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Resumen 

 

Los desórdenes en el proceso de corte se pueden describir como una de las causas más normales 

en los procesos de corte, sin embargo en la falta de planificación incrementa el desperdicio de una 

manera notable, siendo el principal problema relacionado con el trabajo en todos los países 

industrializados y una de las primeras causas de estos. Este proyecto revela  como en una empresa 

manufacturera de remolques se viene presentando un incremento de chatarra, en los análisis 

realizados y la información recolectada,  con el apoyo del departamento de gerencia de proyectos, 

en cada una de las zonas de producción, se reveló que el área de formametal, en la cual se realiza 

el proceso de corte de todas las piezas, es la línea de mayor porcentaje de participación en los 

desperdicios  y además es la que mayores costos que genera, por lo tanto se resaltó en las visitas a 

la empresa.   Para discriminar las causas en esta área, se realiza un análisis de la información y se 

procede a identificar la raíz del problema y el impacto económico que puede tener. Dicho análisis 

fue basado en una investigación de campo, la cual se apoyó en la utilización de herramientas y 

normas estandarizadas que permitirán obtener un diagnóstico real, que ayude a establecer las causas 

del problema y además establecer una propuesta que minimice el desperdicio en la línea. 

 

Palabras Clave: Desperdicios, Plataformas, Optimización, Corte, Método, Lamina    

 

 

  



Abstract 

 

Disorders in the cutting process can be described as one of the most normal causes in cutting 

processes, however, lack of planning increases waste in a remarkable way, being the main problem 

related to work in all countries industrialized and one of the first causes of these. This project 

reveals how the company trailer manufacturer has been showing an increase in scrap metal, in the 

analyzes carried out and the information collected, with the support of the project management 

department, in each of the production areas, it was revealed that the area In metal form, in which 

the cutting process of all the pieces is carried out, it is the line with the highest percentage of 

participation in waste and it is also the one that generates the highest costs, therefore it was 

highlighted in the visits to the company. To discriminate the causes in this area, an analysis of the 

information is carried out and the root of the problem and the economic impact it may have is 

identified. This analysis was based on a field investigation, which was supported by the use of 

standardized tools and norms that will allow obtaining a real diagnosis, which helps to establish 

the causes of the problem and also establish a proposal that minimizes waste on the line. 

 

Keywords: Waste, Platforms, Optimization, Cutting, Method, Sheet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción 

 

La presente investigación se refiere al tema de los problemas vinculados a la planificación y 

programación de las operaciones de corte en una Empresa de fabricación de remolques y 

semirremolques. 

La característica principal de este tipo de problemas es que sucede en el sector industrial real 

vinculados a la planificación de producción de corte de las partes necesarias para iniciar con la 

construcción de los vehículos. 

 

Para analizar esta problemática es necesario mencionar sus causas. Una de ellas es que los patrones 

o formatos de corte no son eficientes y las frecuencias no son óptimas, de manera que las demandas 

de los clientes no quedan satisfechas ya sean por los tiempos de entrega o por solicitud de garantía 

tiempo después de entregado el producto terminado. 

 

La investigación de esta problemática se realizó por el interés del gran impacto que tiene el proceso 

de corte en los costos de producción, por lo que se hace necesario la generación de un plan de corte 

que sea óptimo en términos asociados a corte, pues se busca maximizar el uso de cada lámina y a 

su vez, minimizar los desechos, porque los costos asociados a la materia prima, incluyendo 

producto en proceso e inventario, son elementos importantes en los costos totales. 

 

En el marco de la metodología que se va a aplicar, la investigación empezará con la recolección de 

datos del proceso actual que se realiza en la empresa, después la identificación de requerimientos 

necesarios para implementar el Cutting Stock Problem (problema corte de material), posterior se 



realiza la verificación del material disponible en todas las etapas del proceso, luego se procede a 

diseñar la programación de corte y se concluye con la ejecución del modelo y análisis de resultados. 

 

El objetivo de este proyecto de grado es inicialmente realizar un análisis de los problemas de 

planeación de la producción de corte y posterior el diseño e implementación de un plan de corte 

que permita resolver los problemas en el área de formametal presentados en la empresa 

manufacturera de remolques.  

 

El presente trabajo está organizado en cinco capítulos, en el capítulo 1 se plantea el problema real 

del corte de la lámina. Se presenta el diagrama de proceso de producción, identificando los 

principales problemas vinculados a la planificación de la producción de los vehículos. Se presenta 

también la justificación resaltando la importancia que puede representar esta investigación en la 

mejora en los procesos de corte para la empresa escogida, y de igual manera, se explicara por qué 

se escogió este tema y el aporte a la industria.  

Para finalizar se formulan los objetivos generales y los objetivos específicos, describiendo lo que 

se espera lograr con la presente investigación delimitando el alcance.  

 

En el capítulo 2 se relaciona el marco referencial, permitiendo comprender más de fondo los 

problemas que se han presentado al diagnosticar el proceso de corte y las metodologías de 

resolución que se han resuelto en el sector. También se abordan el marco teórico permitiendo citar 

los autores que han tenido influencia directa en la presente investigación y el marco conceptual con 

el fin de dar a conocer términos propios de la industria de fabricación remolques. 

 



En el capítulo 3 se presenta el método que se va a utilizar en el problema de investigación y las 

variables a trabajar, proponiendo un modelo matemático para el problema de corte en lámina y se 

desarrolla por medio del programa Cutting Optimization Pro la propuesta realizada para la mejora 

del proceso de corte en el área de formametal de la empresa. 

 

En el capítulo 4 se plantan los resultados  de la implementación del nuevo plan de corte de la 

materia prima en la empresa, con el fin de conocer los resultados frente a la maximización de 

lámina y disminución de desechos en la materia prima. 

 

En el capítulo 5 se presentan las conclusiones y las recomendaciones a nivel de proceso con el fin 

de optimizar todas las actividades realizadas para cortar la materia prima en el área de formametal. 

 

  



1. Optimización del Proceso de Corte del Área de Formametal en una Empresa 

Manufacturera de Remolques 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

En la presente investigación se tomará el caso de una empresa ubicada en el municipio de Yumbo 

Valle y dedicada a la fabricación/comercialización de distintos tipos de vehículos para carga, tales 

como: botelleros, plataformas, portacontenedores, tanques, tolvas, volcos, furgones, camas bajas y 

nuevos desarrollos solicitados por los clientes. 

El proceso de producción de los vehículos tipo remolque o semirremolque inicia con el corte de la 

lámina para todas las partes. Con las partes ya cortadas, estas pasan al área de armado donde se 

realiza el proceso de armado inicial de las vigas, porta repuestos, sistemas de aire y suspensión. Ya 

completas todas las partes y debidamente soldadas, se pasa al área de ensamble general donde se 

arma la estructura y se realiza el proceso de soldadura uniendo cada parte en su lugar. 

Una vez todo ya se encuentre soldado, pasa al área de pintura y limpieza, donde inicialmente se 

limpia y se retira la escoria de la soldadura, el polvo y grasas, posteriormente se aplica la primera 

capa de pintura anticorrosiva y la capa del acabado final con el color estipulado en el contrato. El 

proceso continúa y finaliza con la instalación de los sistemas neumático, eléctrico y emblemas. 

En términos generales el proceso de fabricación de los vehículos se divide en cuatro (4) áreas como 

se puede observar en la ilustración 1. 

 

Para tener en cuenta: Desde el proceso donde se realiza dobles hasta la instalación de sistemas, 

cada actividad se realiza en 1 turno de 9.06 horas con 2 operarios. 

 

 



Ilustración 1. Proceso de producción 

 

Fuente: Propia
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La producción en la empresa entre los años 2018, 2019 y 2020 se presenta de manera muy variable 

para la producción del tipo de semirremolque “plataformas”, tal como se observa en la ilustración 

2. 

 

Ilustración 2. Cantidad Vehículos vendidos 2018-2019-2020 

 

Fuente: Propia 

 

En la imagen anterior, es posible observar que la producción de remolques o semirremolques se 

ha presentado de forma muy variable en los últimos tres (3) años, por lo tanto, se debe realizar un 

análisis para encontrar la relación entre la generación de desechos y lo producido, esto con el fin 

de hallar las deficiencias en el proceso de planificación de corte. 

Para iniciar con este estudio, se inicia con la descripción del proceso de producción, el cual inicia 

con una solicitud de pedido; ésta llega al área de planeación/diseño para que se programe el corte 

de las partes necesarias, sin embargo, las actualizaciones de los modelos que se hacen durante la 

fabricación del equipo no son tomadas en cuenta para hacerlas en el sistema y carpeta de planos, 
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esto implica que la utilización de cada lamina no sea la óptima y por consiguiente se generen más 

desechos y se gaste más materia prima de lo necesitado. 

Aunque las partes a fabricar normalmente son modelo estándar, dependiendo del modelo del 

remolque o semirremolque se deben tener en cuenta algunas especificaciones. 

Es por eso, que fuera de los problemas que se pueden identificar al momento de los detalles en 

cada modelo en el momento de la planificación del corte, también el aumento de desechos 

generados en este proceso está relacionado con los productos de mayor rotación, por lo tanto, se 

presenta la siguiente información: 

 

Ilustración 3. Pareto vehículos fabricados 2018 

 

Fuente: Propia 
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Ilustración 4. Pareto vehículos fabricados 2019 

 

Fuente: Propia 

 

Ilustración 5. Pareto vehículos fabricados 2020 

 

Fuente: Propia 
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Una vez analizados los paretos anteriores, el presente proyecto se va a enfocar en la mejora del 

proceso de corte para los tipos de semirremolques plataformas y de esta manera impactar el 52% 

de la producción de la empresa. En el año 2020 el valor por concepto de compra de Materia prima 

es de $ 3.576.692.850, para visualizar los valores en los tres años se presenta la tabla 1. 

Tabla 1. Compra de MP 

Compra Materia Prima 

Año No. Kilos comprados Valor total Valor de Kg  

2018 523.546  $   1.653.358.268   $          3.158  

2019 738.987  $   2.564.284.890   $          3.470 

2020 960.186 $   3.576.692.850 $          3.725 

Fuente: Propia 

Asimismo, gran parte de la materia prima que sobra del corte de lámina, que para la empresa se 

convierte en desperdicios dado que estos “retazos” no son reutilizados en el proceso de producción, 

es vendida como chatarra; con el fin de conocer la cantidad de materia prima desechada, se 

presenta la tabla 2. 

Tabla 2. Venta MP desperdiciada 

Venta Materia prima desperdiciada  

Año   No. Kilos de materia 
prima desperdiciada  

Valor de venta 
por Kg 

2018  35.765   $             520   

2019  73.986   $             551   

2020  61.153  $             551 

Fuente: Propia 

Tomando como base los datos anteriormente mostrados, se realiza un cálculo de los costos que 

involucran la compra y venta de esta materia prima desperdiciada, donde se evidencia en la tabla 

3 las pérdidas monetarias significativas a lo largo de los años 2018, 2019 y 2020. 
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Tabla 3. Costos Compra Vs Venta MP 

Año Costo compra de 
materia que se pierde 

Costo venta de materia 
que se pierde 

Neto materia prima 
perdida 

2018 $ 112.945.870   $ 18.597.800   $ 94.348.070  

2019 $ 256.731.420   $ 40.766.286   $ 215.965.134  

2020  $ 227.794.925   $ 33.695.303   $ 194.099.622 

Fuente: Propia 

 

Tal como se observó en la tabla 3, aunque la empresa vende la chatarra, el dinero sigue sin 

recuperarse, afectando directamente la utilidad que se genera en la línea de producción de 

plataformas: 

Tabla 4. Utilidad por unidad vendida. 

