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Resumen

Durante los ultimos afios, en la Compaiia Siderurgica Huachipato se han
generado diversos estudios con el fin de modernizar sus procesos, debido a la alta
demanda de acero existente, y por esto se propuso la evaluacion de nuevas
alternativas en maquinaria, lo que permitid lograr niveles superiores de
produccion, para satisfacer los mercados demandantes y con una calidad superior

en sus productos.

De aqui surgioé la necesidad de revisar que areas son las que necesitan una
modernizacién, ya que o se encuentran trabajando muy al limite de sus recursos o
sus instalaciones son demasiado obsoleta para poder continuar con la creciente

demanda de acero.

Dentro de las unidades de la Compania, se encuentra la Unidad Laminador de
Barras Talcahuano, la cual se divide en dos Secciones: Seccion Laminacion y

Secciéon Rodillos.

La Seccion Rodillos, definida como Unidad Funcional de Servicios Critica, da
recuperacién a anillos, rodillos y cuchillos que son ocupados en los diferentes
laminadores de la compaiiia, y es aqui donde se centra este estudio, debido a que
surgid la propuesta de reemplazo y/o modernizacion de algunas maquinas que
componen este taller, para poder conseguir mayores niveles de producciéon y

mayores estandares de calidad en sus productos.

Al tener esta necesidad, se propuso construir un modelo de simulacién, utilizando
el software Flexsim, que nos permitié realizar la evaluacién de las alternativas de
reemplazo y/o modernizacién disponibles, para asi determinar cual es la mas
conveniente, evitando los costos asociados a realizar estas modificaciones en la
realidad, y hacerse una idea de cual sera el comportamiento del Taller bajo estas

condiciones.
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También se evalud el impacto que tendra en el Taller la implementacién de un
futuro Laminador de Barras, viendo si es necesario realizar alguna otra
modificacion en éste, para poder satisfacer las demandas de productos bajo estas

condiciones.

El Taller cuenta con cuatro rectificadoras que prestan servicios al Laminador
planos en Frio y al Laminador Planos en Caliente, dentro de las cuales 3 fueron
objeto de posibles modificaciones, y se plantea ademas la posibilidad de instalar

una 5% rectificadora.

De todo esto se generd 3 grupos de escenarios con propuestas de reemplazo y/o
modificaciones, donde la variable de sistema que se utilizdé para ver cual es el mas
conveniente, es “cantidad de rodillos promedio recuperados mensualmente”, la

cual nos permitio evaluar los niveles de las combinaciones propuestas.

De la misma manera se evalu6 el impacto de la implementacién de un nuevo
Laminador de Barras, donde de ser negativa la evaluacion, se planteé la opcion de

adquirir un nuevo torno CNC.

También se realizd un analisis de sensibilidad de la situacion actual del Taller
para ver limites de produccién del Taller, donde se hizo variaciones en sus niveles
de operacion, observando asi qué diferencias existirian entre éstas: la situacion

actual y la situacion modificada.

También se evalud la inquietud de que, en caso de emergencia, saber en qué
momento se detiene la produccion del Laminador Planos en Frio por falta de
rodillos, debido a la detencidn de la rectificadora Herkules 1, ya que es la unica

maquina capaz de prestar servicios a este Laminador.

Finalmente, dentro de los grupos de escenarios para el reemplazo de maquinarias,

se encontré que la mejor alternativa de reemplazo, debido a los requerimientos
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que debe cumplir el Taller para con sus clientes y la cantidad de rodillos

recuperados en la compra e instalacion de una nueva rectificadora.

Por otra parte la finalidad de hacer diferentes grupos de evaluacion de reemplazo
y/o modernizacion, fue que si por cualquier motivo no se puede realizar la compra
de una nueva rectificadora, se propuso que el mejor escenario seria la
modernizacidn de la rectificadora Herkules 1, sugiriendo posibles soluciones para

lograr su modernizacion sin afectar al funcionamiento del Taller.

Finalmente la evaluacion del impacto en el Taller de un nuevo Laminador Barras
es negativa, por lo que de realizarse ese proyecto se sugiere la compra de un
nuevo Torno CNC que permitira cumplir con los requerimientos de los clientes bajo

esas condiciones.
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CAPITULO 1

Antecedentes generales del tema

1.1 Origen del tema.

El tema se originé por la propuesta de los senores Jean Paul Sauré, Ingeniero
Civil Industrial y Johnson Nufiez Jefe Seccion Rodillos, pertenecientes a la
Compania Siderurgica Huachipato, quienes estan interesados en simular el
proceso de recuperacion de rodillos, anillos y cuchillos utilizados en las unidades

de laminacion.

También, se contd con la participacion de Carina Ponce, Ingeniero Civil Industrial

de la Cia. Siderurgica Huachipato, para la etapa final del proyecto.

1.2 Justificacion del estudio.

La Compania Siderurgica Huachipato S.A. es una industria que, debido a
la globalizacion y variaciones en la demanda por sus productos, la han llevado a

renovar y mejorar sus procesos productivos.

En sus dos plantas de produccién, ubicadas en Talcahuano y Rengo,
Huachipato elabora productos de acero al carbono, aceros de media aleacién
y aceros de baja aleacion. Los productos semiterminados corresponden a
planchones y palanquillas y los productos terminados se desglosan en dos
grandes categorias, barras y planos, a partir de las cuales existe una gran

variedad de productos.

Dentro de las unidades que elaboran parte de los productos mencionados
anteriormente, se encuentra la Unidad Laminador de Barras Talcahuano, la cual

se divide en dos Secciones: Seccion Laminacion y Seccion Rodillos.
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La Secciéon Rodillos, definida como Unidad Funcional de Servicios Critica,

pertenece a la Unidad Laminador de Barras Talcahuano.

La seccidn rodillos tiene 2 grandes objetivos:

1° Dar servicio de recuperacion de rodillos, anillos y cuchillos de los
Laminadores planos en frio y planos en caliente, rodillos de fundicién y anillos de

carbono tungsteno de los Laminadores de Barras Talcahuano y Rengo

2° Dar servicio de disefio de pases a Laminador de Barras Talcahuano y
Laminador de Barras Rengo y control estadistico del comportamiento de rodillos y

anillos del Laminador Barras Talcahuano.

El funcionamiento de la Seccion Rodillos comienza por identificar a los
clientes quienes son: Laminador de Barras Talcahuano, Laminador de Barras
Rengo, Laminador de Planos en Caliente, Laminados de Planos en Frio, otros,
quienes solicitan el servicio de recuperacion de rodillos, anillos y cuchillos a la

Secciéon Rodillos, enviandolos mediante via ferroviaria interna y camiones.

Luego los elementos recepcionados son almacenados en portas, donde se
espera mientras se realiza el proceso de programacién, labor encargada al Jefe de

Turno quien programa cada una de las maquinas.

Posteriormente se tienen 4 procesos que conforman lo que es la
recuperaciéon de los productos que llegan a la Seccion: rectificado, torneado,
ribeteado y electroerosion, para luego almacenar los productos reparados los
cuales finalmente son despachados a los diferentes clientes.

La programacion de la produccién se hace basandose en las 6rdenes de

venta y estandares de produccion de cada laminador.
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Debido a que no todos los rodillos, anillos y cuchillos tienen igual tamano,
diametro, rugosidad, especificaciones y caracteristicas, deben ser recuperados en
diferentes maquinas y en distintas condiciones de operacion. Ademas cuando
existen cambios no programados, como pedidos especiales de clientes, estos
programas cambian, es decir, la produccién de rodillos esta en directa relacion con

lo que acontece en los laminadores.

Unas de las razones por la que se desarrollé este modelo es la futura
instalacion de un nuevo laminador de barras, lo que incrementara la demanda de

servicio de recuperacion de rodillos y anillos.

Este modelo permitié simular, de manera anticipada, dicho aumento en el
consumo por parte de los clientes de la Seccidn de Rodillos con el fin que el
usuario del modelo pueda tomar las mejores decisiones con respecto a, mantener
la actual maquinaria, o reemplazarla, definiendo qué reemplazos realizar,
pudiendo efectuar combinaciones de diferentes maquinas para lograr una

produccion 6ptima y satisfacer las necesidades de los clientes.

El Proyecto de modernizacion de la Seccion Rodillos consistio en
reemplazar y/o modernizar las actuales rectificadoras: Herkules 1, Cincinnati 2, y
Farrel, a maquinas CNC, con las cuales se podran rectificar todos los rodillos de

apoyo de trabajo de los Laminadores planos.

También se encontrd la inquietud de incorporar una quinta maquina que
permita seguir con el nivel de produccion del Taller mientras se realicen
procedimientos de mantenimiento de algunas de las maquinas, o en caso de

repentinos aumentos de demanda por parte de los clientes.

Fue necesario ver anticipadamente el funcionamiento de las nuevas

maquinas con respecto a las que actualmente estan funcionando, para poder asi
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ver combinaciones diferentes de reemplazos y desarrollar propuestas a partir de lo

observado en la Simulacion.

Otra justificacion para simular el Taller de Rodillos, fue la necesidad de
saber la actual capacidad productiva del Taller, para satisfacer los futuros

requerimientos de la Seccidn.

Los beneficios de desarrollar este modelo se reflejaron en satisfacer la demanda
de rodillos para los Laminadores y anticipar o probar modificaciones que ayuden a
mejorar el Taller; asi los costos se ven disminuidos en la medida que si se obtiene
un buen diagnéstico con el modelo, se puede, con objetividad, qué modificaciones

establecer a futuro en la Seccion.
1.3 Objetivos del estudio.

1.3.1 Objetivo general.

Evaluacion de diferentes propuestas de reemplazo de maquinas en el Taller
de Rodillos simulando operativa y funcionalmente sus condiciones actuales para
asociar un nuevo nivel de operacion que permita abastecer de manera éptima a
los clientes y que permita concluir sobre la produccion al momento de generarse

nuevas exigencias de los clientes.

1.3.2 Objetivos secundarios.

o Determinar la actual capacidad real del Taller.

e Evaluacidén de modernizacion y/o incorporacion de nuevas maquinas, y

visualizacion de su funcionamiento.

e Visualizar como influyen los nuevos requerimientos de los clientes

e Recomendar mejoras al sistema simulado.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

14

1.4 Alcances o ambitos del estudio.

El estudio se llevd acabo tanto en las instalaciones de la Compania

Siderurgica Huachipato S.A. como en la Universidad del Bio-Bio.

El tema fue dirigido por el profesor del Departamento de Ingenieria Civil
Industrial de la Universidad del Bio-Bio Sr. Ivan Santelices y controlado en la

empresa por los Ingenieros Sr. Jean Paul Saure y Srta. Carina Ponce.

Al desarrollar el presente tema, se tuvo la ventaja de contar con un modelo
en el cual pueda realizarse cualquier modificacion requerida, debido a las
necesidades de los clientes u obsolescencia de las maquinas, lo que permitio
anticipar el comportamiento de la produccién del Taller para poder tomar

decisiones a futuro.

El software para desarrollar dicho modelo se encuentra disponible en la
Universidad del Bio-Bio en el Departamento de Ingeniera Civil Industrial, como
también en el Departamento de Ingenieria Civil Industrial de Huachipato.

Para la obtencion de la informacion necesaria para la construccion del modelo, se
contd con el pleno apoyo de la Superintendencia de Laminador de Barras y del

Jefe de la Seccion de Rodillos.
1.5 Metodologia Propuesta

1.5.1 Analisis actual de la Seccién de Rodillos:

e Conocer el proceso productivo.
e Conocer el funcionamiento de sus maquinas.
e Conocer la distribucion de planta (layout) de la Seccion.

¢ |dentificar los productos, su procedencia y destino.

1.5.2 Recopilacion de datos:

e Realizar muestreos y recopilacion de tiempos de proceso.

e Validacién de la informacién mediante software estadistico Experfit.
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e Obtener distribuciones de probabilidades y comportamientos de maquinas
para ingresar al modelo.

e Obtener informacion sobre nuevas maquinas de reemplazo

1.5.3 Construcciéon del modelo de simulacion:

e Especificacion de las variables y parametros.

e Determinacidon de las condiciones de inicio del proceso de Rectificacion.
(analisis de datos de entrada).

e Creacion del modelo conceptual.

e Creacion del modelo utilizando software Flexsim.

o Verificacion y validacion del modelo.

1.5.4 Analisis de resultados:

e Obtencion de resultados.

e Disefio de experimentos (determinacion de factores que influyan en nuestro
proceso para encontrar el disefio mas adecuado que se ajuste a los
requerimientos del taller).

e Evaluacion final de los escenarios propuestos.
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Capitulo 2

Antecedentes generales de la empresa.

2.1 CAP S.A.

Bajo la presidencia de don Juan Antonio Rios, se creo la Compania de
Acero del Pacifico S.A., con el 53% de la propiedad suscrita por el sector privado,
el 33% suscrito por la Corporacion de Fomento de la Produccién (CORFO) y el
14% por la Caja de Amortizacion de la Deuda Publica.

Actualmente, CAP S.A. esta conformado como un Holding, el que tiene la

administracion de las siguientes filiales':

e Invercap S.A. 46.803.257 31,32%
¢ AFP Provida S.A. 10.460.696 7,00%
¢ AFP Habitat S.A. 8.482.067 5,68%
e Mitsubishi Corporation 7.787.014 5,21%
¢ Inversiones Rand Ltda. 5.602.716 3,75%
e AFP Cuprum S.A. 4.394.693 2,94%
e Cia. Explotadora de Minas S.C.M. 3.795.224 2,54%
e AFP Santa Maria S.A. 3.711.429 2,48%
o Fundacién CAP 3.243.581 2.17%
e Penta Corredores de Bolsa S.A. 3.107.053 2,08%
¢ Inversiones Aegis Chile Ltda. 2.992.199 2,00%
e AFP Summa Bansander S.A. 2.974.769 1,99%

Tabla 2.1: Filiales de CAP S.A.
Del cuadro se concluye que Invercap S.A. tiene la calidad de controlador de CAP

S.A., de acuerdo con la definicion dada en el Titulo XV de la Ley N° 18.045. A su
vez, Invercap S.A., segun esta definicion carece de controlador y, ademas,
ninguno de sus accionistas, personas naturales, tiene una participacion accionaria

en ella superior al 0,455%. Invercap S.A. no tiene acuerdo de actuacion conjunta..

' CAP SA. [en linea] < http://www.cap.cl/esp_grupocap/propiedad.htm > [consulta 20 Octubre
2005]
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2.2 Compaiia Siderurgica Huachipato:

Situada en la Bahia de San Vicente, 14 Km. al noroeste de la ciudad de
Concepcidn, capital de la Octava Region, comenzé a ser construida a mediados

de 1947, siendo oficialmente inaugurada el 25 de noviembre de 1950.

Desde su inauguracién, la Industria Metalmecanica Nacional ha podido
responder a los elevados requerimientos crecientes del mercado Nacional e
Internacional y contar con un suministro de acero seguro y sostenido. Para ello la
Planta ha sido objeto de continuos planes de expansion y modernizacion, que han
elevado su capacidad de produccion de 180.000 a 1.200.000 toneladas anuales

de acero liquido.

La Compafia Siderurgica Huachipato es una industria integrada, la cual
produce arrabio por transformacién de recursos minerales en los Altos Hornos,
transforma este arrabio en acero liquido en la Aceria, del que se obtienen
planchones y palanquillas en las Coladas Continuas, los que posteriormente

lamina para entregar al mercado convertido en variados productos.

En sus dos plantas de produccién, ubicadas en Talcahuano y Rengo,
Huachipato elabora productos de acero al carbono, aceros de media aleacion y
aceros de baja aleacion. Los productos semiterminados corresponden a
planchones y palanquillas y los productos terminados se desglosan en dos
grandes categorias, barras y planos, a partir de las cuales existe una gran

variedad de productos.?

La compania produce el 100% del acero nacional proveniente del mineral
de hierro y abastece a varios sectores del mercado nacional, obteniendo
productos a partir de un largo y complejo proceso industrial con tecnologia

avanzada que lo hace unico en Chile.

2 Compaiiia Siderurgica Huachipato S.A.[en linea] < http://www.huachipato.cl> [consulta:20 Octubre
2005]
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2.2.1 Visién®.
Liderar en Chile el negocio del acero en todas sus formas y desarrollar

nuevas oportunidades en el area de tecnologias siderurgicas.

2.2.2 Misién®.
Producir y proveer productos y soluciones en acero de excelente calidad y

servicio, que superen las expectativas de sus clientes, privilegiando el desarrollo

del recurso humano como factor determinante del éxito.

Desarrollar ventajas competitivas, que generen rentabilidad, a través de la

innovacion de sus procesos mediante el uso de tecnologias sustentables.

2.2.3 Estructura organizacional®.

A continuacion tenemos el organigrama de la Compainiia en el cual se

encuentran todos los directivos a cargo de los diferentes Departamentos:

3 Compaiiia Siderurgica Huachipato S.A. [en linea] <http://www.huachipato.cl/intranet.html>
[consulta: 20 Octubre 2005]
* Compaiiia Siderurgica Huachipato S.A. [en linea] <http://www.huachipato.cl/intranet.html>
[consulta: 20 Octubre 2005]

® Departamento Ingenieria Industrial CSH S.A. <Secretaria> [consulta: 03 septiembre 2005]



http://www.huachipato.cl/intranet.html
http://www.huachipato.cl/intranet.html

INVESTIGACION, DES. Y

ASIST. A CLIENTES
Fermamdp Salinas A.

GESTION CALIDAD Y
MEDIO AMBIENTE
Jaime Elgueta A.
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Mario Seguel S.
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INDUSTRIAL
Roberto Bancalari M.
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PLANEAM. DE LA
PRODUCCION
Alfredo Sifri H.

INGENIERIA
INDUSTRIAL
Rodrigo Bricefio C.

