perfil, por lo que dependiendo del tipo de acomodo de partes a cortar en cada perfil se
logran mayores o menores porcentajes de optimizacion. Se encontrd que en la empresa estudiada no se tiene
implementado un procedimiento estandarizado, que gestione el proceso de corte de manera que se maximice
el aprovechamiento del perfil de acero y se reduzca la merma. Por lo anterior, se propone un algoritmo
implementado en el lenguaje de programacién Python, el cual a través de la generacién de columnas minimiza
el empleo de perfiles de acero. Lo anterior se consigue, mediante el disefio adecuado de patrones de corte
y la generacién de 6rdenes de trabajo. Posteriormente, se genera el diseno de los elementos mecénicos de
una sierra circular para flexibilizar su operacién, de manera que se puedan ejecutar los patrones de corte
adecuadamente en tiempos de corte similares a los actuales.

En general, se trata de abordar un problema de optimizacién que responde a las preguntas:

e ;Qué patrones de corte son los mejores? Es decir, que generan la menor cantidad de merma por lote
de produccion.

o ;Cuadntos patrones se deben cortar de cada perfil de modo que se logre satisfacer la demanda piezas
deseadas?

La optimizacién puede definirse como la mejor eleccién en un conjunto de elementos disponibles, en
matematicas se puede expresar como el maximizar o minimizar una funcién objetivo dado una serie de valores
iniciales y/o restricciones [3]. En este caso, el objetivo general es realizar una propuesta que reduzca la merma
de perfiles de acero ASTM-AS500 en el proceso de corte en serie para una industrial metal mecanica. Como
objetivos especificos, se busca: disefiar ¢ implementar un algoritmo de optimizacion, disenar y adaptar los
elementos mecanicos de una cierra circular, y documentar el nuevo proceso de manufactura

FUNDAMENTOS TEORICOS

La investigacién de operaciones (IO) es una rama de la ingenierfa industrial que tiene sus inicios en la
década de los 50’s y sus origenes desde la Segunda Guerra Mundial; surgié por la necesidad de mejorar la
administracién de recursos limitados con el fin de ser més eficiente [3]. Con el paso del tiempo se dio un
impulso en esta disciplina debido a la evolucién de las computadoras y la creciente necesidad de resolver una
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gran cantidad de operaciones matemdticas planteadas en los modelos de investigacién de operaciones. Un
modelo matematico intenta ser una representacion abstracta de un sistema real [4]. En otras palabras, un
modelo matematico es la descripcion de un sistema en notacién matematica. La investigacion de operaciones
tiene las siguientes herramientas de solucién matemdtica: programacion lineal, teoria de colas, programacion
dindmica, teoria de inventarios, etcétera [3].

La programacién lineal es una estrategia de optimizacién basada en el uso de modelos lineales, el método
simplex se utiliza recurrentemente para dar soluciones a estos modelos, y en ocasiones la aplicacion del
método de generacidn de columnas.

En un proceso productivo, la IO consiste en la aplicacién del método cientifico para la solucién
de problemas relacionados con la administracién de recursos. La metodologia de solucién inicia con
la observacién cuidadosa identificando las variables mas significativas, después sigue la formulacién del
problema lo cual conlleva a una recoleccién de datos. Cada elemento tiene asociadas restricciones que deben
satisfacerse y al mismo tiempo la solucién debe cumplir el objetivo planteado, esta solucién es llamada mejor
solucién o solucién 6ptima.

El método simplex es un método analitico para la solucion de programacién lineal (PL), desarrollado en
los afios 50’s por George Dantzig, consta de una rutina para la solucion de ecuaciones lineales (B. Dantzing &
N. Thapa, 1997). Es un método algebraico con bases en la geometria, que busca un médximo o minimo de una
funcién lineal [6], esto se lleva a cabo mediante un proceso iterativo. La cantidad de iteraciones necesarias
para solucionar un modelo de PL dependerd de la complejidad del 4rea factible, asociada a la funcién objetivo,
cantidad de restricciones y cantidad de variables de decision.