Venta Unitario Plataforma  $ 52.000.000  

Costos Totales por Unidad 

(incluye desperdicios implícitos de MP por unidad) 

 $ 32.000.000 

Utilidad Total por Unidad  $ 20.000.000 

Fuente: Propia 

 

En la tabla 4, se ve la afectación por unidad fabricada, sin embargo, cuando se presentan las cifras 

con la cantidad de plataformas fabricadas en los años 2018,2029 y 2020, se puede observar lo 

siguiente. 

Tabla 5. Impacto Utilidad MP Costo desperdicio 

Año Plataformas 
fabricadas 

Utilidad neta proyectada % utilidad afectada 
por MP desperdiciada 

Utilidad neta 
perdida 

2018 22 $ 440.000.000 21% $ 92.400.000 

2019 133 $ 2.660.000.000 8% $ 212.800.000 

2020 64 $ 1.280.000.000 15% $ 102.400.000 

Fuente: Propia 
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En la tabla anterior se observa que él porcentaje de utilidad afectada por la materia prima 

desperdiciada es variable año a año, por lo cual se deduce que en los años analizados (2018, 2019, 

2020) las problemáticas que se presentaron tienen la misma frecuencia, debido a que la diferencia 

entre cada uno son las unidades producidas, sin embargo, los problemas de métodos y mano de 

obra continúan en la producción. 

 

Plasmando una regla de tres tomando las unidades fabricadas en los años 2018 y 2019 se realiza  

una comparación con los kilos perdidos, con el fin de evidenciar que las pérdidas no están 

relacionadas directamente; y al efectuar una regresión se destaca que para el año 2018 la cantidad 

de kilos perdidos debería ser una producción de 64 unidades y no de tan solo 22 unidades. 

 

Ecuación 1. Kilos perdidos vs Unidades fabricadas 

 

 

Fuente: Propia 

 

A partir de la ecuación realizada se evidencia que las pérdidas de MP no están directamente 

relacionadas lo que sobresalta la falta de estándares de calidad, instructivos de corte, y de un 

modelamiento automático que sugiera las mejores alternativas de corte y optimización de recursos 

a la hora de planificar los cortes. 
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En lo que respecta al porcentaje de lámina desperdiciada en el año 2018 el 6,26% no fue utilizado 

en materia prima por lo tanto fueron los desperdicios generados, para el año 2019 el porcentaje 

corresponde al 10,01% y en lo que va del año 2020 el 6,37%.  

 

El porcentaje aceptado en la empresa para el desperdicio es del 4%, y teniendo en cuenta los 

porcentajes de desperdicio mencionados anteriormente, se realiza la comparación de la siguiente 

forma: 

Tabla 6. Porcentaje de MP vs Chatarra 

Año 
No. 

Kilo Comprados 
No. 

Kilo vendidos 
% de 

desperdicio 
% de desperdicio 

implícito 

2018 523.546 32.765 6,26% 4% 

2019 738.987 73.986 10,01% 4% 

2020 960.186 61.153 6,37% 4% 

Fuente: Propia 

 

En la gráfica que se muestra a continuación, se plasma de manera gráfica el desfase con respecto 

a la materia prima desperdiciada y el porcentaje admitido. 

 

Ilustración 6. Porcentaje de desperdicio vs porcentaje de desperdicio implícito 

 

Fuente: Propia 
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Acorde con la imagen anterior, se puede identificar un problema principal a mejorar, referente al 

proceso de corte: 

 Necesidad de mejorar el proceso de corte en el área de formametal con el fin de lograr una 

planeación de corte eficiente, que permita definir las secuencias de corte apropiadas, uso 

eficiente de la materia prima y disminución de desperdicio en las láminas. 

 

El modelo actual de corte de lámina (materia prima) para la fabricación de remolques y 

semirremolques, inicia con la requisición de lámina que haya en inventario o por el contrario si es 

necesario la compra, se adquieren los siguientes tipos de lámina que para la empresa corresponde 

a su materia prima.  

Tabla 7. Laminas comprada 

Lamina a-36 Calibre entre 1.5 mm hasta 25.4 mm 

Lamina A572 Calibre entre 1.5 mm hasta 9 mm 

Lamina Alfajor Calibre entre 1.5 mm hasta 25.4 mm 

Fuente: Propia 

 

Sin embargo, cada tipo de lámina tiene un formato que corresponde al tamaño que se vende 

comercialmente y la empresa les compra aproximadamente a cinco (5) proveedores, por lo tanto 

la lámina es presentada en distintos formatos, tal como se presenta en la tabla siguiente: 

 

Tabla 8. Clasificación en Formatos 

Tipo de Lamina Formato 

Lamina a-36 

2440 MM X 1220 MM 

3000 MM X 1000 MM 

3000 MM X 1200 MM 

Lamina A572 
6000 MM X 1000 MM 

6096 MM X 1524 MM 

Lamina Alfajor 13000 MM X 1500 MM 

Fuente: Propia 
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La materia prima es ubicada al lado de las máquinas que realizan el primer proceso de corte para 

que los operarios puedan acceder fácilmente a ella, sin embargo, como se pudo constatar en la 

visita realizada el día 25 de septiembre 2020, el operario a su voluntad escoge el formato de lámina 

que desee. Los operarios que hacen parte de este proceso son personas con mucha antigüedad, por 

eso se basa más en experiencia que en conocimiento, como se evidencia en la tabla 2, de los 

diferentes tipos de láminas hay varios formatos, en las guías que se entregan al operario se define 

el tipo de lámina, más no el formato. 

Ilustración 7. Ubicación Lamina - Zona Corte 

 

Fuente: Propia 

 

En la ilustración 5 se observa la limpieza de la lámina para que ingrese a las máquinas de corte, en 

esta actividad es donde los operarios de las maquinas escogen los formatos para iniciar con el 

corte. 
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Para continuar con la formulación del problema se presenta a continuación un diagrama de proceso 

identificando las actividades realizadas en la actualidad iniciando con el corte de la lámina hasta 

que pasa al perforado.  

Ilustración 8. Diagrama de proceso de corte actual 

 

 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo a la ilustración 8 que corresponde al diagrama de proceso de corte actual, todo inicia 

con la solicitud de un cliente, pues se debe verificar con el área de almacén si hay materia prima 

disponible que cumpla con las especificaciones del modelo de plataforma solicitado. Después que 

sea confirmado que hay lámina, el área de ingeniería organiza los planos, es decir carpetas base 

que contienen las medidas de cada una de las piezas necesarias para la plataforma. 

 

El paso siguiente es realizar la OFP (Orden de Fabricación de Productos), documento en Excel 

donde se identifican las partes a fabricar y el número de partes por vehículo, para el caso de una 

Realizar solicitud 

por parte del 
cliente

¿Materia 
prima 

disponible?

NO

Organizar carpeta de 

planos (departamento de 
Ingeniería)

SI
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acuerdo a los 
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Realizar el corte de las 
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de corte (plasma)

NO

SI Revisar las piezas 
cortadas y pasar 
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Inicio

Fin

Realizar la 
requisición de la 
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plataforma son necesarias 87 piezas, sin embargo hay piezas que en las que es necesario más de 1 

unidad por ende en total son 396 partes. 

Este documento que es la guía principal para todo el personal de cuantas cantidades de piezas se 

necesita por plataforma, se realiza dependiendo del tipo de vehículo.  

Dentro de la OFP se describe la pieza, se relaciona el plano asociado (documento modelo para el 

operario que corta) y la cantidad de piezas necesarias, debido a que es un instrumento muy extenso, 

a continuación, se presenta un ejemplo de la OFP utilizada en la empresa. 

 

Ilustración 9. Ejemplo OFP 

 

Fuente: La Empresa 
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El paso siguiente es realizado por el ingeniero de producción, donde genera una búsqueda en la 

base de datos de plantillas de corte para seleccionarlas, separándolas en una carpeta digital con el 

número de la OFP y entregándosela al operario para que empiece el proceso de corte; si las 

plantillas de corte están acorde a los planos de la plataforma solicitada por el cliente se procede 

con el corte en la maquinaria, es importante indicar que de acuerdo a la información brindada por 

la empresa lo que es entregado al operario son los planos y la OFP, más no hay estándar, 

procedimiento o instructivo de corte que indique como deben cortarse las piezas dependiendo del 

formato y tampoco cual es el formato indicado dependiendo de las partes a cortar, significando 

esto que el uso de cada lámina depende exclusivamente de la decisión del operario; en este paso 

es muy importante mencionar lo indicado en la ilustración 5, donde el operario escoge el formato 

que él considera debe usarse para esas piezas, pues no hay una pauta que indique las cantidades de 

piezas que se pueden generar de acuerdo a cada tipo de formato de lámina. 

 

En el proceso de corte una vez el operario tiene los insumos para iniciar su labor existen dos 

máquinas que tienen el 97% de participación, la primera es el equipo llamado cizalla que realiza 

los cortes lineales y tiene una capacidad de 58 𝑈𝑛𝑑
𝐻𝑟⁄ . En esta máquina se cortan 234 unidades de 

las 396 necesarias para una plataforma teniendo una contribución de 59% en el proceso de corte. 
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Ilustración 10. Cizalla 

 

Fuente: Propia 

 

Después de la cizalla continua el equipo llamado plasma, este realiza cortes por medio de aire 

comprimido y al ser computarizado puede cortar figuras irregulares, tiene una capacidad de                       

37 𝑈𝑛𝑑
𝐻𝑟⁄  . En el plasma se cortan 150 piezas de las 396 totales para la plataforma, es decir que 

tiene una participación del 38% en el proceso total.  
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Ilustración 11.  Plasma 

 

Fuente: Propia 

 

Las 12 piezas que faltan para completar las 396, se realizan en la sierra y se relaciona con los 

perfiles y ángulos, y solo tienen la participación del 3% en el desarrollo completo de la actividad 

de corte, la cual finaliza una vez se realiza inspección de las piezas cortadas por el ingeniero de 

producción y aprueba para despachar al siguiente proceso.  

 

Para finalizar, otro problema, éste si un poco más visible es el desorden que se presenta en la planta 

de fabricación por los cortes desperdiciados de lámina, de los cuales unos se encuentran dispersos 

en varias zonas y otros almacenados llenos de telarañas y oxidados, justo como se muestran en las 

siguientes ilustraciones. 
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Ilustración 12. Disposición de chatarra 

 

Fuente: Propia 

 

Con lo anteriormente descrito se concluye con el detalle de las actividades realizadas en el proceso 

de corte, el problema identificado no es sólo el desperdicio, sino también la falta de planeación 

que existe en el momento que se debe escoger el formato de la lámina, la forma de cortar 

dependiendo de este formato y un estándar de cuál es la mejor forma para optimizar toda la materia 

prima, todos estos malos métodos que producen desperdicio en la materia prima y que generan 

pérdida para la empresa. 
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1.2 Formulación del problema 

¿Cómo optimizar el proceso de corte del área de formametal en una empresa manufacturera de 

remolques? 

 

1.2.1 Sistematización del problema  

 ¿Cuáles son los problemas actuales del proceso de corte en la empresa? 

 ¿Cuáles son los requerimientos necesarios para optimizar el proceso de corte de la 

empresa? 

 ¿Cómo realizar el modelo matemático para mejorar el proceso de corte en la empresa? 

 ¿Cuál es el costo-beneficio que se obtiene al mejorar el proceso de corte en la empresa? 
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1.3 Justificación 

 

La incorrecta utilización de la materia prima es un fenómeno crítico que es muy común en el 

interior de las empresas, casi imposible de prever a simple vista, y que puede convertirse en fuente 

de riesgo económico, la caracterización y análisis de los datos del consumo de lámina vs la chatarra 

producida en la empresa  permitirá a la compañía, tomar decisiones centrales o gerenciales, basadas 

en los datos objetivos. 