AREA DE SISTEMAS DE GERENCIA DE
GESTION Y PLANIFICACION Y
RELACIONES GESTION
INSTITUCIONALES ESTRATEGICA
Mario Pinto G. Jorge Feres E.
AUDITORIA SERVICIO JURIDICO
Rodrigo Arriagada T. Enzo Queirolo M.
PROTECCION ASESOR G.G. EN ING.
PLANTA IND.
Héctor Araya P. Agustin Hernandez Z.

GESTION ESTRATEGICA
Christian Landerretche J.

TECNOLOGIAS Y
SISTEMAS DE
INFORMACION
Jaime Quadri R

GERENCIA DE
ADM. Y
DESARROLLO

— HUMANO

Arturo Aguayo R.

DIVISION
DESARROLLO
HUMANO
Néstor Campos H.

CONTABILIDAD
Arcadio Inostroza D.

TESORERIA
Eduardo Bolado L.

CAPACITACION Y
RR.PP.
Abelardo Gonzalez

A

GERENCIA DE
GERENCIA
OPI'ERACIONES COMERCIAL
Ivan Flores K.

Ernesto Escobar E.

GERENCIA DE
INGENIERIA
Franklin Camus G.

DIVISION HIERRO

Y ACERO
Enrique Parra C.

DIVISION LAMINACION

Juan Martinez M.

DIVISION SERVICIOS
Arnoldo Alarcon Y.

DEPTO. PLANTA
DE COQUE Y S.P.
Mario Flores F.

SERVICIO MEDICO
IND.
Nelson Maureira T.

DEPTO. LAM. PL.
EN CALIENTE
Carlos Mufioz S.

DEPTO. ALTOS
HORNOS
Bernardino
Henriquez A.

DEPTO. LAM. PL. EN
FRIO
Hernan del Valle A.

PERSONAL
Adolf Heller J.

Coordinacion de
Procesos
Urbano Rivera F.

DEPTO. ACERIAS Y
COLADA
CONTINUA
José F.de la Carrera

DEPTO. LAM. DE
BARRAS
Daniel Gonzalez C.

DISTRIBUCION Y
SERVICIOS AL
CLIENTE
Domingo Donetch S.

LAM DE BARRAS
RENGO
Jorae Navarrete Y.

Figura 2.1: Organigrama Compania Siderurgica Huachipato.

Fuente:

Septiembre 2005.

Departamento

Ingenieria

industrial

CSH S.A. Actualizado

DIVISION
INGENIERIA
Fred Rudnick van
de W.

DEPTO. MANT.
MECANICO
Mauricio Ekdahl N.

DEPTO.MAESTRAN
ZA
Y TALLERES
Juan Latini L.

DPTO. MANT.
ELECTRICO
José Anfossi Sch.

DEPTO. TRAFICO
Y MUELLE
Reinaldo Venegas V.

DEPTO. DE
COMBUSTIBLES
Joel Pefaur M.

DEPTO.
MATERIALES
Mario Parada A.
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2.2.4 Proceso Productivo.

El proceso productivo de Huachipato esta formado por la siguiente secuencia:

2.2.4.1 Preparacion de materias primas.

a) Materias Primas: Esta etapa incluye la descarga, clasificacion, pesaje y
almacenamiento de las materias primas necesarias para la fabricacion del
acero, que basicamente son: mineral de hierrro, carbones metalurgicos y

caliza.

b) Planta de Coque y subproductos: La mezcla de carbones metalurgicos se
somete a un proceso de destilacion seca que lo transforma en coque
metalurgico. Este proceso se realiza en la Planta de Coque, la que cuenta
con 58 hornos. La coquificacion del carbdn mineral deja, como subproducto,
gas de alto poder calorifico, que es utilizado como combustible en los

diversos procesos de la industria.

2.2.4.2 Reduccion de mineral para obtener Arrabio

a) Alto Horno: por la parte superior del Alto Horno (tragante) se cargan las

materias primas.

La inyeccién de aire precalentado a 1.000 °C, aproximadamente, facilita
la combustion del coque, generando elevadas temperaturas y gases
reductores que actuan sobre el mineral y la caliza, transformandolos en

arrabio (hierro liquido) y en escoria, respectivamente.
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La colada, que consiste en extraer estos elementos acumulados en el crisol
(parte inferior de los altos hornos), se efectua aproximadamente cada dos
horas. El arrabio es recibido en carros torpedo para ser transportado a la
Aceria de Convertidores al Oxigeno; la escoria, separada del arrabio por su
menor densidad, se hace fluir hacia un foso donde es "apagada" y

granulada por un chorro de agua.

Y R ~ —— ey Y =

U ELEINIEIS gL MM ES Etapa

_ ‘ Reduccidn del Mineral

Pellet de Hierro

-

Granzas de Hierro

m =0 0] '.f F
Descarga an Pusito B T
L L] d - 2
_ A Escoria G Tarpado Refinacin
- del Arrabio
r:erbnne; Minerales Alge Nerno
Plantade
Coque
. ._'. 7 H . . .
Recepcién y Cogue Siderirgice Paduccidn del Mineral de Hierro
Preparacién Materias Primas para transforrnarle en Arrabio (Fe liquide)

Figura 2.2: Reduccién del mineral para produccion de Arrabio
Fuente: Infoacero, CAP S.A. [en linea] <http://www.infoacero.cl/procesos/siderur.htm>

[consulta: 30 Octubre 2005]

2.2.4.3 Fabricacion del Acero

a) Aceria de convertidores al oxigeno: Se cuenta con dos convertidores de
115 toneladas cada uno. El arrabio proveniente de los Altos Hornos se
carga junto con chatarra de acero. Por la accion del oxigeno puro que se

inyecta al convertidor, se oxidan el carbono, silicio y fosforo del arrabio


http://www.infoacero.cl/procesos/siderur.htm
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Estas reacciones son exotérmicas y causan la fusién de la carga
metalica fria sin necesidad de agregar ningun combustible y, por adicion
de cal, se forma la escoria en que se fijan otras impurezas como azufre
y parte de fésforo. Una vez finalizada la inyeccion de oxigeno se analiza
su composicion y se mide su temperatura, agregando finalmente las
ferroaleaciones que imparten las caracteristicas principales a los

diversos tipos de aceros.

El tiempo requerido para procesar una hormada de 115 toneladas en
aproximadamente 42 minutos. El acero liquido asi producido se recibe
en cucharadas de 115 toneladas de capacidad y se envia a un proceso
de metalurgia secundaria y luego al vaciado de colada continua de

planchones o palanquillas segun su composicion quimica.

Chatarma ¢ Oxigenc m
Ferrcaleacion:s s

Acero
e

OlE con Acero

g a.rn:\ '.I'n.:i.r-p.e:dn
con Armsbio

a Colada

Confinua

Convert ld@r
al Oxigeno

A

-

o

Caliza Flanta de Cal

Gl

Refinacién del Arrabio para transforrmare en Acero

Figura 2.3: Proceso de refinacion de Arrabio
Fuente: Infoacero, CAP S.A. [en linea] <http://www.infoacero.cl/procesos/siderur.htm> [consulta:
30 Octubre 2005]
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Colada continua de Planchones: El acero liquido de la cuchara es
vaciado a una artesa que se comunica por el fondo con un molde en
constante movimiento que es enfriado por agua; en él se inicia el
proceso de solidificacion del acero que se completa a lo largo del

trayecto por el interior de la maquina.

El planchon que se produce es una cinta continua con un espesor de
156 mm., un ancho que varia entre 800 y 1.050 mm. y que a la salida,

se va cortando a los largos requeridos.

Colada continua de Palanquillas: La maquina de colada continua de
palanquillas, cuenta con 5 lineas conformadas por tubos de cobre de
seccion cuadrada con refrigeracion interna por agua, con sistema de
enfriamiento controlado a lo largo de la hebra y un agitador
electromagnético al final de la hebra para prevenir segregacién en

aceros alto carbono.

Una vez que se ha formado una piel suficientemente gruesa dentro del
molde, la hebra inicia su recorrido curvo dentro de la maquina, sometida
a la accion de rociadores de agua controlados en funcién de la velocidad

de la maquina.

Al término de esta zona la hebra es enderezada mediante rodillos y
cortada a la dimension especificada por sopletes de oxigeno-propano

para terminar siendo estampada con un numero identificador.

La palanquilla terminada de 150 x 150 mm. de seccion y 6,70 metros de
largo, es trasladada mediante mesas de empuje, mesas de rodillos y
una mesa galopante hasta la zona de despacho desde donde es
cargada mediante una grua dotada de electroimanes a carros de

ferrocarril o camiones segun su destino final.
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2.2.4.4 Laminacion del Acero en Productos Terminados Finales.

a) Laminador de Barras: Las palanquillas se procesan en este laminador en el
cual después de ser recalentadas en un horno se laminan en pases
sucesivos y se transforman en barras redondas lisas o con resaltes para
hormigon, todos ellos, productos terminados ampliamente utilizados como
materiales de construccién y en la manufactura de alambres, clavos,

tornillos, bolas para molinos, pernos, etc.

o M L 1< I S
SOUEWE J = Cidpa
Continua Laminacidn del Acern |
- = VENTA
s 3 -
Me’rdh:.!rgico Calzds Flanchas Gruesas

s [
antinua
Flanchones Laminad o Fio Laminad ol

Harn o Feversible = d= Planos
de Cuchara t: an Caliente
LR —
A W On s
Flanchones

Horno de

Calenfamisnto
i .
Tubulares WEMT.

Tubaos Saoldados
por Arco Sumergido

Colada Gontinua

) de Falanquillas Rectas para
3 . Molienda
= =] ;__ = | ‘
S W Fara Hormigdn ;
=

3 e F i Rectazy Rollos
Palznquillas Horn o de Larmin=d or \

Calentamiento de Bamas
Alarnbran

Figura 2.4: Proceso Colada Continua de planchones, palanquillas y Laminador de Barras.

BARRAS

Fuente: Infoacero, CAP S.A. [en linea] <http://www.infoacero.cl/procesos/siderur.htm> [consulta:
30 Octubre 2005]

Laminador planos en caliente: Los planchones que produce la Colada
Continua son sometidos a laminacion en caliente, con lo cual se reduce el

espesor y aumenta su longitud.
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El proceso comienza calentando el material en un horno con una
capacidad de 150 toneladas/hora. Una vez alcanzada la temperatura
requerida, los planchones son reducidos en su espesor, primero en un
Laminador Trio, el que mediante pases sucesivos entrega un
semilaminado de 25 mm (plancha gruesa), para pasar posteriormente al
laminador continuo de seis marcos y obtener rollos de aproximadamente
8,5 toneladas de peso, cuyas dimensiones finales van de 725 a 1.050

mm de ancho por 1,8 a 12,0 mm de espesor.

Una parte de los productos obtenidos en este laminador, va
directamente al mercado, tanto en forma de rollos o planchas, donde
encuentra una gran aplicacion en la industria, y la otra parte de rollos,

continua su proceso en el Laminador de Planos en Frio.

3¢ Etapa
Laminacidn del Acero 2

Fabricacion
de Rolles

[ |
! 1
: Arnaitado :
MENTA : Limpieza con Acido :

— (Decapado)
— + |
h I Fallo I
Laminad orde Planos I ! |
en Calients Rallo i Aceitado| | ]
& Marcos Larminado || | Larminad or
en Caliente (| §  LIMEA DE DECAPADD DOMTIMU O i de F'I'gq-:-s
en Frio

FPatios de
Almacenamiento

A

Figura 2.5: Proceso Laminacion Planos en Caliente.
Fuente: Infoacero, CAP S.A.[en linea] <http://www.infoacero.cl/procesos/siderur.htm> [consulta: 30
Octubre 2005]
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a) Laminador Planos en Frio: A los rollos laminados en caliente, que se
destinan a la fabricacion de productos planos laminados en frio, se les
somete al proceso de decapado para eliminar los 6xidos y laminacion en
frio para disminuir el espesor. En esta etapa, una parte de los rollos son
procesados en la linea Zinc-Alum, para obtener productos recubiertos

con una aleacion de Zinc y Aluminio, necesarios en la construccion.

El resto de los rollos son sometidos a limpieza electrolitica para eliminar
el aceite empleado en la laminacion en frio; recocido en atmodsfera
protectora, que puede ser en Hornos o en linea de recocido continuo
para eliminar la acritud dada por el trabajo mecanico realizado en frio, y
laminador de temple para eliminar las lineas de fluencia, corregir la

forma y dar la terminacién superficial requerida.

Una fraccion de los rollos templados que resultan se despacha a los
clientes, como tales o cortados previamente en planchas, para ser
usados en la industria metalmecanica. Otra fraccion de ellos es
estafiada en la linea de Estanado Electrolitico para obtener hojalata apta

para la industria conservera.
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Figura 2.6: Proceso Laminacién Planos en Frio
Fuente: Infoacero, CAP S.A. [en linea] <http://www.infoacero.cl/procesos/siderur.htm> [consulta: 30
Octubre 2005]
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Figura 2.7: Proceso estafiado electrolitico para rollos y planchas de hojalata.

Fuente: Infoacero, CAP S.A. [en linea] <http://www.infoacero.cl/procesos/siderur.htm> [consulta:
30 Octubre 2005]

b) Productos Tubulares: De la produccion de planchas gruesas del
laminado de Planos en Caliente, una parte se destina a la fabricacion de
tubos de gran diametro, soldados por arco sumergido de 356 a 2.210
mm de diametro.
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Capitulo 3

Analisis de la situacion actual

3.1 Seccion Rodillos de la Compaiiia Siderurgica Huachipato.

La Unidad Laminador de Barras Talcahuano, esta dividida en dos
Secciones: Seccion Laminacion y Seccion Rodillos. Esta ultima es una Unidad
Funcional de Servicios Critica, definida de esta forma por los altos ejecutivos de la
Unidad Laminador de Barras Talcahuano, la cual tiene como objetivo general
prestar un servicio de recuperacion de excelencia de rodillos, anillos y cuchillos a

todos sus clientes.

Los clientes de la Seccién Rodillos, corresponden a los 4 laminadores
pertenecientes a CSH S.A.: Laminador Planos en Frio, Laminador Planos en

Caliente, Laminador de Barras Talcahuano y Laminador de Barras Rengo.

Esta Seccion esta conformada por un Taller de Maquinas y Herramientas.
En ella trabajan 59 personas entre personal CSH (29) y personal contratista
Montepiedra (30).

Tiene como objetivo general "Prestar un servicio de recuperacion de
excelencia de los rodillos, anillos y cuchillos a todos los laminadores

pertenecientes a CSH”.

En el Taller de Rodillos se llevan a cabo cuatro procesos relacionados con
la recuperacion de rodillos, anillos y cuchillos: Rectificado, Torneado, Ribeteado y

Electroerosionado.
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Los rodillos, anillos y cuchillos llegan como se detalla a continuacion:

e Laminador de Barras Talcahuano (LBT en adelante): Llegan rodillos,
anillos y cuchillos.

¢ Laminador de Barras Rengo (LBR en adelante): Llegan sélo rodillos.

e Laminador Planos Caliente (LPC en adelante): Llegan rodillos vy
cuchillos.

e Laminador Planos Frio (LPF en adelante): Llegan rodillos y cuchillos.
Este laminador esta integrado por:

e Laminador Temple (LT en adelante), y

¢ Laminador Reductor Frio (LRF en adelante).

Los rodillos que son recuperados en el Taller, son utilizados en los
diferentes laminadores (LBT, LBR, LPF, LPC), dependiendo de su medida y marco

de laminacion.

Los anillos que se recuperan son anillos de laminacion, entre los cuales se
pueden encontrar: anillos de fundicion (hierro fundido), anillos de carburo
tungsteno (WC) vy anillos de arrastre (tanca), por ultimo se encuentran los

cuchillos para guillotina de corte, los cuales también se recuperan.

Todos estos procesos permiten dejar los rodillos, anillos y cuchillos

nuevamente operativos y en condiciones de ser utilizados en los laminadores.

La programacion de la produccion se hace basandose en las ordenes de

venta y estandares de produccion de cada laminador.

Debido a que no todos los rodillos, anillos y cuchillos tienen igual tamano,
diametro, rugosidad, especificaciones y caracteristicas, deben ser recuperados en
diferentes maquinas y en distintas condiciones de operacion. Ademas cuando

existen cambios no programados, como pedidos especiales de clientes, estos
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programas cambian, es decir, la produccién de rodillos esta en directa relacion con

lo que acontece en los laminadores.

3.2 Organigrama de la Seccion Rodillos.

En la siguiente figura se muestra la organizacién interna del Taller, donde

aparecen las diferentes cargos y la cantidad de personal designada a estos:

Jefe Seccion Rodillos (1)

Jefe Turno (3)

Programador (1) Dibujante (1)
Operador Primero
(14)
Herramientero
Plantillero (1)
Operador
Seaundo (7)
Grueso (4) Ayudante (7)

Figura 3.1: Organigrama Seccion Rodillos.
Fuente: Compafiia Siderurgica Huachipato S.A. [en linea] <http://www.huachipato.cl/intranet.html>

[consulta: 20 Octubre 2005]
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3.3 Procesos del Taller

3.3.1 ETAPA 1: Usuario

El proceso se inicia cuando los Usuarios (LBT, LBR, LPC, LPF) solicitan servicio

al Taller para que recuperen los rodillos, anillos y cuchillos, donde se tiene:

Rodillos de Fundicién del LBT y LBR.
Rodillos de Fe y Cr del LPC.
Rodillos de Acero Forjado del LPF.

Anillos de laminacion (anillos de fundicién, anillos de WC), Anillos de

arrastre y Cuchillos para guillotina.

3.3.2 ETAPA 2: Suministro de Rodillos

En el caso de que se necesiten elementos de laminacion nuevos, éstos son

solicitados al Departamento de Materiales por los Usuarios.

