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RESUMEN

El presente documento trata sobre la implementacion de tecnologia CNC en la empresa
metalmecénica en CERMAC S.A.S., una empresa colombiana especializada en la
fabricacion de maquinaria para la construccion. La empresa ha experimentado un
crecimiento en la demanda de su producto principal, la mezcladora de concreto, lo que ha
generado la necesidad de mejorar la eficiencia en sus procesos productivos.

Para abordar los desafios de eficiencia y desperdicio en la produccion, CERMAC esta
evaluando la incorporacion de un plasma CNC, que podria optimizar el tiempo de corte y
reducir la dependencia de trabajo manual. Este equipo permitiria realizar cortes mas
precisos y con menor desperdicio de material, en comparacion con el plasma manual y el
oxicorte utilizados actualmente.

El proyecto incluye un andlisis de los procesos actuales de produccion, identificando los
tiempos y costos asociados con las operaciones de corte. También se plantean propuestas
para mejorar la logistica y el disefio del area de trabajo con la implementacion del plasma
CNC. Los resultados sugieren que la tecnologia CNC no solo reducird los tiempos de
produccién, sino también los costos operativos y energéticos, al disminuir la cantidad de
operarios necesarios y el tiempo de inactividad en los procesos.



ABSTRACT

This document deals with the implementation of CNC technology in the metalworking
company at CERMAC S.A.S., a Colombian company specializing in the manufacture of
construction machinery. The company has experienced a growth in demand for its main
product, the concrete mixer, which has generated the need to improve efficiency in its
production processes.

To address the challenges of efficiency and waste in production, CERMAC is evaluating the
incorporation of a CNC plasma, which could optimize cutting time and reduce dependence
on manual labor. This equipment would allow for more precise cuts with less material waste,
compared to the manual plasma and oxyfuel currently used.

The project includes an analysis of the current production processes, identifying the times
and costs associated with cutting operations. Proposals are also made to improve logistics
and the design of the work area with the implementation of CNC plasma. The results suggest
that CNC technology will not only reduce production times, but also operating and energy
costs by reducing the number of operators required and downtime in processes.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, la industria metalmecanica ha experimentado un impacto positivo debido
a la innovacion y la reciente creacion de nuevos métodos de trabajo en el sector de la
construccién, apoyados por programas de transformacion. Este sector ha ganado una
importancia significativa por sus contribuciones a la economia del pais, siendo responsable
del 13% del empleo en el PIB industrial [1][2].

Ademas, representa el 14% de la produccién nacional, un logro impulsado por el desarrollo
y la implementacién de nuevas tecnologias que el mercado actual ofrece y demanda. Un
aspecto fundamental de esta transformacion es la automatizacion industrial, que se ha
convertido en un objetivo clave dentro del sector [2].

Las empresas del sector estan adoptando cada vez mas nuevos sistemas y maquinaria de
produccién para mejorar el desarrollo de sus productos, ya que la eficiencia es esencial
para mantenerse competitivas. La adopcion de estas tecnologias esta desplazando
técnicas tradicionales, permitiendo una produccién mas auténoma y avanzada [3][4].

Sin embargo, el panorama para las PYMES en Colombia dentro del sector es distinto.
Muchas de estas empresas operan bajo metodologias que descuidan los procesos de
fabricacion y desconocen aspectos fundamentales de los mismos, lo que implica falta de
conocimiento en areas clave como los procesos industriales, las normativas de
herramientas y la maquinaria necesaria. Esta falta de preparaciéon repercute en problemas
de productividad, afectando los tiempos, costos, logistica y disefio de sus productos [3][5].

Cermac SAS es una empresa de la industria metalmecanica reconocida por su capacidad
de contratacién, empleando actualmente a 42 personas en sus procesos de produccion. La
compafiia se destaca en la fabricacion de maquinaria liviana para el sector de la
construccion, ofreciendo productos como plumas grda, ranas compactadoras, mezcladoras
basculantes de concreto, andamios, cerchas y parales, entre otros.

Este documento presenta un andlisis del proceso de fabricacion de la mezcladora de
concreto de la referencia Cermac, con un enfoque especial en las operaciones de corte,
particularmente en el proceso de corte con plasma manual. Este proceso sera optimizado
mediante la implementacion de nueva maquinaria. Aunque Cermac tiene una trayectoria de
aproximadamente 10 afios en la fabricacion de este producto, se adapta de manera mas
gradual a los cambios tecnoldgicos del mercado debido a su modelo de negocio y su
enfoque en la oferta de empleo para diversos procesos. A pesar de no contar con la
maquinaria mas avanzada, la empresa dispone de bastante maquinaria estandar que
permite la simultaneidad en las tareas, permitiendo que distintos equipos realicen procesos
diferentes o, incluso, el mismo proceso.



Para el desarrollo de este andlisis, se emplearon una serie de herramientas que permiten
presentar la informacion de manera practica y enfocada en el desarrollo y analisis del caso.
Estas herramientas incluyen: I) la implementaciéon de un nuevo proceso, Il) propuestas de
corte, y Ill) planos de referencia y sus respectivas propuestas. Las distintas propuestas y
analisis estan disefiados con un enfoque practico, buscando evidenciar los beneficios de
incorporar maquinas CNC en empresas de este tipo.

En consecuencia, este documento expone el andlisis de operaciones realizadas con
diferentes maquinas, y esté estructurado en 12 secciones que permitiran no solo conocer a
Cermac SAS y sus procesos para la fabricacion de la mezcladora, sino también profundizar
en una breve investigacion sobre los procesos fundamentales y los beneficios que estas
mejoras pueden aportar a la empresa.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, Cermac ha experimentado un aumento significativo en la demanda de
sus productos, impulsado por la implementacion de nuevas estrategias comerciales que
han fortalecido sus ventas a nivel nacional. Este crecimiento también ha llevado a la
empresa a tomar la decisién de importar partes de sus maquinas, con el objetivo de reducir
costos y mejorar su competitividad en el mercado.

El producto estrella de la empresa es la mezcladora de concreto, cuya demanda ha
experimentado un notable incremento, llevando la produccion a alrededor de 120 unidades
mensuales. Sin embargo, la empresa enfrenta desafios en su capacidad productiva, ya que
sus esfuerzos se han concentrado principalmente en el area de ventas. La maquinaria
actual utilizada en los procesos resulta poco eficiente, pues requiere una considerable
cantidad de personal y un tiempo prolongado para completar cada operacion, lo que
impacta negativamente en la productividad general y en la entrega de pedidos.

Con el fin de optimizar la produccién, se ha propuesto la adquisicion de nueva maquinaria
que, en primer lugar, ayude a reducir el desperdicio de materiales y, ademas, mejore la
logistica de fabricacién y el disefio de sus productos.

Los procesos que se busca mejorar son principalmente los relacionados con el corte de las
laminas. La empresa planea adquirir una maquina de corte Plasma CNC con el objetivo de
reducir los costos de mano de obra en comparacion con el uso de las maquinas de plasma
manual. Este cambio es especialmente relevante dado que la produccion de muchas de las
piezas para las mezcladoras como el chasis o el tambor requieren bastantes procesos de
corte.

Actualmente, la empresa utiliza diversas técnicas de corte, como oxicorte, plasma, cizalla,
cortadora de ladrillo y, ocasionalmente, apoyo con pulidoras. Estas mdltiples etapas son
necesarias para obtener diferentes piezas a partir de una misma lamina. Sin embargo, este
enfoque resulta ineficiente en términos de tiempo, ya que la falta de precision en la
determinacion inicial de los detalles de una pieza a menudo requiere procesos adicionales.
Esto no solo incrementa el tiempo de operacion, sino que también introduce nuevas etapas,
lo que representa un desafio significativo para la empresa en términos de optimizacion y
productividad.

Con la implementacion de la nueva maquina CNC en los procesos de corte, se espera que
este aporte una solucion mas eficiente para optimizar la linea de producciéon de las
mezcladoras. El proyecto incluye un estudio detallado para identificar los beneficios que
podria generar esta maquinaria, asi como propuestas que maximicen sus ventajas. Estas
propuestas abarcaran tanto mejoras en la logistica de la nueva area de trabajo, como
impactos directos en la calidad y con la eficiencia de la produccién de las mezcladoras.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cuales son los beneficios potenciales de implementar un Plasma CNC en los procesos de
corte de ldminas de las mezcladoras de concreto fabricadas por CERMAC S.A.S.