  

El presente estudio pretende establecer las causas del alto indicador de chatarra presente en la 

compañía, que no sólo se relacionan con los factores individuales que residen en la empresa, sino 

que también las condiciones de trabajo presentes al realizar operación de corte de la lámina, que 

pueden generar efectos en la operación y en el desempeño laboral. Así mismo, se contextualizará 

a la gerencia de la empresa como aporte a la problemática, y a la búsqueda de soluciones en pro 

del bienestar laboral de la compañía, por medio de la implementación de acciones y programas de 

intervención para mantener los niveles de chatarra más bajos, y así reducir el consumo innecesario 

de la materia prima.  

 

Lo anterior le permitirá a la empresa determinar la raíz del problema presentando en el corte, 

buscando esclarecer las repercusiones y pérdidas monetarias que este conlleva. De igual forma al 

implementar mejoras que logren mejorar las condiciones y el aprovechamiento al máximo de la 

materia prima requerida para la elaboración de cada remolque o semirremolque en el área de forma 

metal. 
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1.4 Objetivo General 

Optimizar el proceso de corte del área de formametal en una empresa manufacturera de remolques, 

permitiendo disminuir costos operativos durante la fabricación de plataformas. 

 

1.4.1 Objetivos Específicos 

 Analizar los problemas del proceso actual de corte en la empresa. 

 Identificar los requerimientos para optimizar el proceso de corte en la empresa. 

 Proyectar el modelo matemático para la mejora del proceso de corte en la empresa. 

 Analizar el costo-beneficio de la mejora del proceso de corte en la empresa. 
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2. Marco Referencial 

 

A continuación, se enfatizan algunas investigaciones que tienen relación directa con la 

optimización de un proceso de corte de metal, en el diseño y optimización del mismo. 

 

Título: Modelo matemático para minimizar el número de láminas estándar y residuos 

metálicos durante el proceso de corte en el sector metalmecánico (W., 2018) 

Autor: Gloria E. Portilla W. gportillaw@gmail.com 

Pontificia Universidad Javeriana - Cali, Colombia 

Fecha de publicación: 2018 

Localización: Revista logos ciencia y tecnología, ISSN 2145-549X, Vol. 10, Nº. 1, 2018, págs. 

118-128 

 

Resumen 

Las empresas dedicadas a la fabricación de partes en metal evidencian una alta necesidad de 

mejorar sus procesos de corte, cuya principal finalidad es el ahorro energético, optimizar el uso de 

materia prima, lo que se traduce fácilmente en disminución de residuos de lámina de metal, esto 

se ve reflejado en un notorio beneficio económico.  

 

Se logró recolectar información de una empresa dedicada a la fabricación de armarios en el 

municipio de Palmira Valle, donde se evidencia que la parte operativa realizaba sus operaciones 

de corte, basados en la percepción y consecución de las piezas que se les requerían, lo cual no 

garantizaba eficiencia en el proceso y en la disminución de residuos. 
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A continuación, veremos reflejado el diagrama de flujo del proceso donde se pretende optimizar. 

Ilustración 13. Diagrama de flujo del proceso 

 

Fuente: Propia 

 

Para aplicar el modelo matemático propuesto más adelante, se seleccionó una de las referencias 

que se fabrican en la empresa, y se generó una base de datos inicial de las piezas requeridas para 

la consecución del armario, a partir de este modelo de armario, se generó una base de datos de 

todas las piezas que se podrían generar de la lámina genérica. 

El modelo matemático propuesto consistía en generar una serie de restricciones por medio de un 

modelamiento lineal en solver que permitiera optimizar al máximo la lámina genérica. 

 

Título: Diseño de un modelo de gestión para mejorar el proceso de corte laser en la prestación 

de servicios para la industria metal mecánica (P. Sermeño, 2015) 

Autores: Prado Sermeño, Christian Aron, Quispe Infante, Luis Miguel 

Trabajo de tesis: Programa Ingeniería industrial, Universidad Ricardo Palma. 

http://repositorio.urp.edu.pe/handle/URP/2068 

Resumen:  

1 • INICIO

2 • RECEPCION DE ALMACENAJE

3 • CORTE DE LAMINA

4 • DOBLADO DE PARTES

5 • SOLDADURA

6 • ACABADO

7 • ALMACENAMIENTO

8 • DESPACHO
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Por medio del modelo propuesto se ha conseguido una gestión factible para cualquier industria del 

sector metalmecánica, basada en preguntas claves como: 

 

- ¿Cómo mejorar los cálculos de costos para el proceso de corte laser en la industria metal 

mecánica?  

- ¿Cómo reducir el tiempo de cálculo de material?  

- ¿Cómo reducir las fallas en el proceso inicial?  

- ¿En qué medida, la implementación de un programa de mantenimiento mejorará la 

productividad del proceso de corte laser? 

 

Todo esto favorecería la optimización y gestión de todos los recursos desde el modelamiento de 

materia prima y recursos iniciales necesarios para la ejecución de cortes con láser, cuya finalidad 

es ser objetivos, asertivos y precisos en cada momento de la planeación y ejecución de labores de 

corte de metales. 

 

Se logró establecer una rutina de mantenimiento preventivo para las máquinas de corte, que 

permitirían darle continuidad a la maquina a lo largo del día, reduciendo el riesgo de averías o 

paros innecesarios de proceso.  

 

Se consiguió una estandarización en los formatos de entrada a proceso lo cual reduce el riesgo de 

fallas en el ciclo inicial del proceso, lo cual favorece a la optimización del recurso y disminución 

de pérdidas de tiempo. 

 

Título: Un modelo matemático en el proceso de corte unidimensional de materiales (N. 

Rodriguez, 2020) 
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Autor: Narciso Rubén De León Rodríguez, Juan Felipe Medina Mendieta & Ernesto Roberto 

Fuentes Gar 

Localización: https://dspace.palermo.edu/ojs/index.php/cyt/article/view/860/pdf_6 

Fecha de publicación: 2020 

 

Resumen: 

Esta investigación consistió en diseñar un modelo matemático para el corte de materiales 

unidimensionales, bajo un modelo matemático de minimización establecido, la disponibilidad de 

materia prima y las piezas a cortar. El modelamiento matemático se da a través del método de 

Kantorovich. 

Al culminar el diseño de la estructura y modelamiento matemático, los resultados son la obtención  

de un sistema informático que integra las variantes de corte para el inicio de proceso, y variantes 

de sustitución para materia prima ya usada, donde el usuario simplemente ingresa la 

parametrización y/o medidas requeridas, y el sistema le arroja el plan de cortes que debe ejecutar, 

se logró eliminar el plan de cortes empírico que realizaban los operadores y del cual venia el mayor 

índice de materia prima desperdiciada. 

 

Título: Modelos matemáticos de optimización (P. Linares, 2010) 

Autor: Pedro Linares, Andrés Ramos, Pedro Sánchez, Ángel Sarabia, Begoña Vitoriano. 

Localización: Madrid 

Fecha de publicación: 2001 
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Resumen:  

Esta investigación permitió definir modelos matemáticos capaces de mejorar la eficiencia de 

operaciones, decisiones y gestión en compañías productoras. La optimización consiste en 

seleccionar la alternativa mejor favorable para la optimización de un material, recurso, etc. 

La optimización en contextos matemáticos se ve definida por algunos conceptos tales como 

función objetivo, variables, restricciones, sistemas de ecuaciones lineales, sistemas de 

optimización sin restricciones en otros casos. La relación entre ellas depende de las diversas 

características que involucren la problemática a tratar. Bajo estas indicaciones y con cualquiera de 

los métodos que se utilice. 

Título: El Problema de patrones de corte, clasificación y enfoques (D. Peña J. O., 2016) 

Autor: Diana Andrea Peña, Juan Pablo Orejuela, Cristiam Andres Gil 

Localización: Universidad del Valle, Colombia. 

Fecha de publicación: 2016 

 

Esta investigación consistió en como optimizar un proceso de corte donde se busca reducir los 

desperdicios de materia prima que se genera en este tipo de procesos, maximizando el uso de las 

láminas patrón o laminas estándar con las que generalmente se dispone como materia inicial, y 

minimizando los desperdicios de la misma. 

Por medio de un modelamiento matemático lineal, y la conceptualización de modelamientos 

heurísticos secuenciales que permitiría generar patrones de corte donde se buscarían alternativas 

de corte que maximizan el uso de materia prima a través de patrones de corte que se generan en la 

secuencia y que permiten tomar decisiones ante diferentes situaciones. 

 



  40 

- Materia prima necesaria para satisfacer la demanda. 

- Establecer metas para el siguiente patrón. 

- Búsqueda exhaustiva para que un patrón cumpla con los requerimientos. 

- Si se encuentran patrones nuevos, estos pasarían a ser soluciones máximas. 

- Si no se encuentra un patrón, automáticamente se iniciaría una nueva toma de decisiones 

para la búsqueda del patrón más conveniente. 

 

Título: Aplicación de Técnicas Lean para Reducir Desperdicios en una Pyme (Kress, 2016) 

(F. Ángeles, 2005) 

Autor: Kress, Mailén Araceli 

Localización: Córdoba 

Fecha de publicación: 2016  

 

En esta investigación el autor del proyecto, utilizo los principios de la metodología Lean 

Manufacturing, la cual consiste en un conjunto de técnicas que buscan mejorar los procesos 

productivos y técnicas de fabricación para disminuir todo tipo de desperdicios generados en los 

procesos. 

Algunos conceptos de Lean utilizados en la investigación que pretenden fortalecer el factor 

humano son: 

- Identificar y eliminar funciones y procesos innecesarios. 

- Descentralizar la toma de decisiones. 

- Integrar funciones y sistemas de información. 

- Estandarizar las tareas para poder implementar la mejora continua. 

- Reducir los ciclos de fabricación y diseño. 

- Conseguir la eliminación de defectos o desperdicios. 

  

Adicional a ello se buscan disminuir y eliminar los factores descritos a continuación. 
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- Sobre inventario 

- Tiempos de espera 

- Movimientos innecesarios 

- Defectos, rechazos, reprocesos. 

- Potencial humano subutilizado 

 

Otro factor importante que busca la investigación reducir es la disminución de  desperdicios de 

materia prima, lo cual lleva a una mejora de costos, y mayor competitividad en el mercado y 

eficacia en el proceso productivo. 

 

Título: Optimización de materiales mediante patrones de corte eficiente (F. Ángeles, 2005) 

Autor: Francisco Rvero Ángeles, Eduardo Gómez Ramírez, Alejandro Flores Méndez. 

Localización: Revista imcyc.com Tecnología. 

Fecha de publicación: 2005  

 

La investigación propone un algoritmo basado en la programación dinámica, capaz de disminuir 

los desperdicios de materiales. Para ello se vio la necesidad de optimizar el corte de los materiales 

a través de patrones de corte eficientes, en esta investigación se atribuyen los desperdicios a un 

problema llamado “problema de corte de guillotina” el cual inicialmente fue abordado en 1939 por 

medio de investigación de operaciones, y un modelo lineal de Kantorovich en 1960. 

 

Debido a la gran necesidad de algunas industrias donde se involucra el corte de materiales 

unidimensionales, y en la mayoría de las ocasiones se deben cortar piezas de diferentes tamaños 

para satisfacer las necesidades de los clientes, es aquí donde el problema de corte de guillotina 

debe ser eficaz en la forma de encontrar la forma más eficiente de realizar dichos cortes. Para ello 
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se ha empleado el uso del algoritmo de Gilmore y Gomory, y la programación dinámica de Cormen 

para bajar al mínimo los desperdicios y por consiguiente el costo total de materiales. 

