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RESUMEN

El presente estudio se realizara en una planta procesadora de acero
comercial situada en la ciudad de Guayaquil, la misma que viene
funcionando desde 1972, llegando a ser una de las primeras en su género,
debido a que la calidad de sus productos reconocida por sus clientes a nivel

nacional.

Después de un andlisis preliminar de los niveles de produccion y de
desperdicios generados en cada una de las lineas de produccion de la planta
se pudo determinar como area para nuestro estudio a la linea de produccion
de tuberias y carerias, debido a que representa aproximadamente el 29%
del material procesado en la planta poner el valor aproximado en dolares,
ademas presenta una perdida generada por los desperdicios de

aproximadamente 1% del total del material procesado.



I

Por esta razon, la tesis tiene como objetivo principal disminuir los
desperdicios de material generados en el conformado de tuberias y cafierias
en la planta procesadora de acero.

La. tesis se desarrollarda en dos etapas fundamentales, la primera esta
compuesta por la descripcion y analisis de la situacién actual del sistema de
control de materiales, identificando los problemas fundamentales de este
sistema, como la diferencia de peso en los cierres de produccion, la cantidad

de merma generada y los niveles de produccion.

La segunda parte de la tesis consistira en el desarrollo y posterior
implementacién piloto de alternativas de solucién para disminuir la cantidad
de desperdicios catalogados como merma en la linea de conformado de

tuberias y perfiles, usando los resultados de los anélisis de la etapa anterior.

Con el estudio a efectuarse en la planta procesadora de acero se espera:
1. Tener un mejor control de todos los materiales utilizados en los

procesos de conformado.
2. Disminuir la cantidad de desperdicios catalogados como merma en la

produccion de tuberias y perfiles.
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INTRODUCCION

La inestabilidad de los mercados de acero a nivel mundial, la
competencia, los altos costos de financiamiento son factores que
obligan a nuestras empresas a buscar la forma de reducir los
costos de produccion, con el Unico objetivo de mantener o

aumentar de ser posible las utilidades percibidas.

Una de las formas de lograr este objetivo es disminuir o eliminar
los desperdicios generados durante los diferentes procesos de

fabricacion.

Es por esta razon que en este trabajo se implement6 primero un
Sistema de Control de Materiales, capaz de balancear, e
identificar cada uno de los materiales que entran o salen de un

proceso.

Con este control se logro clasificar y priorizar los desperdicios

generados en el proceso identificado como critico. Estos



desperdicios fueron analizados a través de un diagrama Causa —
Efecto, el cual nos ayud6 a identificar el origen raiz de los

mismos.

En base a este resultado y al obtenido del analisis AMFE del
proceso identificado como critico, se elaboré6 un grupo de
alternativas de mejora que fueron analizadas economicamente

por la Directiva.

La implementaciéon piloto de estas propuestas logr6 mejoras
importantes en los procesos y en a generacion de desperdicios,

las cuales son evidenciadas al final de este trabajo.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1

Antecedentes

Actualmente una de las preocupaciones mas grandes de las
empresas es encontrar un método a través del cual pueda
incrementar sus utilidades reduciendo sus costos. Es por esta
razén que la empresa objeto del estudio encuentra la necesidad
de mejorar sus lineas productivas, con el propésito de disminuir
los desperdicios generados y asi reducir los costos de

produccion.



Una de las razones fundamentales para que la empresa
decidiera mejorar sus procesos, es la gran cantidad de

desperdicios o material de segunda'y chatarra que se genera.

Por lo tanto, se plantearan propuestas de mejora para disminuir
la cantidad de desperdicio generado en la linea de
procesamiento de tubos y cafierias, que como se demostrara
mas adelante, es la que presenta las mayores perdidas

economicas relacionadas a la merma.

1.2 Objetivos

El objetivo general de la tesis es la reduccién del material de

segunda o chatarra a través de mejoras en el proceso

Entre los objetivos especificos de la tesis se encuentran:
a) Identificar todos los tipos de desperdicios generados
en el proceso de conformado de tubos y cafierias.
b) Aplicar un sistema de control de materiales para
balancear el material que entra y sale a los procesos

productivos

! Material de segunda: Productoe final que no cumple con las normas de calidad usadas en la empresa



c) Identificar las causas de la generacion de tubos y
cafierias de segunda y de chatarra.

d) Plantear alternativas de mejora para la disminucion
de producto de segunda y chatarra.

e) Realizar un breve analisis de los resultados para

explicar los beneficios que se obtengan.

1.3 Metodologia

La metodologia a usar en el desarrollo de la tesis se describe en

el siguiente diagrama de flujo

(= )

Y

Recoleccién de datos

Analisis de datos

v

| Identificacion de
| desperdicios generados en
{ los procesos

Y

@




Q )

v
Determinacion de puntos
de control en el proceso

Analisis AMFE

h 4

Andlisis de la informacion
obtenida con aplicacién de
S.CM.

IR AR
Andlisis Causa-Efecto
Problemas de material de

segunda y chatarra

v

Jerarquizacion de
problemas
Analisis de Pareto

Planteamiento de mejora al
proceso

Estudio de factibilidad de
mejoras planteadas
Analisis Costo-Beneficio

v

Seleccién de alternativas
de solucion

— v

Implementacién piloto de
alterativas de solucion

.,

Evaluacion de resultados

Cm 5

Figura 1.1 Metodologia



1.4 Estructura de la tesis

Capitulo 2
Este capitulo contiene una breve historia de la compafiia objeto
de estudio, la descripcion de todos sus productos, y la

participacion de los mismos en el mercado ecuatoriano.

Ademas el capitulo incluye la descripcion de las operaciones que
forman el proceso de conformado de tubos, desde el corte de las

bobinas, hasta su despacho como producto terminado.

También se describe la razén por la cual el area seleccionada
para realizar el estudio fue la linea de conformado de tubos y
cafierias, considerando los problemas de generacion de

desperdicios en dicha linea.

Capitulo 3

El Sistema de Control de Materiales utilizado antes del analisis
de operaciones en el proceso de conformado de tuberias es
objeto de estudio en este capitulo. Se analizara los documentos

de control generados durante el proceso con este sistema y a



través de un Analisis Modal de Fallos y Efectos se determinaran

los puntos de control necesarios.

También se describe el Sistema de Control de Materiales
aplicado en la compaiiia después del analisis de operaciones,
incluyendo los procedimientos, instructivos y documentos de

control.

Se detalla la metodologia de implementacion de este Sistema de
Control de Materiales, y el analisis de la informacién obtenida con

la aplicacion del mismo.

Capitulo 4

Se definen en este capitulo las posibles oportunidades de
mejora en el proceso con el objetivo de evitar la generacion de
producto de segunda y de chatarra, usando para esto el
resultado de los andlisis de la informacién generada por la
aplicacion del Sistema de Control de Materiales. Para lograr este
objetivo se utilizarda un andlisis de Causa — Efecto para
determinar los problemas raiz de cada uno de los defectos

encontrados en el andlisis de la aplicacion del sistema, y un



andlisis de Pareto para determinar y seleccionar los problemas

que generan la mayor cantidad de defectos en el proceso.

En este capitulo se realiza un analisis Costo — Beneficio de las
alternativas de solucion planteadas a los problemas
seleccionados en el capitulo anterior. Dicho andlisis permitira
verificar la factibilidad de estas alternativas y efectuar una toma

de decisiones acertada.

Ademas en este capitulo se describe la planificacion realizada
para la implementacion de las alternativas de solucion

seleccionadas, asi como la ejecucion final de las mismas.

Por ultimo en este capitulo se efectia un analisis de los
resultados obtenidos con las mejoras implementadas en la linea

de produccion de tubos y cafierias.

Capitulo 5

En este capitulo se realiza una revision de los resultados
generales del estudio, asi como las recomendaciones efectuadas

al mismo.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1 Historia de la Compaiiia

La empresa objeto de nuestro estudio fue fundada en Septiembre
de 1972 con el objetivo de producir perfiles abiertos (canales y
correas) al mercado local. En 1975 abre su primer local de
distribucién en la ciudad de Quito. Con el transcurso de los afios,
esta empresa fue expandiendo sus lineas de produccion con la

instalacion de la primera maquina tubera en su planta en 1978.
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En 1979 instala una planta de galvanizado con el fin de producir

tuberias y caferias galvanizadas.

Durante muchos arios, se dedico a la produccién de productos de
acero cuya materia prima son bobinas de acero laminadas en
caliente, en frio o galvanizadas. Los clientes en su mayoria eran
compafiias dedicadas a comercializar productos de acero, las

cuales se encargaban de distribuir a nivel nacional los productos.