Dentro de la investigacién de operaciones a menudo se busca optimizar de forma matematica una funcién
objetivo considerando las restricciones a las que estd sometida. Esto lleva a utilizar la programacién lineal,
para llegar a una solucién se necesita ejecutar una gran cantidad de iteraciones las cuales, si son resueltas de
forma manual podrian generar errores en los cdlculos y tomarian demasiado tiempo. Derivado de lo anterior,
actualmente se cuenta con una gran cantidad de softwares los cuales permiten dar solucién a los problemas
de programacién lineal, algunos ejemplos son: Matlab, Python, Excel, y Lindo.

El disefio se define como el analisis de un problema particular para darle una solucidn, conlleva satisfacer
las necesidades planteadas en una solucidn, y si dentro de este planteamiento se considera la creacién de algo
fisico, como un dispositivo, una pieza mecanica o mecanismo, este debera ser desarrollado con un proceso
secuencial en el cual las ideas se presentan y se revisan [7].

Dentro del diseio mecdnico se analizan esfuerzos con el fin de garantizar el correcto funcionamiento. Pero
¢qué es el esfuerzo?, el esfuerzo se define como una propiedad de estado en un punto especifico de un cuerpo,
el esfuerzo es la oposicidn o resistencia que ejerce un cuerpo al ser aplicada una fuerza en determinada area.
Los esfuerzos pueden ser: axiales, torsionales, cortantes y combinados [8].

Para llevar a cabo el disefio mecanico, actualmente el disefiador tiene disponible una gran cantidad
de herramientas computacionales o softwares los cuales facilitan el proceso iterativo de propuestas y
evaluaciones. Los softwares de diseno asistidos por computadora CAD (por sus siglas en inglés Computer
Aided Design) y de ingenierfa asistida por computadora CAE (por sus siglas en inglés Computer Aided
Engineering), son herramientas ttiles porque pueden desarrollar ideas y disefios de una manera eficiente sin
tener fisicamente las piezas [8].

El uso de software CAD facilita el desarrollo y conceptualizacién de disefios ya sea en 2D 0 3D, esto ayuda
en el proceso iterativo de propuestas de diseio y mejora. Los softwares de ingenieria CAE, estudian y evaltan
los modelos de forma precisa mediante métodos matematicos como es el calculo del elemento finito, este
tipo de softwares facilitan la estimacién de valores como el peso, centro de gravedad, 4reas, puntos criticos,
esfuerzo, efectos mecénicos, etc. Las capacidades de poder desarrollar estas funciones de forma mas precisa,
dependerdn de las capacidades con la que cuente el software a utilizar. Ejemplos de softwares son: AutoCAD,
e Inventor, desarrollados por Autodesk, DraftSight, y Solid Works, desarrollados por Dassault Systemes, estos
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utilizan el disefio en 2D y 3D ademds de contar con herramientas de analisis de esfuerzo, también se tienen
softwares CAE, como lo es ANSYS (Swanson Analysis Systems, Inc) [9].

MATERIALES Y METODOS

La implementacién de un sistema para el proceso de corte en perfiles de acero galvanizado, que incluye
el desarrollo de un algoritmo para calcular los patrones de corte y la adaptacién mecanica de una sierra,
reducirdn el porcentaje de merma generada con respecto a la condicién actual.

Matemiéticamente, se tiene una funcién de costo # que depende de la cantidad de materia prima utilizada
#,y de las veces # que se cambia la configuracién del herramental de corte. Sea C(#4,#4) el costo del proceso de
corte actual, y C(#4,#4) el costo estimado de la propuesta para la realizacién de dicha actividad, se espera que:

C(rg,s5) < C(ry, 54) 0
1

El método utilizado en el presente trabajo estd resumido en el flujograma de la Figura 1. Como puede
observarse, el primer paso consiste en determinar un lote de produccién representativo de la merma generada
por la empresa. Posteriormente, se derivan dos lineas de flujo donde se cuantifica monetariamente la merma,
sin embargo, en el primer escenario el célculo se realiza considerando las condiciones actuales de c6mo estd
trabajando la empresa, en el segundo escenario, el célculo considera la propuesta de emplear un programa
computacional de optimizacion de la materia prima y la adaptaciéon mecénica de la sierra circular.
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oofimizac

FIGURA 1
Flujograma del procedimiento.

