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Terminologia Técnica - Definiciones

En el ambito industrial, el uso de jerga técnica no solo es comun, sino también
fundamental para describir de manera precisa y profesional los procesos, herramientas
y conceptos involucrados. Por esta razoén, el proyecto incluye términos especificos
tanto en inglés como en espanol, ya que muchos de ellos son ampliamente utilizados
en la industria global y forman parte del lenguaje técnico cotidiano. Palabras como
Scrap (desperdicio), Nesting (anidamiento), y herramientas como CAD (Disefio
Asistido por Computadora) y CAM (Manufactura Asistida por Computadora) son
esenciales para comprender las soluciones implementadas.

Dado que esta jerga es clave para el desarrollo y comunicacion de proyectos técnicos,
se ha incluido un listado con explicaciones claras y concisas para cada término. Esto
asegura que cualquier lector, independientemente de su nivel de especializacion,
pueda entender los conceptos presentados. A continuacién, se detalla un glosario
técnico que respalda el analisis y las propuestas del proyecto.

Palabras en inglés

-Abstract: Resumen del contenido del informe, incluyendo objetivos y resultados
principales.

-Scrap: Material sobrante o defectuoso generado en procesos industriales.

-Nesting: Disposicidon eficiente de piezas en una hoja de material para reducir el
desperdicio.

-Blanks: Placas metalicas preformadas utilizadas como materia prima.

-ROI: Indicador que mide el retorno sobre la inversion en un proyecto.

-CAM: Uso de software para automatizar procesos de manufactura.

-CAD: Herramienta computacional para disefar piezas o estructuras con precision.
-PDCA: Ciclo de mejora continua que incluye planificar, hacer, verificar y actuar.
-Benchmarking: Comparacion de practicas internas con estandares de la industria.
-Brainstorming: Técnica grupal para generar ideas de manera creativa.

-Pareto: Principio que prioriza el 20 % de las causas responsables del 80 % de los
efectos.

-Payback: Tiempo necesario para recuperar la inversion inicial de un proyecto.

-Management: Gestion de recursos para alcanzar objetivos eficientemente.
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Palabras en espafiol

-Anidamiento: Organizacion de piezas en una hoja para maximizar el uso del material.
-Matrices: Herramientas para moldear o cortar materiales en procesos industriales.

-Punzonado: Proceso de corte que utiliza una prensa y un punzén para perforar
materiales.

-Subensamble: Conjunto de componentes ensamblados que forman parte de un
producto final.

-Mecanizado: Proceso que elimina material de una pieza para darle forma.
-Chapa prepintada: Lamina metalica pintada previamente para manufactura.
-Desperdicio (Scrap): Material sobrante generado durante la produccion.

-Eficiencia operativa: Optimizacion de recursos y procesos para obtener mejores
resultados.

-Capacidades productivas: Capacidad de una empresa para producir bienes
eficientemente.

-Reduccion de huella de carbono: Disminucién de emisiones de CO2 en procesos
industriales.
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. RESUMEN

Resumen

En el presente informe se desarrolla la puesta en marcha de un proyecto de mejora de
reduccion de desperdicios en una planta metalurgica. EI mismo fue realizado en el
contexto de practicas profesionales supervisadas de la carrera de ingenieria industrial.

Para disminuir los desperdicios fueron implementadas dos propuestas de mejora. La
primera es la implementaciéon de un nuevo software para el proceso de nesting o
anidamiento (el proceso de posicionamiento de piezas en una chapa metélica para
optimizar su uso) y la mejora restante consta de la reduccidon de scrap por
aprovechamiento dimensional, realizando un desarrollo de proveedores para su
ejecucion.

El proyecto tuvo una duraciéon de cuatro meses, componiendose de una etapa inicial
de analisis de procesos internos y medicion de registros, seguido por el desarrollo e
implementacién de las mejoras en simultaneo, la realizacion de capacitaciones al
personal y generacion de nuevos procedimientos. Por ultimo se realizaron las
mediciones y analisis correspondientes para corroborar los resultados logrados.

El proyecto de mejora tuvo un resultado favorable, logrando disminuir el indice de
scrap en 4,3 %.

Abstract

This report presents the implementation of a waste reduction improvement project in a
metallurgical plant. The project was conducted as part of a supervised professional
practice within the Industrial Engineering program.

To reduce waste, two improvement initiatives were implemented. The first involved the
introduction of new software for the nesting process of parts on processed sheets,
while the second focused on reducing scrap through dimensional optimization, which
required the development of suppliers for its execution.

The project had a duration of four months and consisted of an initial stage of internal
process analysis and record measurement, followed by the simultaneous development
and implementation of the improvements, staff training, and the creation of new
procedures. Finally, the corresponding measurements and analyses were conducted to
validate the results achieved.

The improvement project yielded favorable results, achieving a 4.3% reduction in the
scrap rate.
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Il. INTRODUCCION

2.1 Descripcion de la empresa

La empresa TROX Argentina S.A., es una empresa del rubro metallrgico, dedicada a
la manufactura de productos de sistemas de ventilacion y manejo de aire.

Las practicas profesionales supervisadas se realizan desde el puesto de analista de
planificacién y control de la produccion.

La empresa presenta una fabricacion diversificada en cuanto a tipos y tamafios de
productos y posee una cultura interna enfocada en la mejora continua de los procesos
de produccion.

2.2. Justificacion del proyecto

La reduccion del scrap es esencial para la sostenibilidad econdmica y operativa de
Trox Argentina S.A., una empresa metalurgica que enfrenta altos niveles de
desperdicio en sus procesos de corte de chapas. Con un porcentaje de scrap cercano
al 40.2%, los costos anuales asociados a estos desperdicios alcanzan cifras
significativas. Por lo tanto, abordar este problema se vuelve una prioridad no sélo para
optimizar los recursos de la empresa, sino también para mejorar su competitividad y
sostenibilidad a largo plazo.

Implementar un proyecto de mejora continua, utilizando herramientas de analisis como
el diagrama de Pareto e Ishikawa (Causa-efecto), y la técnica de los 5 Porqués,
permite identificar las causas principales del scrap. Ademas, el proyecto busca
establecer soluciones efectivas, como la actualizacion de software y el desarrollo de
nuevos proveedores, que permitan alcanzar el objetivo de reduccion de scrap y, con
ello, mejorar la eficiencia en el uso de materiales

2.3. Objetivos

Objetivo general

Reducir el indice de scrap en el proceso de corte de chapas metéalicas en Trox
Argentina S.A. mediante la implementacion de herramientas de mejora continua y
estrategias de optimizacién de materiales, con el fin de mejorar la eficiencia productiva
y reducir costos operativos especificos.
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Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general se presentan los siguientes objetivos especificos.

1.

Identificar las principales causas del scrap a través de herramientas de analisis
de mejora continua.

Implementar un nuevo software de nesting (el nesting o anidamiento, es el
proceso de posicionamiento de piezas en una chapa metalica para optimizar y
minimizar el uso de ese material) para mejorar el aprovechamiento de
materiales en las maquinas y reducir el desperdicio generado.

Desarrollar un analisis dimensional y desarrollo de proveedores para hojas de
acero en dimensiones Optimas, ajustadas a las necesidades de produccion,
para reducir el scrap de corte.

Capacitar al personal en el uso y mantenimiento de
implementadas, incluyendo el nuevo software y los nuevos procedimientos

las mejoras

operativos.

Medir y monitorear el impacto de las mejoras en la reduccion del indice de
scrap y en los ahorros econdmicos anuales derivados de la disminucién de
desperdicios .

2.4. Metodologia general

Se incluyé el analisis de datos histéricos y el uso de herramientas de mejora continua
como el diagrama de Ishikawa, Pareto y la técnica de los 5 Porqués para identificar

causas raices. Se implementd un nuevo software y el analisis dimensional como parte

de las soluciones.

Se realizd andlisis de datos para evaluar la evolucion del proyecto y la aplicacion de la

herramienta ROI (Return on investment) para evaluar su rentabilidad.
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Cronograma del proyecto (Gantt)

Las actividades definidas en el presente informe fueron realizadas en un periodo de
cuatro meses, entre el mes de febrero y mayo del afio 2024.
Se grafica el diagrama de Gantt, detallando la cronologia de actividades.

Tabla 1. Diagrama de Gantt del proyecto.

ANO 2024 FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
W1 W2 W3 W4 W5 We W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15 W16

Recoleccién de -
datos historicos

Observacion directa .
y consultas

Analisis de datos
recopilados -
Analisis de causas
raices -
Desarrollo de _
propuestas de mejora
Implementacion de
nuevo software D
el O
proveedores
Capacitacion del
personal - .
Documentacion de _
procedimientos
Medicion y monitoreo _
de resultados
e T
ajustes
Fuente: Elaboracion propia
A continuacién se detalla brevemente cada etapa
-Mes 1: Analisis Inicial y Diagnostico
1. Recoleccién de Datos Histéricos (2 semanas)

o Herramienta: Sistemas de gestion de datos (ERP), registro de
departamento de calidad sobre pesaje y causas de scrap.

o Objetivo: Reunir informacion sobre el porcentaje de scrap generado en
periodos anteriores.

2. Observacion Directa del Proceso y Consultas a Operarios (1 semana)
0 Herramienta: Observacién Participativa

o Objetivo: Entender el proceso productivo y obtener perspectivas
directas de los operarios sobre posibles causas de scrap.
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3. Analisis de Datos Recopilados (2 semanas)
0 Herramientas: Analisis estadistico, diagrama de barras

o0 Objetivo: Analizar y visualizar los datos para identificar patrones y
tendencias en la generacion de scrap.

4. Analisis de Causas Raices (2 semanas)
0 Herramientas: Diagrama de Ishikawa, 5 Por qué?, analisis de Pareto

o Obijetivo: Identificar y priorizar las causas principales de scrap.

-Mes 2: Propuestas de Mejoras
5. Desarrollo de Propuestas de Mejora (3 semanas)
o Herramientas: Brainstorming (lluvia de ideas), Benchmarking

o0 Obijetivo: Generar y comparar ideas para reducir el scrap y seleccionar
las mejores propuestas.

-Mes 2 y 3: Implementacién de Mejoras
6. Implementacion de Nuevo Software de Nesting (4 semanas)
o Herramienta: Software CAD/CAM avanzado

o Obijetivo: Optimizar el uso de materiales en las maquinas para reducir el
scrap.

7. Desarrollo de Proveedores para hojas de Acero (5 semanas)
0 Herramientas: Gestion y evaluacién de proveedores

o Obijetivo: Encontrar y negociar con proveedores que ofrezcan hojas de
acero a medida.

8. Capacitacion del Personal (2 semanas)
o Herramientas: Formacion interna (Mejoras y lean manufacturing)

o Obijetivo: Asegurar que el personal esté preparado para implementar y
mantener las mejoras.

-Mes 4: Procedimientos y Medicion

Firma Estudiante: Firma Docenie Supervisor: Firma tutor Organizacional:
§ '-‘ 1". -
i & N
“ - |- /! ) N, s
> P .,-L.ﬂ ot )
sinm Tewnaa Al o [ Trox Argenting 5.4
Rios Tomas Aljo '."‘_"_”T’F _Z: ! Probicio Hector
o Ing. EMILIAKG BaL nng et TS




9. Documentacion de Procedimientos (3 semanas)

o Herramienta: Manuales de Procedimientos.

o Obijetivo: Estandarizar las nuevas practicas y asegurar su consistencia.

10. Medicién y Monitoreo de Resultados (3 semanas)

o Herramientas: KPI (Indicadores), control de registros de scrap.

o Obijetivo: Evaluar el impacto de las mejoras y monitorear el desempeio

continuo.

Actividades Continuas

e Seguimiento y Ajustes (Durante todo el proyecto)

o Herramientas: Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), reuniones semanales

de seguimiento

o Objetivo: Asegurar que las mejoras se mantengan efectivas y realizar

ajustes segun sea necesario.

2.5. Estructura del documento

e Capitulo 1: Introduccién y descripcion de la empresa.

e Capitulo 2: Definicion del problema de scrap y analisis de las causas.
e Capitulo 3: Metodologia y herramientas de mejora continua empleadas.

e Capitulo 4: Resultados obtenidos y analisis financiero de las mejoras

implementadas.

e Capitulo 5: Conclusiones

| \
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lll. CONTEXTO

3.1. Reseia de la empresa donde se desarrollan las practicas
profesionales

El lugar de desarrollo de estas practicas profesionales fué la empresa TROX
Argentina S.A., ubicada en el parque industrial de Burzaco, provincia de Buenos
Aires. La empresa se desempefia en el rubro metalurgico, siendo su actividad el
desarrollo, fabricacion y comercializacion de componentes, unidades y sistemas para
la ventilacion y aire acondicionado.