4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL
Elaborar una propuesta que optimice los beneficios de la implementacion de un plasma
CNC en la linea de produccién de la mezcladora de concreto de la empresa CERMAC
S.AS.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar la maquinaria operativa de los procesos de corte de laminas para las
mezcladoras de concreto, e identificar las caracteristicas de estas.

e Evaluar la recoleccion de datos sobre la maquinaria de corte como velocidad de
corte, desperdicio, aprovechamiento etc

e Desarrollar propuestas a partir de célculos generados por la recoleccion de datos,

para fortalecer los beneficios del uso de un Plasma CNC, enfocadas en mejorar la
eficiencia y calidad en la fabricacion de las mezcladoras de concreto.
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5. ALCANCE O DELIMITACION

El desarrollo de este proyecto se llevara a cabo en las instalaciones de CERMAC S.A.S,
ubicadas en el barrio EI Amparo, en la localidad de Kennedy, en la ciudad de Bogota. El
proyecto se realizara conforme a los parametros establecidos por la empresa, respetando
las limitaciones en cuanto a la provisidn de informacién durante el proceso de investigacion
y desarrollo. Dicho proceso comenzé en la segunda semana de agosto y esta previsto que
finalice el 6 de noviembre. ElI documento estara enfocado en optimizar las operaciones
mediante la implementacién de la nueva maquina CNC, que CERMAC utilizara para
reemplazar los equipos de corte de plasma manual.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1 Marco antecedentes

6.1.1 Primer Caso

Un ejemplo relevante es el caso de la empresa ESMELTAL S.A.C, gue fue objeto de estudio
por un grupo de estudiantes de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
César Vallejo. El estudio revel6 las consecuencias que puede enfrentar una empresa debido
a la falta de una planta operativa eficiente. En este caso, se identificaron tiempos muertos
significativos provocados por fallos en las maquinas de produccion, lo que generaba
problemas en diversas areas de la empresa y, en Ultima instancia, pérdidas econémicas. El
estudio se centrd en tres areas especificas: mecanizado, corte y fresado. Para efectos de
este documento, la relevancia recae en las fallas observadas en el area de corte,
particularmente en la maquina de sierra de corte [6].

Se detecté que los operarios no realizaban un uso adecuado de la sierra de corte, lo que
generaba un promedio de 5 horas semanales de tiempo muerto, ademas de retrasos de
alrededor de 21 horas en los procesos que dependian de los productos. Este mal uso de la
maquinaria no solo afectaba la produccién, sino también provocaba fallas en la propia
maquina, lo que requeria un promedio de 7 horas semanales de reparacion, cuando lo ideal
serian 0.75 horas.

El estudio fue concluyente al sefialar que el uso de maquinaria anticuada en cualquier
operacion resulta ineficiente. A pesar de que las maquinas eran relativamente nuevas, ya
presentaban problemas significativos. Con la solucion propuesta, solo se logrd optimizar
parcialmente el tiempo muerto, reduciéndolo a 30 minutos, y el tiempo de reparacion
disminuy6 un 50%, lo cual, aunque positivo, seguia siendo excesivo en comparacién con el
tiempo esperado.

Ademas, el estudio destacé que la maquina en cuestion tiene una duraciéon muy variable de
las cintas de sierra, lo que impide establecer un promedio confiable de tiempo de corte. Esta
variabilidad, sumada a la dependencia del manejo por parte del operario, incrementa las
probabilidades de fallas en la produccién. Por otro lado, la maquina requiere un
mantenimiento intensivo, no solo en la supervision de las cintas, sino también en la limpieza
de las virutas que podrian interferir con su funcionamiento. Incluso, si el motor esta expuesto,
puede sufrir problemas de sobrecalentamiento por falta de refrigeracion o por la acumulacion
de virutas que afecten su rendimiento [6].

De este modo, se destaca la importancia de modernizar la maquinaria. Aunque eliminar por

completo el error humano es dificil, su impacto puede reducirse considerablemente mediante
la automatizaciéon de los equipos y la implementacion de tecnologias avanzadas. La

14



maquinaria moderna no solo optimiza los tiempos de produccién, sino que también reduce
muchos de los riesgos asociados a la intervencion humana, promoviendo procesos mas
seguros [7].

6.1.2 Segundo Caso

En este segundo caso se expone un analisis de un par de estudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana de Ecuador, quienes basaron su caso de estudio en la empresa
INMEDEC. En dicha empresa, analizaron los procesos de corte, identificando méaquinas
como cizallas, tronzadoras, perfiladoras y plasmas manuales como parte de la maquinaria
utilizada. En su documento, justifican cémo la tecnologia obsoleta de esta maquinaria
expone a los operarios a diversos agentes de riesgo especificos segun la operacion
realizada [8].

Este tipo de maquinaria presenta riesgos de aplastamiento o cortes en las extremidades,
siendo las manos y los brazos las partes del cuerpo mas vulnerables. La manipulacion de
piezas metdlicas, ya sean laminas o tuberias, es una tarea que requiere que los operarios
acomoden las piezas dentro de un rango especifico de la maquina. La falta de tecnologia de
seguridad en estas maquinas aumenta el riesgo de accidentes para los trabajadores [8].

En el caso de las cortadoras de plasma, maquinas esenciales en ciertos procesos de corte
especificos de disefio, la investigacion en el documento resalta su relevancia para el caso
de CERMAC S.A.S., pues esta empresa realizara la modernizacién de estas maquinas con
tecnologia de automatizacion y seguridad mejorada. Los estudiantes resaltan que las
maquinas de plasma manuales representan un mayor riesgo para la salud y seguridad del
operario, degradando tanto el ambiente de trabajo como su bienestar. Durante su operacion,
se desprenden gases ionizantes como diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrdgeno (NOXx)
y monéxido de carbono (CO), cuya emisién depende del gas utilizado en el proceso. Aunque
se usen protecciones reglamentarias, la exposicion a estos gases es inevitable, y con el
tiempo, puede ocasionar efectos nocivos de manera indirecta y prolongada debido a la
exposicién continua [8].

Adicionalmente, los operarios también enfrentan un riesgo considerable de cortes y
amputaciones, especialmente de los dedos. Esto ocurre cuando deben manipular piezas en
contacto con el arco de plasma, que puede alcanzar temperaturas de hasta 10,000 °C,
necesarias para cortar el metal. Dada esta situacion, se ha propuesto la implementacion de
una herramienta 0 maquina mas segura, como un plasma CNC. Este equipo no solo reduce
significativamente los errores humanos en términos de productividad, sino que también
disminuye los accidentes o enfermedades asociadas a la operacién de plasmas manuales.

El plasma CNC cuenta con un sistema automatizado que permite, mediante una
computadora programada, realizar cortes precisos en un tiempo determinado, minimizando
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los accidentes. Durante su operacion, el operario solo necesita supervisar el proceso, y en
caso de cualquier irregularidad, puede detener la maquina con solo presionar un boton.
Ademas, el CNC permite al operario mantener una distancia segura, evitando la exposicién
directa a los gases y al arco de plasma. Aunque sigue existiendo el riesgo de errores
humanos, como en la colocacion de la ldmina o en la seleccién de la pieza a fabricar, estos
errores se reducen drasticamente, ya que la mayoria de las tareas se limitan a la supervision

[8][9].

6.1.3 Tercer Caso

El disefio de la tecnologia limita la operacion de las maquinas debido a las caracteristicas
que se definen en su creacion. Durante su desarrollo, se identifica un rango de operaciones
en el que la maquina puede moverse. Es importante destacar que el proceso de corte no es
uniforme para todos los tipos de laminas. En algunos casos, el calor generado podria
deteriorar o crear imperfecciones en las ranuras de corte. Ademas, la insuficiencia de gas
podria afectar la precision y eficiencia del corte, especialmente en materiales mas gruesos.
Estas probleméticas fueron abordadas por estudiantes de la Corporaciéon Universitaria
Auténoma del Cauca, quienes elaboraron un documento completo sobre el disefio de
tecnologia CNC, al cual aplicaron cuatro grados de libertad para optimizar su funcionamiento
[10].

Este proyecto se desarrolla en Colombia, pais en el que muchos sectores industriales adn
utilizan métodos artesanales y rudimentarios. Ante esta realidad, surgié la necesidad de
crear una maguina que acelerara los procesos en la industria metalmecanica, redujera
costos y aumentara el valor agregado al producto final. El disefio de esta maquina se enfocé
en introducir tecnologia avanzada a estos sectores, integrando sistemas CAD/CAM para
mejorar la precision y la automatizacion.

Uno de los puntos mas destacados del proyecto es la inclusion de tecnologia avanzada en
sectores que tradicionalmente han trabajado de manera rudimentaria. La implementacion de
maquinas CNC tiene el potencial de transformar la produccién, mejorando la competitividad
en los mercados regionales de Colombia. El documento técnico se enfoca principalmente en
el uso de diferentes tipos de maquinas CNC en la industria metalmecanica, con especial
énfasis en el plasma CNC.

El desarrollo del proyecto comenzo con el disefio de la maquina, donde se realizaron los
calculos de fuerza necesarios y se identificaron las piezas clave para su funcionamiento. Se
analizaron tanto los componentes mecanicos como los materiales que permitirian a la
maquina operar dentro de los limites de rendimiento requeridos. Ademas, se realiz6 un
estudio exhaustivo de los materiales con los que se trabajaria, definiendo los rangos y
dimensiones operativas, lo cual facilito la relacion entre material, piezas y tiempos de trabajo.
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Una vez completada la fase de disefio e identificacion de los materiales y piezas, el proceso
continué con el ensamblaje de la maquina. Durante esta etapa, se aplicaron estudios de
rotacion para determinar el rango de accion de la maquina, y se pasoé a la programaciéon de
sus funciones, utilizando tecnologia avanzada para garantizar un funcionamiento eficiente y
preciso. Este enfoque no solo mejora la calidad y velocidad del trabajo, sino que también
reduce los riesgos de errores humanos y aumenta la productividad en los sectores donde se
implemente [10].