En 1997, se realiza una fusién con una industria muy conocida
del mismo género, convittiéndose en una de las
comercializadoras de acero mas grandes del pais. Desde ese
entonces, esta empresa cuenta con puntos de venta propios en
Cuenca, Ambato y Guayaquil, ademas se amplia fisicamente el

local que tenia desde 1975 en la ciudad de Quito.

En enero de 2000 abre un local en la ciudad de Manta. En
febrero de 2002 completa su red de distribucion con un local en
Santo Domingo de los Colorados. En Julio de 2002 preocupados
por innovar y mantenerse como el productor y comercializador de

productos de acero mas grande del pais, crea un Centro de
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Servicios cuyo objetivo es procesar acero en medidas y formas

especiales de acuerdo a las necesidades de sus clientes.

Actualmente cuenta con una segunda planta frente a la principal,
en estos nuevos galpones existe una maquina tubera capaz de
fabricar productos con dimensiones superiores a las que se
fabrican en la planta principal. Ademas esta planta cuenta con
areas de almacenamiento de tubos, perfiles, vigas y planchas

nacionales e importadas.

Por su variedad de productos, la calidad de los mismos y el
servicio que brindan sus centros de distribucién, esta empresa se
ha convertido en una de las principales productoras vy

comercializadora de productos de acero en el Ecuador.

Descripcién de principales productos

La empresa utiliza para elaborar sus productos tres tipos de

acero.
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Aceros Laminados en Caliente

Figura 2.1 Aceros laminados en caliente

Son aceros de muy bajo contenido de carbono, con niveles que
van desde el 0.1 % a 0.26%. Estos aceros son laminados en
hornos a altas temperaturas, por lo cual se puede contar con esta
materia prima en espesores que van desde los 1.5 mm. a los 50

mm.

El acero laminado en caliente se lo puede encontrar como acero
laminado en caliente estructural y laminado en caliente comercial.
La principal diferencia entre estos tipos de acero, es el porcentaje
de elongacion de los mismos, que para el acero laminado en
caliente estrucfural es de 20% y para los laminados en caliente
comercial es del 32%, es por eso que este Ultimo se usa

generalmente en la elaboracion de tubos y carierias.
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Aceros Laminados en Frio

Figura 2.2 Aceros laminados en frio

Este tipo de acero tiene un bajo contenido de carbono, y son
concebidos mediante el proceso de laminado a través de rodillos
a temperatura ambiente. Se los puede identificar muy faciimente
debido a su color caracteristico, el plateado, y porque
generalmente vienen recubiertos por una capa de aceite
protector y una coraza metalica que evita la corrosion violenta de
la materia prima debido a la pérdida de electrones durante la
laminacién. Los podemos encontrar generaimente en espesores
que van desde los 0.35 mm. a 1.40 mm., y en casos especiales

en espesores de 2 mm.

El acero laminado en frio usado para la elaboracion de los
productos en la empresa objeto de nuestro estudio es el acero
comercial. Este acero tiene un porcentaje de elongacién de

aproximadamente 30%, el mismo que lo hace 6ptimo para la
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elaboracion de tubos mecanicos usados en la confeccion de

muebles metalicos, electrodomésticos etc...

Aceros Galvanizados

Figura 2.3 Aceros galvanizados

Este tipo de acero presenta un bajo contenido de carbono, que
va del 0.05% al 0.15%. Son laminas de acero recubiertas de zinc
mediante un proceso de galvanizado en caliente. Es de facil
identificacién al igual que el acero laminado en frio, debido a que
presenta un color caracteristico, blanco argentino, y de la misma
manera se lo comercializa con un recubrimiento metalico para

protegerio de la oxidacion.

Lo podemos encontrar en espesores que van desde los 0.35 mm.

a los 1.40 mm. y en casos especiales en 2 mm.
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Al igual que en el acero laminado en frio, el acero galvanizado
usado para la elaboracién de los productos dentro de la empresa
es el acero comercial ya que presenta un gran porcentaje de

elongacion cercano al 26%, y una dureza intermedia de 60 HRB.

Principales Productos

Entre los principales productos elaborados con estos tipos de

acero tenemos:

Tubos redondos, cuadrados, rectangulares

Son los productos de mayor rotaciéon en la empresa con un 29%
del total de la produccion, se clasifican segin su aplicaciéon en

tubos estructurales y mecanicos.

En los tubos estructurales, la calidad del acero empleado en
estos productos, es la ASTM A 569, la cual se divide en dos
tipos, el Tipo A, que cuenta con un porcentaje maximo de
carbono del 0.10% y el Tipo B, con un porcentaje de carbono que
va del 0.02 al 0.15%. Ambos tipos de acero pueden ser usados

en la construccion de maquinarias, estructuras, vallas
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publicitarias, maquinaria industrial, postes de alumbrado eléctrico

entre otros.

Los tubos mecénicos redondos, cuadrados y rectangulares son
usados en la fabricacion de muebles metdlicos, estanterias,
partes y piezas de productos de linea blanca y cerrajeria en

general.

La calidad del acero empleado en estos productos, es la ASTM A
366, cuyas propiedades mecanicas indican que el porcentaje de
elongacion de este tipo de acero es del 30% y su dureza de 60
HRB. max., lo cual lo hace éptimo para la fabricacion de muebles,

linea blanca y demas productos antes mencionados.

La siguiente tabla muestra los espesores y las dimensiones

maximas de estos productos.

Tabla 1

Producto Longitud |  Recubrimiento Dimensiones Espesor Calidad

Tubo Meciico Cuadiado__ | 6 metos | NegooGavanzzdo | 1782 | Opatomm. | ASTHARS

Tubo Mecdnico Rectangular | 6metros | Negro o Galvanizado | 3/8"x34"a 1 114"x 2" | 0.75a 1 5mm. ASTMA 366

Tubo Mecdnico Redondo | 6mefros | Negro 0 Galvanizado a2 |060at5mm. ASTM A 366

Tubo Esinuctural Cuadrado | 6metmvs | NegooGavanzado | | W'ad 15a4mn. ASTHA 569

Tubo Estructural Rectangular | 6mefros | Negroo Galvanizado | 34'x112'a2'x6" | 15a4mm. | ASTMA569-ASTMA %

Tubo Estructural Redondo | 6 mefros | Negro o Galvanizado a6 15a6mm. ASTM A 569
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Canerias

Este tipo de producto se clasifica segtin su aplicacién en:

e (Caneria ASTM

e [SOI
e [ISOIl
Carieria ASTM Caneria ISO | Caneria ISO I

Figuras 2.4 Canerias

La caneria ASTM e ISO | es utilizada en instalaciones
industriales, en la conduccion de fluidos a presion, en escapes de
automoviles o en andamios, mientras que la serie ISO I, es
utilizada en la fabricacion de escopetas, andamios, muebles
metalicos, juegos infantiles, torres, conduccion de liquidos a

presion, entre otros.
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Estos productos se los puede encontrar con las siguientes

caracteristicas:
Tabla 2
Producto Longitud |  Recubrimiento Dimensiones Espesor Calidad
Cafieria Norma SO R85 Seniel | 6mefros | Negro 0 Galvanizado 12'a2 117 22a3mm ASTM A 569
Cafieria Norma ASTM AS3 Cédulad0 | 6metros | Negro o Galvanizado 38'a2 23139 mm ASTM A 569
Cafleria Norma ISO R65 Seriel | 6metros | Negro o Galvanizado a2z 18232mm ASTM A 569

La diferencia basica entre estos tres tipos de normas bajo las

cuales se fabrican las cafierias, son el diametro exterior y el

espesor hominal.

Por ejemplo, la cafieria de %" que bajo la Norma ISO R 65 Serie

I tendria un diametro exterior de 21.35 mm y un espesor nominal

de 2.3, bajo la Norma ISO R 65 Serie Il tendria un didametro

exterior de 21.2 mm y un espesor nominal de 2.0 mm. y bajo la

norma ASTM A 53 Cédula 40, tendria un diametro exterior de

21.3 mm y un espesor nominal de 2.77 mm.

Carpinteria metalica.-

La carpinteria metdlica se clasifica en dos tipos:
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Carpinteria Abierta Carpinteria Cerrada

Figura 2.5 Carpinteria metalica

La carpinteria metélica cerrada, es fabricada en las lineas
procesadoras de tubos, en las mismas se elabora el tubo raiz
(tubo redondo) y mediante un segundo proceso de conformado

se le da la geometria deseada a los mismos.