Instalada en el afio 2009, es la unica subsidiaria radicada en Argentina del grupo
trasnacional Aleman Trox Group, que cuenta con 32 companias subsidiarias en los 5
continentes.

3.2. Relacién del estudiante con la empresa

El relevo de la organizacién, asi como también la obtencion de datos e informacién se
realizé internamente, siendo el estudiante un empleado formal y permanente de la
organizacion, desempefiandose como “Analista de planificacion y control de la
produccion” dentro de la firma, realizando tareas como:

- Planeamiento de la produccion: Estableciendo cargas productivas semanales
de acuerdo a factores como capacidad de planta o suministro de insumos,
definiendo e informando al sector comercial de plazos de entrega de los
distintos productos.

- Control y monitoreo de la produccion: Corroborando el cumplimiento de plazos
produccién y de entrega, analizando datos, desviaciones y realizando
correcciones.

- Asistencia administrativo-técnica al sector productivo: Suministro de
especificaciones técnicas y de utilizacién de insumos al sector productivo para
la fabricacién de todas las érdenes de venta. Elaboracién de programas de
control numérico computarizado (en adelante CNC) para el posterior
mecanizado y corte de chapas metalicas que conformaran las piezas y partes
para el ensamble de productos.

- Desarrollo de proyectos en operaciones y planeamiento, asi como también
trabajos en cooperacion con los departamentos de supply chain (cadena de
suministros), ingenieria y mejora continua (denominado internamente TPS).

! Anexo A: Fotografia y localizacion geografica de la empresa
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Si bien existe una comunicacion interjerarquica entre todos los departamentos, el
principal campo de accion del estudiante, dado por el puesto laboral y ubicacién en el
organigrama, esta acotado al area de planeamiento junto con los principales
relacionados de este sector, que son el area de produccion, operaciones, ingenieria,

mejora continua y supply chain.

Se expone el organigrama de la organizacion, donde se exhibe el departamento y
puesto laboral desde donde se realiza el trabajo.

Luis Claudio Almeida
Managing Director

|
FERNANDO DODERO

Service Manager

SEBASTIAN ARCE

Commercial Manager

CARLOS BRISCHETTO
Production, Eng. & Supply Chain

RUBEN O. THOMSEN
IT & Planning Manager

ANGELICA N. PEREYRA
Corp. Admin & Finance Mgr.

DIEGO CALCAGNO
Product Engineer
RODRIGO VILLANUEVA
Designer

GUILLERMO ROMERO
Designer

MARCO LEZCANO
BOMs Analyst
MALENA OLIVIERI
Designer

HECTOR PROBICITO
TPS Responsible

TOMAS SUNER
Production Chief

CRISTIAN STOCKL
Procurement Resp.

TOMAS TORNARI
TPS Assistant

ROMANIUK JONATAN

MARCELO SANTILLAN

OSCAR HARYMBAT
mprover & Implementé

Mantenance Operator Purchaser
CLAUDIO CASTILLO FEDERICO PENSA
ALEJANDRA CALIVA Purchasing Analyst

Production Leaders
] DIEGO ACEITUNO
X34 Warehouse Responsible
Production Operator
X2
X3 Warehouse Operator
Temporary Operator

x1
Temporary Operator

Figura 1. Organigrama de la empresa.
Fuente: Memoria Trox Argentina
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IV. PROBLEMA

4.1. Seleccién y enunciado del problema
Relevamiento de desvios (Problematizacion)

Con el objetivo de desarrollar deliberadamente una mejora sustancial que enfatice un
problema puntual dentro de la organizacién, se realizé en primera instancia un relevo
de desvios en la empresa, entendidos estos como manifestaciones identificables que
perturban o dificultan el desarrollo normal de los procesos organizacionales. Se
identific6 una amplia variedad de ellos dentro de la empresa y sus procesos,
independientemente del area de aparicion, su gravedad o su impacto, siendo
relevados principalmente a partir del conocimiento y experiencia propios del
estudiante, observacion directa y consultas con empleados y gerencia. Un primer
conjunto de desvios fué removido, eliminando aquellos sobre los cuales no se tiene
posibilidad de accion; como por ejemplo problemas originados en los sectores de
servicio o comercial (donde el estudiante no tiene capacidad de accién), asi como
también se excluyeron desvios cuyas consecuencias tienen un minimo o nulo impacto
econdmico.

Entre los desvios verificados, se observaron los siguientes mas significativos.

Desvio Descripcion

104 equipos terminados y embalados estacionados en el

Producto terminado acumulado . L L
exterior de la nave con baja circulacion.

Costo mensual de U$S 4700 para almacenar productos de
reventa y mas producto terminado en un almacén externo.

Necesidad de contratar un
depdsito externo

|Material fallado o dafado |Un 5% de los insumos y materiales presenta fallas o dafos. |

Un 12% de los productos no estandarizados tienen errores

Errores de ingenieria : L o ;
ingenieriles de disefio que luego deben corregirse.

|Altos niveles de scrap |Scrap total a niveles de 40,2 %. |

indice de OTD (on time delivery) al 93%. El 7% restante no
cumple los plazos establecidos con el cliente

Incumplimiento de plazos de
entrega de productos

Incumplimiento del plan de
produccién

Un 25% de los pedidos no logran fabricarse en su semana
establecida.

Elevado tiempo de setup de
prensa hidraulica

Setup de 3hs de prensa para serpentinas. 24 hs mensuales
destinadas a la puesta a punto de la maquina.
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Seleccion del problema central

Una vez expuestos los desvios, se selecciond un desvio central que sera el problema
central del presente trabajo. Se hizo foco en un desarrollo profundo del mismo y su
posterior proyecto de accion, descartando en este trabajo el desarrollo y solucién de
los restantes problemas relevados.

La seleccion del mismo se realizé considerando que se trate de un problema que
posea consecuencias con costos visibles, ponderables y relevantes, ademas de
cumplir con la condicién de que sea realmente posible accionar sobre las causas
raices del mismo.

Enunciado del problema

La empresa Trox Argentina S.A. genera internamente a partir de la transformacion de
chapas metalicas un 40,2 % de scrap sobre el consumo total de este tipo de insumo.
Esto genera un costo anual de 203.500 U$S.

4.2. Planteo del problema

En primera instancia vale aclarar conceptos fundamentales para contextualizar la
problematica.

Se explica el concepto de scrap en Trox Argentina S.A. como sigue.

- SCRAP: Es en términos generales todo tipo de material, sea metal, plastico, madera,
carton o algun otro utilizado en la fabricacion de los productos finales y de
subensamble, que termina como desperdicio, ya sea a partir de un reproceso,
retrabajo, rechazo de produccion o sea producto de un error o indefinicién por parte de
la empresa o el cliente que impacte en el costo de manera negativa para la
organizacion. No esta integrado en el precio final por lo que el cliente no paga por ello
(ejemplo: reprocesos, material usado para setear las maquinas). Se debe aclarar que
tanto el analisis del presente trabajo, asi como también los indicadores expuestos,
refieren Unicamente a desperdicios de material metalico.

Dentro de esta definicion de SCRAP, podemos a su vez encontrar las siguientes
divisiones,

Tipos de scrap segun su evitabilidad :

° Evitable: es aquel desperdicio que tomando una acciéon o medida puede ser
reducido y/o hasta eliminado mejorando la eficiencia del uso de ese material
(ejempilo, fleje no utilizado de chapa).

° Inevitable: es todo aquel scrap que debido al proceso es muy dificil de
minimizar, reutilizar o eliminar. (ejemplo, todo scrap sujeto al propio disefio de
las piezas, como semillas generadas en el aletado de serpentinas).
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Tipos de scrap segun su origen en los procesos :

A partir de los procesos por los que atraviesa la materia prima en la planta productiva
en Trox Argentina S.A., el scrap es generado por distintos factores. En este sentido,
puede hablarse de “scrap de disefo”, “de nesting” o de “no conformidades”.

Con el objetivo de clarificar esta diferencia se ilustra a continuacion un ejemplo
practico que surge periddicamente en Trox Argentina S.A., siendo que la mayoria de
productos que fabrica la compafiia pueden generar estos tres tipos de desperdicios.
Ejemplificacién

Los difusores de aire, de la serie VDW comercializada por la compania, tienen entre
otros componentes, una chapa frontal desde donde distribuye la inyeccién de aire al
ambiente.

Para lograr el disefio de la cara frontal de este producto, se utilizan
maquinas-herramientas que realizan cortes y punzonados de las chapas metalicas
originales hasta lograr las formas deseadas.

Es entonces que se pueden formar distintos tipos de scrap segun su origen dentro de
estos procesos.

El producto del recorte de chapas metdlicas puede ser o bien material atil o
desperdicio metalico (Scrap). A su vez el desperdicio metalico, puede ser segun su
origen, scrap de disefno, scrap de nesting o producto no conforme.
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Material util: Es el agregado al producto final y enviado al cliente.

Scrap de disefo: Es el material que termina como desecho producto de la
propia forma y disefio del producto/pieza. Por esta razéon se trata de un
desperdicio inevitable. Este tipo de scrap aparece en el caso de ejemplo, como
las rendijas presentes en la chapa frontal del difusor.

Scrap de Nesting: Es el “esqueleto” de metal/recorte de perfil generado en el
proceso de programacion de nesting o anidamiento de las piezas a cortar a
partir de una chapa metdlica. Ejemplos de este tipo de scrap son bordes entre
piezas contiguas o el espacio entre el final de una chapa y los bordes de las
piezas a cortar. Es un desperdicio relacionado con el proceso y puede ser

optimizado.

Producto no conforme: Dentro del proceso productivo de Trox Argentina S.A.,
se establece la no conformidad como todos los componentes, materiales y
productos a los cuales se les ha agregado valor pero que no se pueden
incorporar a los productos terminados, ya sea por no cumplir con los
requerimientos u otros motivos. Ejemplos de estos casos son productos
dafnados en el traslado dentro de la planta, o que presenten fallas a partir de
procesos internos como errores de plegado o de pintado. También es evitable.
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SCRAP DE NESTING

SCRAP DE DISEfNO

Figura 5. llustracion de los tipos de Scrap en la pieza de ejemplificacion.
Fuente: Memoria Trox Argentina

Sector productivo donde se observa el problema

El inconveniente a analizar en este trabajo, surge exclusivamente del procesamiento de
laminas/hojas metdlicas a partir de las cuales se cortan las piezas necesarias para la
fabricacion del producto final manufacturado en la fabrica.
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Figura 6. Layout completo de la planta. El sector de chapisteria se ubica en la
zona central superior.
Fuente: Memoria Trox Argentina
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Si bien varios sectores pueden contribuir a causar esta problematica, el area en donde
se manifiesta principalmente es el sector de procesamiento mecanico de materia
prima, denominado internamente sector de chapisteria, abocado al corte, plegado y
transformacion de las chapas metalicas que luego conformaran el producto, ademas
de la inyeccion de aislantes como poliuretanos para paneles utilizados en el producto

final.

Dentro de este sector existe una subdivision en tres celdas de trabajo que funcionan

con un flujo productivo en sucesion.

Sector de chapisteria

1. Corte y
punzonado

L

2. Plegado

L

3. Inyectado

de paneles
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1. En la celda de corte y punzonado se ubican dos maquinas-herramientas destinadas
a realizar los cortes/punzonados de las chapas, que son, una maquina de corte laser a
CNC y una punzonadora hidraulica a CNC. Es a partir de la actividad de estas
maquinas-herramientas que se genera el scrap de disefio y de nesting, que luego se
acumula en depdsitos especificos para su posterior traslado y pesaje. Se producen
ademas no conformidades en esta seccion.

2. La siguiente celda de trabajo es la de plegado, donde funcionan tres plegadoras
industriales que dan formas especificas a las piezas y partes previamente cortadas. En
esta division se genera scrap por no conformidades, generalmente debido a errores en
los disefios o al error humano.

3. En la célula de inyectado de paneles se utiliza una maquina inyectora de
poliuretano. En esta actividad solo se genera scrap por no conformidades debido
principalmente a fallas técnicas producto de falta de calibracién y también por factor
humano.