3.3.3 ETAPA 3: Recepcion en Taller

Las cargas de trabajo (programa de laminacion cuatro semanas) provenientes del
LBT son entregadas por el programador de laminacién al Jefe de Turno. Las
provenientes del LBR, se realizan a través de correo electronico dirigidas
directamente al Superintendente del LBT, Sr. Daniel Gonzalez, y las que llegan,
del LPC y LPF (también a través de correo electronico), van dirigidas al Jefe de
Turno. Desde Mantenimiento Mecanico llegan érdenes de trabajo, las que se
entregan personalmente al jefe de turno por un mecanico. El jefe de turno, con
toda esta informacion, programa las maquinas del Taller de Rodillos, de acuerdo a

la disponibilidad de maquinas, personal y requerimientos del Usuario.
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3.3.4 ETAPA 4: Rectificado

Al llegar el rodillo a la rectificadora se detecta si este tiene grietas o magulladuras.
Esta deteccidén se puede hacer por el operador sélo observando (experiencia) el
rodillo o bien con maquinas capacitadas para esto. Luego, el rodillo se desbasta
(se elimina el desgaste, las grietas, hendiduras, quemaduras, latas pegadas en la
superficie), con una piedra diamantada de carburo, de silicio u éxido de aluminio,

la cual esta instalada en la rectificadora.

Si se estan rectificando rodillos planos se les mide el diametro en el centro y en
ambos extremos para corroborar que tienen la misma medida. En el caso de
rodillos concavos y/o convexos se comprueba la igualdad de los diametros
extremos (el diametro central es distinto al de los extremos) y la igualdad del
diametro central de acuerdo a requerimientos del cliente. Luego, estos rodillos se
pulen hasta quedar listos para despachar. En esta etapa también se rectifican
elementos planos (cuchillos, bloques (herramienta de corte)), piedras diamantadas

y cuchillos circulares.

3.3.5 ETAPA 5: Torneado

En esta etapa se reduce el diametro de los Rodillos del LBT, LBR, LPC, LPF y
Anillos de Fundicién (del Desbaste: Stand 1-6), mediante herramienta de corte
(bloques, herramientas calzadas o ceramicas, acero rapido y tapones (widia o
circle C)).

Los rodillos que llegan del LPC y LPF con magulladuras y grietas muy grandes,

primero se Tornean para eliminarlas y luego se Rectifican.
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3.3.6 ETAPA 6: Ribeteado

En esta etapa se realiza el resalte a los Anillos de WC y Anillos de Fundicién,
ambos del LBT. Este proceso también se les realiza a los Rodillos del LBT y LBR

para laminar hormigon.

3.3.7 ETAPA 7: Electroerosionado

En esta etapa se inscribe el codigo de identificacion del producto (estampa la sigla
CAP e inmediatamente después el diametro nominal, ejemplo: CAP 8) a los
rodillos provenientes del LBR y LBT, Anillos de WC y de fundicion del LBT. Los
anillos de arrastre (provenientes del LBT) también se electroerosionan, pero sélo

para codificarlos.

3.3.8 ETAPA 8: Almacenamiento

En la etapa de almacenamiento, cada operador es responsable de su trabajo, es
decir, él una vez terminada la reparacion del Rodillo, da la orden para el
almacenamiento, previamente solicitando a la grua. Los Rodillos se almacenan en

los Porta a la espera de carro FFCC, camion u otro.

3.3.9 ETAPA 9: Despacho

Por ultimo, los elementos de laminacion se despachan, previamente aprobados
por el jefe de turno a los laminadores respectivos (LBT, LBR, LPC, LPF) o bien se

desechan en la forma de Scrap.
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3.4 Productos del taller

3.4.1 Rodillos

Elementos utilizados en los laminadores para dar forma a los productos que

Huachipato vende a sus clientes. Estos trabajan en parejas, los cuales estan

identificados por cédigos teniendo las siguientes caracteristicas:

Una determinada convexidad (micro inch, pulgadas).
Una determinada rugosidad (pulgadas).

Diametro

Medida (pulgadas)

Marco asignado para el tipo de laminacién a utilizar.

3.4.1.2 Tipos de rodillos:

Rodillos de fundicién del LBT y LBR

Rodillos de Fe y Cr del LPC (cédigo comienza con F y C)

Rodillos de acero forjado del LPF

Rodillos de laminador temple: Rugosos 0,3 convex. 60 mi, Brillantes 0,3

convex. 20 mi, Planos rugosidad 50 mi



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

35
» Medidas de rodillos recuperados en el taller (en pulgadas):

En la tabla 3.1 se describe los tipos de rodillos que se recuperan en el Taller,

clasificados segun medida y procedencia:

Medida Procedencia Medida Procedencia
22*48 LPF 27*68 FIERRO LPC
19*48 Lamin. TEMPLE 54*68 APOYO(BACKUP) LPC
53*48 LPF 34*100 Lamin. TRIO
22*48 AC LPC 22*100 Lamin. TRIO
14*27 LBT 12*17 LBT
14*22 LBT 250*400 LBR
500*1500 LBR 320*750 LBR

Tabla 3.1: Medida de los rodillos

Rugosidades y convexidades: Variables segun el tipo de marco especificado
para el rodillo.

3.4.2 Anillos:

Los tipos de anillos recuperados en el Taller son:

¢ Anillos de fundicion (hierro fundido)
¢ Anillos de carburo tungsteno (WC)

e Anillos de arrastre.

Estos anillos provienen del LBT y en las tablas 3.2 y 3.3 se puede apreciar la

clasificacion de estos, segun el destino que tienen dentro del Taller (hacia tornos o

laboratorio):
Medida Procedencia
480*215 LBT
650*300 LBT

Tabla 3.2: Medidas anillos LBT para torno.
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Mc Dimension| Diametro Ext. Diametro int. L item

Anillos de laminacion Mc E-F-H-L-N DUO diametro Normal

280"x55" 292 150 55 19
Anillos de laminacion Mc A-B-C-D 200/160 diametro Normal
A 200"x72" 212 120 72 20 A
B 160"x62" 62 20B
C 160"x44" 160 95 44 20C
D 160"x32" 32 20D

Tabla 3.4: Medidas anillos LBT para laboratorio.

3.4 Componentes del Taller.

3.4.1 Rectificadoras

Maquinas encargadas de la recuperacion de rodillos, anillos y cuchillos
provenientes del LPF, LPC, LBT y LBR.

1) Rectificadora Herkules 1: Esta maquina utiliza piedras de carburo silicio y
oxido de aluminio para rectificar rodillos del LPF, LT y cuchillos circulares. Esta

maquina rectifica:

e Rodillos del LPF y Temple

e Rodillos 227*48” (LPF) y 197*48” (L Temple: rugosos, Brillantes y planos)
e Trata rodillos marco 4 y 5.

e Maquina con capacidad para marcos 1 al 5

¢ No se hacen rodillos del marco 1 al 3 por ser una maquina terminadora

2) Rectificadora Farrel: La cual utiliza piedras de carburo silicio y 6xido de aluminio

para rectificar rodillos del LPC, LPF y cuchillos circulares. Esta maquina rectifica:
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¢ Rodillos 34”*100” Rodillo de apoyo laminador trio (AC, LPC)
¢ Rodillos 22”*100” Rodillo medio utilizado en laminador trio (Fe, LPF)
¢ Rodillo 54”*58” Rodillo Respaldo en laminador terminador continuo (acero
fundido o forjado, LPC)
e Rodillo 277*68” Rodillo de trabajo en laminador terminador continuo
- Rodillo AC (marco 1, 2, 3)
- Rodillo Fierro (marco 4, 5, 6)
Esta rectificadora trata rodillos del marco 1 al 3 y desbasta rodillos demasiado
dafados para luego pasar a terminacion en Herkules 1 (desbasta para marco 4 y

5), dentro de los que encontramos:

e 19™48”" LPF o Temple
o 43™48" LPF
e 227*48” LPF Marco 1, 2, 3.

3) Rectificadora Cincinnati 1: Utiliza piedra de carburo de silicio y oxido de
aluminio para rectificar rodillos del LPC y LPF y cuchillos circulares. Esta maquina
rectifica:

e Rodillos 27768” del LPC.

e Rodillos 22"*100” del LPC.

e Rodillos 19"48” del LT.

4) Rectificadora Cincinnati 2. Utiliza piedra de carburo de silicio y 6xido de
aluminio para rectificar rodillos del LPC y LPF y cuchillos circulares. Esta maquina
rectifica:

e Rodillo de apoyo 53*48” LT.

¢ Rodillo de apoyo 54”*68” LPF.

e Raodillo 22"*100” del LPC.

e Rodillo 277*68” del LPC.

e Rodillo 34”*100” del LPC.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

38

5) Rectificadora Landis: Utiliza piedra de carburo silicio y 6xido de aluminio para

rectificar anillos del LBT, rodillos del Laminador Plancha y del LPF.

e Rodillos tensores LPF y LPC de bajo diametro (hasta 16”)
e Anillos 280*55 del LBT

6) Rectificadora Rogers: Utiliza piedra segmentada de carburo de silicio y 6xido de

aluminio para rectificar elementos planos.

7) Rectificadora Herkules 2: Utiliza piedra diamantada para rectificar anillos del
LBT. Esta maquina rectifica anillos del LBT cuya clasificacién es: A(1-6), B(1-12),
C(1-2), D(1-8), E, F, H, N, L.

8) Rectificadora Doall: Utiliza piedra de éxido de aluminio y piedra diamantada

para rectificar elementos no cilindricos (cuchillos, bloques, herramienta de corte).

9) Rectificadora Cleveland: Utiliza piedras de carburo de silicio para rectificar

piedras diamantadas, prestando servicio a la Rectificadora Herkules N°2.

3.4.2 Tornos

Maquinas encargadas de recuperar anillos y rodillos provenientes del LBT y LBR.
Estos son tornos de empuje, los cuales utilizan herramientas de corte 6 widia

(circle-C) 6 bloques.

1) Torno 0: Trabaja rodillos 250*400 LBR (rodillos para hormigén 8 y Fierro de

construccion) y rodillos 12*17 LBT.

2) Torno 1: Recupera Rodillos de 350*750 LBR (Si son rodillos lisos, terminan en
torno 1; si esta detenida la produccién de hormigdn, van hacia la Resitron), rodillos
12*22 LBT (termina en torno 1) y rodillos 14*27 LBT (termina en torno 1).
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3) Torno 2: Desbasta, recuperadora de anillos. Trabaja rodillos 500*1500 LBR y
Anillos de desbaste 480mm*215 mm LBT.

4) Torno 3: Se rectifican anillos de 650mm*300mm LBT (termina en torno 3),
Rodillos 5001500 (termina en torno 3) y Anillos 480*215.

5) Torno 4: Para recuperacion de rodillos de apoyo o Backup, los que luego van a

la rectificadora Cincinnati 1, 2 o Farrel.

6) Torno copiador: rectifica rodillos de 12*17, 14*22, 14*27 y 18*24, los cuales

terminan aqui de ser procesados y pertenecen al LBT.

7) Torno Romi: Utilizado para trabajos puntuales: (tornea accesorios del taller).

3.4.3 Ribeteadora.
1) Planet: Recupera rodillos de 350*750 provenientes del LBR.

3.4.4 Electroerosionadora

1) Resitron: Esta maquina consta de un electrodo para estampar siglas y
didmetros nominales (Ejemplo: CAP 8) en cada Pase del Rodillo. Lo caracteristico
de esta maquina es que tiene en el electrodo toda la sigla y diametro a estampar,

agilizando el proceso.

Rectifica rodillos de 350*750 LBR y de 12*17 LBT que vienen del torno 1 vy del
torno 0 respectivamente ademas de los rodillos de 250*400 que vienen del torno 0

y pertenece al LBR.

2) Desintegradora Cammann: Esta maquina posee en el electrodo una sola letra,

es decir, estampa siglas y diametros por letra, dificultando un trabajo rapido.
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3.4.3 Grua puente.

Encargada del transporte de los rodillos que llegan de los distintos laminadores.

No se utiliza para trasladar los anillos recuperados en el laboratorio, los cuales se
transportan con carro manual.

e Capacidad transporte: 1 Rodillo por viaje, maximo 30 de toneladas peso.
e Velocidad 152 m/s.

e Velocidad de carga y descarga: entre 1 a 2 minutos.
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Capitulo 4

Conceptos de simulaciéon

4.1 Conceptos de simulacion.

La naturaleza de la simulacion, radica en un conjunto de técnicas utilizadas para
imitar o simular sus procesos reales. Estos procesos son usualmente llamados
sistemas los cuales estan conformados por supuestos que toman formas
matematicas y forman relaciones légicas. Estas relaciones, constituyen el modelo
que sera usado para obtener un mayor conocimiento acerca de como se comporta

el sistema’.

Como los sistemas del mundo real son demasiado complejos, en comparaciéon a
problemas que pueden ser solucionados en forma analitica, es necesario hacer un
estudio de simulacién para solucionar o detectar problemas que se puedan

presentar en dichos sistemas.

Para imitar un sistema real, se lleva a cabo por medio del uso de un lenguaje de
programacion computacional, el cual nos permite modelar dicho sistema de
manera virtual, pudiendo medir el desempefio de los elementos que lo conforman,

y asi proponer alternativas con el fin de mejorar el funcionamiento de éste.?

Law, Averill M, y Kelton, W. David. 2000. Nature of Simulation. En: Simulation modeling and

analysis. 3" ed. The United State of America. McGraw-Hill. pp. 10-13.
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’Sheldon M.Ross. 1999. Simulacion. Department of Industrial Engineering and Operations

Research 2™ edition. University of California, Berkeley, California, E.E.U.U. Prentice Hall.

4.2 Pasos en un modelo de simulacion.

Formular el problema y el
plan de estudio

v

Recoleccion de datos y
definir modelo conceptual

Es valido
modelo
conceptual ?

Construir modelo
computacional y
verificarlo

v

Realizar corridas niloto

NO

ST

Disenar exnerimentos

v

Hacer corridas de
produccién

v

Analisis datos de
salidas

v

Documentar e
implementar
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Figura 4.1: Pasos para construccion de un modelo de simulacién.
Fuente: 'Law, Averill M, y Kelton, W. David. 2000. Nature of Simulation. En: Simulation modeling

and analysis. 3" ed. The United State of America. McGraw-Hill.

A continuacion se procedera a describir los pasos para la construccién de un

modelo de simulacion presentes en la figura anterior:

4.2.1 Formular el problema y definir el estudio:

a) Conocer el problema de interés indicado por la persona a cargo.
b) Multiples reuniones dirigidas, con el encargado del proyecto, los analistas
de simulacion y los expertos en el area. Los puntos a tratar son los

siguientes:

¢ Plantear todos los objetivos del estudio.

e Especificar preguntas que respondera el estudio.

e Medidas de desempeno que seran usadas para evaluar la eficacia
de diferentes configuraciones del sistema.

e Alcance del modelo.

e Configuracién del sistema a modelar.

e Software a utilizar.

e Marco de tiempo y recursos requeridos para el estudio.

4.2.2 Recoleccion de datos y definir el modelo conceptual.

a) Recolectar informacion del layout del sistema y sus procedimientos
operativos.

b) Recolectar datos para especificar parametros y distribuciones de
probabilidad de entrada del modelo.

c) Recolectar datos para evaluar desempefo actual del sistema.

d) Transformar la informacion en un modelo conceptual.

e) Interactuar con el encargado para ver las bases regulares.
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4.2.3 Validacion de modelo conceptual.

4.2.4 Construccion de un programa computacional y verificar.

a) Programar el modelo en un lenguaje computacional o en un software de
simulacion.

b) Verificar la programacion computacional del modelo de simulacion.

4.2.5 Realizar corridas pilotos.

4.2.6 Validacion programacion modelo de simulacion.

a) Comparacion del desempefio de modelos de simulacién con el sistema

existente.

4.2.7 Disenar experimentos.

Especificar lo siguiente para cada configuracion de interés:
a) Largo de las corridas.
b) Tiempo de calentamiento apropiado.

c) Estimar nimero de replicas necesario.

4.2.8 Analisis de datos de salida.

Los dos principales objetivos en el analisis de datos de salida son:
a) Determinar el desempenfio del sistema.

b) Comparar las diferentes alternativas de configuracién del sistema.
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4.2.9 Documentar e implementar.

a) Documentar el desarrollo del programa computacional y los resultados para
su actual y posterior uso.
Usar animacion del modelo para comunicar los detalles del modelo a los

encargados del proyecto y la gente relacionada con este.

4.2 Modelamiento

Los componentes presentes para el desarrollo del modelamiento de nuestro

sistema son los siguientes:

» Entidades: Objetos dinamicos de la simulacion que fluyen dentro del
sistema, y luego se retiran. La mayoria de las entidades representan

elementos reales.

» Rodillos Laminador Planos en Frio: 22*48, 19*48, 53*48.

= Rodillos Laminador Planos en Caliente: 22*100, 54*68, 27*68.

» Rodillos Laminador de Barras Talcahuano: 14*27, 12*17, 14*22.

* Rodillos Laminador de Barras Rengo: 250400, 320*750, 500*1500.

» Anillos Laminador de Barras Talcahuano: A(1-7), B(1-12), C(1-2), D(1-8), E,
F, H, L, N, 480*215, 650*300.

» Atributos: Es una caracteristica de la realidad, estos se acoplan a las
entidades y se mueven con ellas a través del sistema permitiendo su
diferenciacion. Un atributo es una caracteristica de todas las entidades,
pero con un valor especifico para cada una, que difiere entre una entidad y
otra (color, altura, diametro, etc.). También se conocen como variables
locales. Para este modelo de simulacion el atributo fue la medida del rodillo
al cual se le asigné un valor (tipo = numero) dependiendo de ésta y su

destino.
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» Variables: Es una pieza de informacién que define el estado del sistema en
un momento dado, son independientes de las entidades pero pueden ser
modificadas por éstas Es importante sefialar que un modelo puede tener
muchas variables. También se conocen como variables globales. En el
sistema representado se tienen variables tales como el tiempo de proceso
en cada locacién, niveles de produccion, turno, tiempos de fallas, etc.
Dentro de las variables presentes en el modelo se encontraron:

= Tiempo de carga y descarga de rodillos (Grua puente).
= Tiempo setup (ajuste rectificadoras y tornos).