Entre los productos que forman la linea de carpinteria metalica

cerrada podemos encontrar:
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Figura 2.6 Carpinteria metalica cerrada

Carpinteria Metalica Abierta.-

Estos productos son elaborados en las maquinas perfiladoras.
Entre los principales productos que forman parte de esta linea,

podemos encontrar:



22

Perfil U(5.7)

RS "

T t" Perfil U(S.Z) Perfil Junguillo (5.4)

H

i
b i it e

i ¥ T ‘_“

L 10| Mk
. A Al i: r: %

| L g
Perfil Marco 70 (4.2) Perfil Marco 60 (4.4)
ar | s _::LI" 0 - | S A S ATt '}
e e sl i |

Figura 2.7 Carpinteria metalica abierta

Todos los productos descritos son utilizados en la elaboracién de
puertas, ventanas y pasamanos de acero, por lo cual cuentan

con una gran aceptacion dentro de nuestro mercado.

Canales y Correas.-

Estos productos son utilizados en la construccion de columnas,

vigas, losas, techados, y estructuras en general.
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Canales

Figura 2.8 Canales y correas

Estos perfiles son elaborados en acero laminado en caliente
ASTM A-36. Para el caso de las canales, podemos encontrarlas
en dimensiones que van desde los 50 x 25 mm. hasta los 300 x

100 mm.

Para el caso de las correas podemos encontrarlas en
dimensiones que van desde los 60 x 30 x 10 mm. hasta los 300 x
30 x 35 mm. Los perfiles con dimensiones superiores son
elaborados en la maquina plegadora de la planta de conformado

de nuestra fabrica.
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Angulos y Omegas.-

Estos perfiles son elaborados en las maquinas perfiladoras de la
planta de conformado, tienen usos diversos en la construccion y
cerrajeria en general. Los angulos conformados son utilizados en
la construccion de muebles y maquinarias en general. Mientras
que las omegas son utilizadas en la construccion de losas

alivianadas.

Angulos Conformados Omegas

Figura 2.9 Angulos y omegas

Planchas Alisadas

Estos productos son elaboradas por las maquinas alisadoras de

la planta de conformado. Las planchas son alisadas
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generalmente en sus dimensiones comerciales de 1220 x 2440
mm. 6 4 x 8 pies, o en las dimensiones requeridas por los

clientes, sin superar los 2500 mm. de ancho.

Planchas de Acero Planchas de Acero Planchas de Acero

Galvanizado Laminado en Frio Laminado en Caliente

Figura 2.10 Planchas alisadas

Productos varios.-

La planta procesadora de acero ha elaborado diversos productos
para la proteccion y sefalizacion vial, asi como para la proteccién
del hogar como las guardavias, postes, y defensas de muro.
Estos productos son elaborados en acero ASTM A-36 y pintados
al homo. Este tipo de productos ha tenido gran aceptacion
dentro del mercado nacional e internacional, por lo que se ha

empezado a exportar a paises como Chile y Argentina.
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Guardavias Defensas de Muro

Figura 2.11 Productos varios

Ademas de los productos elaborados dentro de la planta de
conformado de acero, la empresa comercializa diversos perfiles

laminados importados como platinas, IPE, UPN, HEB entre

otros.

Figura 2.12 Productos laminados

2.3 Participacion en el mercado ecuatoriano

Los productos de nuestra empresa procesadora de acero tienen

un gran porcentaje de aceptacion en el Ecuador, captando
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aproximadamente el 23% del mercado ecuatoriano, siendo
nuestros principales competidores Aceropaxi, Kubiec y Conduit;
esto se debe principalmente a la calidad con la que cuentan los
productos elaborados en la planta de conformado y al servicio

pre y post venta de nuestra empresa.

La tabla detallada a continuacion muestra los datos de Toneladas
vendidas durante el periodo Enero — Diciembre del 2005, donde
se puede apreciar claramente la ventaja de nuestra empresa

sobre la competencia.

Tabla 3

Ventas Anuales (Ton.)
INDUSTRIA PROCESADORA DE ACERO 42.693
DIPAC 16.112)
CONDUIT 16.719
ACEROPAXI + NOVACERO 23.101
KUBIEC 4.773
TUGALT 7.587
VITROACERO + CERIOSA 9.797
FERROTORRE 3.802
SODIMET + TALME 5.567
OTROS 57.841

El siguiente grafico muestra la distribucion porcentual del

mercado de los productos de acero en el Ecuador.
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Participacién en el Mercado 2005 PORCESADORADE ACERO

® DIPAC
| oconpurr

1 ACEROPAXI + NOVACERO
® KUBIEC

TUGALT

W VITROACERO + CERIOSA
0 FERROTORRE

& SODIMET + TALME

BOTROS

Figura 2.13 Participacién de las empresas en el mercado Ecuatoriano.

2.4 Descripcion del proceso productivo

A continuacion se describird una a una las operaciones que
intervienen en el proceso de conformado de tubos y cafierias. Se
describira este proceso por que, como se demostrard mas
adelante en este capitulo, es el proceso que genera las mayores
pérdidas para la empresa en lo que desperdicios en el proceso

productivo se refiere.

El conformado de tubos y caferias comienza con un proceso

previo llamado corte de bobinas o produccién de flejes.
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2.41 Corte de bobinas.-

Esta operacion consiste en la conversion de las bobinas a flejes,
los mismos que se utilizan en la produccion de tubos, caiierias,

perfiles y planchas.

Proceso de Corte
0
Produccion de
Flejes

Figura 2.14 Corte de Bobinas

Esta operacion se la realiza en las maquinas cortadoras ubicadas

en la planta de conformado de la empresa.

El proceso comienza en los desenrolladores, que son tambores
giratorios sobre los cuales se montan la bobinas a cortar. Estos
tambores se expanden o se contraen e funcién del diametro

interno de la bobina.
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Figura 2.15 Desenrrollador

Cuando la bobina es desenrollada, pasa a través de los rodillos
aplanadores, estos son un conjunto de cilindros macizos, cuya
funcion principal, como su nombre lo indica, es aplanar la lamina

de acero desenrollada.

Figura 2.16 Rodillos aplanadores
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Después esta lamina atraviesa una cizalla vertical, este paso en
el proceso de corte garantiza la uniformidad de la punta y de la

cola de la bobina.

Luego la lamina de acero pasa a fravés de unas guias laterales,
las cuales tienen la funcion de mantener la direcciéon correcta de

corte.

Figura 2.17 Cizalla Vertical

El siguiente paso es el corte en las cizallas circulares o slitters.
Este componente estd formado por dos ejes en los cuales se
colocan las cuchillas circulares con los separadores. El armado
de estas cuchillas depende del ancho del fleje o desarrollo que se
desea obtener, el mismo que esta en funcion del tipo de producto

que se va a elaborar a partir de este fleje.
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Figura 2.18 Cizalla Circular

Al final del proceso, los flejes son llevados hasta el area de
almacenamiento temporal del centro en el cual van a ser

procesados.
2.4.2 Conformado de tubos

El siguiente diagrama de flujo rescribe el proceso de conformado

de los tubos y caferias.

3

Abastecimiento de
Materia Prima

—

Corte de bobinas

o




O

! Conformado
| (Bancada Formadora)

S M L

Enfriamiento
(Mesa de Enfriamiento)

oy

Calibrado
(Bancada Calibradora)

Corte
(Carro de Corte)

Almacenamiento
(Puente Gria / Burras)

Limpieza
(Dedimpler)

Prueba
(Probador Hidrostatico)

|
I |

| Galvanizado
(Planta de Galvanizado
en Caliente)
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O

Enderezado
(Rodillos
enderezadores)

Tronzado J
(Cortadora Circular)

Biselado
(Biseladora PMC)

! 1 st heri

¥

|

Roscado |
(Roscadoras Landis)

Y

Embalaje
(Puente Grua / Burras)

. S

f/d Fin \

LIS R i

Figura 2.19 Flujo de Proceso de Conformado de Tubos y Cafierias

La operacion de conformado de tubos y cafierias comienza con
la seleccion de los flejes a utilizar en el proceso productivo.
Estos flejes son seleccionados en funcion de las caracteristicas

de los productos a fabricar, como espesor, desarrollo y calidad.
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Ademas es importante evaluar para la seleccion de los flejes, la
cantidad de tubos o cafierias a procesar, ya que esto
determinara el nimero y el peso de los flejes seleccionados.