Los datos del primer calculo se obtienen de los histéricos del desperdicio generado por la empresa en un
mes de produccidn, para el segundo caso, el software determina un patrén de corte tomando en cuenta la
cantidad de materia prima utilizada y la configuracién del herramental. Con los datos de los costos en ambos
casos, se realiza una tabla comparativa que permite comprobar o rechazar la hipétesis (Inecuacion 1).

Para el desarrollo del software de optimizacién, se propone el empleo de un software que gestione el uso de
materiales como un mecanismo de optimizacién. Paralo cual, se definen como punto de partida las funciones
que el software debe cumplir.

El programa debe ser capaz de recibir informacién, procesarla y devolver un patrén de corte. La Figura 2
muestra en forma detalla las funciones del software propuesto.
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ENTRADA DE DATOS

Nimero de parte

Cantidad de nimero de parte
Longitud de nimero de parte
Longitud de materia prima

- & & =

PROCESAMIENTO DE
DATOS
REDUCIR MERMA

Generar propuesta inicial

Solucionar aproximada

Mejorar solucion en proceso iterativo
Evaluar si existe mejor solucién
Utilizar la mejor solucidn

« Patrdn acortar
+ Cantidad de patrones acortar
Cantidad de perfiles

SALIDA DE DATOS

FIGURA 2
Funciones del software propuesto.

En este caso, para el desarrollo del algoritmo se debe conceptualizar que, al hablar de una optimizacién de
recursos, se deben emplear métodos matematicos. En la Figura 3 se muestra el flujograma que desglosa c6mo
se desarrollé el algoritmo, es decir los pasos implementados en Python.
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FIGURA 3
Flujograma de cdmo se desarroll$ el algoritmo.

En el modelo matemitico en el que se minimiza la cantidad de perfiles utilizados, se determinan dos
conjuntos los cuales son: el conjunto de patrones a cortar y el conjunto de partes a satisfacer. Estos conjuntos
serdn identificados en el algoritmo con I'y J, y los elementos que integrardn a estos conjuntos serdn
identificados con 7y j, siendo J el conjunto de Partes, e I el conjunto de Patrones. Los pardmetros se obtienen
de un formato interno de la empresa: “Orden de fabricacién". La informacién que se toma del formato es:
Cantidades de partes a surtir, longitudes de partes a cortar, cédigos de partes a fabricar, materia prima de
la cual son cortadas las partes. En funcién de la identificacién de partes se determinan los parametros para
desarrollar el modelo los cuales son descritos con la siguiente notacién:

d; Demanda o cantidad de partes j € J a surtir.
[

;  Longitud de cada parte j € ] a cortar.

q;; Cantidad de partes j € ] producidas por el
patron i € L.

L Longitud de perfiles de acero

Se identifica como variable de decisién a ##, la cual contesta la pregunta: ¢Cudntas veces se debe ejecutar
el patrén de corte # € #? Por lo que la variable se define como:

x; Numero de veces que se debe usar el patrén
i€l

En la funcién objetivo se busca minimizar la merma total, que equivale a minimizar la cantidad de patrones
realizados:



ConNcIENCIA TEcNOLOGICA, 2022, NOM. 63, ENERO-JUNIO, ISSN: 1405-5597

MinZ = Z X;

i€l ()

Las restricciones a considerar es satisfacer la demanda requerida para cada parte (3) y la no negatividad de
las variables de decisién (4).