6.2 Marco Tebrico

Mezcladora basculante de concreto: Esta herramienta es robusta y eficiente para la
preparacion de mezclas. Su tambor, soldado y ligeramente inclinado para optimizar el
proceso, cuenta con tres aletas distribuidas a 120 grados, lo que garantiza una mezcla
uniforme de los materiales. El disefio permite que el operario, con ayuda de parihuelas,
vierta los agregados, el cemento y el agua dentro del tambor, aprovechando el propio peso
del concreto para facilitar el mezclado [11].

Para la descarga, la mezcladora dispone de un sistema que permite al tambor girar en
paralelo con el timdn, facilitando el vaciado de los materiales. Para el proceso de mezclado,
el tambor rota en direccion inversa, perpendicular al suelo. Estas mezcladoras estan
equipadas con ruedas fijadas al chasis y una barra de remolque, la cual puede estar ubicada
en la parte frontal o posterior de la maquina, dependiendo del disefio [12].

Fig 1. Mezcladora basculante de concreto

CNC: El Control Numérico por Computadora (CNC) es una tecnologia que automatiza el
control de maquinas y herramientas mediante comandos programados por computadora.
Este sistema permite controlar con precision la posicion y velocidad de los motores que
mueven los ejes de la maquina, logrando movimientos complejos como circulos, lineas
diagonales y figuras tridimensionales que serian imposibles de realizar manualmente [13].
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Cortadora de plasma: Una cortadora de plasma es una herramienta que emplea la técnica
de corte por plasma para cortar materiales metalicos conductores de electricidad, como
acero inoxidable, aluminio, cobre o latén. Funciona aplicando calor mediante un gas
ionizado a temperaturas superiores a los 30,000 grados centigrados. Este gas, que puede
ser nitr6geno, oxigeno o argdn, pasa a gran velocidad a través de un canal con un electrodo
cargado negativamente. Al aplicar electricidad al electrodo y crear un circuito con el metal,
el gas se ioniza y se convierte en plasma, un conductor electromagnético extremadamente
caliente. El plasma atraviesa el metal, fundiéndolo y expulsando el material desprendido
para generar un corte limpio y preciso. Esta tecnologia ha revolucionado la forma de cortar
metales, permitiendo cortes rapidos y eficientes en materiales de distintos grosores y
formas complejas [14][15].

Fig 2. Cortadora de plasma manual

Corte con arco de plasma: El corte con arco de plasma es un proceso que utiliza una
antorcha especializada para generar un chorro de plasma caliente, permitiendo cortar
metales conductores de electricidad como el acero inoxidable, el aluminio, el cobre y el
laton. En este proceso, se emplea una boquilla de cobre para estrechar y dirigir el flujo de
gas ionizado, formando un arco piloto que fluye a través de la boquilla. Este arco luego salta
desde el electrodo en la antorcha hasta el material que se esta cortando, creando lo que se
conoce como un arco transferido. Este arco calienta el metal, lo funde y el gas a presion
expulsa el material fundido, generando un corte limpio y preciso. Aunque también existe el
“arco no transferido”, este es menos comun para aplicaciones de corte.

La boquilla 'y el electrodo suelen ser de cobre, pero el electrodo lleva un inserto de metal en
el punto donde se forma el arco para evitar que el cobre se funda rapidamente.
Comunmente, este inserto es de tungsteno, un material capaz de soportar temperaturas
extremadamente altas sin sufrir mucha erosion. Sin embargo, cuando se utiliza oxigeno o
aire comprimido como gas de corte, el tungsteno se quema rapidamente. Por ello, en
presencia de oxigeno, el inserto del electrodo suele estar hecho de hafnio, un metal que
resiste altas temperaturas y es mas duradero en estos ambientes, aunque se desgasta con
cada encendido del arco.

18



Este disefio permite que las maquinas de corte por arco de plasma sean eficientes, precisas
y duraderas, incluso en condiciones de corte exigentes. Ademds, esta tecnologia ha
revolucionado la industria del corte de metales, permitiendo realizar cortes rapidos y
eficientes en materiales de distintos grosores y formas complejas, con minima intervencion

humana [16][17].

Distancia de separacion

Electrodo de tungsteno

Cuerpo del soplete
Capa exterior
Gas primario

Arco de plasma

||| «——— Gas secundario

) ‘ ||| F‘Ttaba]n

”l Metal fundido eliminado
<— Ranura

Fig 3. Corte con arco de plasma

Pulsadores: Un pulsador es un interruptor cuya funcién es permitir o interrumpir el paso de
corriente eléctrica de manera momentanea. A diferencia de un interruptor comun, un
pulsador realiza su funcién solo mientras se mantiene presionado, sin enclavamiento.
Existen dos tipos principales de pulsadores, normalmente cerrados (NC) y normalmente
abiertos (NO). En un pulsador normalmente cerrado, el circuito esta cerrado por defecto y
se abre cuando se presiona el botén. En un pulsador normalmente abierto, el circuito esta
abierto por defecto y se cierra cuando se presiona el botén [18].

Los pulsadores se diferencian de los interruptores eléctricos comunes, que sirven para
desviar u obstaculizar el flujo de corriente eléctrica de forma permanente. Los pulsadores
son ideales para aplicaciones donde se requiere un control temporal o momentaneo del
flujo eléctrico, como en timbres, botones de reset, y controles de maquinaria [18].

Ademas, los pulsadores pueden encontrarse en diversas formas y tamafos, adaptadndose
a diferentes necesidades y entornos. Algunos pulsadores estan disefiados para ser
resistentes al agua y al polvo, lo que los hace adecuados para su uso en exteriores o en
ambientes industriales. Otros pueden tener iluminacion incorporada para facilitar su
localizacién y uso en condiciones de poca luz [19].
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Fig 4. Pulsador

Plasma CNC: Es una maquina de corte que utiliza un chorro de plasma (un gas ionizado
altamente energético que conduce electricidad) para cortar materiales metalicos. El plasma
se genera calentando gas mediante un arco eléctrico, que lo convierte en un chorro a alta
velocidad capaz de fundir y cortar el material.

La maquina CNC controla el proceso mediante una computadora, que mueve el cabezal
cortador de plasma en los ejes X e Y segun un disefo preprogramado, permitiendo realizar
cortes precisos y complejos [20].

Fig 5. Plasma CNC

Oxicorte: Es un proceso de corte térmico usado principalmente para cortar aceros. Utiliza
una mezcla de gas combustible (como acetileno) y oxigeno para generar una llama que
calienta el metal hasta su temperatura de combustién (aproximadamente 870°C). Una vez
alcanzada esta temperatura, se introduce un chorro de oxigeno puro que provoca una
reaccion exotérmica, oxidando el metal y expulsando los 6xidos resultantes [21].

El éxito del oxicorte se debe a que los 6xidos del acero se funden a temperaturas mas bajas
que el metal base, lo que permite un corte eficiente y continuo. Sin embargo, este proceso
no es adecuado para metales cuyos oxidos se funden a temperaturas mas altas que el
propio metal [22][23].
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7. MARCO METODOLOGICO
7.1 Enfoque de Investigacion

El presente proyecto adopta un enfoque cuantitativo, enfocado en la cuantificacion y
optimizacion de los beneficios derivados de la implementacién de un sistema de corte de
plasma CNC en la linea de produccién de mezcladoras de concreto. Este enfoque permite
analizar y medir variables criticas, tales como tiempos de operacion, costos energéticos y
tasas de desperdicio de material, con el fin de obtener resultados precisos que faciliten la
toma de decisiones fundamentadas en datos. La investigacion se basa en la recoleccion de
datos de forma experimental, mediante la observacion directa de los procesos de corte y el
andlisis de la eficiencia de la nueva maquinaria en comparacion con los métodos manuales
actualmente en uso.

7.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se emplea en este proyecto es de caracter descriptivo y
experimental. Es descriptivo porque busca detallar y analizar los procesos de produccion
actuales de Cermac S.A.S., identificando las caracteristicas y el rendimiento de los métodos
de corte manual en comparacion con el sistema de corte de plasma CNC. A su vez, es
experimental al incluir pruebas y mediciones directas de las variables relacionadas con los
tiempos de operacion, eficiencia en el uso de materiales, y consumo energético. Estas
pruebas experimentales permiten verificar el impacto y los beneficios de la implementacion
del plasma CNC en el proceso de produccién, generando asi resultados basados en
evidencia concreta.