Una vez seleccionados los flejes son colocados en los ejes de los

desenrolladores de las tuberas.

Figura 2.20 Porta rollo.

Los desenrolladores son dos tambores expandibles montados
sobre una base giratoria. Estos tambores, al igual que en el caso
de las cortadoras, se expanden en funcién del diametro interno

de los flejes a procesar.
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Cada fleje desenrollado es unido al siguiente mediante un
proceso que utiliza soldadura eléctrica, denominado unién de
punta y cola, se lo llama asi, porque consiste en la unién de la

punta del fleje entrante y la cola del fleje saliente.

Este proceso se lo realiza en una mesa provista de una cizalla,
que se utiliza para cortar la punta y la cola de los flejes entrante y
saliente respectivamente. Este corte se lo lleva a cabo con el
objetivo de emparejar la punta y cola de los flejes para obtener

un proceso de soldado éptimo.

Ademas la mesa cuenta con dos mordazas que sirven para
sostener la punta y cola de los flejes mientras se sueldan las

mismas.

Luego del proceso de union de punta y cola, los flejes
desenrollados alimentan el acumulador giratorio, para el caso de

la tubera 2 y los looper” para el caso de las tuberas 1y 3.
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Acumulador Giratorio Looper

Figura 2.21 Acumuladores.

Este proceso se realiza con el objetivo de disminuir las
detenciones generadas por el reaprovisionamiento de flejes en el

proceso productivo.

Una vez alimentados los acumuladores de flejes (circular o
looper), el fleje por procesar pasa a través de un conjunto de
rodillos llamados pinch roll. Estos rodillos cumplen la funcion de
halar el fleje desde los acumuladores hacia la mesa de entrada

de la bancada formadora.

? Looper: Acumulador compuesto por dos torres y un carro con movimiento longitudinal entre
las mismas. Este cammo acumuia el fieje que entra al looper. La cantidad de material
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Figura 2.22 Pinch Roll.

Luego de este paso, el fleje entra a la bancada formadora. La
misma que esta conformada por un conjunto de rodillos verticales
llamados bastidores, y por unos horizontales llamadas cajas
laterales.

SEEF: Lpmy 0 ;s
o '

Figura 2.23 Bancada Formadora

acumulado depende del recorrido del carro.
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Bastidores Cajas Laterales

Figura 2.24 Bastidores y Cajas Laterales.

En esta parte del proceso el fleje es conformado por cada paso

formador, hasta llegar al paso soldador.

Figura 2.25 Paso soldador.

En este paso se genera el proceso de cerrado y formado final del
tubo. Para realizar este proceso se utilizan de 2 a 4 rodillos
soldadores, dependiendo del centro productivo, y un soldador por

induccién electromagnética de alta frecuencia. Este proceso
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consiste en una corriente eléctrica que es transmitida al material
por medio de una bobina de trabajo en frente al punto de
soldado. En este tipo de soldado, la bobina no toca al tubo, pero
la corriente es inducida al material a través de campos

electromagnéticos que rodean al tubo.

El siguiente paso dentro de la bancada formadora es el scarfing.
Este paso esta compuesio de un bastidor que sostiene una
cuchilla con un filo de forma circular. Esta cuchilla se utiliza para
desprender de la superficie del tubo todo el material fundido

durante el proceso de soldado del mismo.

La accion de esta cuchilla en la superficie del tubo genera un
rollo fino de acero que es recogido en un cilindro giratorio

llamado virutero.

Figura 2.26 Virutero.
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Luego de este proceso el tubo ya formado pasa por una mesa de
enfriamiento que utiliza aceite soluble, lo que permite un
enfriamiento de los productos fabricados y a su vez evita la

rapida corrosion de los mismos.

La siguiente operacién se desarrolla en la bancada calibradora
del centro productivo. La misma cuenta, al igual que la bancada
formadora, de un conjunto de bastidores y cajas laterales, pero
adicionalmente cuentan con dos o tres pasos segun el centro
productivo, estos son pasos los enderezadores y cabezas turcas.
Estos pasos finales en la bancada calibradora son los que como
su nombre lo indica calibran al producto en sus dimensiones

finales.

Figura 2.27 Bancada Calibradora.

Es importante anotar que todos los productos fabricados en las

tuberas, como cafierias, EMT, TERG, carpinteria, tubos
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cuadrados y rectangulares se elaboran a partir de los tubos
redondos. Como se mencion6 en el parrafo anterior los tubos

redondos son dimensionados en la bancada calibradora.

El tubo ya conformado en sus dimensiones finales pasa al carro
de corte, sea este de disco sierra o de cuchilla vertical. El carro
cuenta con unas guias de desplazamiento para el castillo de
corte para el caso de los carros de corte de cuchillas verticales, y

para el disco sierra para el caso de los carros de corte de disco.

Figura 2.28 Carro de corte.

Al final de la mesa de salida se encuentra una banderola que
acciona el carro de corte mediante un mecanismo neumatico.
Esta banderola cuenta con una guia dispuesta a lo largo de la
mesa de salida, lo que permite cambiar la longitud del tubo a

cortar. Sin embargo no se pueden elaborar tubos mayores a 9
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metros o menores a 3 metros por las distancias de la mesa de

salida y del carro de corte respectivamente.

Los tubos cortados pasan a un almacenamiento previo al
embalaje final para el caso de la tubera uno y dos, y un
almacenamiento temporal previo al proceso de galvanizado para

la tubera 3.

Luego de esto los tubos y caferias son fraslados por medio de

los puente grua al area de Reproceso.

2.4.3 Reproceso de tubos

Las operaciones que incluyen el reproceso de los tubos se

aplican solo a los productos elaborados en la tubera # 3. Estas

operaciones son:

Limpieza (Dedimpler)

Prueba Hidrostatica

Galvanizado

° Enderezado
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e Tronzado
° Biselado
° Roscado

e Embalaje de Reproceso

Estas operaciones se realizan en funcion del producto a elaborar.
La siguiente tabla muestra los productos elaborados en la tubera

3 y las operaciones de reproceso aplicadas a cada uno de estos

productos.
Tabla 4
Procesos = |3 :’E = ) N = = 9 i
= = © © e = @ A= o ©
= sl o= = iz o T = b o=
a|la=2]| sa| = = = @ S S| =
Productos s o
Tubos Eléctricos Rigidos TERG | 1 2 3 sn 4 5 3 6 7
Tuno Eléctrico Liviano EMT 1 2 sn 4 5
Carerias 1 2 3 4 sn 5 6* 6 7
[ Tubos Redondos 1 20 30 40 - - - - 50
Tubos Cuadrados - - 10 20 - - - - - 30
Tubos Reclangulares - - 1o 20 - - - - - 30
Carpinterfa Metalica - - 1o 20 30

sn: Solo se aplica si es necesario

# o: Este proceso es opcional
6*; Se ufiliza la Roscadora Landis | para tubos menores a 1 1/4”, y la Landis |l para cafierias mayores a 1 1/4




45

Limpieza de Tubos y Canerias (Dedimpler).-

Esta operacién como se indica en la tabla se la realiza a los
tubos redondos, cafierias, EMT y TERG. Consiste
basicamente en la limpieza de las puntas del tubo mediante
la utilizacion de dos plugs ubicados en los extremos de la
maquina. Estos plugs que son conos metalicos, se insertan
en las puntas y giran a gran velocidad para recuperar la
forma circular perdida durante el corte de los tubos en el

carro de corte a la salida de la tubera 3.

Figura 2.29 Dedimpler.
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Prueba Hidrostatica.-

Esta operacién se la realiza a las cafierias conformadas en
la tubera 3, consiste en la comprobacion del cordén de
soldadura mediante la utilizacion de aceite soluble
presurizado. Este procedimiento se lo realiza introduciendo
dos valvulas en los extremos de la cafieria a probar, luego
estas valvulas son abiertas insertando dentro de la cafieria
aceite soluble. Si existiere alguna fuga de aceite soluble en
el cordén de soldadura o en cualquier punto en la superficie

de la caferia, la misma es rechazada.

Figura 2.30 Probador Hidrostatico.

Embalaje de Proceso.-

Esta operacion se la realiza al final del proceso de

conformado de todos los productos elaborados en las
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tuberas 1y 2, de acuerdo a la norma de embalaje interna de

la compaiiia en estudio. (Anexo #1).