Zq”x, = d'J VjE]
iel

(3)
x; €Z" Vi€l 4

Con el fin de no afectar los tiempos de proceso, se consideré la adaptaciéon mecénica de una sierra circular
en la operacién de corte, sin afectar la seguridad y la calidad del producto. En especifico, las necesidades
de la empresa estan listadas en la Tabla 1 dentro de la primera y segunda columna. En la tercera columna,
se describe la funciéon que debe ejecutar la propuesta, por ejemplo, una necesidad del cliente en materia de
seguridad es que la maquina modificada no debe contener puntos de atrapamiento, para lo cual, se propone
un tope positivo que pueda moverse de forma automética evitando pérdidas de tiempo en el acomodo manual
del material a procesar.
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TABLA 1
Necesidades del cliente y funciones

Too de necesdod Descipcion Funcion de lo propuesio

Lo m3quna mediicada, no debe contener punfis Tope posiive con moviments ovioméico gue evily
de ohopamieno que egresenien un pelyo para | nfervencian del operodor enlo acividod ée g
ooz0dr de lolongiud de core

QU] Lo médgung modfcoda no debe folor for de sequicod de bos skementos desfiodos
esuchrdmenta MOyor o 3 unioods
Ls cléefios meoanicos de Is componentes Especiicocones documentonos en molein de
mpkreniodos deben comaden lg saqundod ggundod
B hope posiivn conmovimenio horzonddl porg
lombqunang debe doforksperiies deosers | aushonse 0 hods s iongudes Se evpleg
ASTM 500 cuondn estin en el proceso decore | meconsmo de fuena embaloda, husk, poinesy
Caidod Quics mecanicos pam Csaguer DAz

= . Deformontin elidicn méama de Imm oe
Evilor emones dimensoncles en e core por mos de
. meconimd del fope posiivo e fodos ks escenoncs

(& D00

Derivado de las funciones de la Tabla 1, se propone el disefio de concepto mostrado en la Figura 4.

En la propuesta se observa una mesa de trabajo que soporta los perfiles de acero ASTM-A500, ademas de
una sierra circular para el corte, el ajuste de las longitudes de corte se realiza por medio de un tope positivo el
cual se mueve de forma horizontal a lo largo de la mesa mencionada. Para el movimiento del tope, se emplea
una tuerca embalada con un tornillo sinfin sujeto por chumaceras y es impulsado por medio de un motor
eléctrico con transmisién. Adicional a lo anterior, se emplea un juego de dos reglas y dos patines mecanicos.
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Mesa que soporta los perfiles

Permite gjustar la longitud de corte
Movimiento verhical

Tope positive

Permile manlener la rigidez, s& emplea una
tuerca embalodao, tomillo dnfin, patines v
reqlas ineales

FIGURA 4
Concepto mecinico de la propuesta

El disefio de concepto mostrado en el apartado anterior implica el diseilo mecénico de tres componentes:
un tope positivo, bases para las chumaceras, una base general que soporta todo el ensamble y la seleccién de
un tornillo sinfin. Para determinar las especificaciones técnicas de los componentes mencionados, se realiza
un andlisis de los esfuerzos y las deformaciones por medio del software ANSYS.

El procedimiento de disefio es el siguiente:

a) Se proponen tres opciones CAD de cada componente: tope positivo, base de las chumaceras, base general
y tornillo sinfin. Se modifican las dimensiones del espesor para el tope positivo y las bases, el tipo de material
es el mismo. Para el caso del tornillo sinfin se modifica el didmetro (ver Tabla 2).

b) TABLA 2.
TABLA 2
Dimensiones de las propuestas de disefio.
Concepto | Caracteristicas
Tomillo sinfin, propussta no. | . =0 mm de diamatro
Tomillo sinfin, propussta no.2 7& mim de diameatro
Tomillo sinfin, propussta no.3 ' 100 rmm de digmetro
Tope positivo, propuesia no. | Ploco 6.35 mm de espesor, ocero Add
Tope positivo, propuesia no.2 | Ploca 3.4 mm de espesor, oceno Adé
Tope positivo, propuesia no.3 . Placa 1.2 mm de espesor, acerno Alé
Base de chumocera, propuesta no . Placao .35 mm de espeior, acero Als

Boie de chumocera, propueiia no. : Pliaca 1.52 mm de epeior, acerno Als

Bowe de chumocera, propustio no. 3 Ploca .74 mim o8 sipesor, oceno Als

Bose general, propusesia no PTR 3/d"x 34~ ooero AdS
Bose general, propuesta no. 2 | PTR11/2%x 1 1/2°, acero Adé