7.3 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion empleado en este proyecto es de tipo cuasi-experimental con un
enfoque comparativo. Este disefio permite evaluar los efectos de la implementacion de un
sistema de corte de plasma CNC en la produccién de Cermac S.A.S., comparando los
resultados obtenidos con los métodos de corte manual existentes. A través de la recoleccion
de datos en condiciones controladas y la observacion directa de los procesos, se analizan
variables como el tiempo de corte, el desperdicio de material y el consumo energético. La
estructura cuasi-experimental permite aplicar el cambio en el proceso sin manipular otros
elementos externos, asegurando que los datos obtenidos reflejen Unicamente el impacto
del plasma CNC en comparacién con las técnicas actuales
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7.4 Poblacioén

Para llevar a cabo este proceso de investigacion, se recibié el apoyo de cinco trabajadores
de Cermac S.A.S., especificamente del area de corte, quienes proporcionaron datos clave
sobre el corte de laminas en la empresa. Cermac es una pyme colombiana reconocida por
su interés en impulsar avances tecnoldgicos en su maquinaria. Actualmente, busca
implementar nuevas tecnologias que mejoren sus procesos productivos, y en este caso,
brinda apoyo para evaluar los beneficios de la incorporacion de una maquinaria nueva para
la fabricacién de sus productos.

7.5 Instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccién de datos en este proyecto, se emplearon tres instrumentos principales,
enfocados en la recopilacién y organizacién de informacion relevante sobre los procesos
de corte en Cermac S.A.S. A continuacion, se describen cada uno de ellos:

e Fichas Técnicas de las Maquinas: Las especificaciones técnicas de las maquinas
de corte fueron la fuente principal de datos para los célculos de consumo energético
y potencia operativa. A partir de la informacion proporcionada en estas fichas, como
potencia en kW, voltaje y amperaje, se realizaron estimaciones de consumo bajo
condiciones estandar de operacién, lo cual permiti6 obtener una medida confiable
para comparar el consumo energético entre los métodos de corte manual y el
plasma CNC.

e Tabla de Registro en Excel: Se cre6é una tabla en Excel para organizar y registrar
datos especificos relacionados con las piezas procesadas en los diferentes métodos
de corte. Esta tabla incluye informacion detallada como el nombre de cada pieza, el
proceso aplicado, sus dimensiones en centimetros, el tiempo de corte en segundos
y el calibre (HR) de la ldmina en milimetros. La estructura de esta tabla facilito el
andlisis de los datos y permiti6 realizar céalculos adicionales para evaluar el
rendimiento de cada método.

e Diagrama de Procesos en Bizagi: Se utilizd el software Bizagi para modelar un
diagrama de flujo que representa tanto el proceso de corte actual como el proceso
propuesto con la implementacion del plasma CNC. Este diagrama permitié visualizar
los flujos de trabajo, identificar puntos de mejora y comparar ambos procesos en
términos de eficiencia y optimizacion del uso de materiales.

Estos instrumentos proporcionaron una base sélida para el andlisis del proceso de corte en

la empresa, permitiendo realizar comparaciones objetivas y fundamentadas entre el método
de corte manual y el plasma CNC.
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7.6 Técnicas de analisis de datos

El analisis de los datos recolectados en este proyecto se llevd a cabo aplicando diversas
técnicas y formulas que permitieron evaluar el rendimiento de los procesos de corte en
Cermac S.A.S., especificamente en la comparacion entre el método manual y el sistema de
plasma CNC. A continuacién, se detallan las técnicas empleadas:

e Calculo del ancho de la ranura (Kerf Width) [24]: Se utiliz6 la féormula:
w=kx[%>

w = Ancho de la ranura (kerf width, mm).
| = Intensidad de la corriente (amperios).
k = Constante que depende del tipo de material y el gas.

e Tasa de remocion de material (MRR) [25]: Para medir la cantidad de material
eliminado durante el corte, se aplicé la siguiente formula:

MRR=VcXxtxw

MRR = Tasa de remocién de material (mm3/min o in3/min).
V¢ = Velocidad de corte (mm/min o pulgadas/min).
t = Grosor del material (mm o pulgadas).
w = Ancho de la ranura de corte (kerf width, mm o pulgadas).

e Estimacion de consumo energético: Basandose en las especificaciones técnicas de
las maquinas, se calcularon los valores de consumo energético en kW utilizando las
fichas técnicas, lo que permitird una comparacion del consumo energético entre los
métodos de corte.

e Evaluacion del desperdicio de material: A partir de las dimensiones de las laminas
y el ancho de corte, se calcularon las areas de material desperdiciado y
aprovechado, lo cual fue fundamental para analizar la eficiencia del plasma CNC
frente al corte manual.

e Analisis comparativo con diagramas de procesos: Se emplearon diagramas de flujo
elaborados en Bizagi para comparar visualmente el proceso actual con el proceso
propuesto, permitiendo una evaluacion en términos de eficiencia de tiempo y
reduccion de desperdicio de material.
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Estas técnicas y calculos proporcionaron una vision de detallada de los beneficios que
ofrece el plasma CNC, facilitando una toma de decisiones informada en el proceso de
produccién de Cermac S.A.S.

7.7 Etapas de investigacion

La primera fase de la investigacion se centr6 en la identificacion de la empresa,
comenzando por un andlisis detallado de los procesos productivos en Cermac. En segundo
lugar, para enriquecer la investigacion, se realiz6 una identificacion exhaustiva de la
magquinaria utilizada en los procesos productivos de corte. Es importante sefialar que, para
evaluar los beneficios de la implementacién de la nueva maquinaria, se debe contar con un
punto de comparacion, que en este caso serd la maquinaria actualmente empleada en
Cermac.

Posteriormente, se procederd con la identificacién especifica de la maquinaria que se desea
implementar. Como se menciona en la introduccion, este proyecto esta relacionado con los
procesos vinculados a la maquinaria principal de Cermac, la mezcladora de concreto. Por
lo tanto, se analizara esta maquinaria, apoyandose en un diagrama de procesos y planos,
para identificar las piezas clave involucradas en los procesos de corte.

Para fines analiticos, se recopilaran datos sobre tiempos de corte, tiempos de operacion,
tiempos muertos, entre otros. Casi al final del proceso, se realizara la identificacion de la
nueva magquinaria, respaldada por sus caracteristicas técnicas. Finalmente, se llevara a
cabo una comparacion utilizando un diagrama de procesos proyectado que permita evaluar
su posible implementacién en la empresa.
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IDENTIFICAR LA MAQUINARIA DE CERMAC
EN LOS PROCESOS PRODUCTIVOS DE CORTE

’

ANALISIS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
LA MEZCLADORA DE CONCRETO

’

IDENTIFICACION DE LAS PIEZAS DE LA
MAQUINARIA

’

DEFINIR CRITERIOS Y RECOLECCION DE
DATOS

’

ANALISIS DE LA NUEVA MAQUINARIA

’

ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTAL Y
TEORICO

'

ANALISIS DE BENEFICIOS

Flujo 1. Proceso metodologico
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8. CRONOGRAMA

Cronograma

Semanas

Actividades por
seguir

10

11

12

Analisis del estado
actual de los
procesos con
lamina

X

Recoleccién de
resultados y
Analisis

Trabajos de
corte de lamina

Estudio de posibles
mejoras

Disefo de
propuestas

ajustes de la
propuesta

Documentacién
final. Evaluacién
final
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9. RECOLECCION DE DATOS Y DESARROLLO

El desarrollo de este proyecto se centrard en proporcionar informacion mas detallada sobre
algunos procesos de CERMAC, lo que permitira cumplir con los objetivos planteados en
este documento. La fabricacion de las mezcladoras de concreto de CERMAC S.A.S.
involucra una serie de procesos, principalmente de corte. Desde la llegada de la lamina a
la bodega, el proceso comienza con su traslado a las areas de corte de lamina, donde se
utilizan cizalla y plasma manual, como se muestra en el diagrama 1 (Ir a anexos).
Posteriormente, tras el ensamblaje de algunas piezas, es necesario realizar ajustes en los
detalles de union y disefio de la mezcladora mediante oxicorte. Estos tres métodos de corte
—cizalla, plasma manual y oxicorte— son los principales en los que se enfocara esta
investigacion.

Ademas, en algunos casos se emplea la pulidora para realizar acabados en la soldadura o
retoques en la ldmina. Aunque se trata de un proceso de corte, no se le otorga mayor
consideracién, ya que, como se observa en el diagrama 1, su uso esté orientado a resolver
problemas de disefio en los procesos de ensamblaje y soldadura.

CERMAC tiene como objetivo optimizar sus procesos de corte, dado que esta area genera
elevados costos de mano de obra debido a la cantidad de personal requerido. Las
operaciones de corte representan aproximadamente el 40% de los procesos involucrados
en la fabricacion de las mezcladoras.

9.1 Maquinaria de CERMAC S.A.S

En Cermac, se utilizan tres tipos principales de procesos de corte para el procesamiento de
la lamina para el ensamble de las mezcladoras: |I) Corte con plasma, Il)corte con cizalla
hidraulica y Ill) corte con oxicorte. El corte por plasma manual se realiza con equipos de la
marca Sweiss (Fig 6), los cuales solo pueden ser operados por una persona durante su
uso. Para optimizar los procesos, se requiere un equipo de cinco empleados que gestionan
las cinco maquinas de plasma disponibles en la empresa. Cada operador se encarga de
abastecer a un grupo de empleados responsables del ensamblaje de la mezcladora.