Para el caso de la tubera 3 los productos que son dirigidos a
la bodega de almacenamiento de producto terminado son
embalados de acuerdo a la norma interna mencionada en el
parrafo anterior. Si los productos son dirigidos a
galvanizado, son embalados en un numero mayor de
unidades por paquete, segun la norma de embalaje de

produccion. (Anexo #1)

Embalaje de Producto Embalaje de Producto en

Terminado Proceso

Figura 2.31 Embalaje de Productos.
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Galvanizado.-

Este proceso se lo realiza como se indica en la tabla # 2.4 a
casi todos los productos elaborados en la planta de
conformado de nuestra empresa. Consiste basicamente en
obtener un recubrimiento protector del producto mediante la
inmersion del mismo en zinc fundido. Para realizar esta
operacion, se somete a los productos a un proceso previo
denominado preparacion de material que esta formado por
la inmersion de los productos a galvanizar en cinco tinas

que contienen:

Tina #1
Desengrase
DEVOSOL 85°C
= Tina #2
Enjuague
AGUA 75°C
Tina#3y 4
Decapado st
ACIDO CLORHIDRICO Temp. Amb.
. Tina #5
Enjuague
AGUA Temp. Amb.
Tina#ly4
Baiio de Flux 2
FLUX Temp. Amb.

Figura 2.32 Proceso de Galvanizado.
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Este paso en el proceso de galvanizado garantiza que el
producto a recubrir esté en las condiciones optimas, esto
significa que la superficie este libre de aceite, pinturas o
impurezas de cualquier tipo que perjudiquen la adherencia
del zinc a la superficie del producto. Cuando se consigue
esto, el producto es enviado a un horno de secado con la
finalidad de evitar el contacto hiimedo de la pieza con el zinc

fundido durante la inmersion en la tina de recubrimiento.

Luego de que el producto pasa el horno de secado, se
sumerge en una tina de zinc fundido a 465°C de
temperatura. Los productos pemanecen en la tina
aproximadamente dos minutos, en movimiento continuo a
través de un juego de espirales ubicada en el interior de la

tina de zinc.

Los productos que salen de la tina de recubrimiento son
enviados mediante un sistema de rodillos magnéticos y
electromagnéticos a un extractor de vapor, o llamado
cominmente sopladora. Este paso consiste en dos valvulas

que conducen vapor a una temperatura de
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aproximadamente 150°C, este vapor conducido por estas

valvulas tienen dos objetivos fundamentales:

e Disminuir la temperatura de los productos que salen
de la tina de recubrimiento.

e Eliminar cualquier residuo de zinc que pueda formar
estalactitas en el interior del producto galvanizado,

debido a la solidificacion del zinc.

Los productos que pasan por el exiractor son enviados a
una tina de enfriamiento que contiene agua a una
temperatura aproximada de 75° C. Estos productos reposan
en la tina 10 minutos, y luego son transportados hasta el

area de reproceso.

Enderezado.-

Esta operacion consiste en un conjunto de rodillos utilizados
para enderezar las tiras deformadas por causa del
galvanizado de las mismas o la limpieza de las puntas

realizada en el dedimpler.
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Esta operacién se la realiza para recuperar las tiras solo si

es necesario.

Figura 2.33 Enderezador

Tronzado.-

Esta operaciéon consiste en el corte de los tubos eléctricos,
rigidos o livianos conformados en la tubera 3, debido a que
su longitud comercial es de 3 metros y la longitud minima
de corte de la tubera 3 es de 4 metros. Por esta razén los
tubos eléctricos se los fabrica a seis metros para proceder a

dividirios en el area de reproceso.
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Figura 2.34 Tronzador

Biselado.-

Esta operacion es paso previo al proceso de roscado.
Consiste en el corte de un chaflan en los extremos de las
cafierias o de los tubos eléctricos rigidos necesario para

poder roscar los mismos.

Figura 2.35 Biseladora
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Roscado.-

En esta operaciébn se roscan las caferias y los tubos
eléctricos rigidos procedentes de la biseladora. Esta
operacion se la realiza cumpliendo la norma interna para el

roscado de tubos y canerias.

Las operaciones de roscado se las puede realizar tanto en
la Landis |, como en la Landis Il, esto depende del diametro
de la caferia o TERG a roscar, si estos son menores a 1 %’
se procesaran en la Landis I, si las dimensiones de las
cafierias o0 TERG son mayores se procesaran en la

roscadora Landis Il.

Roscadora Landis | Roscadora Landis Il

Figura 2.36 Roscadoras
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Despacho de tubos

El despacho de los tubos y canerias conformados en la
planta de divide en dos operaciones basicas, el embalaje de
los productos, sean estos galvanizados o negros, y el

despacho en si.

Embalaje de Galvanizado.-

Esta es la ultima operacion en el proceso de conformados
de tubos y caferias. Esta formado basicamente por tres
etapas, colocacion de tapas a las caferias y TERG,

enderezado manual de los productos, y embalaje final.

Embalaje de Producto Terminado.-

Esta operacion consiste basicamente en el embalaje de los

productos que son destinados a la venta, sean estos

negros® o galvanizados. Estos productos son embalados en

® Productos negros: Son aquellos productos que no han sido elaborados con acero
galvanizado oque no han sido sometidos a un proceso posterior de galvanizado por
inmersion en caliente.
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funcion de la norma interna de embalaje (Anexo # 1 Norma
Interna de Embalaje)

2.4.4 Despacho.-

El despacho se lo realiza en los muelles de las diferentes
bodegas existentes en la planta. Para esta operacion se
utilizan los puentes gria o el montacargas existentes en la
compaiiia. El mismo se lo realiza por paquetes en el caso
de los tubos y caferias de menos de 2" de diametro,
carpinteria metalica y planchas de menos de1.4 mm de
espesor. Para los perfiles y las planchas de mayor espesor

el despacho se lo realiza por unidad.

2.5 Justificacion del Problema

La elaboracién de los diferentes productos en la planta objeto de
nuestro estudio, trae como resultado la generacion de
desperdicios, los cuales representan una gran pérdida econémica

para los duefios de la empresa.
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Para cuantificar este valor, vamos a analizar la produccién de
cada una de las areas de nuestra planta y la proporcién de
desperdicios generada en las mismas.

Nuestra planta se divide en funcién de los centros productivos en

las siguientes areas:

e Tuberas

e Perfiladoras
e Plegadora.
e Alisadoras

) Cortadoras

La siguiente tabla muestra la produccion anual en toneladas de

cada una de las areas mencionadas

Tabla 5

Produccion anual por Area
Perfiladora 22986
Plegadora 1644
Tubera 15324
Alisadora 19955
Cortadora 3901
Total Produccién 63810
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El siguiente grafico muestra la produccién anual en porcentaje de

cada una de las areas de nuestra empresa.

IEigufé'2.3%-_I_Ji-stri-t;u'c'ioh Porcentual de Produccion

Produccion Anual por Area

| oPerfiadoras |
w Plegado !
1 Tuberas |
OAlsadomas
| | Cortadoras |

|

|

Como se observa en el grafico anterior los tres centros con mayor

porcentaje de produccién son perfiladoras, alisadoras y tuberas,

con 36%, 31% y 24% respectivamente.

La siguiente tabla nos muestra el porcentaje en kilogramos de

desperdicio o merma generada en los tres centros de mayor

impacto en nuestra empresa en funcion de la produccion de

mencionados centros.

Tabla 6
Centro__|% Kg. Procesados | Ton. por maquina | Ton. Merma | % Acumulado
Perfiladora 1 9,42% 6010,902
Perfiladora 2 19,10% 12187,71 262,9054953 3.21%
Perfiladora 3 7.51% 4792,131
Tubera 1 5,10% 3254,31
Tubera 2 6,48% 4134,888 364,106241 6,92%
Tubera 3 12,47% 7957,107
Alisadora 1 18,25% 11645,325
- - 192,8944395 1,95%
Alisadora 2 12,55% 8008,155 °
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Como lo muestra el cuadro anterior, a pesar de que el area
conformada por las tres tuberas no es la que presenta el mayor
porcentaje de produccion, si es la que genera el mayor
porcentaje de mema o desperdicios en la planta. Esta merma
representa aproximadamente $218.463,72 anuales de pérdida

para la empresa.

Otro factor influyente en la selecciéon del area de estudio es el
precio por kilo de cada uno de los productos elaborados en la

planta de conformado de la fabrica procesadora de acero.

Los precios por cada kilo de producto conformado en la tuberas
es 25% mayor al precio de los productos conformados en las
perfiladoras y estos a su vez un 10% mayor a los conformados en

las alisadoras.