Bose general, propuesta no. 3 | PTIR21/2 %2 1/2°, acero Adé
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Se realiza la simulacién CAE. Para cada propuesta se desarrollan los diagramas de cuerpo libre, se
determinan las cargas, se colocan las restricciones, se generan las gréficas de esfuerzo donde se emplea el
criterio de falla de Von Mises, se generan las graficas de deformacién y las gréficas de factor de seguridad.

c) Para cada componente, se realiza un comparativo de los resultados CAE. Se evaltian las propuestas para
determinar las mas viables tomando como referencia los requerimientos del cliente.

Con laevaluacién y seleccion de las propuestas mas viables, se generan los disenos mecénicos desde el CAD
del software Solid Works. En la Figura 5 se muestran el disefio mecénico final.

3 5 4 3 2 1
D
&
b DETAIL »
A SCALE 1:12
B
5.E. MECANIMOS GENERAL
Al - A
I -l T Bl Mecanismo
6 5 4 3 2 1

FIGURA 5
Disefio mecénico del conjunto

RESULTADOS Y DISCUSION

En la corrida del lote representativo los resultados del porcentaje en la merma del proceso normal son
de 9.23% (segtin datos histdricos), esto significa que por cada 100 délares se estén desperdiciando 9.23
ddlares. Por otro lado, el porcentaje pronosticado de merma con la propuesta de optimizacién es de 4.84%
(determinada por los resultados del software) por lo que la reduccién de merma es del 4.38%.

La propuesta de optimizacion pronostica una reduccion en la merma generada. Respecto al tiempo de
mano de obra, el operador debe realizar preparaciones y ajustes que van de acuerdo con el nimero de parte
que se estd produciendo. Con la implementacién de la propuesta en el lote representativo, el tiempo de
preparacion se ve beneficiado porque se reduce en 59 segundos, por el contrario, la cantidad de ajustes se
incrementa en 519 veces lo que al final se traduce en un incremento del 3.1% el tiempo de mano de obra
empleada. Este incremento representa un costo adicional que la empresa tendria que realizar, ver Tabla 3.
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TABLA 3
Incremento en el tiempo de mano de obra.
Condicién
Conceplo Condicién acthual
. P eslimada
liempo de preparacion (seg 24.08 38
Confidod de ajusie: 293 812
SMpo (80 id B42(
L dilh] il 459 .4 473
% de dierencia 1%

CONCLUSIONES

Tomando de referencia los resultados descritos previamente, parece observarse que la implementacién de un
sistema para el proceso de corte en perfiles de acero galvanizado que incluye el desarrollo de un algoritmo
para calcular los patrones de corte y la adaptacién mecdnica de una sierra, reducira el porcentaje de merma
generada con respecto a la condicién actual. Matemdticamente esto se observa puesto que:

C(re, s5) < C(1a,54)
4.846 % < 9.23%

El modelo matematico lineal obtenido permite planificar los cortes de acero, con lo que se obtendria una
merma general de un 4.846%, lo cual es una mejora en un 4.384% en comparacién con la merma actual que
es del 9.23%.

La aplicacién de este software de optimizacion lograria teéricamente, mejorar el rendimiento de acero en
un 4.384% en comparacion con el método actual.

La aplicacién de herramientas matemadticas de optimizacién permite reducir costos y generar ahorros en
la industria debido a que se reduce el desperdicio de acero con el uso de un sistema mecanico para agilizar el
proceso y un software de optimizacion el cual permite planificar la forma de corte. La evaluacién del diseno
mecénico, con el uso de los software Solid Worksy ANSYS permitieron disefar y mejorar de forma constante
las propuestas, sin necesidad de hacer pruebas fisicas alos elementos que componen el mecanismo. El software
CAE permiti6 identificar las secciones de las piezas mecénicas donde son més propensas a fallar, con el fin de
modificar la caracteristica en esta seccidn para evitar posibles fallas, como lo es una ruptura, deformaciones
elasticas més alld de lo permitido o deformaciones plasticas.
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