= Tiempo de falla.

= Tiempo de mantencion.

= Tiempo de rectificado.

» Locaciones 6 Recursos: Representan elementos que son solicitados
por las entidades (cajero, operario, enfermero, etc.). Las entidades
toman un recurso cuando éste esta disponible y lo liberan cuando
terminan de usarlo. Una entidad puede requerir uno o varios recursos a
la vez dependiendo de la situacion. Cabe destacar que las locaciones
pueden ser consideradas como recursos diferenciandose estos en su

movilidad. Los recursos presentes en el modelo fueron:

» Rectificadoras (9).

= Tornos (7).

» Ribeteadoras (1).

= Electrerosionadora (2).

= Grua puente (1).

» Colas: Lugar donde las entidades esperan por un recurso que esta
siendo ocupado por otra entidad. Aqui las colas representaron las zonas

de almacenamiento del taller.
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» Acumuladores estadisticos: Variables que llevan registros de medidas
de efectividad del sistema (mayor tiempo que una entidad permanecio
en cola, tiempo total que las entidades llevan en cola). Asi estuvieron
presentes: contadores de rodillos terminados por maquina, calculo de

factor de utilizacion, registro de tiempo de proceso.

> Restricciones:

Se debieron considerar ciertas restricciones propias al modelo tales como:

= Tipo de rodillo.

= Légicas de movimiento (se pueden procesar ciertos productos en
maquinas especificas).

= Tiempo de rectificado de las maquinas.

= Capacidad de las rectificadoras, zonas de almacenamiento y grua.

Para realizar el modelamiento del Taller de Rodillos de la Cia. Siderurgica
Huachipato S.A., se realiz6 sobre la base de médulos o templates, el cual es una
construccion que representa un elemento o un conjunto de elementos en un

sistema simulado.

En el template se definieron las caracteristicas que se confirieron al elemento
representado, es decir, cada template fue creado mediante la programacion de

sus funciones, parametros requeridos e interfaz de usuario.

Posteriormente se definieron los procesos que cada tipo de entidad sigue en el
sistema, es decir, cada proceso se asocié con una secuencia de templates. Cabe
mencionar, que un template puede ser visto como un modelo de simulacion en si

mismo.
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4.3 Supuestos u omisiones.

4.4.1 Omisiones

No se consideraron para el modelamiento del Taller de rodillos de la Cia.

Siderurgica Huachipato, las siguientes maquinas:

» Rectificadora Rogers, Doall: rectificadora de cuchillos.

» Rectificadora Cleveland: recuperadora de piedras Herkules 2.
» Torno 4: recuperadora rodillos Backup.

» Torno Romi: torno para trabajos puntuales.

» Rectificadora Landis: rectifica rodillos del LPF y LPC.

Todas las maquinas omitidas que recuperan cuchillos, no se consideraron debido
a la amplia gamma de productos diferentes que existen, lo que dificultaba la

simulacién de éstas, y ademas de que no influyen en los objetivos del estudio.

De igual manera ocurre con la rectificadora Cleveland y el torno Romi los que
aunque no estuvieron en el modelo, también fueron irrelevantes respecto a los
objetivos de la simulaciéon. No asi con respecto al torno 4 y a la rectificadora
Landis, ya que éstas ocupan el recurso grua puente, pero debido a que no se
encontraban en funcionamiento tiempo antes de comenzar el estudio
(aproximadamente un afo) y hasta la fecha presente de finalizacion del este, se
considerd en conjunto con el Jefe de la Seccion Rodillos que no fuera necesario

incluirlos dentro del modelo de simulacion.

4.4.2 Supuestos.

Los supuestos considerados dentro del modelo fueron respecto a la distribucion
interna de los rodillos a la cual se le asign6 un porcentaje dependiendo del tipo de
rodillo (por ejemplo, rodillo a terminacién o rodillo a desbaste), el cual se extrajo

del muestreo que se realizo en el taller de rodillos y de los registros de informacion
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histérica que alla se manejan. Se aplicé el mismo criterio para el analisis de los

escenarios para las diferentes alternativas de reemplazo.

4.5 Simulacion Taller de rodillos.

A continuacion se describira con mayor detalle la simulacién del Taller de Rodillos
de la Compania Siderurgica Huachipato S.A., la cual se realizd utilizando el
software de simulacion Flexsim, haciendo resefa la programacién utilizada en el
modelo, la cual sirvié para realizar la simulacion de los diversos procesos vy
decisiones que se toman dentro del Taller. También se mencionaran diferentes

componentes que forman el modelo de simulacion:

4.5.1 Layout.

Para poder tener una idea fisica de los que es el Taller de Rodillos de la Cia.
Siderurgica Huachipato, tenemos el layout del taller donde encontramos la
distribucion fisica de la maquinas y zonas de almacenamiento que lo conforman.
Ademas proporciona las distancias que debe recorrer la grua puente, la cual
traslada la mayoria de los productos procesados en el Taller, como se muestra en

la figura 4.2:
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Figura 4.2: Layout Taller de Rodillos.

Fuente: Sala disefio Taller de Rodillos.
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4.5.2 Caracteristicas de los productos.

Los rodillos y anillos tuvieron 3 caracteristicas particulares las cuales sirvieron
para identificarlos y realizar calculos de tiempos necesarios para este estudio.
Dichas caracteristicas estuvieron asignadas desde el momento en que el rodillo

y/o anillo se genera en su respectivo source o fuente.

Como vemos en la figura 4.3, existe una lista con los diferentes rodillos y anillos, la

que se encuentra en el lado izquierdo de esta, teniéndose al lado derecho la forma

de dicho anillo o rodillo:

/% Flowltem Bin

BasicCaone A
BasicBox
TaskEzecuterFlowItanm
rodilla 22 45
rodilo_19_4&
rodilo_53_4&
rodillo_z7_6&
rodillo_zz_100
rodilla_S4_6&
radilla_34_100
rodilo_14_27

rodila_12_17
rodila_14_22
rodillo_z50_400

rodilla_320_750

anilla_430_215

anillo_s50_300

anillo_a_5 v

@ Ty Tkem | Delete Item| Properties | Close

Figura 4.3: Rodillos y anillos para modelo.

La primera caracteristica es la etiqueta o label, la cual tiene como nombre “tipo” y
lleva un numero identificador el que le permite moverse dentro de las conexiones

l6gicas del modelo.

La segunda caracteristica es el label “te” en el cual se almacena el tiempo de

entrada al sistema para el calculo de FU de cada maquina.

La tercera caracteristica es el label “tt” el cual almacena otro tiempo de entrada

pero esta vez es para el calculo del tiempo de proceso en casa maquina.
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En la figura 4.4 se puede apreciar las propiedades de los anillos y/o rodillos, en

donde se encuentran las caracteristicas mencionadas anteriormente:

/% rodillo_22_48/ Properties Window E]E|PE|

visual | General Labels ]Statistics]

Kipo 1.000
ke 0,000
it 0,000

Add Mumber Label | Add Text Label |

@ Parameters | Apply | [o]'4 | Cancel |

Figura 4.4: caracteristicas de rodillos y/o anillos para la simulacion.

4.5.3 Distribucion Interna de rodillos.

La distribucion interna de rodillos para las llegadas se realiza mediante
porcentajes que se determinaron a través de los muestreos realizados en el Taller;
en el modelo se generaron segun la programacion asignada y como ejemplo
tenemos la distribucion de rodillos de 27°x68”:

fsnode* item = parnode(1);

ffnode* current = ownerobject(c);

;/PROSESTART

Send flowltem to the output port number defined by the following percentages:

Percent Port



//PROSEEND
*/

double percent1 =
/IPARAMSTART
55

IIPARAMEND

/IPROSESTART
I
//PROSEEND

double value1 =
/IPARAMSTART
1

/IPARAMEND
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esta seccion indica que el 55% de los rodillos de 27”x68” deben ser enviados al

Puerto n°1.

/*
/IPROSESTART

/IPROSEEND
*/

double percent2 =
/IPARAMSTART
12

/IPARAMEND

IIPROSESTART
I
//PROSEEND

double value2 =
/IPARAMSTART
2

/IPARAMEND

/*
/IPROSESTART

//PROSEEND
*/

double percent3 =
[IPARAMSTART
33

/IPARAMEND

IIPROSESTART
I
/IPROSEEND
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double value3 =
/IPARAMSTART
3

/IPARAMEND

repitiéendose hasta 10

double randomnum = uniform(0,100,1);

percent2 = percent1 + percent2;
percent3 = percent2 + percent3;
percent4 = percent3 + percent4;
percentb = percent4 + percent5;
percent6 = percent5 + percent6;
percent7 = percent6 + percent7;
percent8 = percent7 + percents;
percent9 = percent8 + percent9;
percent10 = 100;

if( randomnum<=percent1)
return value1,;

else if( randomnum<=percent2)
return value2;

else if( randomnum<=percent3)
return value3;

else if( randomnum<=percent4)
return value4;

else if( randomnum<=percent5)
return value5;

else if( randomnum<=percent6)
return value6;

else if( randomnum<=percent7)
return value7;

else if( randomnum<=percent8)
return values;

else if( randomnum<=percent9)
return value9;

else if( randomnum<=percent10)
return value10;

La vista grafica de esta asignacion es como muestra la figura 4.4 :
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X llegada_27¥_68 - Send To Port Template E|E|Pg|
Send flowltem to the output port number defined by the following =
percentages:

Percent Port

95 1

12 2

33 3

0 4

0 5

0 6

0 7

n ! o
@ 814 Cancel

Figura 4.4: Distribucion porcentual rodillos 27"x68”.

Donde se puede ver que la distribucion porcentual para los rodillos de 27”x 68” es
55% hacia el puerto 1 (Rectificadora Farrel), 12% hacia el puerto 2 (Rectificadora

Cincinnati 1), y 33% hacia el puerto 3 (Rectificadora Cincinnati 2).

La distribucién interna de rodillos desde las rectificadoras, tornos y maquinas que
procesan productos en general, hacia las zonas de almacenamiento esta regida

por la siguiente programacion:

fsnode* item = parnode(1);

fsnode* current = ownerobject(c);

//IPROSESTART

//Send the flowltem to a port number based on cases defined by the value of the label on
//PROSEEND

fsnode* involved =
//IPARAMSTART
item
//IPARAMEND
//IPROSESTART
/lcalled



//PROSEEND

char* labelname =
/IPARAMSTART
"tipo”
//IPARAMEND
//IPROSESTART
1.

//IPROSEEND
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switch((unsigned int)getlabelnum(involved,labelname)){

//IPARAMSTART
case 3: return 2;
case 7: return 2;
case 15: return 1;
case 19: return 1;
//PARAMEND

}

[
//IPROSESTART

Notes:

Case instances must be a valid label value.

Cases may be added or deleted as needed.

Use "current" to access the current object.

Use "item" to access the involved flowitem.

//PROSEEND
*/

En donde la vista grafica se puede ver en la figura 4.5:

55
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value of the label on item called "tipo” .

case 3: return 2;
case 7: return 2;
case 15: return 1;
case 19: return 1;

{Notes:

Case instances must be a valid label value.

Cases may be added or deleted as needed.

Use "current” to access the current object. =

llea "itam" tn arcace tha inunlvad flonwitam 2

__@_J Ok Cancel

Figura 4.5: Pantalla envio rodillos a puerto de destino

Donde en numero visualizado a continuacion de “case” es el asignado al tipo de
rodillo, y el numero después de “return“ es el asignado al puerto de destino

correspondiente al tipo de rodillo.

La lista de Tipos de rodillo para cada “case” y sus respectivos destinos se

encuentran en al anexo A.

4.5.4 Asignacion de numero identificador

a) En Rectificadoras:

Antes de que un rodillo y/o anillo ingresa a una maquina para su recuperacion,
este trae un numero identificador (tipo), el cual al hacer ingreso a una maquina

cambia mediante la siguiente programacion:

fsnode* item = parnode(1);
fsnode* current = ownerobject(c);
unsigned int port = (unsigned int) parval(2);

/IPROSESTART
/IETIQUETAS
/IPROSEEND
/IPARAMSTART
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/IPARAMEND

/IPROSESTART

I

/IPROSEEND

double tipo=getlabelnum(item,"tipo");

/letiquetas por tipo de rodillo

if(tipo==1)

{ setlabelnum(item,"tipo",4);

i}f(tipo==3)
setlabelnum(item,"tipo",4);

i}f(tipo==5)

{ setlabelnum(item,"tipo",8);

i}f(tipo==7)

setlabelnum(item,"tipo",8);

!

Esta programacion se ubica en los processors que son maquinas virtuales las
cuales emulan a las reales, que dentro de sus propiedades encontramos los
triggers los cuales se desglosan en diferentes partes y la programacion mostrada

anteriormente corresponde al trigger On entry especificamente.

Al realizar el cambio en el label, permite que el producto se mueva segun las

conexiones logicas presentes en el modelo.

b) En colas de llegadas:

Estas colas cumplieron la funcion de reetiquetar los rodillos y/o anillos hacer la
diferenciacion entre, por ejemplo, rodillos para terminacion y rodillos para
desbaste.

La programacion es similar a la anterior, donde solo cambié el numero del label

tipo segun sea el caso.
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La lista con los diferentes productos y sus respectivos numeros, se encuentra en

el anexo A.

4.5.5 Registro de resultados.

En este punto veremos la programacion necesaria para registrar resultados de
cantidad de rodillos rectificados por turno, factores de utilizacion por maquina, y

tiempos de proceso por producto.

Primero tenemos para cantidad de rodillos rectificados:

fsnode* item = parnode(1);
fsnode* current = ownerobject(c);
unsigned int port = (unsigned int) parval(2);

/IPROSESTART

/lprogramacion de controlador central
/IPROSEEND

/IPARAMSTART

//IPARAMEND

//IPROSESTART

I

/IPROSEEND

double r=time();

double t=getlabelnum(current,"turno");

if(r==480*t)

t=t+1;

setlabelnum(current,"turno",t);

double espaciador=getlabelnum(current,"espaciador");
setlabelnum(current,"espaciador”,espaciador+1);

/lcontador rodillos terminados herkules 1(total por turno)

double terminadosh1=getlabelnum(node("/h1",model()),"terminadosh1");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,1,terminadosh1);
setlabelnum(node("/h1",model()),"terminadosh1",0);

/lcontador rodillos terminados Farrel (total por turno)

double terminadosfarrel=getlabelnum(node("/farrel",model()),"terminadosfarrel");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,2,terminadosfarrel);
setlabelnum(node("/farrel",model()),"terminadosfarrel",0);

/lcontador rodillos terminados Cincinnati 1(total por turno)

double terminadoscc1=getlabelnum(node("/cc1",model()),"terminadoscc1");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,3,terminadoscc1);
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setlabelnum(node("/cc1",model()),"terminadoscc1",0);
/lcontador rodillos terminados cincinnati 2(total por turno)
double terminadoscc2=getlabelnum(node("/cc2",model()),"terminadoscc2");

settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,4,terminadoscc2);
setlabelnum(node("/cc2",model()),"terminadoscc2",0);

/lcontador rodillos terminados herkules 2 (total por turno)

double terminadosh2=getlabelnum(node("/h2",model()),"terminadosh2");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,5,terminadosh2);
setlabelnum(node("/h2",model()),"terminadosh2",0);

/lcontador rodillos terminados Atomat (total por turno)

double terminadosAtomat=getlabelnum(node("/atomat",model()),"terminadosAtomat");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,6,terminadosAtomat);
setlabelnum(node("/atomat",model()),"terminadosAtomat",0);

/Ilcontador rodillos terminados Torno O(total por turno)

double terminadostO=getlabelnum(node("/t0",model()),"terminadost0");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,7,terminadost0);
setlabelnum(node("/t0",model()),"terminadost0",0);

/Ilcontador rodillos terminados Torno 1 (total por turno)

double terminadost1=getlabelnum(node("/t1",model()),"terminadost1");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,8,terminadost1);
setlabelnum(node("/t1",model()),"terminadost1",0);

/lcontador rodillos terminados Torno 2 (total por turno)

double terminadost2=getlabelnum(node("/t2",model()),"terminadost2");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,9,terminadost2);
setlabelnum(node("/t2",model()),"terminadost2",0);

/lcontador rodillos terminados torno 3 (total por turno)

double terminadost3=getlabelnum(node("/t3",model()),"terminadost3");
settablenum("terminados_por_magquina",espaciador+1,10,terminadost3);
setlabelnum(node("/t3",model()),"terminadost3",0);

/lcontador rodillos terminados torno copiador (total por turno)

double terminadostcopiador=getlabelnum(node("/tcopiador",model()),"terminadostcop");
settablenum("terminados_por_magquina",espaciador+1,11,terminadostcopiador);

setlabelnum(node("/tcopiador”,model()),"terminadostcop"”,0);

/lcontador rodillos terminados Resitron (total por turno)

59
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double terminadosresitron=getlabelnum(node("/resitron",model()),"terminadosresitron");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,13,terminadosresitron);
setlabelnum(node("/resitron",model()),"terminadosresitron”,0);

/Ilcontador rodillos terminados planet (total por turno)

double terminadosplanet=getlabelnum(node("/planet”,model()),"terminadosplanet");
settablenum("terminados_por_maquina",espaciador+1,12,terminadosplanet);
setlabelnum(node("/planet”,model()),"terminadosplanet",0);

Luego continua con el calculo del factor de utilizacion:

/lcalculo factor operacion h1

double FU_h1=((getlabelnum(node("/h1",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,1,FU_h1);
setlabelnum(node("/h1",model()),"fu",0);

/[calculo factor operacion farrel

double FU_farrel=((getlabelnum(node("/farrel",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,2,FU_farrel);
setlabelnum(node("/farrel",model()),"fu",0);

/[calculo factor operacion cc1

double FU_cc1=((getlabelnum(node("/cc1",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,3,FU_cc1);
setlabelnum(node("/cc1",model()),"fu",0);

/[calculo factor operacion cc2

double FU_cc2=((getlabelnum(node("/cc2",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,4,FU_cc2);
setlabelnum(node("/cc2",model()),"fu",0);

/Icalculo factor utilizacion h2

double FU_h2=((getlabelnum(node("/h2",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,5,FU_h2);
setlabelnum(node("/h2",model()),"fu",0);

/[calculo factor utilizacion atomat

double FU_atomat=((getlabelnum(node("/atomat",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,6,FU_atomat);
setlabelnum(node("/atomat",model()),"fu",0);

/Icalculo factor utilizacion t0

double FU_t0=((getlabelnum(node("/t0",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,7,FU_t0);
setlabelnum(node("/t0",model()),"fu",0);

/Icalculo factor utilizacion t1

double FU_t1=((getlabelnum(node("/t1",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,8,FU_t1);
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setlabelnum(node("/t1",model()),"fu",0);
/[calculo factor utilizacion t2

double FU_t2=((getlabelnum(node("/t2",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,9,FU_t2);
setlabelnum(node("/t2",model()),"fu",0);

/Icalculo factor utilizacion t3

double FU_t3=((getlabelnum(node("/t3",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,10,FU_t3);
setlabelnum(node("/t3",model()),"fu",0);

/[calculo factor utilizacion tcopiador

double FU_tcopiador=((getlabelnum(node("/tcopiador",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,11,FU_tcopiador);
setlabelnum(node("/tcopiador”,model()),"fu",0);

/lcalculo factor utilizacion planet

double FU_planet=((getlabelnum(node("/planet"”,model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,12,FU_planet);
setlabelnum(node("/planet",model()),"fu",0);

/[calculo factor utilizacion resitron

double FU_resitron=((getlabelnum(node("/resitron",model()),"fu"))/480)*100;
settablenum("factor_utilizacion",espaciador+1,13,FU_resitron);
setlabelnum(node("/resitron",model()),"fu",0);
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Los que se encuentran en el Trigger on entry de el processor “controlador central”

encargado de la funcién de conteo y registro de estos datos.