Ademas, la empresa cuenta con una cizalla hidraulica de la marca Baykal (Fig 7), operada
por un unico trabajador, quien es responsable de suministrar todos los cortes necesarios
para los distintos procesos de produccidén ya sea de ensamble o para la correccion de
piezas que resulte de errores del proceso con el plasma.

Por ultimo, se utilizan cinco maquinas de oxicorte marca Victor Journeyman ( Fig 8), para

los pasos finales en la fabricacion de la mezcladora. Estas son especialmente Utiles para
realizar cortes de unidn entre piezas o0 para corregir trabajos previos realizados con el
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plasma, estas maquinas estan distribuidas por los grupos de ensamble, cada grupo cuenta
con una.

TIPOS DE CORTE PARA LAMINA

70%
60%
50%
40%
30%

20%
0%
CORTE CIZALLA CORTE PLASMA CORTE OXICORTE

GRAFICO 1. Porcentaje del tiempo empleado por operacion.

PLASMA MANUAL:

Fig 6. Equipo de Plasma manual que usa cermac s.a.s

Caracteristicas [26]
e Marca: Sweiss
e Modelo: SKYCUT 660
e \Voltaje: 220V
e Potencia: 10500W
e Espesor maximo de corte: 35mm
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e Amperaje: 602
e Frecuencia: (50-60)Hz

CIZALLA:

Fig 7. Cizalla hidraulica de Cermac s.a.s.

Caracteristicas [27]
e longitud méaxima de la hoja: 3060 mm
e espesor maximo de la chapa: 6 mm
e numero maximo de carreras: 20/min
e angulo de corte: 1,6°
e carrera de tope trasero: 750 mm
e potencia del motor: 11 kW
e presion hidraulica: 200 bar
e capacidad del depdsito de aceite: 160 |
e alimentacion eléctrica: 3x400 V; 50 Hz
e dimensiones totales (largo x ancho x alto): 3860 x 2560 x 1560 mm
e peso total de la maquina HGL 3106: 5500 kg

EQUIPO DE OXICORTE:

Fig. 8 Equipo de oxicorte que usa Cermac s.a.s.
Caracteristicas [28]
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e Longitud de corte: 8”

e Calor: 1.118.000 BTUs/hora
e Voltaje: 345V

e (Gas: Propano

e Angulo de corte: 90 grados
o Amperaje: 402

e Potencia: 8000

PLASMA CNC:

Fig 9. Maquina CNC plasma VCM 48

Caracteristicas [29]
e Capacidad para laminas: 1300 mm x 2500 mm
o Dezplazamientos: X 2500 mm, Y 1300 mm, Z 150 mm
¢ Velocidad de desplazamiento: 4000mm/min
e Motores paso a paso: 1200 oz
e Control de altura
e Software: MACH 3 (Operacion de corte) y SHEETCAM (Proceso parte)
e Capacidad de parrilla y tina: 350kg
e Potencia: 9.6Kw

9.2 Diagrama de Procesos

Con el proposito de comprender el flujo de trabajo y las etapas involucradas en el proceso
de corte manual en Cermac S.A.S., se desarrollé un diagrama que detalla cada fase y las
interacciones entre los diferentes pasos de dicho proceso. Este diagrama, identificado como
Diagrama 1 (ver anexos), permite a los investigadores identificar las &reas clave de mejora
y establecer una base sélida para realizar comparaciones con el proceso propuesto, que
incluira la implementacion del plasma CNC.

El Diagrama 1 divide el proceso de fabricacién de las mezcladoras en cinco fases
distribuidas en tres areas de trabajo. Para este proyecto, se destacaron en color rojo las
areas especificas que serdn modificadas con la incorporacion de la nueva maquina plasma
CNC, enfocandose principalmente en las operaciones de inspeccién y disefio de corte.
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Estas modificaciones se reflejaran con mayor claridad en el proceso optimizado,
representado en el Diagrama 2 (ver anexos), el cual ilustra el flujo de trabajo propuesto tras

la implementacion de la nueva tecnologia.

NOTA: los diagramas completos se presentan como Anexos, permitiendo una referencia visual detallada del

proceso actual.

9.3 Procesos de fabricacion de las mezcladoras de CERMAC S.A.S

Los procesos de fabricacion de Cermac SAS se dividen en diez etapas, de las cuales cuatro
corresponden a corte. Los tres procesos mencionados anteriormente son los que dan inicio
a la cadena de valor de las mezcladoras. El proceso inicia con corte de la ldmina para
obtener las diferentes piezas que se mencionan en la Tabla 1, en esta tabla se muestran
los tiempos requeridos para cada uno de estos procesos de corte; Cabe aclarar que estos
tiempos reflejan Unicamente el tiempo de operacion en la fabricacién de la mezcladora y no
incluyen tiempos muertos ni el tiempo de uso por maquina especifica. Es importante sefialar
gue los tiempos varian en funcion de factores como la distancia de corte, el calibre de la
lamina y agilidad del operario.

. . ., Valor U6 HR Calibre
No. Pieza Nombre Proceso Dimension , corte -
(centimetros) (milimetros)
(segundos)

Alto 92,50 3,76

1 Chasis inferior Cizalla Largo 10,00 3,76 3,00
Ancho 5,00 3,76
Alto 63,00 3,76

2 Chasis trasero Cizalla Largo 10,00 3,76 3,00
Ancho 5,00 3,76
Alto 92,50 3,76

3 Chasis Frontal Cizalla Largo 10,00 3,76 3,00
Ancho 5,00 3,76
. . Alto 38,00 3,76

4 Tapa chasis frontal Cizalla 3,00
Ancho 10,00 3,76
. ) Alto 20,00 3,76

5 Pata chasis frontal Cizalla 3,00
Ancho 11,00 3,76
i Alto 60,00 3,76

6 Angulo chasis Cizalla 2,50

trasero

Ancho 8,50 3,76
. . Alto 24,50 3,76

7 Platina volante Cizalla 2,50
Ancho 5,00 3,76

8 Basculante Cizalla Alto 135,00 3,76 5,00
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Largo 10,00 3,76
Ancho 5,00 3,76
i Alto 29,00 3,76
9 Aspa de centro Cizalla 3,00
Ancho 5,00 3,76
Longitud 1 11,00 4,93
Longitud 2 12,18 5,46
Plasma Long?tud 3 22,00 9,87
Longitud 4 23,36 10,47
Longitud 5 7,16 3,21
10 Aspa de revolver Longitud 6 55,50 24,89 3,00
Radio 1 3,00 16,83
Radio 2 1,50 8,42
Oxicorte Radio 3 1,00 5,61
Longitud 1 8,79 7,85
Longitud 2 9,04 8,07
Radio 1 16,50 7,40
Alto 5,00 2,24
Plasma An'cho 5,00 2,24
Longitud 1 1,42 0,64
Longitud 2 1,66 0,74
11 Tapa de chumacera Longitud 3 5,59 2,51 3,00
Radio 1 5,00 28,05
Radio 2 1,63 9,12
Oxicorte Arco 6,50 23,21
Longitud 1 4,18 3,73
Longitud 2 4,18 3,73
Longitud 1 27,50 12,33
Longitud 2 27,50 12,33
Longitud 3 2,47 1,11
Plasma Longitud 4 2,47 1,11
Arco 1 2,57 1,15
12 Escuadra Arco 2 31,98 14,34 2,50
Arco 3 2,57 1,15
Alto 5,21 4,65
Ancho 6,00 5,36
Oxicorte Longitud 1 6,01 5,37
Longitud 2 1,69 1,51
Longitud 3 1,69 1,51
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Longitud 1 38,00 17,04
Longitud 2 38,00 17,04
13 Frente del tambor Plasma 2,50
Arco 1 140,00 62,78
Arco 2 235,00 105,38
Arco 1 1400,00 627,80
. Arco 2 2350,00 1053,81
14 Medio del tambor Plasma - 2,50
Longitud 1 380,00 170,40
Longitud 2 380,00 170,40

Tabla 1. Procesos de fabricacién con tiempos para las 13 piezas fundamentales de la fabricacion de la
mezcladora de concreto en cermac s.a.s.

NOTA: La tabla presenta seis categorias con variables especificas para su disefio. Incluye el nombre de la
pieza, el proceso necesario para su fabricacion, y todas las dimensiones correspondientes, expresadas en
centimetros. Estas dimensiones ya han sido estandarizadas previamente por el fabricante. Ademas, se detalla
el tiempo de corte promedio para cada dimension de las piezas, calculado a partir de un analisis en el que se
registraron siete mediciones por operario para cada pieza mencionada en la tabla 1. Cabe destacar que en este
estudio participaron cuatro operarios especializados en maquinaria de plasma.
Por ultimo, la tabla incluye el calibre de la lamina requerido para cada pieza. Los datos recopilados se utilizaran
para realizar calculos especificos que permitiran generar planos para la operacion del plasma CNC, optimizando
asi el proceso y reduciendo el nivel de desperdicio en el area total de la lamina.
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10. RESULTADOS
10.1 Tiempo empleado por proceso

El tiempo es una la variable principal de estos procesos de produccion, ya que representa
una clave limitante para la fabricacion de las mezcladoras. El conjunto de cada unidad
puede variar entre uno y dos dias de trabajo, lo cual depende en gran medida de la
continuidad constante del proceso productivo. En términos practicos, estos dos dias
representan alrededor de 12 horas de trabajo exclusivo en el ensamblaje.