Gestion interna de los desperdicios

Todos los desperdicios generados dentro del sector son destinados a depdsitos
distintos segun el tipo de scrap. Estos depésitos son tres volquetes ubicados dentro de
la propia nave, en donde se divide el scrap segun se originen por disefio, nesting o no
conformidad. El scrap acumulado es peridodicamente trasladado al exterior de la nave
para ser pesado en una estacion de pesaje, para su posterior acumulacién en
volquetes exteriores de gran tamafo desde los cuales se carga el scrap para ser

despachado.
Firma Estudiante: Firma Docenie Supervisor: Firma tutor Organizacional:
| I-‘ 1"-. .,
-I " ! '\\ a
.' - ( |r\|\ E :\\\\
i S 27 L ey
Rios Tomas Alejo . 'ﬂ,.:"' \ Trox Argenting 5.4

—— — Probicilo Héchor
Ing. EMILIAKG Bad e Coordnador TPS




Scrap de Nesting

Los desperdicios productos del nesting son depositados en un contenedor
metalico de color azul con 2 m3 de capacidad. El mismo se encuentra
dispuesto entre las dos maquinas-herramienta de corte (punzonado y corte
laser). Ambos operadores depositan en él este tipo de desperdicio luego de

procesar cada programa de corte.

Figuras 8 y 9. Depdésito de scrap de nesting ubicado en el sector de
chapisteria (vacio y a capacidad maxima).
Fuente: Propia. Fotografia de Trox Argentina, sector de chapisteria
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e Scrap de disefio y producto no conforme

El desperdicio de disefio y de no conformidades es depositado en volquetes,
verde y amarillo respectivamente. Ambos tienen una capacidad de 1,2 m3 y
estan ubicados en un extremo del sector de chapisteria, contiguos a un pasillo
que converge en la salida de la nave por donde son retirados.

Figura 10 y 11. Volquetes restantes. En ellos se realiza la division de scrap no conforme
(amarillo) y scrap de disefio (verde).
Fuente: Propia. Fotografia de Trox Argentina, sector de chapisteria.

Figura 12 y 13. Interior del volquete de scrap de disefio (Izquierda) y de no
conformidades (derecha).
Fuente: Propia. Fotografia de Trox Argentina, sector de chapisteria.

* Dentro del volquete verde se observan restos producto de la forma de las piezas,
(scrap inevitable) como el generado por las rendijas del difusor de ejemplo. En el
volquete amarillo se observa una chapa frontal del difusor utilizado como ejemplo,
entre otras no conformidades, la cual fué desechada por ser de una medida distinta a
la solicitada en su pedido.
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De manera periédica (usualmente una vez por semana, pero variando segun la carga
de trabajo), el scrap es retirado al exterior de la nave, pesado en una estacién de
pesaje que consta de una bascula de suelo con una capacidad maxima de 2000 Kg.
Luego es depositado en volquetes exteriores de mayor tamafio, desde los cuales son
cargados y despachados, también con periodicidad semanal.

Figura 14. Estacion de pesaje
Fuente: Propia. Trox Argentina, exterior de la nave.

4.3. Impacto del problema

Esta situacién afecta negativamente en varios aspectos, no solo en costos
relacionados a la materia prima, sino también al tiempo dedicado de los operadores y
de uso de maquinaria con el subsiguiente gasto de energia eléctrica que terminan
desperdiciados. A continuacion se detallan los efectos del problema en distintas areas
afectadas.

e Satisfaccion del cliente

- El mayor impacto del elevado nivel de scrap en la satisfaccién del cliente surge
por el traslado de costos adicionales. Esto se debe tanto al desperdicio de
material adquirido como también al desperdicio operativo, como a las horas de
maquina/mano de obra. Dichos costos residuales son trasladados al producto
final, elevando los precios de la empresa, siendo poco competitivos en el
mercado. Esta situacién afecta en gran medida a Trox Argentina S.A., cuyo
efecto es notorio, llegando a disminuir en gran medida el volumen de venta de
la compania.
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- Entregas tardias. Debido a los reprocesos y reemplazos que generan scrap se
observaron demoras en la fabricacion de productos, lo que puede afectar en
los plazos de entrega de los mismos.

- La reutilizacién de material de scrap puede generar variaciones del nivel de
calidad del producto, lo cual puede ser percibido por el cliente, resultando en
una pérdida de confianza.

e Calidad del producto

- Los frecuentes retrabajos son importantes generadores de desperdicios y la
necesidad de repetir operaciones aumenta la probabilidad de defectos.

- Problemas en la materia prima. El uso de chapas con defectos o piezas
recuperadas del scrap puede comprometer la integridad estructural y estética
del producto.

- Como resultado de procesar material que termina como desperdicio, existe una
disminucion de la vida util y desgaste acelerado de la maquinaria, o que a su
vez puede contribuir a producir mas desperdicios por derivar en maquinas
dafadas y con baja precision.

e [Efectos internos

- La productividad se ve especialmente afectada al generar interrupciones con
maquinas y trabajadores ocupados en tareas de reproceso y de clasificacion,
reposicionamiento y traslado de desperdicios. Ademas se generan cuellos de
botella, con areas desabastecidas.

- Los costos financieros derivados de la problematica tienen consecuencias en
el aumento de los costos operativos, una mayor necesidad de compra de
materia prima y costos de reproceso y de horas extras destinadas a solventar
sus efectos.

- La gran cantidad de desperdicios generados tienen un efecto negativo en la
moral y ambiente laboral del personal, que debe lidiar con grandes
volimenes de desperdicios en sus espacios de trabajo y en ocasiones es
responsabilizado por los errores. Ademas existe una falta de confianza en la
capacidad de la empresa de gestionar eficientemente la problematica y otros
errores por parte de los empleados y gerentes, afectando a la cultura de mejora
continua.
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Es por estas razones que se considerd de gran relevancia a esta problematica, ya que
ademas, si estos desvios no se controlan, se corre el riesgo de que la empresa entre
en una espiral negativa, con mas reprocesos, costos crecientes y problemas internos
que dificultan la competitividad.

4.4. Indicador de scrap y objetivo de reduccion

Indicador del problema

Especificamente, la anormalidad que da causa a la problematica es el alto porcentaje
de este residuo sobre el total de materia prima procesada. Se encuentra en un valor
aproximado del 40,2%, lo cual denota un nivel muy alto de desperdicio, en contraste
con el objetivo actual de la compafiia, del 36,2%.

A continuacion se detallan desglosados los porcentajes de utilizacion del total de
materia prima, asi como también el porcentaje de la misma segun tipo de scrap.

Tipo de metal Total % | Residuo %
Metal Utilizado 59,8 -/-
(aprovechado)

Scrap de Nesting 30,5 75
Scrap de Diseio 2,7 5
Prod. No conforme 7 20

* Se evidencia que la mayor cantidad de desperdicio es producto del nesting y no
conformidades, siendo desperdicios del tipo evitable.

Objetivo de reduccién de scrap

El objetivo fue planteado de manera clara y estructurada por parte de las gerencias de
la organizacion utilizando la metodologia SMART, que permite definir metas
especificas, medibles, alcanzables, relevantes y limitadas en el tiempo. Este enfoque
asegura que cada accion esté alineada con las necesidades operativas y estratégicas
de la compania.
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SPECIFIC MEASURABLE ATTAINABLE REALISTIC TIME
ESPECIFICO MEDIBLE ALCANZABLE  REALISTA TIEMPO

Desarrollo de las Dimensiones SMART:

Especifico (Specific):

El objetivo principal es reducir el indice de scrap en el proceso de corte de chapas
metalicas. Para lograrlo, se deben implementar mejoras orientadas en la eficiencia y
optimizacion de materiales. Estas acciones tienen como fin mejorar el uso de
materiales, reducir costos y aumentar la competitividad de la firma.

Medible (Measurable):

La meta es clara: disminuir el indice de scrap del 40.2% al 36.2% en el plazo de un
ano. Este cambio equivale a una reduccion relativa del 10% en desperdicios totales.
Estos indicadores tangibles permiten medir el impacto real de las mejoras
implementadas y de la problematica.

Alcanzable (Achievable):

La gerencia resultdé estar segura de que este objetivo es alcanzable. Pueden ser
implementadas mejoras como herramientas ya probadas en el mercado. Ademas, se
cuenta con un equipo capacitado y los recursos necesarios para llevar a cabo este
plan de mejora de manera efectiva.

Relevante (Relevant):

La reduccion del scrap es un tema critico para la operacién de Trox. No solo mejora la
eficiencia y reduce costos, sino que también fortalece su posicién competitiva en el
mercado. Este objetivo esta alineado con los valores y refuerza la cultura de mejora
continua, un pilar clave en Trox Argentina S.A.

Limitado en el tiempo (Time-bound):

El objetivo tiene un plazo claro. Se implementara en un periodo de un afno, desde el
inicio del afno 2024 (enero) hasta Enero del afio 2025. Este marco temporal asegura
que el progreso sea monitoreado y evaluado en tiempo real, permitiendo ajustes si son

necesarios.
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4.5. Seleccion de causas raiz del problema

Causas del problema

Con el objetivo de tener un panorama claro sobre el problema del elevado nivel de
scrap en la fabrica, se realizd un analisis sobre las distintas causas que llevan a su
aparicion. Para esto, fueron implementadas herramientas de mejora continua al caso,
como el diagrama de causa y efecto (Ishikawa), anadlisis estadistico, diagrama de
Pareto y los cinco ¢ Por qué?.

e Anadlisis de causa y efecto

Se realiz6 una identificaciéon de las principales causas del alto nivel de scrap a partir de
la técnica de brainstorming. Una vez establecidas, se clasificaron las causas mediante
el método “6M”, en donde fueron colocadas en las categorias de mano de obra,
magquinaria/software, medioambiente, materiales, métodos o medicidon segun su

origen.

Esta categorizacion fué esquematizada en un diagrama Ishikawa o de causa y efecto.
El mismo se muestra a continuacion y se detalla luego una breve explicacion de cada
causa encontrada.

Tabla 4. Diagrama de causa-efecto (Ishikawa).

Software ineficiente \

Mano de obra Medioambiente

Error humano Dario/deterioro de

material por factores \

ambientales \

\ Alto nivel

Falta de capacitacién Defectos/fallas de méquina}\

Falta de motivacidn Limitacién técnica de cr.-rte\

de scrap

Falta de

Incompatibilidad de chapas
prepintadas con el corte ldser, procedimientos Errores de ingenieria /

Dimensiones inadecuados
de las chapas, generando
scrap innecesario

Ineficacia en los
o

parametros de procesos
de manufactura /

/ de producto /

/

/

/

AT

Fuente: Propia, basada en Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar (2013).
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Mano de obra

- Error humano: Factor concurrente de generacion por fallas y no conformidades.
Ocurre en todos los procesos de manufactura.

- Falta de capacitacion: Errores en el manejo de materiales o maquinas producto
de la falta de capacitacion a operarios.

- Falta de motivacion: Personal no comprometido con el proceso, resultando en
errores y negligencias, como falta de iniciativa propia de aprovechamiento de
material.

Maquinaria / Software
- Software ineficiente: Programas de nesting y cortes con bajo porcentaje de
aprovechamiento de chapa.
- Defectos / Fallas de maquinas: No conformidades de piezas/elementos
generadas por fallos de las maquinas.
- Limitacién técnica de corte: Elevada generacion de scrap de nesting por
restricciones en la operacion de punzonado.

Medioambiente
- Dafo o deterioro de material por factores ambientales: La humedad o la
exposicion a elevadas temperaturas, afectar la calidad de las chapas,
provocando deformaciones, oxidacién o debilitamiento, haciendo que el
material no cumpla con los estandares requeridos y se convierta en scrap

Materiales

- Incompatibilidad de chapas prepintadas con el corte por laser: Los cortes de
chapa prepintada blanca deben ser realizados en la punzonadora CNC sin
posibilidad de ser procesada por laser, siendo los cortes por punzonadora mas
ineficientes.

- Dimensiones inadecuadas de las chapas, generando scrap innecesario: Las
medidas de chapas utilizadas actualmente no son 6ptimas para todos los
casos. Esto es causante de una gran cantidad del scrap de nesting
principalmente al cortar paneles de distintas medidas.