 

Ilustración 14. Corte de Guillotina 

 

Fuente: Revista imcyc.com – “Optimización de materiales mediante patrones de corte 

eficiente” 

 

Título: Métodos y Algoritmos para resolver problemas de Corte unidimensional en entornos 

realistas. Aplicación a una empresa del Sector Siderúrgico. (Calandín, 2010) 

Autor: Carlos P Gracia Calandín. 

Localización: Universidad Politécnica de Valencia, Tesis doctoral. 

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/7530/tesisUPV3250.pdf 

Fecha de publicación: 2010 

 

La investigación abordada por este trabajo de tesis aborda el análisis y modelización de los 

problemas de programación de corte de estructuras en acero. En consecuencia, se busca minimizar 

los restos generados en el proceso de corte, la reutilización de restos que permitan optimizar la 

materia prima, adicional a ello se pretende disminuir el problema de secuenciación de patrones 
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que permita minimizar el uso de espacio físico para contener materiales y minimizar el tiempo de 

ejecución de procesos de corte. 

Se proponen diversos modelamientos matemáticos basados en la programación lineal y 

secuenciación heurística, y procesos híbridos que salen de estos dos principios anteriores Algunos 

modelos se listan a continuación (D. Peña J. O., 2016): 

 

- Modelo Unidimensional  

- Modelo basado en patrones de corte 

- Modelo de corte único 

 

Tabla 9. Estado del Arte 
AÑO  FUNCION OBJETIVO TECNICAS DE SOLUCION 

1995 
Maximizar el total de piezas cortadas, o minimizar 

el desperdicio Algoritmo de búsqueda de árbol 

1995 
Minimiza el desperdicio y la reducción del número 

de montajes Técnica de generación de columna 

1997 
Minimizar el desperdicio total 

Algoritmo basado en la estrategia de 

enumeración parcial 

2001 Minimizar desperdicio Búsqueda de árbol 

2002 Minimización del costo Técnica de generación de columna 

2002 
Minimizar el material a consumir de inventario para 

poder cumplir con la demanda Generación de filas y columnas 

2004 Maximizar la utilización de espacio Algoritmo basado en búsqueda gráfica 

2006 Minimizar desperdicio Heurístico secuencial 

2006 Función objetivo mixta Búsqueda tabú 

2007 Maximizar el total de piezas cortadas Programación entera mixta 

2007 Minimiza número de patrones de corte, minimiza el 

desperdicio, maximiza la utilización del material Método de eliminación sucesiva 
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2009 
Minimizar la cantidad de sustrato de vidrio 

requerido para satisfacer las órdenes Algoritmo de optimización 

2009 

Minimizar el número de cortes, el costo de 

alistamientos, el desperdicio, los tiempos de 

realización de pedidos ponderados por sus 

prioridades 

Solución heurística basada en el algoritmo 

GRASP llamada Sequential Heuristic 

Randomized Procedure (SHRP) 

2009 
Minimizar el desperdicio total 

Método simplex con generación de 

columnas, y branch-bound 

2009 Minimizar desperdicio Heurísticas constructivas y residuales 

2010 
Minimizar el desperdicio y el número de flejes en 

inventario 

Programación lineal entera con dos 

objetivos sin patrones de corte 

2010 
Minimizar la cantidad total de hojas en inventarios 

usadas 

Problema de flujo mínimo (Arco) de dos 

dimensiones 

2010 
Minimizar el número de cortes en inventario, y el 

costo asociado al inventario y backorders 

Técnica de generación de columna y 

branch and bound 

2011 
Minimizar el desperdicio de material 

Un nuevo algoritmo de programación 

dinámica 

2012 
Minimizar el área total usada 

Algoritmo heurístico basado en 

generación de columnas 

2013 Minimizar la cantidad de hojas empleadas Técnica de generación de columna 

2013 
Minimizar el inventario, la cantidad de material 

requerido. 

Un algoritmo integrado que incorpora un 

algoritmo genético, un método de 

disposición de esquina, y un modelo de 

plan de producción 

2014 
Minimizar el costo de los materiales 

Un algoritmo que usa un procedimiento de 

generación de patrones 

2014 
Maximizar la utilización del material, minimizar el 

desperdicio y el tiempo de alistamiento 

Algoritmo genético de agrupación 

modificado 

2014 Minimizar excedentes en el corte Modelo de programación lineal entera 

2015 
Minimizar excedentes en el corte 

Heurístico para generar patrones 

eficientes 

2016 
Minimizar costo de desperdicio, manejo de material 

e inventario de producto 

Métodos combinados: Heurístico y 

programación lineal 

 

Fuente: Cite this article as: D. Peña, J.P.Orejuela, C.A. Gil, “Cutting stock problem, 

classification and approaches 
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2.1 Marco Teórico 

 

2.1.1 Cutting stock problem (Problema de corte de valores) (R. Varela, 2009) 

Es un problema completo de optimización, donde la finalidad del problema de corte de stock es 

determinar cómo cortar los rollos de papel, acero, cueros etc. En anchos más pequeños para 

cumplir con los pedidos requeridos, pero de tal forma que se minimice la cantidad de chatarra 

generada en el proceso. 

 

2.1.2 Enfoque de solución al problema de corte de valores (Jaramillo, 2018) 

El enfoque se basa en un programa lineal entero con una variable de decisión entera para cada 

patrón posible, que optimice el total de la lámina inicial. Por medio de algoritmos se busca generar 

una solución práctica, óptima para cumplir el requerimiento. 

 

2.1.3 Algoritmo de búsqueda de árbol (Gonzales) 

Es una estructura de datos de tipo árbol que es utilizado para encontrar y localizar llaves o patrones 

dentro de un conjunto de datos. 

Una de las ventajas principales de un árbol de búsqueda, es la eficiencia en el tiempo empleado 

para búsqueda, el algoritmo de árbol de búsqueda utiliza la llave del par llave-valor para encontrar 

una ubicación, esto a su vez almacena el par entero en esta ubicación. 
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Ilustración 15. Algoritmo de búsqueda de árbol 

 

Fuente: https://www.infor.uva.es/~cvaca/asigs/doceda/tema4.pdf 

 

2.1.4 Optimización Matemática 

La optimización matemática une un conjunto de técnicas de modelización matemática que 

permiten dar soluciones a problemas de asignación o planificación de recursos escasos, y en 

general permitir generar de forma más eficiente un proceso, partiendo de las buenas tomas de 

decisiones. 

Los modelos matemáticos permiten identificar la solución óptima donde encontrar un mayor 

equilibrio que maximiza el cumplimiento de los objetivos requeridos y que permiten a su vez la 

reducción de costos, maximizar ingresos y minimizar los tiempos de respuesta y ejecución. 

 

2.1.5 Programación lineal (Mendoza, 2017) 

La programación lineal se centra en un algoritmo que busca resolver situaciones reales en las que 

se pretende identificar y ofrecer soluciones a las dificultades de un proceso en particular, para 

aumentar la productividad en cuanto a recursos se refiere. Como objetivo principal la 

programación lineal busca el modelamiento de una función objetivo en las cuales se maximizan y 

minimizan variables y restricciones, cuyo resultado final es la reducción de tiempos, recursos y 

cumplimiento con más eficiencia de los requerimientos dados. 
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A continuación, el flujograma para resolver un problema por medio de programación lineal. 

Ilustración 16. Modelo Programación lineal 

 

Fuente: https://rstudio-pubs-

static.s3.amazonaws.com/335146_7e10d70deef7431692c516fb874b8c18.html 

 

2.1.6 Función objetivo (Mendoza, 2017) 

Básicamente la función objetivo se centra en la pregunta inicial de que se quiere resolver, aborda 

todas las distintas preguntas que surgen en la investigación, en conclusión, es la pregunta 

fundamental que tiene nivel superior sobre las demás. 

Ejemplo 

 ¿Cómo se pueden disminuir los costos de inventario? 

 ¿Qué se debe realizar para aumentar la utilidad neta de la empresa? 

 

 

2.1.7 Las variables de decisión (Mendoza, 2017) 

Las variables de decisión surgen a través de preguntas claves que van modelando la función 

objetivo, en teoría son factores controlables del modelamiento, estas pueden tomar diversos 

valores, de los cuales se busca encontrar su valor óptimo, que contribuya a la consecución de la 

función objetivo general de la situación problema. 
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Ilustración 17. Las variables de decisión 

 

Fuente: https://rstudio-pubs-

static.s3.amazonaws.com/335146_7e10d70deef7431692c516fb874b8c18.html 

 

2.1.8 Las restricciones (Mendoza, 2017) 

En programación lineal con restricciones nos referimos a todo aquello que limita la libertad de los 

valores que puedan tomar las variables de decisión. 

Ilustración 18. Las restricciones 

 

Fuente: https://sites.google.com/site/quinua201800/4-2-semana-2/programacion-lineal-

restricciones-regiones-factibles 

 

2.1.9 Modelo matemático heurístico (Vasquez, 2013) 

El modelo matemático heurístico es considerado como el proceso que viene como resultado de 

diferentes métodos basados en la experiencia, métodos empíricos (modelos matemáticos), los 

https://rstudio-pubs-static.s3.amazonaws.com/335146_7e10d70deef7431692c516fb874b8c18.html
https://rstudio-pubs-static.s3.amazonaws.com/335146_7e10d70deef7431692c516fb874b8c18.html
https://sites.google.com/site/quinua201800/4-2-semana-2/programacion-lineal-restricciones-regiones-factibles
https://sites.google.com/site/quinua201800/4-2-semana-2/programacion-lineal-restricciones-regiones-factibles
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cuales en la mayoría de ocasiones brindan una solución capaz de resolver la problemática que se 

proponga. Dentro de este modelo matemático no es necesario analizar por completo la 

información, tampoco es necesario obtener al final la respuesta más óptima para el problema, ya 

que este modelo se basa únicamente en la experiencia y el conocimiento que se tenga. 

 

Ilustración 19. Modelo matemático heurístico 

 

Fuente: 

https://www.revistaconciencia.com/userfiles/images/modelo%20matematico%202.gif 

 

2.1.10 Método de generación de columnas 

Este método es muy útil en problemas con múltiples variables, pero con un número pequeño de 

restricciones relativamente. 

El método de generación de columnas consiste en resolver problemas lineales donde las columnas 

(variables del problema) se desconocen, generalmente en problemas con un número exponencial 

de variables. 

 

2.1.11 Método simplex (R. Chavez)     

El método simplex es un método analítico de solución de problemas lineales, no tiene restricción 

en el número de variables. Este método permite ir mejorando la solución en cada paso. 

https://www.revistaconciencia.com/userfiles/images/modelo%20matematico%202.gif
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Las etapas de este método son: 

 Planteamiento del problema; identificar variables, definir función objetivo y elaborar el 

sistema de inecuaciones para las restricciones. 

 Conversión de las desigualdades en igualdades. 

 Igualar a cero la función objetivo. 

 Escritura de tabla inicial simplex (matriz). 

 

Ilustración 20. Método simplex 

 

Fuente: https://i.emezeta.com/weblog/simplex/simplex-identificar.png 

 

2.1.12 Cutting Optimization Pro (programs, s.f.) 

Es un software que permite realizar una mejora en los planes de corte para los materiales como el 

vidrio, vidriera aislante, placas de aglomerado, tableros, u otros materiales 2D. También puede ser 

utilizado para cortar piezas lineales como barras, tubos, perfiles metálicos, tableros u otros 

materiales lineales utilizados en la industria.  

Características principales: 

https://i.emezeta.com/weblog/simplex/simplex-identificar.png
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 Permite especificar cuál es la longitud máxima permitida para un corte. El parámetro es 

útil en caso de los tableros grandes cortados manualmente. 