La jornada laboral para cada trabajador es de 8 horas, las pausas frecuentes generan
tiempo muerto, con un promedio de 2 horas diarias de inactividad. Ademas, las constantes
inspecciones a lo largo del dia producen pequefias interrupciones adicionales, que reducen
aun mas el tiempo efectivo.

El conjunto de las mezcladoras y la produccién de sus piezas son procesos gue ocurren en
simultaneo, ya que se mantiene un inventario minimo para tres mezcladoras. Esto significa
que siempre deben estar disponibles las piezas necesarias para el ensamblaje de al menos
tres unidades.

La Tabla 2 muestra los tiempos empleados en la fabricacion de todas las piezas de una
mezcladora, desglosando tiempos de operacion (OP), tiempos muertos por operacion
(TMO) y tiempos muertos por factores humanos (TMT). Los OP representan los periodos
de operacion plena en los que se lleva a cabo el proceso sin interrupciones menores; los
TMO corresponden a pausas para inspecciones 0 micro pausas tomadas por el operario; y
los TMT son tiempos en los que el operario se desvincula de la operacién para asuntos no
relacionados con la operacién, como las frecuentes que se identificaron que son para
refrigerios.

En cuanto a los tiempos de corte de cizalla, plasma manual y oxicorte, estos se llevan a
cabo en 33, 103 y 21.16 minutos respectivamente. Cada proceso es realizado por un
operario distinto y de forma secuencial y simultdnea, esto se puede evidenciar en los
diagramas propuestos en el anexo. La secuencia empieza con el corte en cizalla y plasma;
la cizalla prepara la lamina para la fabricacién de cortes rectangulares que iran mas tarde
a ensamble o pasaran a cortes con plasma manual. A continuacion, el corte por plasma
manual utiliza laminas enteras o las piezas precortadas de la cizalla para crear piezas
especificas y Gnicas que solo se puedan usar para las maquinas de la empresa. Finalmente,
el oxicorte se aplica durante el proceso de ensamble, esto con el finde crear cortes que
permitan unir y ajustar las piezas previamente cortadas.

En resumen, el tiempo total requerido para los 2 primeros procesos son los de corte y
produccion de las piezas de una mezcladora es de 2,27 horas. Cabe destacar que el
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oxicorte no se cuenta dentro de los primeros procesos, pues este corte es realizado por
parte de los soldadores, ya que es un proceso de ajuste y unién que se realiza con las
medidas que solo se pueden saber después de ciertos procesos de ensamble.

PROCESOS 0.P T.M.0 T.M.T
Cizalla 33 34 12
Plasma 103 40,8 30,2

Oxicorte 21,16 22,6 10,4

Tabla 2. Tabla de tiempos empleados por procesos productivo se improductivos de corte en |lamina en
minutos

NOTA: Los datos presentados en la tabla 2 corresponden a los tiempos promedio, en minutos, de cada etapa del
proceso de fabricacion de una mezcladora de concreto en un dia de trabajo tipico. Estos tiempos fueron
registrados considerando el total del tiempo productivo, descontando pausas y tiempos muertos, los cuales se
contabilizaron por separado. Posteriormente, se sumaron los tiempos registrados y se calcularon los promedios
de cada etapa del proceso. Este andlisis se realizé sobre un total de 23 mezcladoras fabricadas en un periodo
de 15 dias.

10.2 Calculos

Los calculos que se implementaran tienen como objetivo optimizar la distribucion de corte
en las piezas, asi como calcular los costos energéticos generados por cada maquina. Esto
permitira evaluar la eficiencia energética y comparar los procesos actuales con los nuevos
gue introducira el plasma CNC. En el caso de la cizalla, el ancho de corte se determina por
el grosor de la cuchilla y no por la intensidad de la corriente, lo cual lo excluye de esta
formula.

¢ Ancho delaranura

w =k x[%>

w = Ancho de la ranura (kerf width, mm).
| = Intensidad de la corriente (amperios).
k = Constante que depende del tipo de material y el gas.

Aplicando esta férmula, se obtuvieron los siguientes valores: el plasma manual genera un
ancho de corte de aproximadamente 1.18 mm en los calibres que maneja la empresa para
la mezcladora, mientras que el oxicorte produce un ancho de 4,11 mm. Estos resultados se
basan en las caracteristicas mostradas en las imagenes 6 y 8. Por otro lado la cizalla por
datos proporcionados por la empresa se trabajara en este documento un ancho de ranura
de 0.12mm, estos resultados se usan para la planificacién de los planos de corte, con el fin
de considerar una distancia prudente entre pieza y pieza.
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e Tasade remocién

Con el ancho de corte determinado, se puede calcular la tasa de remocién de material
(MRR), que mide la cantidad de material eliminado durante el corte y se calcula como:

MRR=VcXtXxw

MRR = Tasa de remocién de material (mm3/min o in3/min).
V¢ = Velocidad de corte (mm/min o pulgadas/min).
t = Grosor del material (mm o pulgadas).
w = Ancho de la ranura de corte (kerf width, mm o pulgadas).

Utilizando las velocidades de corte especificas de cada proceso (indicadas en la tabla 1) y
considerando los grosores de 2.5 mm y 3 mm, también sefialados en la misma tabla, se
calcularon las tasas de remocién, cuyos resultados se presentan en la tabla 3 en unidades
de mm3/s. Estos valores detallan la cantidad de residuos generados por segundo para cada
tipo de corte y calibre. Dichos residuos representan la cantidad de viruta o material
desperdiciado durante el proceso de corte. Este célculo es fundamental para determinar la
pérdida de material de la lamina al emplear cada método de corte y sera un insumo clave
en los analisis posteriores del nivel de desperdicio durante cada proceso.

CALIBRE MM

2,5 3 Unidades
Plasma 0,0055785 | 0,0078943 cmi/s
Oxicorte 0,0115080 | 0,0138096 cm3/s

PROCESO

Tabla 3. Tasa de remocioén de los procesos de corte con gas segun el espesor de lalamina dado en
cmd/s

NOTA: El volumen del desperdicio en la cizalla esta calculado con la longitud total permisible de la cuchilla la
cual es de 2.5m, para célculos con estos valores se tendra que ajustar de acuerdo con la proporcion de corte.

Por otro lado, las maquinas de corte actualmente operadas en Cermac arrojan los
resultados de consumo energético detallados en la tabla 4. Considerando que el costo de
energia para Cermac S.A.S. es de $756.8 COP por kWh, el consumo energético total por
magquina para estos tres procesos de corte asciende a $50206.3 COP. Este calculo toma
en cuenta los datos operativos presentados en la tabla 2, y permite estimar los costos
especificos asociados al consumo energético de cada proceso.
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Proceso Potencia Conusmo kW/h
Plasma 10,5 Kw 8,25363553
Oxicorte 8 kW 30,651341
Cizalla 11 kW 26,05606004

Tabla 4. Consumo energético de cada maquina
e Calidad del borde [30]

Ya proporcionados los valores de las variables de corte como lo son la velocidad,
anchura de la ranura y tasa de remocién solo queda saber la calidad del corte, pues
cabe destacar que el oxicorte siendo un proceso auxiliar de la soldadura no esta
hecho para cortes con alta calidad en el acabado, teniendo en cuenta lo anterior, la
calidad del borde cuenta con la siguiente formula:

Ra=kxVcl

Ra = Rugosidad promedio del borde (um o pulgadas).
V¢ = Velocidad de corte (mm/min o pulgadas/min).
k = Constante que depende del material y las condiciones de corte.

Este calculo permite entender la calidad del borde en funcidn de la rugosidad, donde un
valor mayor indica una superficie mas rugosa. Utilizando los datos especificos de
velocidad para oxicorte y plasma manual, se tienen los siguientes resultados:
- El corte por oxicorte tiene una rugosidad promedio de 1.34 um, reflejando un
acabado adecuado para cortes de baja precision.
- El plasma manual, con una rugosidad de 0,34 um, ofrece un acabado de mejor
calidad y mayor suavidad.
Este calculo nos permite evaluar la calidad de los dos procesos de corte analizados. Un
valor de rugosidad Ra>1 indica un corte con alta rugosidad, lo que podria requerir un
proceso adicional de pulido para mejorar el acabado. Por esta razén, se busca mantener el
valor de Ra<1, ya que cuanto mas cercano esté a 0, mas fino sera el corte, garantizando
un acabado mas preciso y de mayor calidad para el disefio final.