Métodos

- Falta de procedimientos: La falta de procedimientos definidos en determinadas
celdas de trabajo genera inconsistencia en los procesos de trabajo y aumenta
la probabilidad de errores.. Esto impacta negativamente en la calidad y
uniformidad del producto final, incrementando la generacion de scrap.

- Ineficacia en los parametros de los procesos de manufactura: La mala
parametrizacién de velocidades de corte, presion o ajustes de maquinas puede
causar defectos en las piezas, reprocesos y desperdicio de material.
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Medicién
- Errores de ingenieria de producto: Los disefos incorrectos, especificaciones
imprecisas o dimensionamientos erréneos resultan en piezas que no cumplen
con los requisitos funcionales o de calidad. Esto lleva a la produccion de partes
defectuosas que se deben descartar y reprocesar, aumentando asi el scrap.

e Analisis de datos sobre scrap

El siguiente paso en el analisis de causas fué establecer la magnitud de cada
categoria en la aparicion del problema.

Para poder ponderar cada causa, se empled un registro de ocurrencias de scrap 2.
Dicho registro habia sido iniciado previamente, en conjunto con el responsable del
departamento de calidad y los operarios.

Para llevar a cabo la recopilacién de estos datos, el sector de produccion fué
capacitado en el proceso, el cual consistié en registrar cada situacion/ocurrencia de
scrap con etiquetas en donde los operarios colocarian los siguientes datos.

- Fecha

- Emisor y sector al que pertenece
- Tipo de scrap

- Nombre de la pieza

- Cddigo del disefio de la pieza

- Cantidad

- Orden de venta

- Operacion asociada

- Descripcion del defecto

- Sector responsable

Para una mayor practicidad, las etiquetas debian ser colocadas en cada pieza
rechazada al tratarse de no conformes (utilizando solo una etiqueta y colocando la
cantidad si se trataba de dos o mas rechazos de una misma pieza) y realizando un
unico conteo diario al finalizar el dia para el scrap de nesting y de disefo, colocando
cantidades (cantidad fisica adimensional).

La razén de que el registro, y en consecuencia el presente analisis fueron realizados a
partir de unidades de ocurrencia, en lugar de ser realizados en unidad de masa (Kg o
Tn) se debié a fines practicos como la posibilidad de registrar inmediatamente sin
interrumpir el proceso, ademas de que el pesaje del scrap se realiza cuando los
depésitos internos acumulan una cantidad considerable.

2\er ANEXO B
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Para continuar con el andlisis de causas, se tomaron datos de scrap de un periodo
trimestral, los cuales fueron clasificados segun la categorizacion de las 6M. El
resultado, se presenta a continuacion.

Tabla 5. Frecuencia de ocurrencia trimestral de scrap segun la calificacion de las “6M”.

cAUSA OCURRENCIA
Mano de obra 194
Maquinaria/software 486
Medioambiente 81
Materiales 616
Métodos 97
Medicion 146

Fuente: Propia, en base a registros internos de Trox Argentina.

Con los datos obtenidos, se pudo ponderar la relevancia de todas las categorias como
causantes de casos de scrap.
e Diagrama de Pareto

Con la frecuencia de ocurrencia de cada categoria se realizé un diagrama de Pareto,
graficando la preponderancia de cada una, y que porcentaje del scrap generan.

Tabla 6. Diagrama de Pareto de las causas de scrap segun la clasificacion de las “6M”.

700
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Tipo de causa

Fuente: Propia, basada en Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar (2013).
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El diagrama permite observar que las categorias de “Materiales” y
“‘Maquinaria/software” presentan una gran magnitud en relacion con las restantes.

De acuerdo al principio de Pareto (o regla 80/20), el cual establece que en un
sistema de causas-efectos aproximadamente el 80% de los efectos proviene del 20%
de las causas, se puede tener una vision clara para la toma de decisiones ya que
permite identificar areas criticas.

En el caso del presente informe, existe una variacion con respecto a los valores
tedricos. Se concluye que aproximadamente el 33% de las causas (Materiales y
Maquinaria/Software) generan el 68% del scrap.

e |dentificacion de las causas raices

Una vez establecidas las dos categorias criticas a partir del principio de Pareto, el
analisis se focalizé en las causas de “maquinaria/software” y “materiales", excluyendo
las restantes clases.

Software ineficiente
Defectos/fallas de mdaquinas

Limitacidn técnica de corte

Incompatibilidad de chapas
prepintadas con el corte ldser,

Dimensiones inadecuadas
de las chapas, generando
scrap innecesario

Con el objetivo de identificar las causas raices de cada defecto nombrado dentro de
estas dos categorias, se utilizé la técnica de “los cinco ¢Por qué?”, |la cual consiste
en que una vez que se determine una causa del problema, se realiza la pregunta, ¢Por
qué esto sucede? o 4 Por qué esto es asi?.

Al encontrar la respuesta, se debe reformular la pregunta al menos hasta cinco veces,
lo que permite realizar una indagacion profunda.

El resultado de aplicar esta técnica fué la identificacion de las causas raices de cada
causa general de las categorias focalizadas. A continuacion se detalla su desarrollo.
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Categoria Maquinaria/software como causante del alto nivel de scrap:

m Software ineficiente: Programas de nesting y cortes con bajo porcentaje de
aprovechamiento de chapa.

e ,Porqué?
Falta de funciones y parametros que optimicen el aprovechamiento.

o ¢Porqué?
Porque el software y los métodos de nesting utilizados no
incorporan técnicas modernas de optimizacion de material.
e ;Porqué?
El software de nesting utilizado fué incorporado hace
mas de 11 afos y presenta funciones obsoletas.

o ¢Porqué?
El proveedor de software actual no ofrece soporte
ni compatibilidad de funcionalidades ya que tiene
una nueva version siendo comercializada.

m Defectos / Fallas de maquinas: No conformidades de piezas/elementos
generadas por fallos de las maquinas.

o ;Porqué?
Componentes faltantes, rotos o desgastados y fallas ocasionales de
sistema.

o ¢Porqué?
Producto de la sobrecarga de trabajo, desalineaciones,
condiciones de trabajo inadecuadas, y vida util de componentes
superada.

e ;Porqué?
Falta de un plan de mantenimiento preventivo,
controlando y supervisando las condiciones de

operacion.
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Limitacién técnica de corte: Elevada generacion de scrap de nesting por

restricciones en la operacion de punzonado.

¢ Por qué?
Debido a que es necesario delimitar la chapa en marcos especificos
para evitar que los golpes de punzonado corten fuera de estos marcos.

o ¢Porqué?
Porque al golpear fuera de los limites establecidos, se puede
generar rebaba de chapa, lo que aumenta el scrap, y se corre el
riesgo de dafar las herramientas (punzones y matrices).

e ;Porqué?
Porque fuera de los marcos establecidos:
- El corte no es lo suficientemente limpio y puede
producir rebaba.
- Los punzones pueden sufrir dafios por no golpear
completamente dentro de los limites de la chapa.
- Los punzones y matrices pueden danarse por golpear
fuera del marco de seguridad inferior, ya que la chapa es
sujetada por mordazas en esa zona para moverla, y un
golpe de punzdén en esa area podria dafar las mordazas
de sujecion o las herramientas de corte.

Categoria Materiales como causante del alto nivel de scrap:

Incompatibilidad de chapas prepintadas con el corte por Iaser: Los cortes de
chapa prepintada blanca deben ser realizados en la punzonadora CNC sin

posibilidad de ser procesada por laser, siendo los cortes por punzonadora mas
ineficientes.

¢ Por qué?
El esmaltado, producto del proceso superficial de pintado es danado por
la accion del corte por laser.

o ¢Porqué?
Porque el calor intenso generado por el laser provoca que la
pintura se queme o se derrita, afectando su integridad vy
facilitando la aparicion de rebaba y oxidacion.
e ;Porqué?
Porque la pintura utilizada no tiene una resistencia
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térmica suficiente para soportar las temperaturas de
corte laser sin deteriorarse.

o ¢Porqué?
Porque la pintura seleccionada esta optimizada
para otras propiedades (como resistencia a la
corrosion en condiciones normales) y no se penso
en la compatibilidad con procesos de corte
térmico.

e ;Porqué?
Porque el proceso de corte por punzonado
habia sido el estandar para este tipo de
material, y no se habia contemplado el

corte laser en el proceso inicial de
planificacién de materiales.
Dimensiones inadecuadas de las chapas, generando scrap innecesario: Las

medidas de chapas utilizadas actualmente no son 6ptimas para todos los
casos. Esto es causante de una gran cantidad del scrap de nesting
principalmente al cortar paneles de distintas medidas.

¢ Por qué?

Porque solo se cuenta con un ancho fijo de chapa prepintada para
cortar los paneles, y no siempre coincide con las dimensiones de los
paneles requeridos.

o ¢Porqué?
Porque la empresa solo adquiere un tipo de chapa prepintada
con un ancho estandar para todos los proyectos.

e ;Porqué?
Porque los proveedores actuales solo comercializan
chapas prepintadas en esa medida especifica de ancho.

o ¢Porqué?
Porque el proceso de seleccion de material ha
priorizado otros factores (como costos, plazos de
entrega, o confiabilidad) y no ha considerado la
flexibilidad en las dimensiones de los materiales.
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e ,Porqué?

Porque, anteriormente, la empresa no
identific6 como un problema que debido a
la variedad de tamafos en los paneles, la
limitacién de dimensiones de chapa podria

afectar el aprovechamiento del material.

Priorizacion de causas raices

Una vez aplicada la técnica de los cinco ¢ Por qué?, se obtuvieron entonces las causas
raices de los defectos mencionados.

Ineficiencia de los programas de corte: El proveedor de software actual no
ofrece soporte ni compatibilidad de funcionalidades ya que tiene una nueva
version siendo comercializada

Defectos/Fallas de maquinaria generan no conformidades: Falta de un plan de
mantenimiento preventivo, controlando y supervisando las condiciones de
operacion.

Limitaciones técnicas de la operacion de punzonado: Punzonar fuera de los
marcos de delimitacion puede generar rebaba y dafios en los punzones,
matrices o mordazas de sujecion.

Limitaciones del material: La chapa prepintada blanca debe ser procesada
unicamente en la maquina punzonadora porque no se habia contemplado el
corte por laser inicialmente en la planificaciéon de materiales.

Dimensiones inadecuadas: Las medidas actuales de chapa no son 6ptimas
para todos los casos porque la empresa no identificd previamente que la
limitacién de dimensiones de chapa afectaria su aprovechamiento.

Con el objetivo de iniciar las acciones de mejora sobre el problema central, se realizé
una priorizacion de las causas raices, siendo el riesgo el factor a comparar entre ellas

para ponderarlas.

Para establecer qué tan riesgosas son las causas raices encontradas en lo que
respecta a generacion de altos niveles de scrap, se realizé una matriz de riesgos, en
donde se evaludé el impacto, es decir, que tan severos serian los resultados de

materializarse una causa raiz, y la probabilidad de ocurrencia de la misma.

La ponderacion se realizé en niveles del 1 al 5 en ambas valoraciones dando lugar a

una matriz de riesgos de 5 filas y 5 columnas.
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Impacto
'S
1. Insignificante 2. Menor 3. Significativo 5. Severo
5. Casi seguro Medio 5 Muy alto 15 Extremo 20 Extremo 25
4. Probable Medio 4 Medio 8 Muy alto 16 Extremo 20
3. Moderado Medio 6 Medio 9 Muy alto 15

2. Poco probable

Medio 6 Medio 8

1. Raro

v

Medio 4 Medio 5

La multiplicacion entre los valores de la probabilidad e impacto, da como resultado el
nivel de riesgo de cada causa raiz. Este valor permite identificar los riesgos mas
criticos que deben ser gestionados con mayor urgencia.

Las calificaciones fueron realizadas mediante el analisis de datos cuantitativos como el
registro de scrap, muestreos de ordenes de fabricacion y otras fuentes como la
experiencia operativa, el analisis de la causa raiz y conocimiento del sector. A
continuacion se detalla la ponderacion y los factores influyentes en la misma.

Ineficiencia de los programas de corte: La generacién de scrap por falta de
técnicas y funciones de aprovechamiento es una problematica que aparece
diariamente en el sector de chapisteria por tener efecto en cada proceso de
corte. Su impacto, si bien no es demasiado elevado, es consistente y
directamente proporcional con el nivel de actividad del proceso.