El registro de los tiempos de rectificado por producto se realiza en cada maquina,

en el trigger on entry en conjunto con el trigger on process finish, siendo su

programacion la siguiente:

On entry

/ltiempo entrada (label en item), para tiempo de proceso

double tt=time();
setlabelnum(item,"tt",tt);

On process finish

/ltiempo salida(tsalh1) y tiempo de proceso(label tph1)
double tt=getlabelnum(item,"tt");

double tsalh1=time();

double tph1=tsalh1-tt;

double espaciador=getlabelnum(current,"espaciador");
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/laplicacion de label espaciador para guardado en tabla Tiempo_proceso_por_prod)
setlabelnum(current,"tph1",tsalh1-tt);
setlabelnum(current,"espaciador”,espaciador+1);
settablenum("Tiempo_proceso_por_prod",espaciador+1,1,tph1);

Dentro de las programaciones anteriores también estan los registros en las tablas

asignadas las cuales veremos en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8:

/% Global Table Parameters Window:

% Global Table Editor
Mame: |Fact0r_uti|izaci0n
Rows: | 150,000 Columns: | 13,000 W Clear on Resset Advanced
FLU_h1 |FU_farreI |Fu_cc1 |Fu_cc2 |FU_h2 |Fu_atomat A~
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 I
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2
< n n n n n n >
@ Apply | oK | Cancel L

Figura 4.6:Tabla salidas factor utilizacion por maquina.
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7% Global Table Parameters Window

% Global Table Editor
Marme: |terminad05j0r_maquina
Rows: | 1000.00 Columns: | 13,000 [v Clear on Reset Advanced
Herkules 1 |Farre| |Cincinnati 1 |Cincinnati 2 |Herkules 2 |.|'-\tomat |I_\
turmo 1 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
turno 2 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 |
turno 3 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
turmo 1 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
turno 2 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
turno 3 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 w
] ¥
@ Apply | OK | Cancel |

Figura 4.7:Tabla salidas cantidad rodillos terminados por maquina por turno

BEH]

% Global Table Editar
Mame: ]Tiempo}roceso}or}rod
Rows:i 1000.00 Columns: | 12,000 [V Clear on Reset Adwvanced
Herkules1 |Farrel |Cincinnati1 |Cincinnati2 |T0rn0 i |T0rn01 |T0rn0 i
0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 a
0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 3
Apply I (8] 4 ‘ Cancel

Figura 4.8: Tabla registro tiempo de proceso por producto.
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4.5.6 Grua puente:

La siguiente programacion se encuentra en todas los componentes del modelo de
simulacion en el cual esta involucrado traslado de productos mediante la grua

puente:

fsnode* current = ownerobject(c);

fsnode* item = parnode(1);

/IPROSESTART

/IThe object connected to center port number
//PROSEEND

return tonum(centerobject(current,
[IPARAMSTART

1

//IPARAMEND

»

/IPROSESTART
1.
//PROSEEND

4.6 Tablas de tiempo.

Estas tablas no necesitan programacién previa, y para este modelo tenemos 3:
e Colaciones: encargada de realizar las detenciones del taller a la hora de la

colacion. Su apariencia en el software se muestra en la figura 4.9:

. Time Table Parameters Window MEE
% Time Table Editor

Name: | tabla_colacion

Model Time Table Members
TaskExecuterFlowltemn ~ a ~
q = hi 3
legada_z22_48 Farrel
separac_porc_22_48 ccl
desb_22_4& =2 fccz
terminac_22_48 t3
h1 << | k2
Farrel 1
salida_g7_48 o
FIN teopiador
llegada_19_4& 3R planet b
R N TP R e e

Time |State Duration ”
Rowl 150.000 1.000 30.000
HERE 4.000 Row? 770.000  1.000 30.000
Row3 1200,000 1,000 30,000
Repeat Time: | 120,000 2
Rows 1620.000 1,000 30.000

Down Function

1(Or\g\nal) downfunction:  Execute stopobject() O O The stnanJ ‘éu

Resume Funckion

1(Or\g\nal) upfunckion: Execute resumecbject(y O O The rESUITLJ “éu

CnDown

1(Or\g\nal) downtrigger: Do nothing LJ “éu
CnResume

1(Or\g\nal) uptrigger: Do nothing LJ éu
@J Apply ] oK I Cancel ]

Figura 4.9: Tabla tiempo detencion colaciones



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

65

= Cambio de turno: tabla de tiempo encargada de realizar las detenciones

debido a los cambios de turno que se producen en el taller, y su forma se
puede ver en la figura 4.10:

/& Time Table Parameters Window

% Tirne Table Editor

Msmies |tabla_camb_turno

Model Time Table Mambers
TaskExecuterFlowltemn ~ h1 ~
q farrel
llegada_22_458 el

separac_porc_22_48

desh_22.48 2| s
=

terminac_22_d

hi 41

Farrel t

salida_22_48 tcopiador

FIM planet

llegada_19_45 resitraon

it ol 4 s s

Time State Duration ”

camb_turna [420.000 1.000 20,000

Raws: 4.000 RowZ 900,000 1.000 20.000

Repeat Tme: | Tgen.000 Row3 1380.000  1.000 20,000
Rowed 1860.000 1,000 20,000

Down Function

|(Original) downfunction: Execute stopobject) O O The stopoj ﬂ

Resume Function

|(Original) upfunction: Execute resumecbject) O O The resurrj ﬂ

OnDown

|(Original) downtrigger: Do nothing j ﬂ
OnResume

|(Original) uptrigger: Do nothing j ﬂ
@ Apply | oK | Cancel ‘

Figura 4.10: Tabla tiempo detencién cambio turno.

» Mantenciones programadas: asignadas para cada maquina del Taller segun
calendario fijjado por Jefe de Turno para mantenciones programadas
necesarias para el correcto funcionamiento de las maquinas del Taller. Su

presentacion en el software se aprecia en la figura 4.11:
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/% Time Table Parameters Window

% Time Table Editor

Hame | detenciones hi

Model Timme Table Members
TaskExecuterFlowItem A h1
g
legada_z2z_4a
separac_porc_2Z2_45
desh_2Z 48 e
terminac_22_48
h1 <
farrel
salida_z22_43
FIM
legada_19_45
,-.,-.g., Arch 10 A b
Time |State |Duration ||
Raowl 21600,000 21,000 1775000

Rows; 1,000
Repeat Time: | 0,000

Diowwn Function

|(Original) downfunction:  Execute stopobject) O O The stopoj M

Resurme Function

|(Original) upfunction: Execute resumeobject) O O The resurrj M

OnDowin

|(Original) downtrigger: Do nathing j ﬂ
OnResume

|(Original) uptrigger: Do nathing j ﬂ
@ Apply | Ok | Cancel |

Figura 4.11: Tabla detencion programada rectificadora Herkules 1.

4.7 Prioridades dentro del modelo.

Aunque estas prioridades no necesitan programacion, fueron de vital importancia a
la hora de realizar los trabajos de recuperacion de los productos, ya que de esta
manera la grua puente se guia de manera optima, con tal de no dejar un rango
amplio de tiempo entre el cambio de producto para alguna maquina especifica,

diferenciando las maquinas de mas alta prioridad de las de menor prioridad.
La distribucion de prioridades es la siguiente:
= Herkules 1, Farrel, Cincinnati 1, Cincinnati 2: Prioridad 30.

= Tornos 0-3, Torno copiador, Planet, Resitron: Prioridad 29.

= Zonas de almacenamiento: Prioridad 28.
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4.8 Vista conexiones légicas del modelo.
En el software de simulacion Flexsim, las conexiones logicas, que permitieron que
se realicen los movimientos internos dentro del taller de manera correcta,

estuvieron representadas como se muestra en la figura 4.12:

p. Orthographic ¥iew - 1 - model

Settings  Edit Selected Objects  Views

= [ [ E = Ry T 1 [
...... == 1 e e e o e T e o O e 5 5 I S S R

Mo Object Selected

Figura 4.12: Vista conexiones logicas del modelo de simulacion.
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4.9 Vistas del modelo.

Como paso final de la construccién del modelo de simulacion, se debié adaptar
este visualmente a la realidad, para que asi la representacién del Taller sea
completa, como vemos en la figuras 4.12, 4.13 y 4.14:

Orthographic View - 1 - model

Settings  Edit Selected Cbjects  Wiews

Mo Object Selected P

Figura 4.12: Vista 1 del modelo de simulacion del Taller de Rodillos.
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X Orthographic View - 1 - model |Z||E|[z|
Settings  Edit Selected Objects  Views

Mo Object Selected

Figura 4.13: Vista 2 del modelo de simulacién del Taller de Rodillos.

X Orthographic View - 1 - model

Settings  Edit Selected Objects  Views

Mo Object Selected

Figura 4.14: Vista 3 del modelo de simulacion del Taller de Rodillos.
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Orthographic View - 1 - model _”E“X|

Settings  Edit Selected Objects  Views

Mo Object Selected #

Figura 4.15: Vista 4 del modelo de simulacion del Taller de Rodillos.

Orthographic View - 1 - model

Mo Object Selected A

Figura 4.16: Vista 5 del modelo de simulacion del Taller de Rodillos.
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Capitulo 5

Analisis de datos del modelo

5.1 Analisis de datos de entrada.

Para realizar un analisis del sistema de manera 6ptima, se utilizd informacion del
periodo Enero del 2004 Agosto del 2004, el cual correspondio al registro historico
que se encontraba en el taller de rodillos, y ademas se incluyd los datos de un
muestreo en terreno que se realizo entre los meses de Noviembre y Diciembre del
2004. En este ultimo muestreo se verificd todas las l6gicas de movimiento que se

efectuan dentro del Taller.

Una vez obtenidas y ordenadas las muestras, se realizé un andlisis para obtener
las distribuciones de probabilidad necesarias para modelar el sistema, las cuales
se generaron mediante el uso del software de analisis de datos Experfit, el cual
tiene la particularidad de entregar los parametros exactos, requeridos por el

software de simulacién Flexsim.

Los datos necesarios para poder realizar la simulacién del sistema son los

siguientes:

= Velocidad Grua puente.

» Tiempos de rectificado por maquina.

= Tiempos de Setup por maquina.

= Tiempos de colacién y cambios de turno.
» Tiempo cambio de rodillos.

» Tiempo de mantenciones programadas.
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Las logicas de movimientos fueron proporcionadas por el Jefe de la Seccién
Rodillos Sr. Johnson Nufiez, y posteriormente fueron corroboradas en terreno con

la ayuda de los operarios del Taller.

Las distribuciones de probabilidad calculadas a partir del muestreo se encuentran

en el anexo B.

AL analizar resultados se estimé 6ptimo realizar corridas de 1 mes cada una,
dejando fuera la informacion del primer turno, considerado éste como el periodo
de calentamiento del modelo, ya que este es el tiempo en que el taller demora en

entrar en régimen.

5.2 Validacion del modelo.

Para realizar la validacion del modelo se usaron las siguientes variables

estadisticas:

= Cantidad de rodillos y anillos recuperados mensualmente.

» Tiempos de rectificado por maquina.

Para validar que los resultados arrojados por el modelo son estadisticamente

correctos, se utilizaron intervalos de confianza del 95%.

La cantidad real promedio de rodillos y anillos recuperados mensualmente, fue de

1738 productos, y para esta variable se obtuvo el siguiente intervalo:

[1688< Anillos y rodillos recuperados<1810]

Donde el valor promedio real de anillos y rodillos recuperados contiene dentro del

intervalo, por lo que los datos arrojados por el modelo de simulacién son

estadisticamente correctos.
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Para la variable “tiempo de rectificado por producto por maquina”, se obtuvieron

los siguientes promedios reales y sus respectivos intervalos de confianza.

» Rectificadora Herkules 1:
Valor promedio tiempo rectificado 46.75 minutos.

Intervalo de confianza:

[46,12 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 47,03]

» Rectificadora Farrel:
Valor promedio tiempo rectificado 48.75 minutos.

Intervalo de confianza:

[48,7 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 50,38]

» Rectificadora Cincinnati 1:
Valor promedio tiempo rectificado 84,625 minutos.

Intervalo de confianza:

[80,04 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 88,22]

» Rectificadora Cincinnati 2:
Valor promedio tiempo rectificado 84,625 minutos.

Intervalo de confianza:

[83,25 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 85,25]

» Rectificadora Herkules 2:
Valor promedio tiempo rectificado 70,34 minutos.
Intervalo de confianza:

[69,21 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 73,38]
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» Rectificadora Atomat:
Valor promedio tiempo rectificado 389 minutos.

Intervalo de confianza:

[375,56 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 394,22]

» Torno 0:
Valor promedio tiempo rectificado 737 minutos.

Intervalo de confianza:

[728,17 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 745,29]

» Torno 1:
Valor promedio tiempo rectificado 1546 minutos.

Intervalo de confianza:
[1530,08 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 1573,26]
» Torno 2:

Valor promedio tiempo rectificado 2511 minutos.

Intervalo de confianza:
[2476,19 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 2590,95]
» Torno 3:

Valor promedio tiempo rectificado 343,25 minutos.

Intervalo de confianza:

[330,40 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 378,55]
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» Planet:
Valor promedio tiempo rectificado 416,62 minutos.

Intervalo de confianza:

[414,92 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 421,20]

» Resitron:
Valor promedio tiempo rectificado 390,5 minutos.

Intervalo de confianza:

[390,45 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 429,82]

» Torno copiador:
Valor promedio tiempo rectificado 332,25 minutos.

Intervalo de confianza:
[325,83 < Tiempo promedio de rectificado por producto < 333,42]
Donde todos los tiempos promedios mensuales reales contuvieron en los

intervalos correspondientes, por lo que se puede concluir que el modelo esta
debidamente validado.
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5.3 Calculo del numero de réplicas.

Se realizaron 5 corridas piloto para obtener el numero de replicas necesarias para
estar seguro de que los resultados del modelos son confiables.
Con un o de un 5% y una precisién del 10%, se tuvo que el numero de replicas

necesarias para el sistema es de n= 3 replicas.
Para realizar este calculo se utilizé la siguiente ecuacion’:

")

r o/ 2.n-1 X J'ST.‘.'

= —
pxXX

Donde:
n :Numero de replicas del modelo para un nivel de exactitud deseado.
Sx : Desviacion estandar muestral.
X :Media muestral.
ta/2, n-1 :Valor critico asociado a la distribucion t- student.
p :Nivel de precision.

Al obtener este valor de n, se sigue trabajando en base a las 5 corridas piloto.

! Banks, Jerry. Carlson, John.”Discrete- Event System Simulation” , 1996., 2" edition, New Jersey

The United State of America, Pretince may.
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Para evaluar los diferentes escenarios propuestos por el Jefe del Taller de

Rodillos, Sr. Johnson Nufiez, este entregd una descripcion de las diferentes

alternativas de reemplazo y/o modernizacion para las diferentes rectificadoras que

pretenden ser reemplazadas.

Dichas alternativas de reemplazo solo afectaron a 3 rectificadoras existentes

(Herkules 1, Farrel, Cincinnati 2) y a una nueva rectificadora y sus caracteristicas

son las que se muestran en la tabla 6.1:

Herkules 1
. Farrel modernizada CC2 modernizada New Herkules WS 600
modernizada

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

Rodillo P Rodillo Rodillo Rodillo
Proceso(min.) Proceso(min.) Proceso(min.) Proceso(min.)

22*100 41,5 22*%100 39,5 22*%100 39,5 22*100 39,5
34*100 43 34*100 41 34*100 41 34*100 41
27*%68 31,5 27%68 30 27*68 30 27*68 30
19*48 38 19*48 38 19*48 38 19*48 38
22*48 38 22*48 38 22*48 38 22*48 38
53*48 95 53*48 75 53*48 75 53*48 75
54*68 120 54*68 95 54*68 95 54*68 95

Tabla 6.1 : Tiempos de proceso para modernizaciones y nueva rectificadora.