 Los algoritmos de optimización son muy flexibles, en función del tipo de tiempo que lo 

tenga a disposición y en función del poder del ordenador puede aumentar o reducir el nivel 

de optimización, donde la utilización de un nivel de optimización ayuda a reducir 

significativamente las perdidas. 

 Al final de la optimización se pone la solución tanto en forma gráfica cuanto en forma de 

texto. Sobre la solución en forma gráfica se pueden ver los cortes que tienen que realizarse. 

La solución en forma de texto se puede utilizar y con una máquina con mando numérico 

(CNC). 

 Descarga de los datos en Excel. 

 Gracias a los algoritmos de optimización, que utilizan los últimos descubrimientos en el 

campo de la Inteligencia Artificial, la solución se obtiene en algunos segundos. 

 Posibilidad de definir los tipos de materiales (vidrio, vidriera aislante, madera, placa 

aglomerada, canto) junto con sus precios. 

 Posibilidad de visualizar una etiqueta por cada pieza destinada al corte, en la hoja destinada 

al corte estampada se ponen una serie de caracteres que contienen informaciones 

introducidas por el cliente. 

 Cualquier unidad de medida (mm, cm, m, km, inci). Se establece solamente la unidad de 

medida cuando usa por primera vez y después introduzca todas las dimensiones en aquella 

unidad. 

 Calcula / pone la longitud total de los cortes, al final de la optimización se puede visualizar 

para cada hoja del corte la longitud de los cortes hechos. 

Para iniciar la optimización en el software Cutting Optimization Pro, se introducen las 

piezas de optimizar en pedido. 

o Pulsa el botón + para añadir datos al pedido o deposito. 

o Se introducen en depósito las piezas de cuales se corta. La gestión del depósito se 

realiza automáticamente por el programa. Si se efectúa la optimización 1D entonces 
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para cada pieza tiene que introducirse solamente uno de los valores  Longitud o  

Anchura.  

o Se pulsa el botón Start.  

o Al final se pone en forma gráfica y en forma de texto la solución obtenida.  

o Después pulse el botón Aceptar.  

o Los trozos utilizados se borrarán y los restos útiles se añadirán al depósito. 

 

2.2  Marco Conceptual 

Dentro de la actividad de metalmecánica Colombia se encuentra la actividad económica de 

fabricación de estructuras estáticas y/o móviles (encargada de la fabricación de remolques y 

semirremolques para la industria), donde se ven directamente relacionadas las empresas de pintura, 

de acero, caucho, entre otras.  

Debido a la importancia de este sector para la economía y para la industria, se presentan algunos 

conceptos que permitan ampliar un poco más el tema. 

 

Remolque: Vehículo no motorizado halado por una unidad tractora, la cual no le transmite 

peso verticalmente.  

Ilustración 21. Remolque 

 

Fuente: https://www.portrailer.com/diferencia-entre-remolque-y-semirremolque/ 

 

 

https://www.portrailer.com/diferencia-entre-remolque-y-semirremolque/
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Semirremolque: Unidad formado por un camión u otro vehículo tractor y un remolque sin 

ruedas delanteras que va articulado al primero.  

Ilustración 22. Semirremolque 

 

Fuente: https://www.portrailer.com/diferencia-entre-remolque-y-semirremolque/ 

 

Capacidad de la carga: Volumen y/o peso que puede trasladar un equipo según su diseño, 

habitualmente expresado en unidades físicas por unidad de peso o volumen. Como, por ejemplo: 

toneladas, metros cúbicos.  

 

Carga: Operación mediante la cual es introducida mercancía a los remolques o 

semirremolques para ser transportada.  

 

Corte: Operación que permite seccionar las láminas en subpartes las cuales pueden tener 

forma rectangular o irregular. 

 

Volcos: Transporte de carga que sirve para diferentes materiales, suelen llevar plataforma 

o remolque. 

 

 

 

 

https://www.portrailer.com/diferencia-entre-remolque-y-semirremolque/
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3. Método 

 

Según la metodología propuesta por (NIEBEL) es significativo contar en los procesos, con 

métodos diseñados y seleccionados de la manera más efectiva, para que en el momento de la 

fabricación se desarrollen habilidades en manufactura. Cuando el mejor método coincide con las 

mejores habilidades disponibles, se presenta una relación trabajador-maquina eficiente. 

Los objetivos de tener métodos del diseño de trabajo, es incrementar la productividad y la 

confiabilidad en los productos ofertados y reducir recursos tales como el tiempo y el dinero, pero 

buscando una mejora continua, desde maximizar la seguridad de los empleados hasta la generación 

de más clientes, aumentando el potencial de compra de los consumidores objetivo. 

Dentro de la metodología mencionada se propone un procedimiento sistemático de métodos y 

medición del trabajo, donde para dar alcance al presente proyecto se presentan los pasos de la 

siguiente manera: 

 

Paso 1. Selección del proyecto: Como se ha explicado en los puntos anteriores, en la empresa se 

ha presentado un aumento de desperdicios en el año 2019, debido a la falta de planeación para 

realizar el corte.  

 

Paso 2. Obtención y presentación de datos: En esta etapa se espera identificar y analizar el proceso 

de producción actual, realizando una investigación en las actividades antes del corte, tal como las 

plantillas utilizadas actualmente y las acciones necesarias para escoger los formatos de las láminas. 

Paso 3. Análisis de datos: Una vez se tengan los datos de una manera organizada y confiable, se 

procederá a utilizar las herramientas de análisis de datos tales como los histogramas, diagrama de 
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Pareto, diagrama causa-efecto, diagrama de relaciones, entre otros. También se implementará el 

programa Cutting Optimization pro, software diseñado para optimizar planes de corte teniendo en 

cuenta el material utilizado, con el fin de encontrar las piezas exactas que deben salir de una lámina 

para disminuir el desperdicio de materia prima. 

 

Paso 4. Desarrollo del método ideal: En este paso se propone una nueva metodología de trabajo y 

utilizando los patrones diseñados por el software se realizan las proyecciones, con los resultados 

se procede a proyectar y presentar, que por medio de estos es posible maximizar el uso de las 

láminas, minimizar los números de corte, y por ende se reduzcan los tiempos y desperdicios; todo 

esto permitiendo un  mejoramiento en el costo de producción. 

 

Dentro del problema de investigación e hipótesis que se realizara en el presente proyecto, la mejora 

en el proceso de corte, deberá responder a las preguntas: 

 

 ¿Cuántas y cuales láminas deben ser cortadas para la fabricación de un remolque? 

 ¿Cuántas partes deben salir de una lámina para optimizar su uso? 

 

Para iniciar con la programación del modelo y para dar respuesta a las dos incógnitas planteadas, 

se debe considerar cada tipo de lámina existente, y el uso que tiene cada uno dependiendo del 

vehículo a fabricar. En la construcción del patrón de corte para cada lámina, se tiene en cuenta la 

cantidad de láminas en inventario, en producto de fabricación y la utilizada en el producto 

terminado, las medidas específicas de cada lamina incluyendo el peso y de igual forma las medidas 

de cada pieza a fabricar y el respectivo peso.  
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El modelo debe trabajar sobre el desperdicio mínimo o implícito que acepta el proceso en las 

láminas.  

 

Una vez identificadas como variables calificables todos lo mencionado anteriormente, se procede 

a ingresar los datos de materia prima y producción en el software Cutting Optimization Pro con el 

fin de generar los patrones de corte adecuados para el proceso de corte de formametal. Del mismo 

software se generan los conjuntos o ecuaciones, funciones parámetros y restricciones, pudiéndose 

observar el modelo matemático utilizado por el sistema. 
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4. Resultados 

 

4.1 Desarrollo Objetivo Específico 1 

Ilustración 23. Diagrama Ishikawa 

 

Fuente: Propia 

 

Una vez analizado el diagrama de Ishikawa y teniendo presente el problema que se quiere mejorar 

en la empresa sobre el proceso de corte en el área formametal; se entran a valorar dos causas, el 

método y las mediciones, esto debido a que precisamente la falta de estándares y controles en el 

proceso de corte, permiten el desperdicio en las láminas utilizadas como Materia Prima. 

Los problemas identificados tal como se demostró en los diagramas de paretos presentados 

anteriormente, han permitido que en el tiempo los desperdicios se mantengan, reduciendo así las 

utilidades de la empresa. Al optimizar las mediciones y los métodos, de manera indirecta se 

solucionarían los problemas relacionados al medio ambiente. 
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Para conocer un formato de corte de seis (6) piezas pequeñas (Porta placa, Placa para bases, 

Lámina guardabarros, Caja de herramientas, soporte para tanque y Portalámparas) se presenta un 

ejemplo realizado en la maquinaria plasma en una lámina de 2,44 m x 1,2 m de ancho. 

 

Ilustración 24. Ejemplo plantilla corte 

 

Fuente: La empresa 

 

Como se visualiza en la ilustración No. 24, en el proceso actual se organizan las piezas de esa 

forma, evidenciando que no tienen patrones de corte; ese formato de corte genera desperdicios de 

Materia Prima, que podría ser utilizada en la construcción de las plataformas. Para el presente caso 

se utilizó una lámina de Acero A36 1.5mm donde se cortaron algunas piezas para la fabricación 

de una plataforma, toda la parte de color blanco hace referencia a material desperdiciado. Bajo el 

modelo actual simplemente se busca obtener las piezas que se requieren, mas no se tiene en cuenta 

patrones guía ni una disposición de aprovechamiento de material.  
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A esta problemática se suma que todas las láminas residuales que se obtienen después de la 

fabricación son de innumerables tipos de medidas lo cual no permite una adecuada disposición 

hacia el almacén si se deseara, a continuación, se puede evidenciar todo lo que genera esta 

problemática en la empresa. 

Ilustración 25. Disposición de material residual 

 

Fuente: Propia 

 

En la ilustración anterior se logra observar la ineficiente disposición de material residual, 

generando desorden, y no solo esto, sino que permite que los operarios del área de corte de 

formametal tengan la potestad de adquirir nuevas láminas de material completo en stock para la 

fabricación de piezas faltantes. 

 

Otra consecuencia que se deriva de todo esta deficiente organización, es un sobre inventario de 

piezas defectuosas en lugares que se han dispuesto en la empresa para almacenar piezas que 
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podrían servir como materia prima para piezas más pequeñas. Es decir, al no haber un lugar 

específico para cada tipo de lámina sobrante, se sitúan juntas, sin ningún tipo de rotulo o 

demarcación, dejando así confundidos a los operarios del siguiente turno u olvidos a mediano y 

largo plazo, esto origina el panorama de sobre inventario de piezas defectuosas. 

 

Ilustración 26. Sobre inventario de piezas defectuosas 

 

Fuente: Propia 
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Ilustración 27. Piezas defectuosas 

 

Fuente: Propia 

 

Posterior a esto, se evidencia una serie de problemáticas que surgieron de no poseer en la empresa 

patrones de corte y un estándar en el proceso, generando demasiado material sobrante o 

desperdicio y piezas defectuosas, las cuales se deben fabricar nuevamente para cumplir con la 

demanda y con material nuevo, lo cual hace que el proceso sea más costoso. Pese a que la empresa 

vende como chatarra esta materia prima desperdiciada, tan solo recupera el 16% aproximadamente 

del costo de adquisición. 

 

Para optimizar el actual proceso de corte en el área de formametal, el presente proyecto propone 

la generación de patrones de corte, que permitan estandarizar desde la etapa inicial, partiendo de 

la planeación, control y ejecución de todos los cortes requeridos para la concepción de todas las 

piezas necesarias para la fabricación de las plataformas requeridas hasta que se deban preparar y 



  62 

entregar a la siguiente actividad siendo ésta el perforado. A través de ello lo que se pretende es 

manejar unos cortes estándar de las 87 piezas que se requieren. 