10.3 Célculos CNC

La maquinaria CNC que se pretende adaptar a los procesos de produccion a cermac s.a.s.
es una VCN 48 como se puede ver en la Fig 9. Los célculos realizados para esta maquina
aparecen en la tabla 5 donde se podran ver los resultados de la aplicacion de las formulas
usadas en el anterior apartado, donde estas se resolvieron para obtener calculos teéricos
sobre como seria su produccion.
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CALIBRE MM
PROCESO 3
2,5 3 Unidades
Ancho de la ranura 0,120 0,140 cm
Tasa de remocidn 0,00175 0,00210 cmi/s
Calidad del borde 0,250 0,250 pm
Velocidad de corte 5,833 5,000 cm/s

Tabla 5. Célculos operaciones con Plasma CNC
NOTA: Esta tabla presenta los valores obtenidos tras la implementacion de los céalculos descritos en el apartado
10.2. En ella se reflejan los resultados correspondientes a los dos calibres utilizados en la empresa, junto con
una columna especifica que detalla las unidades asociadas a cada calculo.

10.4 Planos

Actualmente, en CERMAC se trabajan dos tipos de planos en la lamina utilizada. El primero
corresponde a los fondos de tambor, los cuales se elaboran a partir de una lamina de 3 mm
con dimensiones de 1000 mm x 3000 mm. De esta lamina, es posible obtener tres fondos
para tres mezcladoras, como se muestra en el plano 1. Este proceso se relaciona con las
operaciones 4 y 6 descritas en el diagrama 1. Para ello, se utiliza primero la cizalla y luego
el corte por plasma, ya que es necesario reducir la lamina. Con la cizalla, se rebajan 58 cm
a lo largo del lado derecho y 18 cm a lo ancho en la parte superior, eliminando el exceso
para aprovechar mejor el material y obtener piezas que se destinaran a la fabricacion del
chasis.

Nota: En cuanto a la lamina destinada al chasis, esta no genera desperdicio, ya que sus cortes se realizan
integramente con cizalla y no requieren de planos especificos. Simplemente se ajustan a las medidas pautadas,
logrando cortes precisos que coinciden con las dimensiones iniciales de la lamina siguiendo la linea de procesos
del proceso 10 al 17 como se puede ver en el diagrama 1. Los sobrantes de material de otros procesos como
lo es la lamina con destino para fondos se aprovechan para la fabricacién de otras partes del chasis.

o0

Planol. Fondo de la mezcladora
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En el plano 2 se puede observar la distribucion de la segunda lamina que tiene dimensiones
de 1.2 x 2.4 metros correspondiente a las piezas 10, 11, 12 y 14 planteadas en la tabla 1,
este plano también requiere de los procesos de corte de cizalla teniendo como referencia
el plano 2.1, donde se realizan cortes con cizalla para obtener 7 pedazos de ldmina donde
6 de ellos seran destinados para realizar aspas de revolver.

O
O

< o)l
STo) o

Plano 2. Trazos para corte con plasma manual

Plano 2.1. trazo para corte cizalla del plano 2

A partir de los datos obtenidos en el apartado de los calculos, se presentan en la tabla 6
los resultados sobre el area aprovechable de la lamina y el porcentaje de desperdicio
generado tras los procesos de corte con la maquinaria anticuada de Cermac S.A.S. Se
evidencia que el desperdicio de la ldmina supera el 15%, lo que equivale a mas de 4320
cm? de material perdido.

Plano 1 Plano 2 UNIDADES
% DESPERDICIO 16,54 19,09 %
Aprovechada 15079,64 19618,55 cm?®
Desperdicio 4764,36 5496,91 cm®
Aprovechable 10228 3684,54 cm?®

Tabla 6. Célculos de areas y desperdicio
Nota: La tabla 6 muestra los desperdicios generados en cada plano, expresados como un porcentaje. Este

porcentaje se calculd a partir de los datos previamente registrados, como el area aprovechada, que corresponde
al area utilizada para fabricar piezas exclusivas para las mezcladoras. También incluye el area aprovechable,
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que corresponde a cortes realizados con potencial uso en futuros productos de Cermac. Por Ultimo, se presenta
el area de desperdicio, que representa el material que no se utilizara y sera destinado a recoleccién y desecho.
Este ultimo valor se calcula considerando la parte de la lamina que no puede ser aprovechada y la tasa de
remocion obtenida en el apartado 10.2, ajustada segun las caracteristicas de las piezas fabricadas en cada
plano.

OBSERVACION: Para maximizar el area aprovechable, se procura que los fragmentos de material sobrante
tengan forma rectangular, lo que facilita su procesamiento en la cizalla y minimiza el desperdicio.

Segun la tabla 6, se evidencia que los planos utilizados por CERMAC para los cortes de la
lamina permiten aprovechar areas sobrantes. Estas areas corresponden a fragmentos que
se reutilizan en otras maquinas, donde en su mayoria ya no es necesario el uso de plasma.
Como se muestra en el diagrama 1 (Ir a anexos), este proceso forma parte de la operacién
3, en la cual se vuelve a evaluar la necesidad de procesos con cizalla. Primero se recortan
algunos fragmentos y luego se ajustan a las medidas requeridas para otras piezas.

Por otro lado, el Plano 1 se destaca por tener un menor porcentaje de desperdicio (16,54%
frente a 19,09 cm? del plano 2), lo que indica una mejor optimizaciéon del material. En
conjunto, el Plano 1 es mas eficiente, con un menor desperdicio proporcional y un mayor
aprovechamiento del material disponible.

10.5 Planos CNC

Se han creado la propuesta de tres planos en vez de 2, denominados Plano 3, Plano 4, y
Plano 5, en la Tabla 7, los cuales presentan mejoras importantes en cuanto al
aprovechamiento del material y la reduccién del desperdicio, pues comparado con los
planos 1 y 2, los desperdicios generados son menores al 15%, estos planos proponen
manejar mas la fabricacion repetitiva, donde la lamina genere en su mayoria una secuencia
de una misma pieza.
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Plano 5. Escuadra y medio del tambor para plasma CNC (Para 1 mezcladora)

Con ayuda de los calculos y resultados plasmados en la tabla 5, se genera la tabla 7 donde
se evidencia el desperdicio de la lamina con respecto a la propuesta de estos planos, como
primera observacion es que los datos de los planos 3 y 4 correpsonde a lamina con
longitudes de 1.2x1.4 metros y el plano 5 corresponde a una lamina de longitud de 3x1
metro.

PLANO 3 PLANO 4 PLANO 5 UNIDADES
% Desperdicio 12,27 12,65 4,33 %
Aprovechada 16448,03 15128,37 13409,99 cwv3
Desperdicio 3532,73 3642,30 1246,58 o\
Aprovechable 8819,24 10029,33 14143,43 cm3

Tabla 7. Calculos de areas y desperdicio de planos propuestos
Nota: La tabla 7 presenta los valores correspondientes al area aprovechada, aprovechable y desperdiciada,
calculados tras la implementacion del plasma CNC y considerando el area total disponible. En este andlisis, los
planos 3y 4 tienen un area total de 16,800 cm?3, mientras que el plano 5 cuenta con un area de 30,000 cm3. Al
igual que en la tabla 5, se detalla el area destinada exclusivamente a la fabricacién de piezas para las
mezcladoras, el area aprovechable para posibles futuros productos, y el area desperdiciada, que incluye tanto
el material inutilizable para cualquier fabricacién como la remocion generada durante los cortes.

Los nuevos planos muestran una mejora clara en la optimizacion del material, destacando
especialmente el Plano 5, que tiene un desperdicio muy reducido (4.33%) y un volumen
aprovechable de 14143.43 cm3, lo que lo convierte en la opciébn més eficiente comparado
con los planos 1 y 2. Por su parte, el Plano 4 también es bastante favorable, con un
desperdicio bajo del 12.65% y un buen aprovechamiento del material y aunque el Plano 3
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tiene un desperdicio algo mayor (12.27%), sigue presentando un buen balance entre uso
del material y volumen aprovechable.

Tiempo de Tiempo total de
PIEZA / VARIABLE Distancia (CM) corte (S) corte (Min) Plano
Aspas de revolver 178,869 30,665 15,333 Plano 3
Tapa de chumacera 210,629 36,110 12,638 Plano 4
Medios 451,000 77,319 2,577 Plano 5
Escuadra 127,477 21,854 0,728 Plano 5
Fondo 753,984 150,797 7,540 Plano 1

Tabla 8. Tiempo de corte por piezay total en los planos propuestos para plasma CNC.

Nota: En la Tabla 8 se muestran los tiempos de corte, los cuales se refieren al tiempo especifico en el que la
llama de la boquilla de plasma realiza el corte sobre la ldmina. No se incluyen los tiempos de desplazamiento
entre cortes, ya que estos dependeran de la secuencia de corte programada para la pieza.

En la Tabla 8 se presentan los tiempos de corte, los cuales excluyen los tiempos de
desplazamiento entre cortes, ya que estos estan sujetos a la codificacion del programa de
corte. En el apartado de sugerencias se proporciona una recomendacion sobre la
estructuracion del programa. Segun los datos, el uso exclusivo del plasma para corte es de
aproximadamente 39 minutos.