Defectos/Fallas de maquinaria generan no conformidades: No es un problema
recurrente en la fabrica y suelen restablecerse una vez ocurrido el fallo. Sin
embargo, en las ocasiones que las fallas y defectos de maquinas tienen lugar,
el efecto suele ser considerable debido a tener que rechazar piezas o chapas
enteras y la necesidad de detener los procesos, afectando a la productividad.

Limitaciones técnicas de la operacién de punzonado: Es una problematica cuya
ocurrencia depende de la cautela de los planificadores al realizar los nestings y
de los operadores al establecer los parametros. En los casos en que no se
tenga especial cuidado, hay una probabilidad moderada de aparicion.

El impacto de materializarse es considerable ya que piezas enteras deben ser
rechazadas por no cumplir con los estandares, ademas de la amenaza que
supone para la integridad del herramental que este riesgo se materialice.
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e Limitaciones del material: Debido a la concientizacién y al habito generado por

la practica de solo procesar chapa prepintada en la cortadora laser, son pocas
las ocasiones en las que surge como causante de scrap.
Sin embargo, en caso de suceder, esta causa raiz puede tener un elevado
impacto debido a que se deberan desechar lotes enteros si es que los efectos
aparecen en la linea de montaje. En caso de no aparecer, es probable que las
consecuencias aparezcan una vez sean los equipos instalados por el cliente,
como la oxidacion, lo que impactaria en la satisfaccion del cliente.

e Dimensiones inadecuadas: El sobredimensionamiento de la chapa en relacién
con los paneles ocurre periodicamente y es directamente proporcional con la
cantidad de unidades de tratamiento de aire a fabricar, por lo que suele ocurrir
diariamente.

Presenta ademas un impacto muy elevado ya que el desperdicio de material
suele ser significativo, desperdiciando grandes porciones superficiales de

chapa.
; Probabilidad |Impacto de| .
Causa raiz . Riesgo
de ocurrencia |resultados
Dimensiones
inadecuadas 5 4
Ineficiencia de los
5 3
programas de corte
Limitaciones técnicas
del punzonado 3 3 9
Limitaciones del
. 2 4 8
material
Defectos/fallas de
1 3

maquinaria

De acuerdo con la criticidad de riesgo producto de la matriz de riesgos, las mejoras se
centraran en las causas raices:

[J Dimensiones inadecuadas
[ Ineficiencia de los programas de corte
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V. MEJORAS
5.1 Propuesta de mejora

Una vez seleccionadas las causas raices que mayor nivel de riesgo presentaron, se
procedié con el desarrollo e implementacion de las mejoras que focalicen en dichas
causas raices.

Debido a la especificidad obtenida sobre el origen las causas raices, establecer las
mejoras fué un proceso directo, siendo las problematicas abordadas por las siguientes
propuestas:

[J Ineficiencia de los programas de corte

- Mejora: Implementacion de nuevo software de nesting.

[J Dimensiones de chapa inadecuadas
- Mejora: Aprovechamiento dimensional con nuevos blanks de acero.

En esta primera etapa de mejoramiento se tuvo en cuenta ambas causas raices en
simultaneo, por lo que la presente propuesta de mejora engloba las dos problematicas
en conjunto y su planificacion, ejecucion, medicién y analisis fue realizado como un
unico proyecto, con ambas mejoras desarrolladas paralelamente.

5.2 Implementacién de nuevo software de nesting

e Resumen
Con el objetivo de disminuir el scrap derivado del proceso de nesting, se realizé un
analisis comparativo entre el software de nesting con el que contaba la empresa, la
actualizacién de la version del mismo y otros disponibles en el mercado, llegando a la
conclusion de que adquirir un nuevo software generaria una mejora en la utilizacion de
chapa.

e Visualizacién del problema
En primer lugar, es importante resaltar que la empresa cuenta con dos
maquinas-herramienta para cortar chapas metalicas. La primera es una punzonadora
CNC de accionamiento hidraulico fabricada en el ano 2008, y la segunda es una
cortadora laser a CNC del afo 2019.
Ambas maquinas, eran programadas por softwares distintos, siendo los nestings de la
punzonadora realizados con el software CAD/CAM (Disefio/Manufactura asistidas por
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computadora) de la marca Metalix en su versién de 2011. Por su parte, la cortadora
laser era programada mediante un software especifico de corte por laser en su version
demostrativa (Demo). Esto se debe a que la version adquirida del primer software no
era compatible con nuevas tecnologias como el corte por laser.
Esta forma de operar presentaba las siguientes problematicas:

- Algoritmos de nesting poco eficientes (escasas funciones integradas y falta de
gestion de remanentes)

- Falta de compatibilidad. Necesidad de utilizar un software distinto para cada
proceso

- Soporte técnico limitado en el caso de la version antigua y nulo en el software
version demo

e Mejora implementada

A partir del analisis de mercado en donde se realizaron comparaciones de precios y
funcionalidades, se resolvio actualizar el software de nesting de la version 2011 a la
version 2022 del mismo proveedor, utilizando la misma licencia, pero actualizando su
alcance, permitiendo el acceso a la nueva versiéon sin la necesidad de adquirir una
nueva licencia.

Ademas, esta version mas reciente permitié ser utilizada para la programacién de los
cortes por laser, logrando homogeneizar los procesos de corte de chapa mediante un
solo software.

Esta modernizacion permiti6 contar con nuevas técnicas y funcionalidades,
principalmente:

- Algoritmos de nesting mas avanzados: Permitiendo realizar anidamientos con
disposiciones mas eficientes al utilizar la funcién de anidamiento automatico a
diferencia del uso anterior en donde se realizaban patrones lineales para luego
ajustar manualmente.

- Manejo de remanentes reutilizables: El nuevo software incluyé la capacidad de
establecer los cortes para formar los remanentes (Chapa sobrante),
almacenarlos en su base de datos reflejando los almacenes fisicos, y poder
utilizarlos en trabajos posteriores si son de gran tamario.

- Funcién de “compartir contorno de borde” : La nueva herramienta contoé con la
funcion de poder compartir un unico borde entre piezas contiguas, pudiendo
realizar un Unico corte para obtener varias piezas, minimizando el scrap
generado como esqueleto de nesting.

- Mayor automatizacién: Gracias a la incorporacién de herramientas como la
generacién automatica de trayectoria de corte, deteccion de interferencias y la
programacion de procesos se redujo el trabajo manual y la posibilidad de error
humano.
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- Simulacién y analisis previo al corte: La actualizacion permitié visualizar
simulaciones dinamicas de los programas de corte antes de ser ejecutados en
las maquinas. Esto admite analizar desperdicios, disposiciones y duracién en
una simulacién, permitiendo realizar ajustes convenientes.

- Optimizaciéon por agrupacién en lotes: El nuevo software admitié utilizar una
funcion de poder agrupar piezas y cortes de distintos lotes (pertenecientes a
distintas 6rdenes de fabricacidon), funcion que previamente se realizaba de
manera manual por los operadores.

De acuerdo a una muestra de 10 programas de corte tomada previa a la
implementacion, y realizados nuevamente luego de la misma, el aumento de la
eficiencia fué de 4% para cada programa (cada chapa) con una desviacién posible de
2%, es decir, el nuevo software permiti6 aumentar el aprovechamiento de la chapa
entre un 2 % a 6%.

Es relevante también resaltar que la mejora permitié optimizar otros factores ademas
del scrap, como la productividad de los programadores y operadores debido a una
mejor usabilidad, contar con mas datos de analisis y de reportes y permitir una futura
integracion con el sistema ERP de la empresa.

e Costo
El costo total de la adquisiciéon de la nueva versién del software fue de 8.800 U$S.

e Capacitacion y procedimientos

En primer lugar, la capacitacion inicial fué brindada por la empresa proveedora de
manera remota Unicamente a los encargados de realizar la programacién de los cortes
por CNC, es decir al sector de planificacion y control de la produccion, entre ellos el
estudiante. Esta etapa inicial dur6 dos semanas y consisti6 en tres encuentros
virtuales brindados por un especialista, y consultas via e-mail, en donde se desarrollé
la explicacién e intercambio de informacion sobre el modo de instalacion, configuracion
y utilizaciéon del software para su O6ptimo funcionamiento. El resultado de esta
capacitacion fué optimo.

Posteriormente se realizd una capacitacion interna enfocada a los operadores de las
maquinas CNC, en donde de manera presencial, el departamento de planificaciéon y
control de la produccion los entrend en conjunto con el sector de TPS acerca del uso
del nuevo software y las modificaciones en el proceso. La duracion de la misma fué de
tres dias y consistio en explicaciones, consultas y ejercicios de uso.
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5.3 Aprovechamiento dimensional con nuevas dimensiones de blanks de
acero y desarrollo de proveedores

e Resumen

Luego de identificar que la limitada variedad de dimensiones de chapas galvanizadas
prepintadas era una causa raiz del scrap durante el corte con la punzonadora CNC,
fue desarrollada la mejora restante, focalizando en el aprovechamiento dimensional
mediante la introduccion de nuevas medidas de hojas de acero y el desarrollo de
proveedores. La mejora se ejecutd en dos etapas: primero, se establecié un acuerdo
con un proveedor para suministrar chapas de menor ancho, lo que redujo el scrap de
chapa prepintada significativamente por cada panel cortado. Posteriormente, a través
de la colaboracién con una subsidiaria en Brasil, se obtuvieron dimensiones
adicionales mas 6ptimas que permitieron una segunda reduccion de scrap. Fueron
ademas realizadas capacitaciones al personal para asegurar la correcta
implementacion de los nuevos procesos.

e Visualizacién del problema
A partir del analisis de los registros de desperdicios producidos por distintas causas,
se evidencié una gran relevancia de el tipo y caracteristicas del material trabajado
como una fuente de scrap, siendo la falta de variedad de dimensiones de chapa
galvanizada prepintada blanca la principal causa raiz de la generacion de scrap en
esta categoria, derivado del corte de paneles para el producto final. El corte de este
tipo de material es realizado exclusivamente por la maquina punzonadora CNC.
La razon de esta problematica se explica por la poca variedad de dimensiones de
chapas metalicas de este tipo, ya que solo se contaba con cinco medidas de largo y
solo una de ancho, en contraste con la gran variedad de dimensiones de productos
que Trox Argentina ofrece al mercado, con 10 opciones de medidas de ancho de
paneles distintas.
El resultado de los programas de corte de paneles variaba segun el caso, presentando
aprovechamientos de chapa en ocasiones éptimos, tolerables y frecuentemente muy
ineficientes, lo que resultaba en una causa relevante de generacién de scrap de
nesting.

e Mejoras implementadas

La propuesta de mejora fue realizada en base al previo desarrollo de la técnica de los
cinco porqués, focalizando en realizar un analisis de las dimensiones de la materia
prima en relacion con los paneles cortados, con el objetivo de que sea un factor a
considerar ademas del costo, plazo de entrega y confiabilidad al evaluar y desarrollar
proveedores.

A partir de esta problematica, se realizé una mejora en la utilizacion de chapa,
producto de un analisis dimensional, seguido por una evaluacién y desarrollo de
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proveedores conforme al objetivo.

La primera actividad, el analisis dimensional, fue realizada por el estudiante mediante
simulaciones de programas de corte con distintas medidas, estableciendo diferentes
posibles medidas de ancho de chapa que podrian optimizar su aprovechamiento.

La necesidad de nuevas dimensiones y las distintas opciones fueron comunicadas a
los proveedores a los que la compafia compraba chapa, logrando llegar a un acuerdo
unicamente con uno de ellos. El principal limitante que se present6 en esta fase fue
que Trox no fabrica de manera masiva, lo que llevaria a los proveedores a fabricar y
almacenar por largos periodos bobinas de chapa de dimensiones poco demandadas
en el mercado.

Producto de la evaluacion de proveedores se consiguid una segunda opcion de chapa
aun mas eficiente para los procesos de la empresa.

Por lo tanto, esta mejora fue realizada en las siguientes dos etapas sucesivas.

1- En primera instancia, a partir de un desarrollo de proveedores se logré un acuerdo
con un proveedor para ser suministrada una medida de chapa galvanizada prepintada
blanca de menor ancho, lo que permitié disminuir desperdicios. Esta nueva medida de
chapa presentaba 763 mm de ancho, frente a la utilizada previamente de 1080 mm.
Esto permiti6 aumentar en un 11,7% de media, el aprovechamiento de chapa
prepintada al cortar un panel 3.