 

Para llevar a cabo la generación de los patrones ideales y obtener una mayor utilidad del material 

en stock que se utiliza en el proceso, se va a emplear un software de optimización de corte, que 

con la información y las bases de datos necesarias, las cuales fueron compartidas y recopiladas 

con acompañamiento de la empresa, se permitirá proponer una solución práctica y viable, con la 

cual se pretende disminuir uso de materia prima, optimizar recursos, disminuir fallas, disminuir 

reprocesos, y ejecutar de forma precisa los cortes que se requieren para la fabricación de cada 

pieza. 

Para finalizar el desarrollo del objetivo 1 se realiza una tabla resumen presentando los problemas 

más relevantes identificados en el proceso de corte. 

  

Tabla 10. Resumen objetivo 1 

Problemas relevantes de corte en el área de formametal en una empresa manufacturera 

de remolques 

1 Ausencia de estándar para cortar la materia prima (lamina). 

2 Falta de controles en todo el proceso de corte. 

3 Desechos generados por encima del desperdicio implícito. 

Fuente: Propia 
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4.2 Desarrollo Objetivo Específico 2 

Una vez identificados los problemas principales en el proceso de corte se evidencia que la ausencia 

de un estándar en el corte de la materia prima genera los desperdicios, aumento de chatarra en la 

planta, perdidas económicas, entre otros; por lo tanto el requerimiento imprescindible a encontrar, 

es un herramienta que tenga los medios necesarios para planear adecuadamente el uso de la lámina 

y para lograr este objetivo se propone el software Cutting Optimización Pro Versión 5.13.4. 

 

Software que utiliza un algoritmo de optimización basado en un método exacto, un nuevo 

algoritmo complementario permite resolver en tiempo real y en forma transparente los casos con 

grandes cantidades de datos. 

Un algoritmo de tiempo polinomial es aquel cuyo tiempo de ejecución está limitado por una 

función polinomial de su tamaño de entrada.  

 

Por ejemplo, si tenemos n = 1000 piezas para cortar y el algoritmo de corte tendría la complejidad 

O (n^2), entonces el tiempo de ejecución habría sido directamente y lineal proporcional a 

1000^2, que es (10^6) unidades de tiempo. Suponiendo que nuestras computadoras puedan realizar 

10^9 operaciones por segundo, el algoritmo de optimización de corte se ejecutaría en menos de 

una fracción de segundo. Lamentablemente, este no es el caso del problema de optimización de 

corte. No existe un algoritmo tan rápido para resolverlo. 

El único algoritmo perfecto para resolver el problema de optimización de corte es exponencial. Un 

algoritmo exponencial se ejecutará en una cantidad de tiempo exponencial (2^n, 3^n, n! - 

donde n es el número de piezas a optimizar). Por lo tanto, incluso para instancias pequeñas 

(digamos 1000 piezas), un algoritmo exponencial se ejecutará de la siguiente manera: 
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Si la complejidad es 2^n, entonces el número total de operaciones es 2^1000 que se puede 

aproximar por 10^300. Sabiendo que nuestras computadoras pueden realizar 10 9 operaciones / 

segundo, necesitamos 10^291 segundos para ejecutar el algoritmo. Un año tiene aproximadamente 

10^8 segundos. Esto significa que nuestro algoritmo se ejecutará en 10^283 años. Este es un valor 

enorme en comparación con la edad del universo, que es de solo 10^9 años. 

Si la complejidad es 3^n, entonces el número total de operaciones es 3^1000 que se puede 

aproximar por 10^477.  

¡Si la complejidad es n!, ¡entonces el número total de operaciones es 1000! que se puede aproximar 

por 10^2567. 

Estos algoritmos se ejecutan en una cantidad impresionante de años. Incluso si ponemos todas las 

computadoras del mundo para resolver el problema en paralelo, todavía no obtendremos una 

mejora significativa en la velocidad. 

Por este motivo, la otra posibilidad que emplea el software es utilizar heurística o algoritmos de 

aproximación. Una heurística es un algoritmo que es rápido y devuelve una buena solución (a 

menudo la mejor) del problema. Sin embargo, no hay garantía de que la solución obtenida sea la 

óptima. Recordemos que la heurística en matemáticas es el arte del análisis o arte para resolver 

problemas, se empieza por tener en cuenta todos los teoremas y axiomas probados, y a partir de 

ello trabajar para encontrar un resultado deseado.  

Un parámetro importante del componente es la calidad de optimización . Básicamente, esto le dirá 

cuántas configuraciones se exploran antes de que se generen las mejores soluciones 

encontradas. Si establece OptimizationLevel en un valor muy bajo, obtendrá una solución muy 

rápido. Pero la calidad de la solución podría no ser tan buena. Si establece OptimizationLevel en 

https://en.wikipedia.org/wiki/Heuristics
https://www.optimalprograms.com/help/cutting_optimization_pro_en/files/optimization_settings.htm
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un valor muy alto, obtendrá una buena solución, pero no tan rápido. Por lo tanto, uno debe emplear 

un compromiso entre la calidad de las soluciones y el tiempo de ejecución. 

El software tiene como restricción ingresar un máximo de hasta 1000 piezas diferentes a cortar.  

 

Ilustración 28. Aplicativo Cutting Optimización PRO 

 

Fuente: Propia 

 

Para empezar después de tener la aplicación en línea, se realiza la configuración inicial para la 

plantilla de trabajo, con especificaciones como grosor de corte, bordes de pulido, tipo de 

optimización entre otros, los cuales permiten obtener unos resultados semejantes a la realidad.  

En la aplicación se fraccionan los valores a 1.6mm, se utilizará una optimización alta para lograr 

mejores resultados, adicional a ello se recortan los bordes antes de la ejecución inicial para tener 
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la materia en stock sin bordes defectuosos y se añade el grosor de pulido, puesto que los cortes no 

son finos por el tipo de material. 

Ilustración 29. Ajustes técnicos, Nivel de optimización 

 

Fuente: Propia 

 

Posterior a ello se debe parametrizar el corte en 2D rectangular, puesto que de la totalidad de las 

piezas que se deben fabricar nos interesa el largo y ancho, en este caso no se tiene en cuenta el 

grosor en la creación de los patrones de corte. 
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Ilustración 30. Ajustes Técnicos Configuración 2D 

 

Fuente: Propia 

 

Como se logra evidenciar en la Ilustración 30, fue necesario configurar el grosor de corte, llevando 

esta medida a el diámetro del  grosor de corte utilizado en las maquinas CNC plasma. Se configura 

el tamaño del retal mínimo para almacenamiento en un mínimo de 50mm que son las dimensiones 

para la fabricación de las piezas más pequeñas en la base de datos. Adicional a ello para 

economizar cortes se selecciona el tipo de optimización de borde a borde, como se enseña más 

adelante en los patrones propuestos. 

 

Siguiente a la configuración inicial y parametrización de todos los factores que inciden en el 

sistema de corte de lámina, se procede a crear la base de datos de piezas a fabricar por cada 

plataforma, para ello se genera, con un total de 87 piezas que constituyen el total de la plataforma. 

Es importante tener la información ordenada tal cual como lo pide el software, como por ejemplo 

el largo de las piezas debe estar depositado en longitud y el ancho de cada pieza en la columna 

Ancho en su defecto. Importante resaltar que la columna Materia refiere al tipo de material y 

lamina que se va a utilizar para fabricar dicha pieza, de coincidir en su totalidad los caracteres con 

la nomenclatura que se le dio a las láminas patrón en el stock de material (Ilustración 29). De lo 



  68 

contrario el sistema arrojaría en el proceso de optimización una insuficiente materia prima para la 

fabricación de la pieza que corresponda. Adicional a ello se tiene una opción seleccionable de 

rotación para cada pieza, lo que permite que en el proceso de optimización el programa pueda rotar 

estas piezas y ubicarlas de forma vertical u horizontal para obtener mejores resultados. 

 

Ilustración 31.  Piezas a fabricar 

 

Fuente: Propia 

 

El stock de material (Ilustración 31) se deposita la información de todas las láminas a utilizar, para 

nuestra aplicación es necesario crear materiales de forma manual con la información base 

entregada por la empresa. 
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Ilustración 32. Stock de material 

 

Fuente: Propia 

 

Posterior al cargue de la información de piezas y material de stock se inicia el proceso de 

optimización (Ilustración 31) con el botón Start. 

 

Ilustración 33.Inicio de optimización 

 

Fuente: Propia 

El programa a continuación empieza a generar la optimización necesaria para la creación de piezas 

después de presionar el botón. Posterior a esto, el sistema muestra que no es exitosa la creación de 
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todas las piezas que se piden en la base de datos por insuficiencia en el material de stock 

(Ilustración 32), por ello es necesario incrementar las cantidades hasta obtener los resultados 

deseados (Ilustración 33). 

Ilustración 34. Error insuficiencia en stock de material 

 

Fuente: Propia 

 

Ilustración 35. Stock de material ajustado a demanda de piezas 

 

Fuente: Propia 
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Posterior a la optimización exitosa de los patrones de corte, el software nos mostrará la siguiente 

interfaz con las láminas utilizadas y con la opción de acceder a un cuadro de resultados y 

estadísticas y un listado de piezas generadas por cada lamina patrón de material.  

 

Ilustración 36. Patrones de corte, piezas fabricadas 

 

Fuente: Propia 

 

Se observa en las gráficas generadas que se obtienen los patrones de corte para cada lamina de 

material utilizada cortes que van de 0-0, 1-1 en su defecto tal como se muestra en la ilustración 34.  

 

Adicional a ello datos estadísticos del % de lámina utilizado en la fabricación de estas piezas, el 

tipo de material, la utilización en 𝑚𝑚2 y las piezas sobrantes con sus respectivas medidas, que se 

pueden almacenar para reutilizarse.  
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Ilustración 37. Patrones de corte 

 

Fuente: Propia 

 

Para continuar con los requerimientos necesarios, se propone un nuevo método de trabajo, el cual 

es vital para lograr resultados eficientes en una empresa y es que de acuerdo con el libro Estudio 

del trabajo (Criollo, 2005), indica que un método de trabajo efectivo, persigue entre otras cosas 

mejorar los procesos/procedimientos y optimizar los recursos de la empresa. Al aplicar una nueva 

metodología, se permite desarrollar métodos más efectivos, más innovaciones y actividades más 

sistemáticas. 

 

De acuerdo con los resultados arrojados por el software Cutting Optimization Pro para generar los 

patrones de cortes en la materia prima, se procede a plantear una propuesta de metodología de 

trabajo, con el fin de aumentar la productividad mediante la eliminación de los desperdicios en la 

lámina, además también permitirá realizar de una manera más ordenada y lucrativa las actividades 
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de corte y esto a corto y mediano plazo aumenta la calidad de las plataformas ofrecidas poniéndolas 

al alcance de más clientes.  

 

El primer cambio propuesto es modificar e incluir especificaciones en la OFP (ORDEN DE 

FABRICACION DE PRODUCTOS); documento principal elaborado por el área de planeación 

donde están listadas todas las piezas necesarias para la fabricación de una plataforma, actualmente 

son incluidos los campos de lote, código de la pieza, descripción, plano y cantidades necesarias 

por pieza.  

Teniendo en cuenta la importancia de este documento guía, la propuesta consta de incluir los 

siguientes ítems:  

 Medidas de cada pieza (Calibre, longitud y ancho),  

 Material de la lámina,  

 Cantidad de piezas que salen de acuerdo con el formato de la lámina  

 Maquinaria que se debe utilizar.  