Con estos dos criterios de evaluacion podemos concluir que el
area formada por las tres tuberas es la que representa la mayor
perdida econdmica para la empresa en cuanto a generacion de
desperdicios de refiere, por lo tanto va a ser el area destinada a

nuestro estudio.



CAPITULO 3

3. ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL DE

MATERIALES

3.1 Descripcion del sistema de control de materiales aplicado

La finalidad de este sistema es definir claramente las actividades
requeridas para controlar y registrar con la mayor exactitud
posible el peso del material procesado y de los diferentes tipos

de mermas gue se generan durante el proceso.

El sistema de control de materiales esta compuesto por una serie

de formatos, que son llenados por los operadores durante las
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operaciones que conforman los procesos productivos de la planta
procesadora de acero.

Recapcin de
Materia Prima

Genaracion de Genuracion de
Ordun de Corta Procesn de Procaso de Ortende |||
s Alisado Miado L

J

L
¥ : 1 ;
Orden de Corte || Orden de
RPT Registada || Alisdo
i Regisrada [
--.__/H_
4 ¥
Genuracitn de Procesode | | Procesode Genaracion de
Orden de Produccion de Produccion de Orden de
Producién Tubcsy Ferflex Producciin
Cafierias
i A N
- :
Orden de
Contred de Canrol de Tiras Produccin
Merma Regisrada
ol -
’___.
v _
8 o =
RPT RPTR
(Ventas) {Gakvanizada)

o

Figura 3.1 Sistema de Control de Materiales

La figura anterior nos indica de manera general, los diferentes
documentos pertenecientes al Sistema de Control de Materiales y
el momento en el que se generan durante la operaciones de

conformado de la planta procesadora de acero.
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El sistema de control de materiales para cada area, comienza por
la creacion de una orden, sea esta de corte, produccion o

alisado.

Una vez realizado el proceso, se registran los datos requeridos
en cada una de los érdenes, mismos que son detallados en la

descripcion de cada uno de los documentos.

Con estos datos registrados en cada orden, se procede a realizar
el cierre de la misma con el balance de material respectivo.
Ademas de las ordenes, en cada operacibn se generan
documentos adicionales que se describiran mas adelante en este

capitulo.

Entre los formatos pertenecientes al sistema de control de

materiales se encuentran:

e Ordenes de Produccion
e Ordenes de Alisado

e Ordenes de Corte

e Control de Tiras

e Control de Merma
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e Recepcion de Producto Terminado

A continuacion se describira brevemente cada uno de los

formatos que forman parte del sistema de control de materiales.

Ordenes de Produccion.-

Es un documento emitido por el Departamento de
Programacion y autorizado por el Gerente de Planta,
utilizado para generar el proceso de produccién de tuberias,
cafierias o carpinteria metalica en la planta de conformado
de la empresa. Por medio de este documento se llevara el
control de los flejes que se utilicen y sus respectivos pesos
asi como de la cantidad y kilos de producto final y mermas

que se generen en el proceso

En este documento se especifican las caracteristicas del
producto a elaborar, como tipo de producto, espesor real,

longitud, nimero de unidades y calidad.

Al cierre de la orden de produccion se registra el numero de

tiras de primera, de segunda, asi como la merma generada.
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Para el caso de las tuberas las mermas que se generan en

el proceso de conformado de tubos y cafierias son:

Viruta.-

Esta se genera durante el proceso desbarbado del tubo
después del paso soldador, y se debe a la acumulacién de
material fundido en la linea de union del tubo o cafieria. La
viruta que se genera como producto de esta operacion tiene
un forma de un gran hilo de acero de aproximadamente 0.7
mm. de espesor, que se recoge en un tambor giratorio

llamado virutero.

Despuntes de Flejes

Esta merma es parte del material de entrada (Flejes) que se
corta por presentar ciertos defectos atribuidos al proveedor,

antes de realizar la union de punta y cola.

Entre los defectos mas comunes que presentan estos

despuntes podemos encontrar:
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4 Flejes con filos doblados
Este defecto es muy comtn en los flejes cortados
en los extremos de las bobinas, en estos, los filos
de los flejes se doblan hacia arriba o hacia abajo,
esto causa problema en el conformado de los
tubos ya que no permite que la unién por

soldadura de alta frecuencia se lleve a cabo.

¢ Flejes picados

Es un defecto que se presenta generalmente en la
materia prima laminada en caliente, esta se
produce por la corrosion del material durante el
transporte desde el proveedor hasta la planta o

durante almacenamiento del mismo.

<+ Flejes quebrados

Este defecto al igual que el anterior es muy comun
en las bobinas laminadas en caliente. Este se
presenta en forma de quiebres en la superficie del

flele o bobinas. Este defecto se genera
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generalmente durante el proceso de laminacion

de las bobinas.

¢ Flejes con rebaba pegada.

Este defecto se genera en las bobinas con
diferencias en el ancho de las mismas. Se
produce durante el corte con el slitter,
especialmente en los extremos de la bobina, y se
identifica con un exceso de material pegado a los
filos del fleje cortado. Este material causa
desgaste excesivo de la superficie de los rodilios
durante el conformado de tubos y caferias, por lo
que este defecto se considera muy perjudicial

para la empresa.

Despuntes de Punta y Cola

Esta merma consiste en una pequefia seccién de fleje que
se corta a 30° en la cola o en la punta del mismo, la longitud
de este corte es de aproximadamente 5 cm. Este corte se lo
realiza para emparejar la punta del fleje entrante con la cola

del fleje saliente y se lo realiza en la unién de punta y cola
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durante la alimentacion de material a las tuberas y

perfiladoras.

Tiras de Segunda de Origen

Este tipo de merma, al igual a la generada por la tiras de
segunda de proceso, esta formada por aquel producto
terminado que no cumple las normas internas de calidad de
la empresa. Este producto puede ser comercializado como
producto de segunda a un precio mucho menor si cumple
con las condiciones para esto, en caso es desechado a los
tanques de desperdicio para su venta posterior a ciertas
Industrias dedicada a la fundicién del acero. Las tiras de
segunda de origen son clasificadas como tales, cuando

presentan defectos como:

% Tiras picadas

Figura 3.2 Tiras picadas
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Son tiras, tubos o caferias, que fueron
conformadas usando secciones de flejes picados,
y que no pudieron ser separados mediante 'un
despunte de fleje. [Estas tiras son vendidas

directamente como chatarra.

¢ Tiras Oxidadas

Son tiras, elaboradas en material laminado en frio
o galvanizado, que por efectos de un mal cuidado
durante su almacenamiento, ha sufrido la

oxidacioén de la superficie.

<+ Tiras con Doble Capa.

Figura 3.3 Tiras doble capa

Este defecto se genera durante e proceso de

laminacién del acero, es un tipo de discontinuidad
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interna del acero que se manifiesta en capas o
planos paralelos. Si un producto presenta este
problema es vendido como material de segunda si
el defecto no se presenta en la mayor parte de su
extensiéon, caso contrario es direccionado al
tanque de desperdicio para su venta como

chatarra.

Tiras de Segunda de Proceso

Esta es la merma que ocasiona el mayor impacto en la
economia de la empresa, ya que representa
aproximadamente el 76% de los desperdicios generados en
las tuberas. Al igual que las tiras de segunda de origen este
producto puede ser comercializado como material de

segunda o como chatarra.

Entre los defectos mas comunes presentados en la

produccion de tubos y cafierias tenemos:
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4+ Tiras fuera de norma

——
T

-~

‘r

oxoL
B

Figura 3.4 Tiras fuera de norma

Son tiras que no cumplen las dimensiones
especificadas para cada producto en la norma de
calidad interna de la empresa, o presentan

defectos en la geometria de los mismos.

4 Tiras abiertas

Figura 3.5 Tiras abiertas

Estas tiras son el resultado de problemas durante

el proceso de soldado del tubo. Estos problemas
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provocan un cordon defectuoso, el que se
manifiesta en secciones del tubo abierto o sin

soldar.

4 Tiras cortas

Son el resultado de problemas durante el proceso
de corte de las tiras conformadas en las tuberas.
Las mismas no cumplen con la longitud
establecida en la orden de produccion, por lo cual
son direccionadas al area de reproceso, si estas
se pueden recuperar en otras longitudes o largos
especiales, o vendidas como material de segunda,

en caso de que no puedan ser recuperadas.

4 Tiras fuera de flecha

T

Figura 3.6 Tiras fuera de flecha
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Estas tiras son aquellas que presentan una
desviacion del la linea de eje tedrica del tubo
como consecuencia del curvado del tubo o la

caneria.