Con respecto a los precios del material no se vidé un beneficio relativo sustancial, ya
que la chapa de ancho 1080 mm era suministrada por 2.8 U$S/Kg, mientras que la de
ancho 763 mm por 2.9 U$S/Kg.

1700mm

1700mm

1080mm

p— [— —

r— pr—

Figura 15. Programa de corte de un panel de 700 x 1630 mm con la chapa inicial de
1080 mm de ancho y comparacion con la chapa de 763 mm. En este caso puntual se
observa una reduccién de desperdicio de 25,5 %.

Fuente: Memoria Trox Argentina.

*(Ver ANEXO C comparacién de aprovechamientos de chapa para distintos
tamanos de paneles)
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2- En una segunda etapa, gracias al intercambio de informacién con colaboradores de
la subsidiaria de Trox en Brasil, se obtuvieron las distintas medidas de chapas
utilizadas en su fabrica y suministradas por proveedores del mercado Brasilefio, las
cuales fueron analizadas y se definié que sus medidas (de ancho 700 mm y 1020 mm)
eran optimas para las necesidades de Trox Argentina. Ademas, a partir de la consulta
directa con los operarios del sector y de la realizacién de pruebas practicas, se logré
eliminar el obstaculo de colocar margenes para la manipulacién de la chapa por parte
de la punzonadora al sujetar directamente las piezas (paneles) a cortar. Esta mejora
del proceso permiti6 de media un aumento de 4,2% de aprovechamiento con respecto
a la mejora anterior, es decir un aumento de 15,9% en la eficiencia de corte de chapa
galvanizada prepintada blanca en paneles, con respecto a la situacion inicial “.

1700mm 1640mm

763mm

Figura 16. Programa de corte de un panel de 700 x 1630 mm con la chapa de 763 mm
de ancho y comparacién con la chapa de 700 mm (de Brasil). En este caso puntual se
observa una mejora de 9,1 % del aprovechamiento en relacion a la primera mejora
(34,7 % con respecto a la situacion inicial).

Fuente: Memoria Trox Argentina.

Otra ventaja obtenida en esta segunda etapa de la mejora fué el costo del material
que, teniendo en cuenta incluso los gastos inherentes a su importacion y gestion
logistica, resulté menor al del mercado nacional, siendo de 2.61 U$S/Kg .

* (Para mas detalles ver ANEXO C)
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Precio unitario . Precio total inicial

inicial (U$S/Kg) | C2ntidad (Ka) (USS)
|TOTAL FOB (Chapa PPB) 1,83 20000 36600,00

COSTOS LOGISTICOS Total (U$S)

Derechos 10.8% 3952,80
Flete internacional 3283,40
Impuesto pais 17.5% 6979,60
Depésito fiscal 500,00
Flete nacional 315,79
Despachante 500,00
TOTAL 15531,59
| Costo total (Precio total inicial + Costos logisticos) U$S | 52131,59|

Precio unitario (landed) U$S/Kg 2,61|

El precio de la chapa importada (de 2,61 U$S/Kg) impacté reduciendo el precio
promedio de la chapa prepintada, el cual fue calculado considerando la medida de
chapa mas conveniente para cada dimension de panel por su aprovechamiento.

Las tres medidas presentan precios distintos, y la distribucion porcentual de los casos
en funcion de la eficiencia es la siguiente.

Medidas Precio unitario [Porcentaje de Kg comprados sobre
[U$S / Kg] el total de este tipo de material

Medida inicial 2,80 15,6%

Medida etapa 1 (763 mm) 2,90 8,4%

Medidas etapa 2 (700/1020 mm) (2,61 76,1%

Asi, el precio final se obtiene ponderando el precio de cada medida por su
participacién porcentual en el total de los casos.

Precio promedio _
ponderado (U$S/Kg) (2.8 U$5/Kg x 0.156) + (2.9 U$5/Kg x 0.084) + (2.61 USS/Kg x 0.761)

Precio promedio _
ponderado (USS/Kg) (0.437 U$S/Kg) + (0.244 USS/Kg) + (1.986 USS5/Kg)

Precio promedio

ponderado (U$S/Kg) = 2.66 U$S/Kg

El precio promedio de la chapa prepintada fue establecido en 2.66 U$S / Kg.
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e Costo
La implementacién de esta mejora no presentd costos considerables. Sin embargo,
existieron costos indirectos como los derivados del tiempo de negociacion, de
planificacion, de compras, o de mano de obra, que por ser despreciables y para
simplificar el analisis, no fueron tenidos en cuenta.

e Capacitacion y procedimientos
La capacitacién acerca de esta mejora fué realizada desde distintos enfoques.
Se realizaron capacitaciones al personal de planta sobre concientizacion en el uso y
aprovechamiento de los insumos con el objetivo de generar una filosofia que busque
tener en cuenta los efectos negativos sobre la economia de la empresa asi como
también sobre el medio ambiente. Estas capacitaciones fueron dos reuniones
realizadas en la empresa.
Por otro lado, el departamento de suministros al localizar un proveedor del mercado
extranjero sobre un insumo que anteriormente era abastecido localmente, debi6 ser
capacitado desde su propia gerencia sobre el proceso de compra de este articulo
especifico al exterior.
Ademas, con las nuevas medidas de chapa, al modificarse el proceso de punzonado
de paneles, el personal del sector de chapisteria fué informado y capacitado mediante
practicas sobre el mismo.
Esta etapa de instruccion tuvo una duracién de una semana.

5.4. Anadlisis de riesgo de implementacion

Una vez desarrolladas y analizadas las mejoras, y previamente a su implementacion,
se realizé un analisis de gestion de riesgos potenciales.

La gestion de riesgos resulta clave para anticipar y manejar posibles dificultades que
puedan afectar cada fase de implementacion ya que, cada una de las etapas de este
proyecto —desde el andlisis de datos inicial hasta la capacitacién del personal y la
implementacién de nuevas herramientas— conlleva riesgos especificos que podrian
interferir con los resultados esperados si no se gestionan adecuadamente.

Para asegurar el éxito del proyecto, se evaluaron los riesgos potenciales asociados a
cada etapa, cuantificando su impacto [ | ] y probabilidad [ P ] segun la misma matriz
analizada previamente °. De esta manera, es posible priorizar los riesgos mas criticos,
desarrollar acciones de mitigacién efectivas y establecer planes de accién especificos
que permitan controlar y reducir la severidad de los efectos negativos que podrian
surgir. La siguiente matriz organiza los riesgos en cada fase, detallando las acciones
necesarias para que el proyecto avance sin contratiempos y logre sus objetivos de
manera efectiva.

> Ver tabla 8
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_ . | Riesgo|  Accion de .,
Etapa Riesgo Potencial o Plan de Accién
(12-5)|(1-5)] (1x P) Mitigacidn
Revisar datos histéricos y realizar
Datos incompletos o 4 1 Verificacién y pruebas piloto para confirmar
erréneos validacion precision antes de un analisis
completo.
Analisis » L Realizar reuniones para explicar el
inicial y  |Falta de colaboracion Comunicaciény . .
) 3 6 L objetivo y beneficios del proyecto,
diagnéstico de operarios motivacién ) L )
promoviendo su participacion activa.
Sesgo en la Estandarizacién Utilizar listas de verificaciéon
interpretacion de 3 9 de métodos de | estructuradas y realizar observaciones
observaciones observacién cruzadas con diferentes analistas.
. » o Realizar reuniones para explicar el
Observacion | Falta de colaboracion Comunicacion y o o
) 3 6 L, objetivo y beneficios del proyecto a los
del proceso de operarios motivacion )
operarios.
Analisis de . o Capacitar al equipo en analisis de
Interpretacion Capacitacién y . .
datos ) 4 12 . datos y validar interpretaciones con
) incorrecta de datos revision . )
recopilados supervisores experimentados.
Analisis de L , ) ) )
Identificacién Método Aplicar herramientas como Ishikawa y
causas . 5 10 L .
i incorrecta de causas estructurado revision de causas con el equipo.
raices
L Realizar un analisis de viabilidad
Propuestas de Validacionde | , . L .
. . 3 9 técnica y econdmica junto a la gerencia
mejora poco viables propuestas ) .
antes de su implementacion.
Evaluar la disponibilidad de recursos
Recursos L,
Desarrollo ) o Planificacién antes de comprometerse con las
insuficientes para 4 12 .
de . . presupuestaria propuestas y preparar planes de
implementar mejoras . .
propuestas contingencia.
. » Confirmar que las propuestas de
Falta de alineacién . L
o Involucrar a la mejora estan alineadas con las
con objetivos 3 9 ) T .
. gerencia prioridades estratégicas de la
estratégicos L,
organizaciéon antes de su desarrollo.
Implementa Pruebas previas| Hacer pruebas de funcionamiento y
., Fallos en el nuevo
ciéon de . 5 15 y soporte asegurar soporte del proveedor de
. software de nesting L
mejoras técnico software.
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. Garantizar el Acuerdos a largo plazo o de pago
Implementa| No disponer de las o o
.. ] ) suministro de anticipado. Evaluar proveedores
ciéon de dimensiones de 2 10 . ] .
) ) medidas secundarios reduciendo la
mejoras chapa requeridas . .
especificas dependencia.
L Involucrar al personal desde el inicio y
. . . Comunicacion . .
Resistencia al cambio 4 12 ] resaltar los beneficios de la mejora
efectiva
para sus tareas.
tacid Dificultades en la , Adaptar las capacitaciones al nivel de
Capacitacio > Capacitacién IO. . p . .
n del comprension del 3 9 . experiencia de los operarios y realizar
personalizada . Lo
personal nuevo software sesiones practicas.
L Establecer sesiones de seguimiento y
Falta de seguimiento Refuerzos . . o
L 2 6 . retroalimentacion periddica para
post-capacitacion continuos . o .
garantizar el aprendizaje continuo.
Documenta . . L,
.. Falta de claridad en L Validar que la documentacidn sea clara
cion de Revisidon de ) o o
o nuevos 2 8 o y realizar revisiones periddicas con el
procedimien o procedimientos .
procedimientos equipo.
tos
] L Establecer KPIs claros y realizar
Datos no reflejan Anilisis . .
. 3 12 revisiones semanales para garantizar
mejoras reales detallado L
precisiéon en los datos.
Medicion y Interpretaciones ., Solicitar auditorias externas o
erréneas de los 3 9 revisiones por parte de expertos en
de externa i .
resultados mejora continua.
resultados
Falta de recursos Automatizacidn [ Implementar herramientas digitales de
para medir 2 6 de monitoreo para reducir la carga
continuamente herramientas manual de recoleccién de datos.

En resumen, gestionar los riesgos en este proyecto de reduccion de scrap permite

anticipar posibles obstaculos y disefiar respuestas eficaces que aseguren el avance y
éxito del proyecto. Establecer planes de accion especificos crea un marco de trabajo

que ayuda a minimizar interrupciones y a mantener el proyecto alineado con sus
objetivos.
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VI. RESULTADOS

Debido a que la presente propuesta de mejora de la practica profesional consta del
conjunto de las dos mejoras implementadas paralelamente, el analisis y resultados
finales son producto de la aplicacion de ambas mejoras en simultaneo, como un
proyecto Unico. Es decir, que el impacto final muestra el efecto de ambas mejoras
aplicadas en conjunto.

6.1. indice de scrap antes y después de la mejora

La puesta en marcha final de las mejoras desarrolladas fué realizada en el mes de
abril del ano 2024. En el mes de mayo se registré una primera disminucion segun la
medicion por pesaje, sin embargo el resultado de este mes no se considerd para
evaluar el resultado final ya que fue el primer mes de implementacion, en donde se
realizaron ajustes y se consolidé el aprendizaje sobre los nuevos procesos.

En los cuatro meses siguientes (de junio a septiembre) el indice de scrap se redujo de
un 40,2 % de la situacion inicial a un 35,9 % (en promedio).

Es decir, se registré una reduccién del 4,3 % de la generacion de scrap en términos
relativos sobre el total de chapa consumida, o lo que es igual, se redujo un 10,7 % el
total del scrap en términos absolutos.

Por lo tanto, el objetivo de reduccion anual de scrap del 10 % planteado por la
gerencia fue cumplido.