Considerando los planos propuestos para la implementacién de la nueva maquina de
plasma CNC vy los célculos realizados con relacion a la velocidad de corte, se obtiene que
el tiempo de operacion (O.P.) ha disminuido un 52.73%. Ademas, los tiempos (T.M.T.) se
eliminan en todos los procesos menos en el corte con cizalla, logrando una reduccién del
77.18%. Aunque no se tiene una relacion exacta para los tiempos de desplazamiento
debido a la variabilidad en los movimientos de la maquina, se estima que la CNC necesitaria
aproximadamente 3 minutos para los desplazamientos en los planos propuestos, y otros 15
minutos repartidos en 5 minutos entre planos para la ubicacion de la lamina (suponiendo
gue la mesa esté equipada con guias) y 1 minuto adicional para la seleccion del plano de
corte en el panel de la maquina, con esto se logra una reduccion total de tiempo (T.M.O)
del 48.35% en comparacion con los tiempos registrados para el plasma manual, todo lo
anterior evidenciado en la tabla 9.

Proceso Cizalla Plasma Manual Oxicorte Plasma CNC TOTAL
Tiempos Actuales Futuros Actuales Futuros Actuales Futuros Actuales Futuros Actuales Futuros
0.P 33 33,106 103 0 21,16 2,36 0 38,816 157,16 74,282
T.M.0 34 36,39 40,8 0 22,6 1,23 0 19 97,4 57,12
T.M.T 12 12 30,2 0 10,4 0 0 0 52,6 12
TOTAL 79 81,996 174 0 54,16 3,59 0 57,816 307,16 143,402

Tabla 9. Tabla comparativa de tiempos por proceso de corte.
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NOTA: La tabla 9 muestra los tiempos totales de corte correspondientes a cada tipo de operaciéon y a los
diferentes procesos de corte previamente descritos, comparando los métodos actuales con la implementacion
del plasma CNC. Cada uno de estos tiempos representa la duracion estimada para completar las operaciones
necesarias durante el proceso de fabricacién de una mezcladora.

En la tabla se detalla el tiempo total por tipo de operacién (O.P., T.M.O. y T.M.T.) para los procesos actuales y
los proyectados con la incorporacion del plasma CNC, lo cual se evidencia en la dltima fila. Ademas, en la dltima
columna, se presenta el tiempo total acumulado para cada tipo de operacién, sumando todos los procesos.
Los dos recuadros resaltados en amarillo destacan el tiempo total necesario para la fabricacion de las piezas
de una mezcladora utilizando los procesos actuales y el tiempo total estimado con el nuevo método basado en
el plasma CNC.

A partir de la Tabla 9, se puede observar como la implementacion de la maquinaria CNC
genera una notable reduccion en la mayoria de los tiempos de produccién. Ademas, esta
mejora no solo reduce los tiempos de corte, sino que también incrementa la produccién de
piezas para las mezcladoras. En la tabla, se evidencian los tiempos de corte para todos los
planos; algunos de estos muestran un aumento en la capacidad de fabricacion, permitiendo
producir piezas para hasta 21 mezcladoras en el mismo tiempo que anteriormente se
requeria para una menor cantidad. Esto implica una significativa reduccién en el tiempo
necesario para la fabricacion de la siguiente mezcladora. Cabe destacar que se logra
establecer una relacion aproximada de 3 a 1 en cuanto a la eficiencia de produccién entre
el proceso de corte con plasma manual y el corte con plasma CNC (ver diagramas en los
anexos).

En cuanto a los costos, considerando los calculos presentados en el apartado 10.2 y los
datos energéticos de la maquina descritos en el apartado 9.1, se establece que el tiempo
de operacion de la maquinaria CNC es de 38.816 minutos. Con esta informacion, se calcula
un consumo energético total de 6.21056 kWh. Este consumo refleja un costo aproximado
de $4,700.15 por el corte de las piezas correspondientes a los planos 3, 4 y 5. En
comparacion, esta cifra representa una reduccion del 88.51 % en los costos energéticos
frente a los costos asociados al uso del plasma manual para los planos 1y 2, considerando
también la relacién de produccion antes mencionada.

Ademas, gracias a la eficiencia del plasma CNC y la relacion de produccién de 3 a 1, es
posible reducir significativamente los costos de mano de obra. Actualmente, el proceso con
plasma manual requiere tres operarios, mientras que con el plasma CNC seria suficiente
con un solo operario. Esto implica un ahorro aproximado de 6 millones de pesos mensuales
en salarios, manteniendo Unicamente al operador encargado de la maquina CNC. Este
operador estaria sujeto a un salario minimo, y el mantenimiento mensual de la maquina
requeriria un gasto adicional de $50,000 en implementos.
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11. CONCLUSIONES

En conclusion, se ha identificado el principal problema practico en la maquinaria actual de
Cermac S.A.S. Mas all4 de los posibles problemas mecénicos que las maquinas puedan
presentar, el verdadero desafio radica en la alta dependencia de los trabajadores, quienes
generan tiempos muertos significativos en sus operaciones y en sus habitos, como se
puede evidenciar en la tabla 2.

El tiempo de produccién también se reduce significativamente con la implementacién de la
magquina CNC. Su capacidad para operar de manera autbnoma destaca, reduciendo mas
del 50% el tiempo necesario para la fabricacion de piezas por mezcladora y disminuyendo
la necesidad de mano de obra en la empresa como se puede evidenciar en la tabla 8 y
comparando los tiempos proporcionados por la tabla 2.

La implementacion de la tecnologia CNC reduce costos relacionados con el consumo
energético ademas de costos de némina. Dado que la maquina requiere un solo operario y
reduce el tiempo de produccién en comparacién con los métodos anteriores, puede suplir
el trabajo de hasta tres operarios, generando una notable disminucion en los costos
operativos comose puede observar en el apartado de los calculos.

Ademas, se observo que la distribucion para el corte de piezas de las mezcladoras no es
Optima, ya que las préacticas actuales y la maquinaria empleada por Cermac S.A.S. generan
un desperdicio de mas del 15% del area total de las laminas como se evidencia en la tabla
6. Sin embargo, se pudo evidenciar que con el uso de un plasma CNC, se puede optimizar
la distribucion de las piezas, reduciendo considerablemente el porcentaje de desperdicio a
menos del 13% evidenciado en la tabla 7.
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12. RECOMENDACIONES

Para los cortes en el plasma CNC, es fundamental prestar especial atencién a la posicion
de la ldmina en la mesa de corte. Se recomienda utilizar guias para asegurar que se trabaje
de acuerdo con los parametros codificados. Ademas, el cddigo de programacion debe estar
configurado para iniciar los cortes desde las areas mas pequefas hacia las mas grandes,
con el fin de evitar movimientos indeseados en el resto de la lamina al desprenderse una
pieza.

Como ejemplo, tomamos el plano nimero 3, que corresponde al corte de las aspas de la
mezcladora. Se sugiere realizar los cortes siguiendo el plano 6, donde primero se ejecutan
los cortes de las figuras centrales de las aspas, que permiten el paso del concreto entre
ellas. Como se muestra en el diagrama de flujo, este es uno de los procesos que debe pasar
primero por el plasma y luego por la cizalla, para maximizar el aprovechamiento de la
lamina.

Los cortes deben realizarse de menor a mayor area para evitar vibraciones que puedan
provocar un movimiento excesivo de la lamina. El programa debe definir una secuencia de
corte escalonada, comenzando con las areas mas pequefias y avanzando hacia las mas
grandes. Ademas, es importante iniciar los cortes por los segmentos mas cortos y proceder
gradualmente hacia los mas largos, lo que permitira una division eficiente de las piezas. Si
se desea cortar varias piezas de una lamina, el corte debe comenzar desde el punto mas
alejado del area mayor, de modo que el ultimo corte separe la pieza principal del resto de
la ldmina, que tendrd una mayor area.

Siguiendo el ejemplo del aspa de la mezcladora, se debe tomar en cuenta el plano nimero
7, que detalla la figura del aspa y enumera sus segmentos y circunferencias, cuyas estan
en la tabla 1. Para esta pieza, es ideal programar los primeros cortes en los segmentos L1,
L2 y L5, que son los mas cortos después de eliminar los desperdicios. A continuacion, se
procedera con los cortes de L4 y L3, para finalmente realizar el corte en L6, que sera el
definitivo, separando la pieza del resto de la lamina y completando el proceso.
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Plano 6. Cortes de desperdicio de aspas de revolver.
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Plano 7. Plano de aspa de revolver.
Nota: (L=Longitud; LO=Longitud en proceso con oxicorte)
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13. ANEXOS
Los anexos de este documento incluyen dos diagramas que ilustran los procesos
productivos en Cermac. El primer diagrama muestra como se realiza actualmente la
produccion y fabricacion de piezas y mezcladoras utilizando la maquinaria existente. El
segundo diagrama presenta el flujo de trabajo y los cambios en el proceso productivo tras
la implementacion de la tecnologia de corte con plasma CNC.
Ambos diagramas estan disponibles para consulta en el siguiente enlace:
https://usantotomaseduco-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/jonathancasas _usantotomas edu_co/Eiut7u_g-
LFHIYKwzKHfY7cBas6COtw-Np8Vp592gWS45w?e=ILQjXM
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