+ Tiras marcadas

Estas tiras presentan marcas en la superficie de
las mismas causadas generalmente por algtn tipo

de defecto en la superficie de los rodillos,

Figura 3.7 Tiras marcadas

4 Tiras radios fuera de norma

Este problema se presenta en la etapa de

calibracion del tubo y se presenta como un
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aumento o disminucion del radio en funcion de la

norma interna de calidad.

4 Tiras por empate

Este defecto se genera en cada union de flejes
que se produce durante la alimentacion de

materia prima a las tuberas.

Figura 3.8 Tiras con empate

4 Tiras por calibracion
Estas tiras se generan durante el proceso de
calibracion de las maquinas, luego del armado de
las mismas. Estas tiras pueden tener diversos
defectos como tiras abiertas, tiras cortas, fuera de
flecha etc., pero las mismas dejan de ser tiras de
calibracion luego de que la primera tira que

cumpla con la norma de calidad sea conformada.
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Orden de Alisado.-

Al igual que la orden de produccion, la orden de alisado es
un documento emitido por el Departamento de
Programacion y autorizado por el Gerente de Planta, el
mismo es utilizado para la generacion del proceso de corte
de planchas y rollos de acero en las maquinas alisadoras de

la planta de conformado.

En este documento se indica el centro y las caracteristicas
del producto a alisar, como espesor real, dimensiones de las
planchas o rollos a cortar, asi como el nimero de unidades

a producir.

Ademas en este documento se registran los datos de las
bobinas procesadas para la elaboracion de las planchas o

los rollos de acero, como el pedido, identificador, y peso.

Al cierre de la orden de alisado se registra el nimero de
planchas de primera calidad, de segunda calidad y la

longitud de la chatarra generadas por bobina.
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En este proceso se generan tres tipos de desperdicios o

merma.

Despunte o Saldo de Cola

En aquel material de la punta de la bobina o de la cola de la
bobina que se corta por no tener las dimensiones correctas
o por que su longitud no alcanza para formar una unidad del

producto procesado.

Planchas de Segunda de Origen

Son aquellas planchas que no cumplen con las normas
internas de calidad por lo cual se consideran como
desperdicio o merma. Todos los defectos de estas planchas
son generados por problemas del material, por lo que se las

atribuye al proveedor.

Entre estos defectos encontramos flejes o planchas con:

Doble capa

Oxidadas
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Con mancha negra
Con mancha blanca
Torcidas

Onduladas, entre otros

Planchas de Segunda de Proceso

Son aquellas planchas que no cumplen las normas internas
de calidad por problemas durante el proceso de alisado.
Entre los defectos por los cuales se cataloga a una plancha
como de segunda de proceso podemos encontrar planchas

o flejes:

Fuera de norma
Ondulados por corte
Marcados
Quebrados por corte

Quebrados por alisado, entre otros
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Ordenes de Corte.-

Este documento se emite para generar el proceso de corte
de las bobinas y produccion de flejes, mismos cuyas
dimensiones varian en funcion de los productos que se

vayan a elaborar a partir de estos.

En este documento se especifica el centro destinado al
procesamiento de las bobinas, en funcion del espesor y
peso de la misma, debido a que los tres centros capaces de
producir flejes estan restringidos por estas dos

caracteristicas.

Ademas se debe registrar al final de la orden de corte, la
cantidad en Kg. de desperdicio generada, como son los
despuntes y el alambrén, asi como el total en Kg. de los

flejes generados a partir de la bobina.

Control de Tiras.

Este documento de control, sirve para el registro de la tiras

de primera y de segunda generadas en una orden de
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produccion, en el mismo se registran los datos del producto,
asi como el nimero de paquetes embalados en la orden ,el
ndmero de tiras por paquete para dicho producto, y el saldo
de tiras. Ademas se registra la cantidad de kilos de material
de segunda de origen y de proceso generado en la orden de

produccion.

Control de Merma.-

Este documento de control sirve para registrar todas las tiras

de segunda generadas en una orden de produccion.

En el mismo se detallan todas los posibles atributos para
gue una tira sea catalogada como de segunda, y se las
clasifica en tiras de segunda de proceso y tiras de segunda

de origen.

Las tiras son pesadas y registradas por atributos al cierre de

la orden de produccion.
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Recepcion de Producto Terminado RPT.-

Este documento sirve para el registro diario de todo el
material que es entregado al departamento de despacho.
Este documento es generado por cada uno de los
supervisores del area de produccion de la empresa al final

de la jornada de trabajo.

En este documento se registra la cantidad de tiras de
primera por paquetes, el nimero de paquetes embalados, el
saldo de tiras, y la cantidad en kilogramos de tiras de

segunda de origen y proceso.

Diagrama de Generacion de Merma

En el siguiente diagrama de flujo de informacion y
desperdicios, se identifican los puntos en el proceso en el
cual se generan los documentos pertenecientes al sistema
de control de materiales, la merma de origen y proceso y en

cuales puntos se realiza el registro de los mismos.
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El flujo anterior, perteneciente al area de reproceso de tubos
y caferias se identifica de igual manera, los puntos del
proceso en la cual se genera la merma y el registro de los

documentos del sistema de control de materiales.

3.2 Analisis del proceso de control de materiales

3.2.1 Analisis Modular de Fallos y Efectos (AMFE)

AMFE.-

Un AMFE de proceso, es una herramienta analitica utilizada en
las empresas, cuyo principal objetivo es asegurar que todas las
posibles fallas del proceso hayan sido identificadas. En otros
términos, un AMFE es el analisis minucioso de cada uno de los
pasos que conforman un proceso, con el fin de identificar
cualquier falla que pudiera producirse en el mismo. Este analisis
se basa principalmente en la experiencia de las personas que
conforman el equipo AMFE, por lo que es necesario tomar en
consideracion este factor al momento de la seleccion de los

integrantes.
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Desarrollo de un AMFE de proceso

Un AMFE de proceso debe iniciar con un diagrama descriptivo
del proceso, este flujo debe identificar las caracteristicas del
proceso asociadas con cada operacion, y los clientes de cada
uno de ellos. Hay que aclarar que la palabra cliente incluye a los
clientes finales o consumidores, como a las operaciones que se

abastecen con el producto en proceso de una operacion anterior.

Durante el analisis del proceso se deben detectar las fallas
potenciales de cada uno de las operaciones. Evaluar factores
como la severidad, ocurrencia y deteccion de las fallas. Asi
mismo se deben analizar los efectos de las fallas de los
productos en los clientes sean estos externos o internos y los
controles existentes dentro del proceso. Cuando estas fallas
potenciales son identificadas y evaluadas, se puede elaborar un
plan de accion correctivo para reducir o eliminar de ser posible la

ocurrencia de las mismas.

Para realizar este analisis existe en la actualidad muchos
formatos tipo. En esta tesis se utilizara como base, el elaborado

por el Sr. Margarito Becerra Pérez de Daesa en su informe
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Desarrollo de un AMFE de proceso en el conformado de

tubos y caiierias

Obijetivo:
El objetivo principal de este analisis en la linea de conformado de
tubos y cafierias es encontrar los puntos criticos de proceso, que

presentan los mayores problemas de generacion de merma.

Equipo:

Para realizar un Analisis Modal de Fallas y Efectos AMFE,
primero se conformé un grupo de trabajo integrado por 8
personas, y presidido por el Gerente de Planta. Este grupo esta
integrado por el supervisor del area de tuberas, el jefe y
asistente del departamento de ingenieria, el jefe de
mantenimiento, el jefe de despacho, el supervisor del area de

reproceso Yy el jefe de aseguramiento de calidad.

Desarrollo:
Para la elaboracion del AMFE se procedid6 a elaborar
previamente un diagrama de flujo describiendo todas las

operaciones que forman parte del proceso de conformado de
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tubos y cafierias, diagrama descrito en el capitulo dos de esta

tesis.

Para realizar los analisis y evaluaciones de las operaciones que
forman en proceso de conformado de tubos y carferias se
procedido a establecer primero los criterios de evaluacion para

severidad, ocurrencia y deteccion.