Donde se encuentran expresados los nuevos tiempos de rectificado para las

maquinas mejoradas, los cuales fueron proporcionados por los fabricantes de
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éstas. Para este caso tenemos que los tiempos fueron proporcionados por las

empresas Herkules y Pomini.

El costo asociado para el reemplazo y/o modernizacion de las maquinas es el que

se muestra en la tabla 6.2:

Tiempo aproximado Costo (US$)
Modernizaciéon Herkules 1 3 semanas 750.000
Modernizacién Farrel 2 meses 1.000.000
Modernizacion Cincinnati 2 2 meses 750.000
New Herkules WS 600 | = -—-ccccceeeee 2.000.000

Tabla 6.2: Costos y tiempos asociados a las modernizaciones y reemplazo de maquinas del Taller

6.1.1 Descripcion escenarios.

Basado en las caracteristicas mencionadas anteriormente, para las alternativas de

reemplazo y/o modernizacidn, en conjunto con el Jefe de la Seccidén Rodillos Sr.

Jonson Nuriez, se determinaron diferentes combinaciones de reemplazo, para las

cuales se definieron los siguientes grupos, presentados en la tabla 6.3.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
1 2 ] A R R 7 2
Modernizacion H1 H1, Farrel Farrel, Farrel, H1 H1, CC2
Farrel H1 LA ~ro
Nueva New New New

HWS600 HWS600 HWS600

Rectificadora

Tabla 6.3: Descripcion de grupos de analisis de escenarios.

6.2 Nuevo Laminador de Barras Talcahuano.

En el siguiente punto, se presentan los nuevos requerimientos que debera

soportar el Taller debido a la instalacién de un futuro nuevo Laminador de Barras.

Sus caracteristicas son:




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

79

Situacion actual: El Taller entrega 320 rodillos y anillos rectificados al mes
provenientes del LBT. La distribucién y destino de los anillos y rodillos usados

actualmente en el Taller de Rodillos se muestra en la tabla 6.4:

Destino Cantidad
Torno 3 12 Anillos
Torno 1- Torno copiador 16 rodillos
H2 4 Anillos
H2 20 Anillos
Total 52 Unidades

Tabla 6.4: Anillos y rodillos usados actualmente en LBT.

Estas unidades pasan a lo menos 6 veces para cumplir con la entrega actual de

320 unidades mensuales.

Aumento por nuevo LB: Consiste en 240 anillos y rodillos mas mensuales
entregados en el Taller. La distribucion y destino propuesta para el aumento de
anillos y rodillos que se tendra que recuperar en el Taller de Rodillos por la

implementacion del nuevo LB se muestra en la tabla 6.5:

Destino Cantidad
Torno 3 16 Anillos
Torno 1- Torno coviador 20 rodillos
T 2 Anillos
T1- Planet- Resitron 2 Anillos
Total 40 Unidades

Tabla 6.5: Anillos y rodillos usados en el nuevo LB.

Estas unidades deben pasar a lo menos 6 veces por el taller para cumplir con la

entrega de 240 unidades mas.

6.3 Resultados de la simulacion.

Como se menciond en los objetivos del capitulo 1, la simulacion del Taller de

Rodillos de la CIA. Siderurgica Huachipato S.A., se realizé para hacer una
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evaluacion técnica de alternativas de reemplazo y/o modernizacion de diferentes
maquinas presentes en el taller, viendo la capacidad de respuesta del sistema
ante diferentes escenarios, incluido también el impacto que tendra en el Taller la

construccion de un nuevo Laminador de Barras.

El parametro que se utilizé para realizar la evaluacion de los escenarios
propuestos, fue la cantidad de rodillos rectificados por maquinas, analizando las
razones de las variaciones en este parametro y viendo de esta manera la mejor

alternativa.

El periodo de evaluacion, asi como para la validacion del modelo, fue de 1 mes
para cada replica (5) que se hizo, y se utilizaron valores promedios por mes para

el calculo de los resultados.

6.4 Analisis de sensibilidad situacion actual.

Para el anadlisis de este punto se tomo los datos de las 4 rectificadoras centrales
(Herkules 1, Farrel, Cincinnati 1 y Cincinnati 2), a las cuales se les analizé los

siguientes parametros:

» Factor de Utilizacién (Tiempo Trabajado/ Tiempo disponible)

= Cantidad de rodillos rectificados.

Se simuld basandose en el supuesto de que las rectificadoras tendrian un
funcionamiento del 90% de FU para ver la diferencia de rodillos recuperados bajo

esta condicion y los resultados fueron los que se muestran en la tabla 6.6:
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Situacién actual Sensibilizacién
Rectificadora FU | Cantidad FU Cantidad Variacion
Herkules 1 82% 599 90% 657 58
Farrel 61% 438 90% 646 208
Cincinnati 1 30% 141 90% 423 282
Cincinnati2 75% 291 90% 349 58
Total 606

Tabla 6.6: Valores promedio FU y cantidad de rodillos rectificados real v/s sensibilizacién al 90%
FU.

Se considero s6lo un 90% de FU, debido a que el 10% restante se considerd
como tiempos de setup, colaciones, tiempo de grua y tiempos de cambio de turno,
teniendo en cuenta también que este 90% es para tener valores de referencia si

se consigue la excelencia operacional que permita llegar a estas cifras.

La variacién es considerable, ya que con las maquinas funcionando al 90% de FU,
tenemos una diferencia de 606 rodillos promedio mas recuperados en el periodo

de 1 mes.

Otro punto importante que se consideré de manera de ver como se comporta el
sistema en su situacion actual, fue simular la detencion de la rectificadora
Herkules 1, ya que esta es la unica que presta servicio al LPF, por lo que si esta
maquina sufre algun desperfecto de caracter grave se detiene todo el laminador

por falta de rodillos para éste.

Asi, se obtuvo que, en 5 replicas de 1 mes cada una y realizando detenciones
aleatorias de esta rectificadora, se dispone en promedio entre 2 a 6 rodillos de la
medida 19” x 48” del tipo rugosos, lo que significa que al detener la rectificadora, el

LPF sufriria una detencién por falta de rodillos en 1 turno (8 horas).
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6.5 Resultados de los escenarios.

Como se menciond en el capitulo anterior, se debid evaluar 8 escenarios divididos
en 3 grupos. Y al realizar las 5 replicas de 1 mes cada una se obtuvo los
siguientes resultados para cada grupo. Se muestra para cada escenario su
correspondiente descripcidn, caracteristicas, luego la distribucion interna de
rodillos (supuesta) asociada al tipo de cambio que se realice en el escenario

correspondiente y unos graficos comparativos.

6.5.1 Grupo 1:

a) Escenario 1. Modificacién de Rectificadora Herkules 1 manteniendo la

rectificacion de solo rodillos 22*48 y 19*48 (medidas en pulgadas

» Caracteristicas: Se modernizé Rectificadora Herkules 1 (Herkules WS 450),
bajando los tiempos de proceso de los rodillos a 38 minutos en rodillos de
22*48 y 19*48

> Distribucion interna de rodillos:

» Rodillos 22*48: 16% desbaste(Farrel), 84% terminacién (H1).
» Rodillos 19*48: 45% desbaste(CC1), 55% terminacion (H1).
= Rodillos 54*68: 100% CC2.

* Rodillos 53*48: 100% CC2.

»= Rodillos 27*68: 33% CC2, 55% Farrel, 12% CC1.

= Rodillos 34*100: 100% CC2.

» Rodillos 22*100: 10% Farrel, 90% CC2.
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» Resultados:

Se obtuvo un aumento la cantidad de productos recuperados de un 10,88%
para H1y un 12% para Farrel respecto de la situacion actual.

Cincinnati 1, y Cincinnati 2 no presentaron cambios significativos en la cantidad
de rodillos recuperados. En el grafico 6.1 se visualiza estos valores bajo las
caracteristicas del escenario 1 versus la situacion actual del Taller, y en la tabla
6.7 se traduce la diferencia porcentual que se generé contrastando el
escenario 1 contra la situacion actual, y el tiempo de rectificado asociado a

dicha diferencia.

Canntidad rodillos actual v/s Escenario 1 Rectificadoras Cantidad Tiempo (min.)
800 Herkules 1 65 2470
700
600 oH Farrel 47 2297
500
Rodillos 400 mFarel
300 ocCe Cincinnati 1 2 171
200 oCec2
100 —
0 Cincinnati 2 7 593
Real Escenario 1
Grafico 6.1 : Cantidad rodillos real v/s escenario 1. Tabla 6.7: Cantidad rodillos asociados a var. %.

a) Escenario 2: Modernizacion de rectificadoras Herkules 1 y Farrel.

> Distribucion interna de rodillos:

» Rodillos 22*48: 16% desbaste(Farrel), 84% terminacién (H1).
* Rodillos 19*48: 45% desbaste(CC1), 55% terminacién (H1).
»= Rodillos 54*68: 34% CC2, 33% Farrel, 33% H1.

* Rodillos 53*48: 34% CC2, 34% Farrel, 33% H1.

» Rodillos 27*68: 32% CC2, 31% Farrel, 12% CC1, 25% H1.

* Rodillos 34*100: 60% CC2, 20% Farrel, 20% H1.

» Rodillos 22*100: 60% CC2, 20% Farrel, 20% H1.
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Resultados:

Se aprecio un aumento de la cantidad de rodillos rectificados en H1 de un
13, 38%, a pesar de haber sido modernizada se tuvo una disminucion de
productos recuperados en Farrel en un 30% lo que se puede asociar a que
la cantidad de rodillos de 53*48 y 54*48 que rectifico fue mayor, como
estos rodillos demandan mas tiempo de rectificado se obtuvo una menor
cantidad de rodillos.

La disminucion de rodillos recuperados en CC1, se puede explicar debido a
que su carga de trabajo se vio afectada por H1, mientras que CC2 mantuvo
su ritmo de trabajo casi normal. Estas diferencias se pueden apreciar en el
grafico 6.2 y en la tabla 6.8, donde en la primera se contrasta la cantidad de
rodillos recuperados actualmente versus lo resultados obtenidos en el
escenario 2, y en la segunda, la cantidad asociada a esta diferencia y a que

tipo de diferencia corresponde:

Cantidad de
rodillos

Cantidad rodillos real v/s Escenario 2

Rectificadoras Cantidad Tiempo (min.)

800
700+

Herkules 1 80 (Aumento) 3072

600
500
400

oH1 Farrel 30 (Disminucion) 1505

m Farrel

300+
200
100+

ocCct Cincinnati 1 52 (Capac. Extra) 4453
oCc2

0+

Real Escenario 2 Cincinnati 2 1 (Aumento) 85

Grafico 6.2: Cantidad rodillos real v/s escenario

Tabla 6.8: Cantidad rodillos asociados a var. %.
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c) Contraste escenario 1 v/s escenario 2:

800
700

GRUPO 1

600 +

500 4
Rodillos 400 4
300 +

200 +

100

0 4

Escenario 1

Escenario 2

oH1

m Farrel
oCC1
oCC2

Real

Grafico 6.3: Comparacion cantidad de rodillos por escenario.
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Grupo 1

10 7:]:.
04

va

ria ~
cio

mH1

m Farrel
occt
occ2

Escenario 1 Escenario 2

Grafico 6.4: Variacion % niveles produccion.

» Cantidad de rodillos: Existi6 mayor aumento de cantidad de rodillos

rectificados en el escenario 1 que en el 2 (Farrel y H1 en escenario 1 y solo

H1 en escenario 2), por lo que el escenario mas conveniente es el

escenario 1, como se muestra en el grafico 6.3

Porcentajes en niveles de produccion: en el escenario 1 no se registraron

disminuciones, solo aumentos de cantidad de rodillos rectificados, por lo

que el escenario mas conveniente es el escenario 1, como se muestra en el

grafico 6.4.

6.5.2 Grupo 2:

a) Escenario 3: Modernizar rectificadora Farrel.

Distribucion interna de rodillos:
Rodillos 22*48: 16% desbaste(Farrel), 84% terminacion (H1).
Rodillos 19*48: 45% desbaste(Farrel), 55% terminacion (H1).
Rodillos 54*68: 60% CC2, 40% Farrel.

Rodillos 53*48: 60% CC2, 40% Farrel.

Rodillos 27*68: 33% CC2, 55% Farrel, 12% CC1.

Rodillos 34*100: 60% CC2, 40% Farrel.

Rodillos 22*100: 90% CC2, 10% Farrel.
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» Resultados:
Se aprecid un aumento en la cantidad de rodillos recuperados de la
rectificadora Farrel, con un 23% mas de productos rectificados, debido a

que la tasa de llegada para rodillos de 19*48 y 27*68 se aumento.

Ademas disminuy6 la cantidad de rodillos de H1, en un 14,38% ya que los
rodillos que eran desbastados en Farrel pasaban a H1 y ahora son

terminados en Farrel.

De esta manera la disminucion en la cantidad de productos recuperados en

H1 esta asociada a una capacidad disponible de esta maquina.

Respecto a la rectificadora CC1, su capacidad extra se explica porque al
modernizar Farrel, esta rectifico rodillos que antes pasaban por CC1; vy la
rectificadora CC2 no se vio mayormente afectada por los cambios
realizados y practicamente mantiene su cantidad de rodillos recuperados.
En el grafico 6.5 se muestra la cantidad de rodillos recuperados bajos las
condiciones del escenario 3 versus la situacion actual, y en la tabla 6.9 se
aprecia la cantidad de rodillos que esta asociado a la diferencia de rodillos

recuperados entre al situacion actual y el escenario 3:

Cantidad rodillos real v/s Escenario 3 Rectificadoras Cantidad Tiempo (min.)
800- Herkules 1 86 (Capac. Extra) 4021
700
600
5001 mH1 Farrel 93 (Aumento) 3720
Rodillos 400 u Farrel

3001 ocet Cincinnati 1 23 (Capac. Extra) 1969
200+ oCC2
100

0- Cincinnati 2 4 (Capac. Extra) 339

Real Escenario 3

Grafico 6.5: Cantidad rodillos real v/s escenario Tabla 6.9: Cantidad rodillos asociados a var. %.
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b) Escenario 4. Modernizacién de rectificadoras Herkules 1 y Farrel de la

misma manera que en el escenario 2.

» Distribucién interna de rodillos:
» Rodillos 22*48: 16% desbaste(Farrel), 84% terminacion (H1).
» Rodillos 19*48: 45% desbaste(CC1), 55% terminacion (H1).
» Rodillos 54*68: 34% CC2, 33% Farrel, 33% H1.
= Rodillos 53*48: 34% CC2, 34% Farrel, 33% H1.
* Rodillos 27*68: 32% CC2, 31% Farrel, 12% CC1, 25% HA1.
» Rodillos 34*100: 60% CC2, 20% Farrel, 20% H1.
» Rodillos 22*100: 60% CC2, 20% Farrel, 20% H1.

Los resultados son similares al escenario 2 debido a que tiene la misma
distribucion de rodillos y la misma modernizacion de maquinas, con la
diferencia que el 30% de disminucion de la rectificadora Farrel esta
asociada a capacidad extra de rectificado, por la poca llegada de rodillos
backup. Herkules 1 tuvo un aumento de un 13% en la cantidad de rodillos
recuperados, Cincinnati 2 un aumento de un 0,68% y Cincinnati 1 tiene una
capacidad extra para rectificado de 37,14%.

La otra diferencia es que en este caso aumento de la cantidad de rodillos
recuperados de CC2 con respecto al escenario 2.

Podemos observar en el grafico 6.6, la diferencia de rodillos recuperados
entre el escenario 4 y la situacion actual del Taller, y en la tabla 6.10 se
encuentra expresada la diferencia de rodillos que se presentd en las
situaciones contrastadas para este grupo contra las actuales condiciones

del taller, con su significado.
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Cantidad rodillos real v/s escenario 4 Rectificadoras Cantidad Tiempo (min.)
800+
700 Herkules 1 93 (Aumento) 3571
600 m
500+ 8 Farrel 87 (Capac. extra) 3840
Rodillos 400 m Farrel
300+ ocCc1 L .
2001 0CC2 Cincinnati 1 51 (Capac. Extra) 4367
100{
0- Cincinnati 2 27 (Aumento.) 2284
Real Escenario 4
Grafico 6.6: Cantidad rodillos real v/s escenario Tabla 6.10: Cantidad rodillos asociados a var. %.

c) Escenario 5: modernizacion de rectificadoras Herkules 1, Farrel y

Cincinnati 2.

» Distribucion interna de rodillos:

» Rodillos 22%48: 33% H1, 34% Farrel, 33% CC2.

» Rodillos 19*48: 33% H1, 34% Farrel, 33% CC2.

» Rodillos 54*68: 34% CC2, 33% Farrel, 33% H1.

» Rodillos 53*48: 34% CC2, 34% Farrel, 33% H1.

* Rodillos 27*68: 32% CC2, 31% Farrel, 12% CC1, 25% HA1.
= Rodillos 34*100: 60% CC2, 20% Farrel, 20% H1.

= Rodillos 22*100: 60% CC2, 20% Farrel, 20% H1.

» Resultados:

Se observé una disminucién de la cantidad de rodillos Rectificados por
Herkules 1 y Farrel (30% y 5,19% respectivamente) y un aumento en Cincinnati
2 después de ser modificada en un 54,4%. Esto implicaria que al adaptar la
rectificadora CC2 para todos los rodillos del taller, disminuyd el trabajo a
Herkules 1 y Farrel pudiendo aumentar la carga de trabajo en estas 2

maquinas.
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Cantidad de rodillos reales v/s escenario 5

800+

700+

600+

500
Rodillos 400{
300
200
1001
0,

Real Escenario 5

mH1

| Farrel
oCCt
pCc2

89
Rectificadoras Cantidad Tiempo (min.)
Herkules 1 179 (Capac. Extra) 6873
Farrel 21 (Capac. Extra) 840
Cincinnati 1 38 (Capac.extra) 3253
Cincinnati 2 158 (Aumento) 7928

Grafico 6.7: Cantidad rodillos real v/s escenario 5.