Se detalla a continuacion los porcentajes del registro de pesaje de scrap, desde el
inicio del ano 2023 hasta septiembre del ano 2024.
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Tabla 13. Evolucion de la chapa utilizada y tipos de scrap en el ultimo afio y medio de

actividad.
TOTAL DE CHAPA CONSUMIDA

Ene '23 59,7 22 30,3 7.8
Feb'23 61,4 1,9 29.6 7.1
Mar 23 56 14 34 82
Abr23 60,1 26 28,9 84
May 23 58,3 3,1 30,7 7.9
Jun 23 63 17 29 6,3
Jul ‘23 61,7 25 30,2 5.6
Ago 23 60,1 2 3.3 6.6
Sep 23 80,7 22 37 54
Oct'23 62,1 16 30,3 B

Mov '23 58,9 35 29.8 7.8
Dic '23 57.4 4 30,5 31
Ene '24 61,6 1.8 32 54
Feb'24 58,8 28 5 6,9
Mar '24 57 46 30,6 7.8
Abr24 59,8 24 31 6,3
May 24 61,7 28 27.8 7.7
Jun 24 64,3 32 249 7.6
Jul 24 63 34 252 84
Ago 24 64,9 28 246 7.7
Sep 24 64,2 34 255 6,9

Fuente: Propia, basada en registros de Trox Argentina.
Tabla 14. Evolucién porcentual de la chapa utilizada y tipos de scrap en el ultimo ano y

medio de actividad.

B CHAPA APROVECHADA NO CONFORME [l NESTING [ DISENO
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Fuente: Propia, basada en registros de Trox Argentina.
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6.2. Analisis financiero

Costos

Con los registros del sistema interno de gestiéon se obtuvo el total de kilogramos
comprados de cada tipo de chapa del ano 2023.

Para evaluar la mejora, se realizd el mismo analisis de datos para una actividad
posterior a su aplicacion. Para realizar una comparacion coherente, buscando clarificar
el impacto econdmico de la mejora, se tomé el mismo nivel de actividad del afio 2023,
con el mismo consumo total de chapa e igual precio de reventa.

Los datos con variaciones fueron el indice de scrap, de 40,2 % a 35,9 % y el precio de
chapa prepintada blanca, que luego de la mejora, se redujo a 2.66 U$S/Kg °.

Se aplico el porcentaje de scrap a la totalidad de las chapas obteniendo el material
desperdiciado anual segun el indice (Antes y luego de aplicar la mejora). El indice fue
aplicado uniformemente ya que no se contdé con registros diferenciados por tipo de
material del pesaje del scrap.

Solo se tuvieron en cuenta los costos de la compra de materia prima, dejando de lado
en este estudio los costos indirectos como costos por procesamiento, horas-hombre,
horas-maquina, traslados, etc.

SCRAP [Kg] = COMPRA ANUAL [Kg] x (% SCRAP)

Ano 2023 (Antes de | Luego de implementar

la mejora) la mejora
COMPRA TOTAL o o
MATERIAL ANUAL [Kg] 40,2% DE SCRAP [Kg] | 35,9% DE SCRAP [Kg]

Galvanizada 123.666 49.714 44 .396
Prepintada Blanca 85.056 34.193 30.535
Inoxidable 10.758 4.325 3.862
Aluminio 3.750 1.508 1.346
TOTAL 223.230 93.757 80.140

Luego se obtuvo el costo de compra de la materia prima que termina como scrap con

los precios unitarios de compra de cada tipo de material.

®Ver tabla 11
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SCRAP [Kg] x PRECIO DE COMPRA [U$S/Kg]

Ano 2023 (Antes de la mejora) Luego de implementar la mejora

PRECIO DE COSTO DE M.P. PRECIO DE COSTO DE M.P.

MATERIAL 4SOCZF;A'[T<al COMPRA QUE TERMINA ;CQF;A'[DKa] COMPRA QUE TERMINA

=7 IR UNITARIO [USS/Kg]| EN SCRAP [USS] [*° " M UNITARIO [USS/Kg] |EN SCRAP [U$S]

Galvanizada | 49.714 1,80 89.485| 44.396 1,80 79.913

Prepintada | 4 193 2,80 95.739| 30.535 2,66 81.223
Blanca

Inoxidable 4.325 3,50 15.137| 3.862 3,50 13.517

Aluminio 1.508 9,10 13.718| 1.346 9,10 12.251

TOTAL 93.757 - 214.079| 80.140 - 186.905

Para el analisis de costos se tuvo en cuenta la reventa. El scrap ferroso es revendido en
conjunto a un precio mucho menor que el de compra. Del aluminio no se obtuvieron datos, sin
embargo es el material procesado en cantidades mas bajas.

INGRESOS POR REVENTA [U$S]

SCRAP [Kg] x PRECIO DE REVENTA [US$S/Kg]

Ao 2023 (Antes de la|Luego de implementar

mejora) la mejora
MATERIAL RPE'?/EEC,\:(T) ADDEE SCRAP a |REVENTA DE | SCRAP a | REVENTA DE
SCRAP [USS/Kg] 40,2% [Kg] | SCRAP [U$S] | 35,9% [Kg]| SCRAP [U$S]
Galvanizada 0,12 49.714 5.965,6( 44.396 5.327,5
Prepintada Blanca 0,12 34.193 4.103,1| 30.535 3.664,2
Inoxidable 0,12 4.325 519,0| 3.862 463,5
Aluminio N/A 1.508 N/A| 1.346 N/A
TOTAL - 93.757 10.587,7 80.140 9.455,2

Con los datos del costo de materia prima que termina en scrap y los ingresos por su
reventa, se obtuvo la pérdida derivada del problema central.
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PERDIDA [U$S] = COSTO DE M. P. DE SCRAP [U$S] — INGRESOS POR REVENTA [U$S]

Ano 2023 (Antes de la mejora) Luego de implementar la mejora
MATERIAL Cl\slj.g.T C())UEI)EE REVENTA DE | PERDIDA %?JSET?EDRTA'I\&':' REVENTA DE [ PERDIDA
TERMINA EN| SCRAP [U$S]| [US$S] EN SCRAP [U$S] SCRAP [U$S]| [U$S]
SCRAP [U$S]
Galvanizada 89.485 5.965,6 83.519 79.913 5.327,5 74.585
Prepintada Blanca 95.739 4.103,1 91.636 81.223 3.664,2 77.559
Inoxidable 15.137 519,0 14.618 13.517 463,5 13.054
Aluminio 13.718 N/A 13.718 12.251 N/A 12.251
TOTAL 214.079 10.587,7 |203.491 186.905 9.455,2 |177.449

Por lo tanto, las pérdidas econdmicas anuales derivadas del scrap de la materia prima
antes de la mejora eran de 203.491 U$S y luego de la mejora de 177.449 U$S.

Ahorro de la mejora

La resta entre ambas pérdidas es el ahorro anual por la implementacion de la mejora.

~ Luego de
Ar:; f:i’:eggr:)es implem.entar la AHORRO ANUAL

mejora [USS]

MATERIAL PERDIDA [U$S] PERDIDA [U$S]

Galvanizada 83.519 74.585 8.934

Prepintada Blanca 91.636 77.559 14.077

Inoxidable 14.618 13.054 1.564

Aluminio 13.718 12.251 1.467

TOTAL 203.491 177.449 26.041

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el objetivo de reducir un 10% los desperdicios
significa un ahorro anual de 20.350 U$S, se concluye que el objetivo anual fue
cumplido también en términos de impacto econémico.
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Recupero de la inversion

Se realizé un andlisis de recupero de la inversion o ROI (Return of investment) para
evaluar la rentabilidad de la implementacion de la mejora.

Para este analisis, la inversién fue la compra del nuevo software en abril del 2024, de
8.800 U$S. Para evaluar el periodo comprendido entre mayo y septiembre del 2024 se
utilizaron los datos de scrap obtenidos de su pesaje ’, realizando un andlisis similar al
realizado previamente sobre datos de costos a partir del indice de scrap, pero para
cada mes en particular. Se obtuvieron los ahorros de cada mes segun la comparacién
entre las pérdidas mensuales con el valor inicial de 40,2 % de scrap y las pérdidas
resultantes de cada registro mensual del indice de scrap.

Se obtuvo también el ahorro promedio mensual, dado por la media del valor registrado
de scrap entre junio y septiembre del 2024, dejando de lado al mes de mayo por ser el
primer mes de implementacion, ya que durante mayo se realizaron los aprendizajes
correspondientes y diversos ajustes, resultando en un indice mayor que los meses
posteriores. Se muestran a continuacion los ahorros mensuales Unicamente de los
meses con registro de scrap.

mayo 2024 | junio 2024 | julio 2024 |agosto 2024 |septiembre 2024
Scrap registrado 38,3 % 35,7 % 37 % 35,1 % 35,8 %
Ahorro mensual $1.181 $2.252 $1.717 $2.500 $2.211

Luego, se procedio a realizar el calculo del ROI, tanto relativo como absoluto.

ROI ABSOLUTO [U$S] = VALORTOTAL DE AHORRO — INVERSION INICIAL

ROI RELATIVO [%] = (ROI ABSOLUTO / INVERSION INICIAL) x 100

Los calculos fueron aplicados a los meses con scrap registrado y ademas, se realizé
un prondstico proyectando el analisis de rentabilidad a los siguientes seis meses (de
octubre del 2024 a marzo del 2025) para obtener una proyeccion anual. Para esto, se
utilizé el ahorro anual obtenido con la mejora (26.041 U$S) pero en periodos
mensuales para el analisis de los meses proyectados. Con un ahorro promedio
mensual de 2170 U$S para los meses proyectados, la proyecciéon resultd simple y
lineal, con el objetivo de visualizar una rentabilidad futura aproximada.

”Ver tabla 13
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Concento Inversion Mayo | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar.
P '24 '24 '24 '24 '24 '24 '24 '24 '25 '25 '25
Ahorro mensual [$] $0 1.181] 2252 | 1717 | 2500 | 2211 | 2170 | 2170 | 2170 | 2170 | 2170 | 2170
ROI Absoluto [$] -8.800 [-7.619]-5.367|-3.649|-1.150(1.061]3.232|5.402 | 7.5729.742 [11.912(14.082
ROI Relativo -100% | -87% | -61% | -41% | -13% | 12% | 37% | 61% | 86% [ 111% | 135% | 160%
. ROI
S 20.000
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El periodo de recuperacion de la inversion, o Payback, fue de cuatro meses y medio,

registrandose entre el mes de agosto y septiembre del 2024.
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6.3. Sustentabilidad y reduccion del impacto ambiental

La implementacién de este proyecto no solo contribuye a optimizar los costos
operativos, sino que también genera un impacto significativo en la sustentabilidad
medioambiental de TROX Argentina S.A. La reduccion del indice de scrap implica un
menor consumo de materia prima, lo que disminuye la demanda de recursos naturales
y la energia necesaria para su extraccion, procesamiento y transporte. Esta mejora
repercute directamente en la huella de carbono de la empresa, reduciendo las
emisiones asociadas a la fabricacién y el manejo de los residuos. Ademas, al
minimizar la generacion de desperdicios, se contribuye a disminuir la presion sobre los
sistemas de gestion de residuos y los vertederos, reforzando el compromiso de la
organizaciéon con una produccion mas limpia y sostenible. Este enfoque integra las
practicas de mejora continua con los principios de economia circular, alineando los
objetivos empresariales con las exigencias actuales de responsabilidad ambiental.

El proyecto permitio evitar la generacion de 13,617 toneladas de scrap anual (de
93,757 Tn a 80,140 Tn). Si asumimos que, en promedio, cada tonelada de acero
procesado genera 1,85 toneladas de CO: equivalente (segun el World Steel
Association), la reduccion de emisiones se calcula como:

EMISIONES REDUCIDAS = SCRAP REDUCIDO x EMISIONES PORTn
EMISIONES REDUCIDAS = 13,617 Tn x 1,85 TnC02/Tn
EMISIONES REDUCIDAS = 25,191 TnCO0?2

La mejora permitié aproximadamente reducir 25,2 Toneladas de CO2 equivalente por
afo.Este ahorro no solo representa un beneficio econémico directo, sino también una
contribucién significativa hacia la sostenibilidad ambiental y el cumplimiento de metas
corporativas de reduccion de emisiones.
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Vil. CONCLUSIONES

7.1 El proyecto

El proyecto de reduccion de scrap desarrollado en TROX Argentina S.A. representa
una integracién efectiva de los principios y herramientas de la ingenieria industrial con
los desafios contemporaneos de sostenibilidad, eficiencia y competitividad. A través de
un analisis exhaustivo de las causas raices, la implementacion de un software
avanzado de nesting y el desarrollo dimensional, se lograron resultados tangibles que
trascienden la simple mejora operativa.