 

Ilustración 38. Propuesta OFP 

 

 

Fuente: Propia 

 

ID DESCRIPCION
CALIBRE EN 

MM
LONGITUD

ANCHO 

PIEZA

CANTIDAD 

PIEZAS
MATERIAL

CANTIDAD 

LAMINAS
LARGO ANCHO

TIPO DE 

MAQUINA 

1 PERFIL GUARDABARRO 1,5 700 717 4 A36 1,5 1220 2440 CIZALLA DURMA

2 ANGULO GUARDABARRO 1,5 86 670 4 A36 1,5 1220 2440 CIZALLA DURMA

3 CANAL PISO EN LAMINA 2 143 2440 50 A36 2 1220 2440 CIZALLA DURMA

4 ANG. VERTICAL DE LA CAJA DE HERRAMIENTAS 2 73 300 4 A36 2 1220 2440 CIZALLA DURMA

5 ANG.INFERIOR CAJA DE HERRAMIENTAS 2 73 180 4 A36 2 1220 2440 CIZALLA DURMA

6 TAPA CAJA DE HERRAMIENTAS 2 348 957 1 A36 2 1220 2440 CIZALLA DURMA

7 TAPA PROTECCION LUCES Y GUARDAPOLVO 2 307 720 2 A36 2 1220 2440 CIZALLA DURMA

8 CUERPO CAJA DE HERRAMIENTAS 2 731 1030 1 A36 2 1220 2440 CIZALLA DURMA

9 PLACA VERTICAL U POSTERIOR 2 609 1291 1 A36 2 1220 2440 CIZALLA DURMA

10 CANAL COMPLEMENTO PISO 2 140 143 10 A36 2 1220 2440 CIZALLA DURMA

11 TRAVESAÑO FALSO CORTO 4,5 198 300 2 A36 4,5 1200 3000 CIZALLA DURMA

12 CANAL TRANSVERSAL TREN DE APOYO 4,5 166 1033 1 A36 4,5 1200 3000 CIZALLA DURMA

70 TRAVESAÑO FALSO LADO 3,5 716 211 2 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

71 LATERAL  PLATAFORMA 3,5 3000 258 8 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

72 BOLSILLO 3,5 100 174 18 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

73 ALMA VIGA TRANSVERSAL 3,5 228 1040 4 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

74 ANGULO UNION 3,5 120 274 4 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

75 PERFIL"U" ANTERIOR 3,5 282 2386 1 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

76 COMPLEMENTO SOPORTE 3,5 191 210 2 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

77 REFUERZO CANAL TRAVESAÑO 3,5 80 150 18 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

78 COMPLEMENTO LATERAL 3,5 266 258 2 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

79 ANGULO UNION 3,5 120 270 4 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

80 TRAVESAÑO FALSO CENTRO 3,5 1046 211 1 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

81 CANAL ESTABILIZADORA T-A PL 3,5 164 1175 1 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

82 CANAL PARA EVACUACION DE AGUAS 3,5 168 120 2 A572 3,5 1200 6850 CIZALLA DURMA

FORMATO LAMINA

PIEZAS PLATAFORMA  SEMI-REMOLQUE PLATAFORMA 12.6 MTS - 3 EJES          

2

2

8

1
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El segundo cambio propuesto es en el momento que el ingeniero de producción le entrega la OFP 

al operario, y que dependiendo de la actividad y la maquina a utilizar le entregará las plantillas 

generadas por el software Cutting Optimization Pro, ahí está especificado el patrón de corte por 

cada pieza. A continuación se muestra un ejemplo. 

 

Ilustración 39. Patrón pieza 12 

 

Fuente: Propia 
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Tal como se observa en la ilustración, en cada patrón se muestra el tipo de lámina usada, la cantidad 

de lámina y el porcentaje de utilización de esta, esto permite controlar el desperdicio y se hace un 

panorama más visible y fácil de controlar al entender por cada unidad de materia prima cuanto se 

desperdicia.  

 

Como tercer cambio propuesto se presenta una estantería para ubicar los desperdicios que no se 

pueden recuperar y utilizar en otros procesos, teniendo en cuenta que al implementar los patrones 

de corte también es posible identificar los retales sobrantes, estas estarán rotuladas con el nombre 

de la lámina y los calibres que hay en existencia. La capacidad de carga de las estanterías es de 20 

toneladas distribuidas uniformemente y de acuerdo a la cantidad de material que es generado son 

necesarias inicialmente 2, las cuales cuentan con 8 metros de largo y 1.5 metros de ancho. 

 

Es importante considerar que por medio de este método de organización se dará orden de la planta, 

mejorando el aspecto considerablemente ya que las instalaciones de la empresa están en constantes 

visitas por clientes multinacionales y el tiempo de inventarios se reducirá ya que toda lámina está 

concentrada en su solo lugar. 

 

El costo total de las dos estanterías propuestas es de $ 20.000.000, y teniendo presente los costos 

de producción y el valor de venta final, se recibe como utilidad $ 25.703.152 por unidad, por lo 

tanto con una sola plataforma vendida con la implementación de los patrones de cortes es 

recuperado el dinero invertido. 
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Ilustración 40. Estantería propuesta 

 

Fuente: Propia 

Ilustración 41. Estanterías propuestas frontal 

 

Fuente: Propia 
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Ilustración 42. Estantería propuestas lateral 

 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo a (Criollo, 2005) una de las mejores formas para proponer el método mejorado es 

hacerlo comparándolo con el método actual, pero antes se presenta a continuación el diagrama de 

proceso con las actividades ajustadas a la propuesta del presente documento.  

 



  78 

Ilustración 43. Diagrama de proceso de corte propuesto 

 

Fuente: Propia 

 

Una vez ya establecido el diagrama de proceso de corte propuesto, se procede con la comparación  

con el que corresponde al proceso actual, llamado ilustración 8 “Diagrama de proceso de corte 

actual”. En el paralelo se muestra el ahorro en actividades por realizar, esto no solo representa 

Método

El cliente realiza 

solicitud

¿Hay materia 
prima 

disponible?

Se realiza la 
requisición de la 
materia prima

NO

Entrega de patrones y 
OFP

SI

Realizar el corte de las 
piezas en la cizalla y mesa 

de corte (plasma)

Revisar las piezas 
cortadas y 

despachar al 
siguiente proceso

Inicio

Fin
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disminución de actividades para el operario de corte sino también una baja de errores porque el 

proceso ya no se encuentra a merced de elección sino que existe un patrón, un estándar de cómo 

realizar el proceso adecuadamente. 

 

Tabla 11. Comparación diagrama actual vs propuesto 

 
Fuente: Propia 

 

Para la implementación de estas medidas que impactan la forma vigente de trabajar, se debe 

realizar una capacitación a los operarios implicados, al supervisor de planta y al departamento de 

ingeniería.  

Dentro de la propuesta no se incluye contratación de nuevo personal, sino que se trata de 

aprovechar el que ya existe, para el caso de la planeación se encuentra el departamento de 

planeación, el cual recibirá directamente la explicación y uso de los patrones, a su vez el supervisor 

de planta deberá contar con la capacidad de llevar control y liderazgo en todo el proceso de corte 

en el área de formametal, permitiendo ejecutar las actividades con los patrones sugeridos en la 

optimización. 

 

Referente a los operarios en planta se encuentra un total de 72 personas, sin embargo para el área 

de formametal están destinados 8 empleados de la siguiente manera: 

 

Actividad

Método

2

Diferencia
0 1 2

4
Actual

2 2

Mejorado
0 1
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Tabla 12. Planta operarios formametal 

Área Maquina Cargo 
No. 

Personas 

Formametal Cizalla 1 Operario Cizalla 2 

Formametal Cizalla 2 Operario Cizalla 2 

Formametal Plasma Operario Plasma 1 

Formametal Roladora Operario Roladora 1 

Formametal Taladro Operario Taladro 1 

Formametal Pantógrafo Operario Pantógrafo 1 

Total 8 

Fuente: Propia 

 

Para la estandarización de operaciones en un proceso de trabajo es importante tener una base para 

consulta durante la realización de las actividades, para el presente caso la OFP y los patrones de 

corte cumplen esta función, su uso principal es evitar desviaciones que pueda generar 

consecuencias no deseadas en el día laboral y establecer un procedimiento para realizar el corte 

inicial de las láminas bajo las mismas circunstancias y con el cual siempre se obtendrá el resultado 

esperado. 

Ilustración 44. Componentes del elemento de trabajo 

 

Fuente: (Criollo, 2005) página 105 

Establecer 
el método 
de trabajo

Respetar el 
método de 

trabajo

Mejorar el 
método de 

trabajo
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Una forma adecuada no sólo de establecer un nuevo método de trabajo, consiste en el apoyo total 

con las personas implicadas por medio de los componentes del elemento de trabajo, el cual nos 

indica que en primera medida se instaura el nuevo modelo de trabajo para nuestro caso la 

capacitación y uso en la nueva OFP y la aplicación de los patrones de corte, en segunda instancia 

se encuentra respetar el estándar, esto se realiza por medio del supervisor de planta que por medio 

de seguimiento diario se realizan muestras aleatorias del material desperdiciado, el cual debe 

disminuir en el momento que se inicie con la aplicación del estándar.  

 

Como tercera fase esta retroalimentar la operación estándar, esto se hace por medio del operario, 

persona indicada para dar conocer como se ha sentido con la implementación, que mejoras ha 

observado y ya con la  experiencia del supervisor y el departamento de ingeniería analizar si son 

viables las mejoras, es importante este paso, porque todos los procesos son susceptibles a mejora. 

 

Para finalizar el desarrollo del objetivo 2 se realiza una tabla resumen identificando los 

requerimientos necesarios para aplicar la optimización del proceso de corte de materia prima. 

 

Tabla 13. Resumen objetivo 2 

Requerimientos necesarios para optimizar el proceso de corte 

1 Aplicación de un software para generar patrones de corte de lamina 

2 Implementación de un nuevo modelo de trabajo 

Fuente: Propia 
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4.3 Desarrollo Objetivo Específico 3 

Sea “X” la longitud y “Y” el ancho, determinamos el área total de la lámina patrón (según su 

formato). Se procede a organizar las piezas de forma que la longitud sea menor que el ancho. 

𝑋 <  𝑌  

Para la lista de piezas se organizan de mayor ancho a menor, de igual manera se filtran de mayor 

área a menor área. 

Ilustración 45. Ejemplo 

 

Fuente: Propia 

 

Lamina patrón  

𝑋 = 1220;  𝑌 = 2440 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 = 2976800 

 

Por sumatoria de áreas se puede decir que las 8 piezas pueden salir de la lámina patrón  

∑𝐴 = 𝐴 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 1 + 𝐴 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 2 

∑𝐴 = 2007600 𝑚𝑚2 +  230480 𝑚𝑚2 = 2238080 𝑚𝑚2 

2976800 𝑚𝑚2 >  2238080 𝑚𝑚2   

 

El ancho posible aprovechable es 1 de 2440 y 1220 de longitud aprovechable no es posible cortar 

2 piezas y 1 sobre la medida de la longitud 

𝑋

𝑋1
= 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠  
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1220

700
= 1,743 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠  

 

Por lo tanto, se puede cortar 1 pieza. 

Se evalúa con respecto al ancho. 

𝑌

𝑌1
= 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠  

2440

717
= 3,403 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠  

 

Por lo tanto, se pueden cortar 3 piezas. 