Tabla 6.11: Cantidad rodillos asociados a var. %.

d) Contraste escenario 3 v/s escenario 4 v/s escenario 6:

GRUPO 2

800

700 —

600
500 1

Rodillos 400 -

300 = —

200 1
100 - 1

Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Real

mH1

m Farrel
oCC1
oCe2

Grafico 6.8: Comparacioén cantidad de rodillos por escenario.

GRUPO 2

p. 0- T
0Oc 54

mH1
mFarre
oCcC1
oCcC2

Escenario 3

Escenario 4 Escenario 5

Grafico 6.9: Niveles capacidad extra maquinas.

» Cantidad de rodillos: mirando este aspecto de los escenarios, tenemos que

la mejor alternativa es el escenario 3 ya que presentdé mayor cantidad de

rodillos rectificados tanto en Herkules 1 como en Farrel respecto de los

otros escenarios, lo que significa mejora en cantidad de rodillos rectificados

provenientes del LPF, lo que se muestra en el grafico 6.8.

» Niveles de capacidad extra. en este aspecto el mejor escenario es el

numero 5 ya que presentd una mayor capacidad extra para Herkules 1

respecto a los otros escenarios, como se puede apreciar en el grafico 6.9.
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6.5.2 Grupo 3:

a) Escenario 6: Agregar una rectificadora extra al taller (New Herkules WS
600).

» Distribucion interna de rodillos:
» Rodillos 22*48: 33% H1, 34% Farrel, 34% HWS600.
» Rodillos 19*48: 33% H1, 34% Farrel, 34% HWS600.
* Rodillos 54*68: 50% CC2, 50% HWS600.
= Rodillos 53*48: 50% CC2, 50% HWS600.
* Rodillos 27*68: 25% CC2, 25% Farrel, 25% CC1, 25% HWS600.
= Rodillos 34*100: 50% CC2, 50% HWS600.
» Rodillos 22*100: 33% CC2, 33% Farrel, 34% HWS600.

» Resultados:

En casi todas las maquinas del taller, se aprecid una disminucién en la
cantidad de rodillos rectificados debido a la presencia de la nueva rectificadora,
de esta manera obtuvo que Herkules 1 posee una capacidad ociosa de un
28,7%, Farrel un 9% y Cincinnati 2 de un 35%. Cincinnati 1 se mueve dentro
de sus rangos normales de produccion. En el grafico 6.9 se contrasta la
diferencia de rodillos recuperados actualmente versus la cantidad de rodillos
recuperados en el escenario 6, y la tabla 6.11 la diferencia de rodillos

recuperados asociada a esta condiciones.

Cantidad rodillos real v/s Escenario 6 Rectificadoras Cantidad Tiempo (min.)
Herkules 1 172 (Capac. Extra) 8041
800
7001 Farrel 36 (Capac. Extra) 1760
6001 oH1
5001 | Farrel inci i
Rodillos 400 Cincinnati 1 32 (Aumento) 2740
300 oCc1
2001 oCC2 Cincinnati 2 101 (Capac.extra) 8547
100 mHWS 600
0,
Real Escenario 6 HWS600 379 (Aumento) 19298

Grafico 6.9: Cantidad rodillos real v/s escenario 6.
Tabla 6.11: Cantidad rodillos asociados a var. %.
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b) Escenario 7.: Modificacion de Herkules 1 e incursion de nueva rectificadora
New Herkules WS 600.

Distribucioén interna de rodillos:

Rodillos 22*48: 33% H1, 34% Farrel, 34% HWS600.

Rodillos 19*48: 33% H1, 34% Farrel, 34% HWS600.

Rodillos 54*68: 33% CC2, 34% HWS600, 33% H1.

Rodillos 53*48: 33% CC2, 34% HWS600, 33% H1.

Rodillos 27*68: 20% CC2, 20% Farrel, 20% CC1, 20% H1, 20%
HWS600.

Rodillos 34*100: 33% CC2, 34% HWS600, 33% H1.

Rodillos 22*100: 33% CC2, 33% Farrel, 34% HWS600.

> Resultados:

En este caso, se aprecié un incremento en la cantidad de rodillos recuperados

de la rectificadora Herkules 1 modificada, donde se tuvo ahora sélo un 8, 681%

de rodillos rectificados.

La nueva rectificadora y la modificaciéon de Herkules 1, redujo la carga de trabajo

de la rectificadora Farrel en un 18%, donde el grafico 6.10 muestra el contraste de

rodillos recuperados en el escenario 7 versus la cantidad de rodillos recuperados

actualmente en el taller, y la tabla 6.12 muestra diferencia de rodillos asociados a

las diferencia porcentuales mencionadas anteriormente.

800+

700+

600+

500+

Rodillos 400
300+

200+

100

0,

Cantidad rodillos real v/s escenario7 Rectificadoras Cantidad Tiempo (min.)
Herkules 1 52 (Capac. Extra) 1997
mH1 Farrel 74 (Capac. Extra) 3616
Farrel

mrare Cincinnati 1 8 (Aumento) 685
oCcC1
occ2 Cincinnati 2 131 (Capac.extra) 11089
mHWS600

Real Escenario 7 HWS600 355 (Aumento) 18076

Grafico 6.10: Cantidad rodillos real v/s escenario 7. Tabla 6.12: Cantidad rodillos asociados a var. %.
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a) Escenario 8:Caracteristicas: Modernizacion de: Herkules 1, Cincinnati 2 y

agregar nueva rectificadora New Herkules WS 600.

» Distribucion interna de rodillos:
» Rodillos 22*48: 25% H1, 25% Farrel, 25% HWS600, 25% CC2.
* Rodillos 19*48: 25% H1, 25% Farrel, 25% HWS600, 25% CC2
*= Rodillos 54*68: 33% CC2, 34% HWS600, 33% H1.
* Rodillos 53*48: 33% CC2, 34% HWS600, 33% H1.
» Rodillos 27*68: 20% CC2, 20% Farrel, 20% CC1, 20% H1, 20%
HWS600.
» Rodillos 34*100: 33% CC2, 34% HWS600, 33% H1.
* Rodillos 22*100: 33% CC2, 33% Farrel, 34% HWS600.

» Resultados:

Con la modificacion extra de la rectificadora Cincinnati 2, se obtuvo una
disminucién en la cantidad de rodillos rectificados de Herkules 1 de 24,6% y un
30% de disminucion de la productividad de Farrel, no asi con CC2 ya que sufre

un aumento de un 13,79%.

Esto se explica ya que la distribucién porcentual de rodillos se cambio para asi

poder tener rodillos que ahora le corresponden hacer a CC2.

Las demas capacidades extras son generadas al tener la nueva rectificadora
HWS600 que absorbié trabajo de las otras rectificadoras. En el grafico 6.11 se
aprecia la diferencia entre los rodillos recuperados bajo las condiciones del
escenario 8 versus la cantidad de rodillos recuperados bajo la condicion actual,
y la tabla 6.13 muestra la cantidad de rodillos asociada a la diferencia

porcentual mencionada anteriormente.
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Cantidad de rodillos reales Vs Escenario 8 Rectificadoras Cantidad Tiempo (min.)
Herkules 1 147 (Capac. Extra) 5644
800+
7004 Farrel 125 (Capac. Extra) 5000
600+ oH1
5001 B Farrel inei i ISMINUGIS
Rodillos 400 Cincinnati 1 8 (Disminucion) 469
300 oCcC1
200 oCe2 Cincinnati 2 36 (Capac.extra) 1806
100 m HWS600
04
Real Escenario 8 HWS600 294 (Aumento) 14970

Grafico 6.11: Cantidad rodillos real v/s escenario
Tabla 6.13: Cantidad rodillos asociados a var. %.

c) Contraste escenario 6 v/s escenario 7 v/s escenario 8.

GRUPO 3 GRUPO
800 50 —
700 40
600 aH1 % 30 [ m——
Ca o | . |
500 m Farrel pa 20 mFarre
Rodillos 400 | occt c. 10 occt
300 1 oce2 Oc 07 ‘ ‘ J»
; cc2
200 | m HWS600 fos-10 :
100 1 20 —
04 -30
Escenario 6 Escenario 7 Escenario 8  Real Escenario 6 Escenario 7 Escenario 8

Grafico 6.12: Comparacion cantidad de rodillos por escenario. Grafico 6.13: Niveles capacidad extra maquinas.

» Cantidad de rodillos: El escenario mas conveniente en este sentido es el
escenario 6 ya que presentd el aumento en la cantidad rectificada de
rodillos mas nivelado entre todas las rectificadoras, como se aprecia en el

grafico 6.12.

» Capacidad extra: bajo este criterio la mejor alternativa se encuentra de igual
forma el escenario 6, pero se consider6 también el escenario 8 por su
mejor capacidad extra tanto en Herkules 1 como en Farrel, como se aprecia

en el grafico 6.13.
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Para resumir los resultados expuestos anteriormente se ve en la tabla 6.14 la

comparacion de la cantidad total de rodillos recuperados por las rectificadoras

Herkules 1, Farrel, Cincinnati 1 Cincinnati 2:

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Esc.1| Esc.2 | Esc.3 | Esc.4 | Esc.5 | Esc.6 | Esc.7 | Esc. 8
Cantidad de rodillos
1550 | 1412 | 1419 | 1366 | 1359 | 1540 | 1537 | 1491
recuperados

Tabla 6.14: Cantidad total de rodillos recuperados para los diferentes escenarios.

Donde se puede observar que las mejores alternativas por grupo fueron: el

escenario 1 (modernizacion de rectificadora Herkules 1) con 1550 rodillos

recuperados para el grupo 1, el escenario 3 (modernizacion rectificadora

Farrel) con 1410 rodillos recuperados para el grupo 2 y el escenario 6

(compra de una nueva rectificadora) con 1540 rodillos recuperados para el

grupo 3.

De igual manera se resumen os porcentajes de variacion de rectificado con

respecto a la situacion actual, como se muestra en la tabla 6.15:

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Esc.1 | Esc.2 | Esc.3 | Esc.4 Esc.5 Esc.6 Esc.7 | Esc. 8
H1 10% 13,8% |-14,38% | 13,.8 -30% | -28,7% | -8,61% | -24,6%
Farrel 12% -30% 23% -30% -5,2% -9% -18% -30%
Cincinnati 1 | 2.14% | -38,5% | -16,42% | -37,14% | -37,14% | 23,57% | 5,71% -5%
Cincinnati 2 | 2.51% | -3.01% | -1.03% | -0,68% | 54,4% | -35% |-45,17% | 13,79%

Tabla 6.15: Porcentajes de variacion en produccion de rectificadoras respecto a la

situacion actual.

Para el grupo 1 el mejor escenario es el 1 (modernizacion de Herkules 1) ya

que presenta variaciones porcentuales positivas con respecto al escenario

2, ya que en este escenario los valores negativos representan una

disminucién porcentual en productos rectificados.
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En cambio para los otros 2 grupos combinamos el aumento de produccion
con capacidad disponible (valores negativos) que se genera con las
modificaciones, es por esto que el mejor escenario para el grupo 2 es el
escenario 3 (modernizacion de rectificadora Farrel), por la capacidad
disponible de un 14,38% que se genera en Herkules 1 y un aumento en

Farrel de un 23% en su produccion.

Y para el grupo 3 la mejor opcion es el escenario 6 (compra de nueva
rectificadora) debido a que se genera el mayor capacidad extra en la
rectificadora Herkules 1 la cual es critica, ya que es la Unica que presta

servicios al LPF.

Como ultimo escenario y final se evalu6 el impacto en el taller de la puesta
en marca de un nuevo Laminador de Barras, cuyas caracteristicas de

aumento fueron descritas en el capitulo 6.

Las maquinas afectadas con este aumento son: Torno 3, Torno 1 y Torno

Copiador, y sus aumentos porcentuales son los mostrados en la tabla 6.16:

Maquina Aumento (%)
Torno 3 240%
Torno 1 568 %

Torno copiador 800 %

Tabla 6.16: Aumento porcentual por nuevo LB

Debido que los porcentajes de aumento son muy altos, se forz6 el sistema actual
al maximo con tasas de llegada de los productos de las maquinas involucradas en
el aumento, con tasas de llegadas cada 100 y 30 minutos obteniéndose los

resultados que se muestran en la tabla 6.17:

Maquina Maximo Produccion Produccion con aumento Diferencia Produccion
T3 100 Anillos 136 Anillos 36 Anillos
T1 30 Rodillos 167 Rodillos 137 Rodillos

T Copiador 100 Rodillos 136 Rodillos 36 Rodillos

Tabla 6.17: Resultados simulaciéon maxima produccién por maauina v diferencia nuevo
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Con esto podemos comprobar, que la capacidad del taller al instalarse el nuevo

laminador, se vio sobrepasada requiriendo la instalacién de un nuevo torno

CNC. Esta capacidad sobrepasada se aprecia claramente en el grafico 6.14:

200

150

Rodl_llosy 1004
anillos

501

oA
T3 ™

Maquinas

T
copiador

Cantidad producida v/s Cantidad por porducir

@ Maximo produccion
@ Produccién con aumento

Grafico 6.14: Cantidad maxima de rodillos v anillos rectificados v/s nuevo

Las razones por las cuales se forzo el sistema al maximo fue porque actualmente

el Torno 3, Torno 1 y Torno copiador no funcionan al 100% de su capacidad por

razones como: asignacion de un operario a un trabajo mas critico en otra parte del

Taller o simplemente la poca llegada de productos a recuperar comparada con el

aumento, por lo que se comprobd si a toda su capacidad el Taller soportaba la

nueva tasa de llegada que se produciria con la puesta en marcha del nuevo

Laminador de Barras.

El costo asociado a la adquisicion de un nuevo torno CNC es entre US$ 270.000 y

US$ 800.000, el cual aun esta en estudio.
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Capitulo 7

Evaluacion econdmica.

El Taller de Rodillos, esta definido como una unidad funcional critica, debido a que
presta servicios a los laminadores que componen la compaiia Siderurgica
Huachipato, donde los productos que salen de éste, no son para la venta, por lo
que al momento de efectuar una inversion en maquinaria nueva y/o modernizacion
de equipos, el analisis de la recuperacion de dicha inversion se torna complicada,
en el sentido en que no se perciben ganancia inmediatas con el trabajo que se
realiza dentro del Taller, sino que afecta la producciéon de las unidades a las
cuales presta servicio, de donde si se obtienen ganancias de la venta de
productos finales, siendo esta la razon por la cual no se pueda hacer una

evaluacion econdmica tradicional.

Es por esto que para la dicha evaluacién utilizaremos el criterio del Thruput, que
corresponde a la cantidad de dinero que la empresa deja de ganar al detener una
de sus unidades cuello de botella.

La traduccion mas aceptable es "generacion de dinero" y se define como la
velocidad a la cual el sistema genera dinero a través de las ventas. El thruput es
parte fundamental de la teoria de las restricciones (TOC), una propuesta de
Eliyahu M. Goldratt, que se basa en el principio obvio, que a veces se olvida, que

afirma que la meta de toda compaiiia, es ganar mas dinero ahora y en el futuro.”
Para este analisis, el cuello de botella se ubicd en el Laminador Planos en Frio,
debido a que en el taller solo se encuentra una rectificadora que presta servicios a

dicha unidad (Herkules 1), y su calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

1Departamento Ingenieria Industrial CSH. S.A. [consulta: 25 noviembre 2005]
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T= ( Precio — Costo Variable) * Productividad.

Donde T = Thruput.

Ya que el LPF es la unidad mas afectada por una posible detencion mayor a 1
turno, se calculé el margen de contribucion mediante la diferencia del precio y
costos variables estimados para el afio 2006. De aqui obtenemos los siguientes
resultados, como se muestra en la tabla 7.1:

Margen de Productividad
contribucion delalineamas | T (US$/turno)
(US$/ton) lenta (ton/turno)
Laminador Frio (temple) 455 130 59.177
Hojalata 534 100 53.425
Zincalum 628 100 62.770
Total 175.372 US$/turno

Tabla 7.1: Calculo de Thruput para LPF.

Obteniendo un T= 175.375 US$/turno

Es decir que la empresa deja de ganar US$ 175.375, si el LPF deja de operar por
1 turno.

Si la maquina falla en este instante, para pagar la nueva rectificadora y/o una
modernizacién de la rectificadora Herkules 1, se tiene la siguiente configuracion

como se muestra la tabla 7.2:

Tiempo de detencién T
(turnos) (US$)
Modernizacién 4 750.000
Nueva rectificadora 11 2.000.000

Tabla 7.2: Célculo de Thruput para falla inminente de Herkules 1.
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Donde a los 4 turnos de estar detenida la rectificadora se obtienen perdidas en el
LFP de US$750.000 que justifica una modernizacion de H1, y en 11 turnos justifica
la compra de una nueva rectificadora (perdida en LPF de US$2.000.000).
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones.

» La cantidad de rodillos recuperados actualmente en el taller es de
aproximadamente 1738 rodillos promedio mensual para todas las maquinas
que se encuentran en el Taller, y segun el analisis de sensibilidad realizado
a las rectificadoras que trabajan rodillos del LPF y LPC, se podrian
recuperar 606 rodillos mas mensuales si se logra la excelencia operacional
que permita operar estas rectificadoras (Herkules 1, Farrel, Cincinnati 1 y

Cincinnati 2) con un factor de utilizacion del 90%.

Para los diferentes grupos de escenarios de las diferentes alternativas de

reemplazo y/o modernizaciones obtuvieron las siguientes conclusiones:

» Grupo 1: la opcion de reemplazo mas conveniente es el escenario 1, por los
porcentajes en la cantidad de rodillos recuperados superiores al escenario
2, donde se observd una baja en dicha cantidad. La diferencia entre las
cantidades respecto al valor real son para el escenario 1 de 65 rodillos para
Herkules 1 y 47 rodillos para Farrel, en cambio en el escenario 2 se obtuvo

80 rodillos para Herkules 1 y para Farrel una disminucién de 30 rodillos.