Desde el punto de vista técnico, la reduccién del indice de scrap en un 4,3% evidencia
la importancia de abordar las ineficiencias mediante herramientas de mejora continua
y aplicacion practica. Estas acciones no solo optimizan el aprovechamiento de los
recursos materiales, sino que también contribuyen a disminuir los costos operativos y
a mejorar la productividad general del sistema. Ademas, el impacto positivo sobre la
sostenibilidad ambiental refuerza el compromiso de TROX Argentina S.A. con una
gestion responsable de sus procesos, marcando un avance hacia la reduccién de la
huella de carbono de sus operaciones.

En términos econdmicos, el proyecto demuestra que la inversidon en innovacion y
optimizacion de procesos puede generar retornos significativos en plazos
relativamente cortos, como lo refleja el payback de cuatro meses y medio.

A nivel organizacional, este trabajo destacd la relevancia de la colaboracion
interdisciplinaria y la capacitacion del personal como factores clave para el éxito de
cualquier proyecto de mejora. Al involucrar a los diferentes actores de la cadena
productiva y fomentar una cultura de mejora continua, no solo se asegura la
implementacién efectiva de los cambios, sino también su sostenibilidad en el tiempo.

Finalmente, este proyecto se posiciona como un ejemplo concreto del valor agregado
que puede aportar un enfoque integral en la ingenieria industrial. Al combinar el
analisis técnico, la innovacién de procesos, la gestion de recursos y la sostenibilidad
ambiental, este trabajo no solo cumple con los objetivos iniciales, sino que también
establece una hoja de ruta para futuros proyectos en la industria metalirgica. Este
caso de estudio reafirma la capacidad del ingeniero industrial para generar impacto
positivo en diversos niveles, consolidandose como un agente de cambio en la
busqueda de un equilibrio entre eficiencia, rentabilidad y responsabilidad ambiental.
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7.2 Reflexiones y oportunidades futuras

Disminuir el indice de scrap de 40,2% a 35,9% fue una mejora sustancial y derivo en
ahorros relevantes, con un impacto a corto plazo, es importante realizar un
seguimiento y correcciones continuas para sostener la mejora implementada en el
largo plazo.

La reduccién lograda en este proyecto, equivalente a un 10,7% del scrap inicial,
representa un avance significativo en términos de reduccion de costos, aumentando la
competitividad de la empresa y fomentando la disminucion de su huella de carbono.

El porcentaje de scrap restante, equivalente al 35,9%, contintia representando un valor
considerable, sin embargo, esta contemplado habitualmente en las cotizaciones de la
empresa. Ademas es importante tener en cuenta que factores propios de la actividad
de la empresa, como fabricar bajo pedido en lugar de masivamente, con baja
estandarizacion, o no tratarse de procesos de alta precision y eficiencia, derivan en
indices estandar de scrap elevados.

Aunque es posible seguir reduciendo este porcentaje, el enfoque del proyecto se
centr6 en atacar las causas raiz que generan la mayor proporcion de scrap,
priorizando el uso eficiente de los recursos limitados de la empresa. Las causas
principales fueron identificadas, ponderadas y abordadas estratégicamente para
garantizar el mayor impacto posible en la reduccion de desperdicios. Si bien en el
futuro podrian explorarse otras causas que contribuyen al scrap restante, es
importante destacar que estas no tendrian el mismo nivel de impacto ni el porcentaje
de reduccion alcanzado en este proyecto, ya que las mejoras mas significativas
provienen de abordar los factores mas criticos. Por lo tanto, este proyecto sienta una
base sdlida para futuras iniciativas, asegurando una gestion mas eficiente de los
materiales y fortaleciendo el posicionamiento competitivo de la empresa en el

mercado.
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7.3 Practicas profesionales supervisadas como espacio de formacion

Al trabajar en esta primera etapa de mejora, se generd un gran conocimiento sobre la
problematica, lo que permite al estudiante continuar trabajando de manera similar, en
la busqueda de objetivos.

Las oportunidades que brinda realizar una practica profesional son principalmente las
de ampliar el conocimiento del estudiante sobre cémo actuar profesionalmente con
una mirada ingenieril y critica, y de cémo poder trabajar aplicando los conocimientos y
herramientas adquiridas en la formacién universitaria, siendo este el principal objetivo
de las mismas.

La carrera de grado permite obtener distintos conocimientos y razonamiento
especifico, lo cual diferencia a un trabajador profesional de uno no cualificado.

Es importante continuar la formacion en todo ambito al alcance del profesional, ya que
es su responsabilidad procurar accionar correctamente en su campo.

Personalmente, el crecimiento y seguridad adquiridos como estudiante y profesional
gracias a la presente practica profesional fueron muy valiosos. Por estas razones, es
primordial focalizar en la unién del desarrollo profesional con el académico.
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- Anexo A: Fotografia y localizacién de la empresa.
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- Anexo B: Vista parcial de planilla de registros de ocurrencia de scrap.
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[Fecha ~]| Emisor - [Sectorde emisorhd] Tipo -] Denominacion de pieza - |Codigo de pieza ~ | Operacion - | OV - [ ltem - [Cant. - | Defecto = [ Sector responsable ~ |
13/6/2024 | C_Castillo Manejadoras Panel TKZ 930*1860 Armado 0824097 42 1 Ermror de Disefo (ING) ING
25/6/2024 | C.Castillo Manejadoras Guia fipo "U" Armado 824097 47 5 Sobrante ING-PLA
2562024 | C_Castillo Manejadoras Techo intemperie Armado 024097 50 1 Sobrante ING-PLA
25/6/2024 | H Campario Hierro M, de Damper Armado 024097 1 1 Error de ING ing
25/6/2024 | H Campano Hiermo Panel fondo de bandeja 310743 y 18207930 Armado 924163 1 2 Error de Operario Operador
28/6/2024 | H Campafio Hiermo Refuerzo p/'r de Damper Armado 024097 1 2 Modificacion ING-PLA
28/6/2024 | C.Castillo Manejadoras Techo ir i Armado 924097 50 1 Sobrante ING-PLA
2712024 A Caliva Aluminio Panel TEX Inox Armado 924087 4y 6 4 Error de Disefio ING-PLA
2712024 A Caliva Aluminio Soporte Omega de Ventilador 1-F3-00011 Armado 924007 54 2 Wal Flegado Operador
2712024 C.Castillo Manejadoras Mampara de Ventilador 1-04-2381 Armado 924140 1y4 2 Error de Disefio ING-PLA
2712024 C.Casfillo Manejadoras Cierres de Calado I-F3-00011 Armado 924097  [48-45-51 20 Sobrante ING-PLA
2712024 C_Castillo Manejadoras IMampara de Comp. Filtros 1-03-02385 Armado 924087 4y 6 2 Sobrante ING-PLA
2/7/2024 | EZaragoza Hierro IMamparas Sup de Serp 1-03- 02644 Armado 924097 53 1 Mal Plegado Operador
2712024 C_Castillo Manejadoras IMamparas Sup de Serp 1-03-01825 Armado 924097 48y 49 2 Mal Plegado Operador
2712024 C.Casfillo Manejadoras Perfil Base de Ventilador Armado 024097 54 1 Sobrante ING-PLA
2712024 C.Castillo Manejadoras Panel TVX 310*1620 Armado 024097 53 2 Error de Disefio ING-PLA
572024 P Sufier Rooftop IMampara de Serpentina Armado 924165 1 1 Sobrante ING-PLA
5712024 P Sufer Rooftop Riel Tensor Armado 924097 53 2 Sobrante ING-PLA
5/7/2024 | EZaragoza Manejadoras Cierre de calado 65207310 Armado 924097 53 6 Sobrante ING-PLA
5(7/2024 | H Campafio Hierro Cierre de Calado 3107930 Armado 924164 1 2 Sobrante ING-PLA
5712024 E.Gomez Wanejadoras Collar de Conexion Vent 0.7 (chapa) Armado 924007 53 i} Sobranie ING-PLA
5712024 | H Campaiio Wanejadoras Soporie de Vent G30*1550 Armado 924007 53 1 Wal Flegado Operador
10/7/2024 | H Campafio Manejadoras Cierres de Calado 5207930 Armado 924140 1al8 28 Error de Disefio Ing
121712024 | C.Castillo Manejadoras Techo intemperie Inox 3107930 Armado 924140 1-4-6-7 4 Sobrante ING-PLA
121712024 | C.Castillo Manejadoras Mamparas de Serpentina 3107620 Armado 924140 2 Sobrante ING-PLA

- Anexo C: Vista parcial de planilla con distintas medidas y cantidades de
paneles procesados en el afio 2023. Comparacion de eficiencias
(aprovechamiento) de chapas entre la situacion inicial y las dos etapas

de mejora.
Consumo de paneles 2023 |  INICIO (SOLO 1080 mm) |MEIORA ETAPA 1 {Con 763 mm)] MEJORA ETAPA 2 (Con medida 700 mm y 1020 mm)
Descripcion  |Cantidad| % {mm) | ¥ {mm) Eﬁ‘?:q"“"’ X{mm) | ¥ {mm) Eﬁ‘{';}“‘“a % {rmem) | ¥ rmim) ::5;:;:?;; ::;‘:IL'{E E“‘“‘;’“"‘"’
Panel 310xd65mm 6 1080 1450 56.0 763 1700 585 763 1700 7,08 212 58,5
Panel 310w520mm 154 1080 1450] B50 763 1450 681 763 1450 6,04 620,2 68,1
Panel 310x930mm 140 1080 1450] 706 1080 1450 70,6 1080 1450 8,55 7980 706
Panel 310x1240mm 92 1080 1450] &20 763 1450 36,5 763 1450 6,04 555,7 86,5
Panel 310x1550mm 42 1080 1700] 650 763 1700 916 763 1700 7,08 2975 916
Panel 310x1860mm 26 1080 2050| 650 763 20501 90,20 763 2050 854 2220 o0.B
Panel 310x2170mm 12 1080 2300| &7.0 763 2300 940 763 2300 4,58 1150 40
Panel 310x2480mm 12 1080 2000] BBO 763 2000 9490 783 2600 10,83 130,0 49
Panel 465x930mm 1 1080 1450| 66,0 1080 1450 66,0 1200 1020 6,21 62 845
Panel 465x1550mm 1 1080 1700| 920 1080 1700 920 1080 1700 10,02 10,0 920
Panel 465x2170mm 1 1080 2300] 543 1080 2300 94,3 1080 2300 13,56 13,6 o443
Panel 620w465mm B 1080 1450] 590 7683 14501 63,90 700 1330 472 37,8 759
Panel 620w620mm 169 1080 1450] 600 763 1450 23,0 763 1450 6,04 10209 830
Panel &20x330mm 205 1080 1450| B5.7 1080 1450 85,7 1080 1450 8,55 17528 857
Panel 620x1240mm 316 1080 1450] 57,0 783 1450 322 700 1330 472 29831 957
Panel 620x1550mm 178 1080 1700 600 763 1700 36,8 700 1g40 582 20720 96,0
Panel 620x1860mm 145 1080 2050] 600 763 2050 358 700 1950 6,92 20070 96,3
Panel 620x2170mm 108 1080 2300) Bl4 763 2300 288 700 2280 8,02 17325 95,5
Panel 620x2480mmi 104 1080 2600] 620 763 2600 895 700 3000 10,65 22146 827
Panel 930x930mm 133 1080 2050| BB4 1080 2050 884 1020 1020 537 14031 93,0
Panel 930x1240mm 462 1080 1450] B4.1 1080 1450 341 1020 1330 6,88 6355,2 97,2
Panel 930%1550mm 254 1080 1700] BBS 1080 1700 888 1020  1B40 2,48 43084 975
Panel 930x1860mm 200 1080 2050| B7B 1080 2050 8378 1020 1950 10,08 40337 977
Panel 1B60x465mm 1 1080 2050| 911 1080 2050 91,10 1080 2050 12,09 12.1 911
Panel 2480x465mm 2 1080 2600) 851 1080 26001 9510 1080 2600 1533 30,7 951
MEDIA | 725 MEDIA B43 MEDIA 896
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