Para la pieza 2 tenemos la longitud posible 

𝑋 − 𝑋1 

𝑋2
= 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑜𝑏𝑙𝑒𝑠 

1220 − 700

86
= 6,05 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 

 

Para la pieza 2 tenemos el ancho posible 

𝑦 − 𝑦1 

𝑦2
= 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑜𝑏𝑙𝑒𝑠 

2440 − 0

670
= 3,64 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 

 

Con la información registrada con el modelo matemático surge la siguiente solución, se puede 

evidenciar que para realizar todos los cortes de las piezas es necesario tener una segunda lámina. 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 = 2976800 𝑚𝑚2  

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 = (3 𝑈𝑁𝐷 𝑋 𝐴𝑅𝐸𝐴 𝑃𝐼𝐸𝑍𝐴𝑆 1) + (4 𝑈𝑁𝐷 𝑋 𝐴𝑅𝐸𝐴 𝑃𝐼𝐸𝑍𝐴𝑆 2) 
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𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 = 1736180𝑚𝑚2  

% =  
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
 𝑥 100 

% =  
1736180𝑚𝑚2

2976800 𝑚𝑚2 
 𝑥 100 

% = 58,32%  𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 

Ilustración 46. Ejemplo patrón corte 

 

Fuente: Propia 

 

Se realiza la comprobación con el sistema de corte para verificar si el modelo matemático es 

correcto y analizando los resultados se puede evidenciar que son iguales a los arrojados por el 

programa. 
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4.4 Desarrollo Objetivo Específico 4 

 

Llevando a cabo los patrones de corte definidos por medio del software Cutting Optimization Pro, 

como primera medida se muestran las láminas totales utilizadas para una plataforma después de la 

optimización en la fabricación de todas las piezas. 

 

En el siguiente cuadro se presentan los cálculos de los costos en láminas de stock que se utilizan 

actualmente en la empresa, al no tener un estándar en el  proceso se estima un promedio de láminas 

utilizadas para la fabricación de (1) una plataforma basada en los últimos datos entregados, donde 

el costo total arroja $ 22.401.255,16 por unidad. 

 

Tabla 14. Costo MP  utilizada modelo actual 

Material 
Cantidad Promedio  

Laminas Utilizadas 
Costos 

Lamina A572 gr50 3.5mm 3 $ 2.584.691 

Lamina A36 3mm 12 $ 3.238.477 

Lamina A36 4.5mm 1 $ 490.228 

Lamina A36 6mm 7 $ 4.661.030 

Lamina A36 8mm 4 $ 3.086.243 

Lamina A36 9mm 1 $ 1.069.589 

Lamina Alfajor 2,5mm 13 $ 4.416.015 

Lamina A36 cal. 1,5mm 4 $ 525.043 

Lamina A36 cal. 2mm 13 $ 2.329.938 

  Total $ 22.401.255,16 

Fuente: Propia 

 

 

Ahora se realiza proyección del costo para las láminas utilizadas después de generar los patrones 

de corte en el software, generando una disminución en Materia prima, por $ 16.698.102,79. 
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Tabla 15. Costo MP utilizada patrones de corte 

Material Cantidad Promedio  

laminas Utilizadas 

Costos 

Lamina A572 gr50 3.5mm 2 $ 1.723.127,36 

Lamina A36 3mm 8 $ 2.158.984,80 

Lamina A36 4.5mm 1 $ 490.228,20 

Lamina A36 6mm 5 $ 3.329.307,36 

Lamina A36 8mm 3 $ 2.314.682,52 

Lamina A36 9mm 1 $ 1.069.588,80 

Lamina Alfajor 2,5mm 11 $ 3.736.628,28 

Lamina A36 CAL. 1,5mm 2 $ 262.521,61 

Lamina A36 CAL. 2mm 9 $ 1.613.033,85  
Total $ 16.698.102,79 

Fuente: Propia 

 

Siendo esta reducción un  13% que es igual a $ 5.703.152 pesos en ahorro de costos por Materia 

Prima para la fabricación de una (1) para 1 plataforma. 

 

Tabla 16. Reducción costes utilización patrones 

Costo total lamina sin utilización de patrones $ 22.401.255 

Costo total lamina implementación de patrones $ 16.698.103 

Utilidad de ganancia en material de stock $ 5.703.152 

Fuente: Propia 

 

En tema de proyección se puede presentar el siguiente panorama; teniendo en cuenta las 

plataformas fabricadas en los años 2018, 2019, 2020 y tomando como referencia los costos 

cuantificados en este año de costo por kg de materia prima, se obtienen unas pérdidas acumuladas 

de $ 1.248.990.369.  

 

Tabla 17. Reducción costes MP utilizada – Histórico 

Año Plataformas fabricadas Costos perdidos 

2018 22  $ 125.469.352  

2019 133  $ 758.519.265  

2020 64  $ 365.001.752  

Total Costos Perdidos $ 1.248.990.369  

Fuente: Propia 
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El software Cutting Optimization Pro permite descargar un reporte que indica la chatarra generada, 

una vez implementados los patrones de corte, dando un total de 956,1 kg; que en términos de 

dinero son $ 3.931.920. 

El detalle de la información permite especificar el material y el peso de la lámina, y ya con el costo 

entregado por la empresa, se procede a presentar de la siguiente manera: 

 

Tabla 18. Desperdicio generado utilizando patrones corte  

Material Costo kg Peso lamina Costo total lamina 

chatarra 

Lamina A572 gr 50 3.5mm  $ 3.810  188,8 $ 719.332  

Lamina A36 3mm  $ 3.815  133,1 $ 507.614  

Lamina A36 4.5mm  $ 3.850  110,8 $ 426.542  

Lamina A36 6mm  $ 3.922  181,7 $ 712.450  

Lamina A36 8mm  $ 4.122  111,6 $ 459.940  

Lamina A36 9mm  $ 4.200  20,2 $ 84.955  

Lamina Alfajor 2,5mm  $ 5.880  107,8 $ 633.655  

Lamina A36 Cal. 1,5mm  $ 3.740  43,8 $ 163.834  

Lamina A36 Cal. 2mm  $ 3.830  58,4 $ 223.597  

Total 956,1 $ 3.931.920  

Fuente: Propia 

 

Ya con la información arrojada por el sistema se procede a realizar la siguiente comparación de la 

materia que se desperdicia actualmente y la proyección al usar los patrones de corte. 
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Ilustración 47. Comparación desperdicios proceso corte 

 

Fuente: Propia 

 

La comparación realizada permite observar una clara diferencia entre la cantidad de materia prima 

desperdiciada con la implementación de los patrones de corte, los datos analizados surgieron de la 

tabla 2 “Venta MP desperdiciada” mencionada en el presente trabajo donde se calcula que para el 

año 2020 los kilos de lámina desperdiciada fue de 14.921 kg por las 64 plataformas producidas y 

a su vez con los datos de la tabla 16 “Desperdicio generado utilizando patrones corte” donde el 

total de desechos es 956,1 kg, y teniendo en cuenta que el 3% es implícito y con la implementación 

de patrones y método de trabajo el restante será utilizado nuevamente en el proceso de producción 

siendo este valor 927,3 Kg. 

 

Como análisis final se realiza la comparación de la propuesta entre inversiones o costos de aplicar 

a la mejora y la Utilidad esperada, para realizar esto se utilizará la formula siguiente: 

 

 

Ingresos Totales Netos

Costos Totales (inversión)

Calculo de la razón Costo - 

Beneficio B/C
=
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Para proceder a calcular la formula se toman los datos así: 

 Ingresos Totales Netos: La plataforma tiene un valor de venta final por $ 52.000.000 -                              

$ 26.296.848 (corresponden a costos en materia prima, insumos, consumibles, gastos 

administrativos, locativos  y mano de obra),  generando una utilidad neta para la compañía 

de  $ 25.703.152. 

 

 Costos Totales (Inversión): $ 20.000.000 de las estanterías + $ 447.531* de las dos 

licencias que debe adquirir la empresa del software Cutting Optimization pro, produciendo 

un valor de $ 20.447.531. 

 

Tomando las anteriores cifras la formula arroja el resultado: 

 

 

Realizando un análisis del resultado arrojado de la formula costo beneficio se puede afirmar que 

el proyecto es viable de acuerdo al concepto del término que indica “…Una razón B/C mayor o 

igual a 1 indica que el proyecto evaluado es económicamente ventajoso…”. 

Si B/C > 1, esto indica que los beneficios son mayores a los costos, en consecuencia el presente 

proyecto debe ser considerado para implementación en la empresa. 

 

*El valor de las licencias esta dado originalmente en euros, al valor de cambio realizado el día 8 de Junio 

arroja el valor utilizado, la cotización de las licencias y las estanterías se presentan en los anexos. 

 

 

Ingresos Totales Netos 25.703.152$ 

Costos Totales (inversión) 20.447.531$ 
= 1,26
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5. Conclusiones 

 

 Implementando los patrones de corte se reducen los desperdicios pasando de 14.921 Kg a 

956,1 Kg, lo que significa aprovechamiento de Materia Prima, diminución de costos 

operativos y por ende optimización del proceso de corte del área de formametal en la 

empresa manufacturera de remolques.  

 

 Analizando la información recolectada sobre las fallas del proceso actual de corte de lámina 

sumando la ausencia de estándares y controles inadecuados, se logra evidenciar que al 

efectuar el método de trabajo integral propuesto, se obtiene una ganancia de $5.703.152 

adicional por plataforma fabricada. 

 

 Utilizando el Cutting Optimización Pro en el proceso de corte en el área de formametal se 

disminuyen las cantidades desperdiciadas de materia prima un 13%. 

 

 Considerando el modelo matemático diseñado en conjunto con la implementación del  

software, y poniendo en práctica esa propuesta de mejoramiento a partir de patrones de 

corte que establecen un estándar en el proceso de corte en el área de formametal se permite 

un ahorro de $ 16.698.103 pesos de materia prima por plataforma fabricada.  

 

 Logrando analizar la información recolectada es posible observar que las estrategias como 

ordenar la planta no solo permiten mejorar el aspecto de la planta al eliminar el aumento 

de desperdicio esparcido por esta, sino también prescindir de todo lo que no se necesita, 

disminuir tiempos, errores y desperdicios para así optimizar los recursos; estos beneficios 

se ven reflejados en el aumento de utilidad pues por el ahorro generado al utilizar el 

estándar en el proceso de corte, pasando el costo de producción de $ 32.000.000 a $ 

26.296.848. 
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5.1 Recomendaciones 

 

 Aprovechar el presente modelo para realizarlo en los demás procesos y generar un mayor 

beneficio en todas sus operaciones y disminuir el valor total de desperdicio, para que tenga 

una herramienta que controle estas cantidades mejorando sus procesos productivos. Para 

ello es importante una adecuada capacitación en el uso del diseño experimental y 

programación lineal a los encargados de la administración de calidad de dichos procesos, 

y la utilización de herramientas tecnológicas que permitan generar estrategias de 

mejoramiento en cada proceso. 

 

 Realizar si lo considera conveniente la ejecución de los patrones de corte para los demás 

vehículos y por ende piezas fabricadas, esto por medio de la utilización del Software 

Cutting Optimization Pro, el cual tiene un costo único de instalación de $ 55 Euros por 1 

licencia. 

 

 Implementar el Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo; aunque hasta la fecha no se 

han presentado accidentes graves, debido a las condiciones de uso con la maquinaria se 

pueden presentar enfermedades laborales que a largo plazo, pueden generar alguna 

indemnización que afecte considerablemente la empresa. 

 

 Redefinir la distribución de la planta actual, con el fin de dar un uso más eficiente a las 

estanterías y una mejor disposición a la materia prima que se desperdicia.  

 

 Estudiar los métodos y movimientos actuales de los operarios que utilizan maquinaria, 

realizando análisis de los tiempos suplementarios, y diagramas hombre – máquina. 
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Anexos 

 

1. El valor de las licencias se encuentra en la página de internet del programa  

https://www.optimalprograms.com/cutting-optimization/espanol_corte.htm. 

 

 

 

 

 

https://www.optimalprograms.com/cutting-optimization/espanol_corte.htm
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2. El valor de las estanterías se extrae de la cotización realizada por la empresa “Soluciones 

Metálicas HL SAS” 

 