» Grupo 2: la opcion de reemplazo mas conveniente es el escenario 3 ya que
al modernizar solo la rectificadora Farrel, se obtuvo mayores porcentajes de
recuperaciéon de rodillos para Herkules y Farrel (513 y 501 rodillos
recuperados), pero si hablamos de capacidad extra de rectificado conviene
el escenario 5, ya que presentd niveles mayores para la rectificadora H1

(179 rodillos de capacidad extra).
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» Grupo 3: la opcion de reemplazo correspondiente aqui, esta entre el
escenario 6 y el escenario 8; el primero debido a que al instalar la nueva
rectificadora, automaticamente se presentaron capacidades disponibles de
rectificado para las otras maquinas del Taller ( 172 rodillos para Herkules 1,
36 rodillos para Farrel y 101 rodillos para Cincinnati 2 de capacidad extra),
pero no tan altas como en el reemplazo correspondiente al escenario 8,
para Farrel y H1 en conjunto (147 rodillos para Herkules 1 y 125 rodillos

para Farrel de capacidad extra).

» Combinando los grupos, el mejor escenario a seleccionar, y considerando
la cantidad de modernizaciones y/o reemplazos, existen 3 alternativas: el
escenario 1 debido a las mejoras respecto a la cantidad de rodillos
recuperados que presentd, el escenario 3 debido a la mejor factibilidad
técnica de instalacion de la maquina, ya que como no es una maquina
critica es menos perjudicial su detencion, junto con buenos niveles de
produccion, y el escenario 6 debido a la mayor factibilidad técnica de
realizar la instalaciéon sin presentar problemas de suministros de rodillos y el

aumento en la cantidad de rodillos recuperados que presenta.

» Para responder a como influyen los nuevos requerimientos de los clientes
en el Taller, se analizé el aumento de la tasa de llegada de anillos y rodillos
debido a la puesta en marcha de un nuevo laminador de barras, y bajo
estas condiciones, el taller se ve sobrepasado en su capacidad productiva;
en el Torno 3 se ve sobrepasado en 365 anillos, en el torno 1 en 137
rodillos y en el Torno copiador en 36 rodillos, por lo que se recomienda la
adquisicion de un torno CNC para poder cumplir con los requerimientos de

los clientes de manera optima.
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8.2 Recomendaciones.

» Para no detener el suministro de rodillos a los laminadores, se sugiere
realizar las modernizaciones por etapas, forma ya conocida por los
operarios del Taller, de manera de administrar el tiempo de modernizacion
con el tiempo necesario para recuperar productos y no afectar el

funcionamiento de los laminadores.
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Anexos

Clasificacion de Labels (identificadores) y sus significados.

» Rodillos Laminador Planos en Frio.

Rodillo Label N° Significado

227x48” tipo 1 Rodillo 22”x48” sin rectificar
227x48” tipo 2 Rodillo 22”x48” para desbaste
227x48” tipo 3 Rodillo 22”x48” desbastado
227x48” tipo 4 Rodillo 22”x48” rectificado
197x48” tipo 5 Rodillo 19°x48” sin rectificar
197x48” tipo 6 Rodillo 19”x48” para desbaste
197x48” tipo 7 Rodillo 19”°x48” desbastado
197x48” tipo 8 Rodillo 19”x48” rectificado
537x48” tipo 9 Rodillo 53"x48” sin rectificar
537x48” tipo 10 Rodillo 53”x48” rectificado

> Rodillos Laminador Planos en Caliente.

Rodillo Label N° Significado

277x68” tipo 11 Rodillo 27”x68” sin rectificar

277x68” tipo 12 Rodillo 27”x68” % sin rectificar hacia Farrel
277x68” tipo 13 Rodillo 27”x68” % sin rectificar hacia Cincinnati 1
277x68” tipo 14 Rodillo 27”x68” % sin rectificarhacia Cincinnati 2
27"x68” tipo 15 Rodillo 277x68” rectificado

227x100” tipo 16 Rodillo 22”x100” sin rectificar
227x100” tipo 17 Rodillo 22”x100” % sin rectificar hacia Farrel
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227x100” tipo 18 Rodillo 22”x100” % sin rectificar Cincinnati 2
227x100” tipo 19 Rodillo 22”x100” rectificado
54"x68” tipo 20 Rodillo 54”x68” sin rectificar
54"x68” tipo 21 Rodillo 54”x68” rectificado
347x100” tipo 22 Rodillo 34”x100” sin rectificar
347x100” tipo 23 Rodillo 34”x100” rectificado

> Rodillos Laminador de Barras Talcahuano.

Rodillo Label N° Significado
14’x27” tipo 24 Rodillo 14”’x27” sin rectificar
14"x27” tipo 25 Rodillo 14”x27” rectificado
12’x17” tipo 26 Rodillo 12”x17” sin rectificar
12’x17” tipo 27 Rodillo 12”x17” rectificado
14’x22” tipo 28 Rodillo 14”’x22” sin rectificar
147x22” tipo 29 Rodillo 14”x22” rectiicado

» Rodillos Laminador de Barras Rengo.

Rodillo Label N° Significado
2507x400” tipo 30 Rodillo 250”x400” sin rectificar
2507x400” tipo 31 Rodillo 250”x400” rectificado
3207x750” tipo 32 Rodillo 320”x750” sin rectificar
3207x750” tipo 33 Rodillo 320"x750” rectificado
3507x750” tipo 54 Rodillo 350”x750” sin rectificar
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3507x750” tipo 55 Rodillo 350"x750” rectificado
5007x1500” tipo 56 Rodillo 500"x1500” sin rectificar
5007x1500” tipo 57 Rodillo 500”"x1500” rectificado

> Anillos Laminador de Barras Talcahuano a tornos.

Anillo Label N° Significado
4807x215” tipo 34 Anillo 480"x215” sin rectificar
4807x215” tipo 35 Anillo 480"x215” rectificado
650"x300” tipo 36 Anillo 650”x300” sin rectificar
650”x300” tipo 37 Anillo 650”x300” rectificado

» Anillos Laminador de Barras Talcahuano a Laboratorio.

Anillo Label N° Significado
abd tipo 38 Anillo tipo a sin rectificar
abd tipo 39 Anillo tipo a rectificado
ab tipo 40 Anillo tipo a 6 sin rectificar
ab tipo 41 Anillo tipo a 6 sin rectificar hacia atomat
ab tipo 42 Anillo tipo a 6 sin rectificar hacia resitron
ab tipo 43 Anillo tipo a 6 rectificado
tipo 44 Anillo tipo b sin rectificar
tipo 45 Anillo tipo b rectificado
b810 tipo 46 Anillo tipo b 8 10 sin rectificar
b810 tipo 47 Anillo tipo a b 8 10 sin rectificar hacia atomat
b810 tipo 48 Anillo tipo a b 8 10 sin rectificar hacia resitron




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

107
b810 tipo 49 Anillo tipo b 8 10 rectificado
cd tipo 50 Anillo tipo ¢ d sin rectificar
cd tipo 51 Anillo tipo c d rectificado
en tipo 52 Anillo tipo e n sin rectificar
en tipo 53 Anillo tipo e n rectificado
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Listado de distribuciones usadas en el modelo.

» Tasas de llegadas
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Tipo rodillo Distribucién Location Scale Shape
22" x 48” Weibull 0 353.554893 2.487757
19" x 48” Loglogistic 179.561717 325.126607 2.066231
27" x 68” Loglaplace 58.045802 371.920591 2.068133
53" x 48” Random Walk 0 0.000508 0.000144
22" x 100” Loglogistic 0 1214.995666 2.580944
Tipo rodillo Distribucion Minimo Maximo Shape 1 Shape 2
54” x 68” Beta 55.19004 |33052.045532| 0.728417 2.550599
Tipo rodillo Distribucién Location Scale Shape 1 Shape 2
347 x 100” Johnson 9812.128446 | 260.688856 —0.031288 0.374915
Unbounded
Tipo rodillo Distribucién Location Scale Shape
147 x 27”7 Gamma 1101.176471 15000.019557 0.604568
Tipo rodillo Distribucién Minimo Moda Maximo
12”x 17”7 Triangular 1440 11520 30240
147 x 22” Triangular 1440 4320 31680
Tipo anillo Distribucién Minimo Moda Maximo
650" x 300” Triangular 3000 5000 8000
480" x 215” Triangular 1440 3000 5000
ab Triangular 1440 10000 21600
a6 Triangular 1440 3000 5000
b Triangular 1440 8000 20160
b 8 10 Triangular 1440 19872 57600
cd Triangular 1440 8000 17280
en Triangular 1440 91210 34560
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Tipo rodillo Distribucién Minimo Moda Maximo
500" x 15007 Triangular 7200 23904 43200
250" x 4007 Triangular 600 1000 1440
350" x 750” Triangular 600 1200 2000
320” x 750” Triangular 480 960 1440
» Maquinas.
1) Herkules 1.
Distribucién Locacion Scale Shape
Tiempo de proceso Loglaplace 0 23 5.879948
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 48
2) Farrel.
Distribucién Locacion Scale Shape
Tiempo de proceso Pearson type V 0 140.471298 7.413213
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 3 63
3) Cincinnati 1
Distribucién Locacion Scale Shape
Tiempo de proceso Weibull 0 36.798619 2.354961
Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 2 50
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Distribucidn Locacion Scale Shape
Tiempo de proceso Lognormal 35.971831 0.834512 0.150455
Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 105
5) Torno 3
Distribucion Locacion Scale Shape
Tiempo de proceso Pearson type V 0 676.196755 3.053384
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 3 12
6) Torno 2
Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de proceso Triangular 2000 2100 2600
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 20
7) Torno 1
Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de proceso Triangular 1000 1530 1610
Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 18
8) Torno 0
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de proceso Triangular 480 700 790
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 24
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9) Torno Copiador.
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Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de proceso Triangular 120 312 450
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 15
10) Planet.
Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de proceso Triangular 320 370 430
Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 8
11) Resitrén.
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de proceso Triangular 290 300 480
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 7
12) Herkules 2.
Distribucién Location Scale Shape 1 Shape 2
Johnson
Tiempo de proceso 39.912283 19.537772 —0.967551 1.236935
Unbounded
Distribucién Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 3 5
13) Atomat.
Distribuciéon Minimo Moda Maximo
Tiempo de proceso Triangular 120 430 480
Distribucion Minimo Moda Maximo
Tiempo de setup Triangular 1 4 6




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
112

Con el software Experfit se corrobora que las curvas proporcionadas sean
correctas mediante diferentes herramientas que este posee. A continuacién se

muestra como ejemplo el analisis de la tasa de llegada de los rodillos de 27” x 68”:

Después de realizado el muestreo se introducen los datos al software y se
comprueba que no estén correlacionados mediante una prueba de independencia
como se muestra en la Grafico 1.

Lag-Correlation Plot
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" 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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. 20 lag correlations between -0,10576 and 0,20324

Grafico 1: datos no correlacionados

Posteriormente se aplican tests tanto graficos como estadisticos, para realizar el

ajuste de los datos.

Density/Histogram Overplot
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Grafico 2: Funcion de densidad o Histograma
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Donde podemos ver que la funcion de densidad (linea roja) contiene dentro de la

mayoria del Histograma.

En el siguiente grafico se muestra la diferencia entre el ajuste y los datos
muestrales, donde las lineas deben separarse lo menos posible el valor real de la
distribucion que es la linea azul, por lo que el ajuste es aceptado para esta

muestra.

P-P Plot
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=
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0,2
0,1
0,0 . . . . . . .
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Sample Value
. Range of sample . 1 - Log-Laplace(E) (discrepancy=0,02810)

Grafico 3: Grafico P-Plot

Experfit posee diferentes test estadisticos para comprobar la validez de los datos
ingresados y entre ello encontramos por ejemplo los test de Anderson Darling y
Kolgomorov Smirnov en los cuales como se puede ver en las figuras 1y 2, que no

rechazo el ajuste.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

114

! Anderson-Darling Test l

il

Anderson-Darling Test With Model 1 - Lognormal(E) Copy

Sample size 90
Test statistic  1.08077
Styles

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Critical ¥alues for Level of Significance [alpha)

|
\ Note: Mo critical values exist for this special case.
.

Sample Size | 0,250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005

] 90 1.248 1.933 2492 3.070 3.857 4500
| Reject? No

Figura 1: Test Anderson-Darling

{Kelmogorov-Smirnov Test . |
I

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Kolmogorov-Smimnoy Test With Model 1 - Lognommal(E)
1 .

Sample size 90 -m

Mormal test statistic 0.09456

Modified test statistic 0.89705

Mote: Mo critical values exist for this special case.

Critical Yalues for Level of Significance [alpha)
Sample Size 0,150 0,100 0,050 0,025 0,010

! 90 1,122 1.207 1.339 1.460 1,606
Reject? Mo

Figura 2: Test Kolgomorov-Smirnov
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ANEXO C: Layout Taller de Rodillos

@@@@@@@@.@@@@@@@@@
20 Eq:mcm o 5. D = 500 0 | | -
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Motor 1460 RPM /( @ ® o 1 | TORNO  Ne 1 23 w-g
Ry (8) — = 2  TORND N° 2 29 | 15-07
BaROS 0 g 3| TORND N° 3 37 w0
D L TORMD N° & 53 | w-§
RRELER S | TORNO COFLADOR 2 | w0-0
FLAKTILLA & | TORMO ROMI 520men | 1500mem
(1% FISO ) 7 | RECTIF LAN.DIS - __!._____s-_?g
& RECTIF FARREL 0 20-0
%  RECTIE CINCINNATI Ne 1 36" 13-4
10  RECTIFE CINCINWATI N°2 60" 20-0°
11 | RECTIF ROGERS
12 | RIBETEADORA FLAMET
13 DESINTEGRADORA CAMMANN
16 RECTIF HERKULES N° 1 39 [16-4
15 | RECTIF HERKULES N° 2
16 RIBETEADORA ATOMAT
17  RECTIF CLEVELAND
18 RECTIF. PLANA DoALL
19 | MaQ SIERRA VERTICAL
20 MAQ SIERRA HORIZONTAL

Figura 3: Layout taller de rodillos.

Fuente: Sala diseno Taller de rodillos.
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Anexo D

Légicas de movimientos de rodillos dentro del taller

Con este diagrama se puede hacer un seguimiento de los movimientos que hacen

los rodillos dentro del taller para su recuperacion y posterior salida.

Asignacion Maquina Tipo 1 Zona
label (Rectificado) |——» almacenamiento
tipo tipo 1

Tipo 1 Zona ' Magquina
Ingreso almacenamiento disponible?
rodillos a tipo 1
taller
A NO
h 4
SALIDA
NO
A
A 4
Zona ) Maquina
almacc'snamlento disponible?
tipo 2
Tipo 2
Zona
Magquina tipo2 ——» almacenamiento
(Rectificado) tipo 2

Figura 4: Logicas de movimiento rodillos.

Fuente : Observacién en terreno y consulta a operarios (elaboracion propia).
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Légicas de movimiento grua puente

El siguiente diagrama nos muestra todos los movimientos realizados por el unico
medio de transporte para los productos del taller (rodillos), teniendo en

consideracion prioridades y destinos

Lleva rodillo a
Tipo 1 maquina para

e tipo 1

—p  INICIO

Llevar a Zona
almacenamiento
tipo 1

Tipo
rodillo?

NO

Lleva rodillo a

Ll'ega maquina para
rodillo? tipo 2
Tipo 2 e

. \ 4 Mayor
Tipo . ioridad?
Recpge rodillo? Prlorl.dad prioridad: Rodillo
rodillo maquina. rectificado

?

1

Rodillo en espera <

Rodillo en espera

NO SI
Menor
Recoge rodillo
Llevar a Zona sin rectificar para
almacenamiento ——————p maquina
tipo 1 Mayor
Mayor Mayor

« prioridad?
Recoge y lleva
Llevar a Zona
Mayor almacenamiento
prioridad? ¢ tipo ...

Rodillo en espera

SALIDA

Figura 5: Logicas de movimiento grua puente.

Fuente : Observacion en terreno y consulta a operarios (elaboracion propia).
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Anexo E.
Flujograma Seccion Rodillos: Descripcion de movimientos de los productos dentro del taller.
USUARIO Suministro de Recepcion en Praceso Almacena | Despacho
rodillos Seccion Programacion Rectificado Torneado Electroerosio Ribeteado miento
U. —P  RECTIFICADO LBT-LPC-
MATERIALE LPF
> S
RODILLOS PORTA LBT: LBT:
NUEVOS P anillosde [ Anillos
LBT: WwWC de WC
LBT A Anillos P y
—P  de WC ‘ LBT
LBR y arrastre LBR
arrastre POR
» TA
l LPC
TPC TPF LPF
L P LpCLPF
ROD%LOS RODILLOS  ([«— LPC:
CUCHILLOS ) BT LBT:
L USADOS Rodillos > rodillos ——
\4 > rodillos y anillos
TORNEADO y anillos de
de P fundicion
> LBT: —P  fundicién il
rodillos
y anillos
de
fundicion LBR: > LBR:
»| Rodillos Rodillos
» LBR
Rodillos
Usuarios | Elementos Elementos Jefe de turno Operador Operador Anillos y Inscribe Ala
solicitan nuevos son recepcionado programa apmeba apmeba rodillos CédlgOS de espera de
servicio a i s sorl torneado hormigén identificacion carro de
1 solicitados | almacenados cada una de torneado o % producto en rodillo de | ferrocarril
seccion : I erador
rodillos a materlalgs enlosportas | las maquinas, apnleba fundicion y anillos de camion u
por usuario segun rilr))etea do WC para hormigén. otro
prioridades Operador aprueba

Figura 6: Flujograma seccion Rodillos.
Fuente: Compaiiia Siderurgica Huachipato S.A. [en linea] <http://www.huachipato.cl/intranet.html> [consulta: Diciembre 2004]
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