Tabla7

Criterios

% ARSI TS A . RN R e B A
1La merma generada es tolerable 0,001 0,05
2 |La merma generada afecta en forma minima 0,051 0.1
3 |La merma generada afecta parcialmente 0,11 0,3
4 La merma generada afecta gravemente 0,31 0,8
5 La merma generada es intolerable 0,81 > 0,81

Ocurrencia
Le defecto es esporadico 1
El defecto es poco frecuente 4
El defecto es frecuente 8
El defecto es muy frecuente 12 20
El defecto se presenta de manera continua 20 >20

N[O TRN]T—

R T T _____Deteccion

1|Se sabe con anterioridad que va a ocurrir
2 iGeneralmente se sabe cuando ocurrirda

3 A veces se sabe cuando ocurrira
4
5

Casi nunca se sabe cuando ocurrira
Nunca se sabe cuando ocurrira

Posteriormente se procedié6 a analizar cada una de las
operaciones que forman parte del conformado de tubos y

carierias. Estas operaciones se realizaron tomando en cuenta los
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criterios de evaluacion establecidos en la tabla 3.1 de este

capitulo.
Tabla 8
o| .= =
S| 2| controles |B| x
Proceso Causa Efecto = S ol a
=l 5= Actuales 2=
ol o @
wlo o
Corsmats s Problenjlas_'. con el Eonaracion da Control de Calidad
G abastecimiento de : 3| 5| pormuestreode | 2
Tubos y Cafierias e Merma de Origen ; -
materia prima bobinas
Conformado de | Falla en proceso de Garetacn da Control visual del
Tubos y Cafierias | corte de bobinas L de‘Prooeso 1 operador 2
ofy Origen 9
Control visual del
Conformado de Falla en bancada Generacién de operador‘
Tubos y Cafierias formadora merma de proceso 31 8) Gontldio caildzd § 5
del producto
(muestreo)
Conformado de | Falla en mesade Generacion de |
Tubos y Cafierias enfriamiento | merma de proceso 4 % i i S| o
Control visual del
Conformado de | Falla en bancada Generacion de 5]s5]c topleéadorr dad | 5
Tubos y Cafierias calibradora merma de proceso SO0 o) e
del producto
(muestreo)
Conformado de Falla en carro de Generacion de 1P Control visual del 4
Tubos y Cafierias corte Merma de Proceso operador :
Conformado de Fahd o Generacion de ;
. |almacenamiento de 2|4 Ninguno 5
Tubos y Cafierias : Merma de Proceso
producto terminado 40
Conformado de =il o Ao o Generacion de 111 Control visual del 3
Tubos y Canerias PeT | Merma de Proceso operador 3
Conformado de | Falla en probador Generacion de ]
111 Ninguna 4

Tubos y Caferias

hidrostatico

Merma de Proceso
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Conformado de Falla en Generacion de Control visual del

Tubos y Cafierias galvanizado Merma de Proceso operador 0
Conformado de Falla en Generacion de Control visual del

Tubos y Cafierias enderezador Merma de Proceso operador 4
Conformado de Generacion de Control visual del

Tubos y Cafierias akeEaibonzng Merma de Proceso operador 0
Conformado de : Generacién de Control visual del

Tubos y Carierias Rl ep Biselodon Merma de Proceso operador 0
Conformado de Generacion de Control visual del

Tubos y Canerias L Merma de Proceso operador 0
Conformado de | Falla en embalaje Generacién de Niiaiinio

Tubos y Cafierias de despacho Merma de Proceso ¢ 0

Resultados del Analisis AMFE

Del analisis AMFE descrito en la tabla anterior, el grupo de
trabajo encargado de dicho andlisis pudo determinar, que dentro
del proceso de conformado de tubos y cafierias las operaciones
que obtuvieron un mayor NPR, esto quiere decir, que las
operaciones en las que se necesita prestar mayor atencién, por
ser las que mayor cantidad de pérdidas le generaria a la empresa
son

e  Operacién de conformado en la bancada formadora

e  Operacién de conformado en la bancada calibradora

e Almacenamiento de producto en proceso

e Abastecimiento de materia prima
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e  Operacion de Corte de tubos y carierias

Con estos resultados podemos concluir que los futuros analisis, y
posteriores planes de accion que se realicen en el proceso de
conformado de tubos y carierias para reducir el porcentaje de
merma generado, debe centrarse en estas 5 operaciones debido

a que son las mas representativas para la empresa.

Analisis de la informacion obtenida con la aplicacion del

sistema de control de materiales

A partir del andlisis de la informacién recopilada en los
documentos pertenecientes al sistema de control de materiales

podemos evaluar la merma de Origen y Proceso del sistema.

Al total de merma generada en el area de tuberas podemos

dividirla en:

Merma de Origen: 36.41 Tons. Anuales

Merma de Proceso: 327.69 Tons. Anuales
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Para evaluar la merma de origen se analizo la informacién de las
Ordenes de Corte y de Produccion de tubos y cafierias. Este
analisis se efectud en funcion del identificador de materia prima.
Este identificador denominado pedido intemo de compra, nos
ayuda a obtener la informacion completa del material que ingresa

al sistema como por ejemplo:

° Pais Proveedor
° Molino Proveedor

e Fecha de Importacién, etc...

Con esta informacion se clasificoé a los proveedores en funcion de

la cantidad de merma generada, obteniendo como resultado la

siguiente tabla:
Tabla 9
Procedencia Molino Proveedor % de Merma
Ucrania llych Iron Steel Works Duferco 76.1
Rusia Servestal Duferco 18
Venezuela | Siderurgica del Orinoco Sidor 3.2
Kazakhstan Ispat Karmet Duferco 26
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Figura 3.12 Generacion de Merma de Origen por Proveedor

Segun la tabla detallada anteriormente, se puede concluir que los
pedidos, en los que se presenta el mayor porcentaje de merma
son los de los molinos llych Iron Steel Works y Servestal, de
Ucrania y Rusia respectivamente. Cabe notar que ambos molinos
pertenecen a la empresa procesadora de acero Duferco, la cual
provee en su mayor parte de acero laminado en caliente y

antideslizante a nuestra empresa.

Ademas del analisis de la informacion de los documentos del
Sistema de Conirol de Materiales, se pudo clasificar los

principales defectos encontrados en las tuberas.
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Tabla 10
Suma de KILOS
DEFECTO % merma | % Acum.
Tiras con Empate 29,76% 29,76%
Viruta 20,93% 50,69%
Tiras Abiertas 13,52% 64,21%
Tiras por Calibracion 6,38% 70,59%
Despunte Fleje 6,34% 76,93%
Tiras Dafnadas por Fliejes Defectuosos (P.) 5,84% 82,78%
Tiras Abiertas por Punta y Cola 4,53% 87,30%
Tiras Daiiadas por Flejes Defectuosos (C.) 2,25% 89,55%
Despunte Punta y Cola 1,95% 91,50%
Tiras Abiertas por Enhebrado 1,53% 93,03%
Tiras Golpedas 1,47% 94,50%
Tiras Fuera de Flecha 1,36% 95,86%
Tiras por Calibracién (fin de campaiia) 1,19% 97,04%
Tiras Cortas 0,95% 97,99%
Tiras Mala Limpieza 0,44% 98,43%
Tiras Torcidas 0,43% 98,86%
Tiras Picadas 0,33% 99,19%
Tiras con puntos de soldadura 0,29% 99,48%
Tiras Doble Capa 0,28% 99,75%
Tiras mal desbardado 0,10% 99,86%
Tiras Oxidadas 0,08% 99,93%
Tiras por Pruebas de Calidad 0,04% 99,97%
Tiras manchadas 0,02% 99,99%
Tiras Abiertas por Arrangue 0,01% 100,00%
Total general

Basandonos en la informacion obtenida de los documentos del
Sistema de Control de Materiales, podremos en el siguiente
capitulo, realizar un analisis de la misma, usando para esto
herramientas como el grafico de Pareto y un diagrama Causa —
Efecto, herramientas que nos serviran para determinar aquellos
puntos dentro del proceso de conformado de tubos y canerias en

los que debemos centrar nuestros esfuerzos.



CAPITULO 4

4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LAS

ALTERNATIVAS DE MEJORA

4.1 Determinacion de alternativas de mejora para la reduccion de
material de segunda en el proceso de conformado de tubos y

canerias

Para determinar alternativas de mejora con el objetivo de reducir
la merma generada en el proceso de conformado de tubos vy

cafierias, se analizaran los resultados del capitulo anterior.
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Basandose en los mismos se procedera a realizar un analisis de
Pareto para determinar aquellos defectos que contribuyen en un

mayor porcentaje al total de la merma generada en el proceso.

Ademas se podra realizar un analisis Causa — Efecto, que nos
permitira conocer las causas primarias de los principales

defectos, determinados en el grafico de Pareto.

4.1.1 Analisis Causa Efecto

“Un diagrama Causa Efecto, es la representacion grafica de
varios elementos que pueden contribuir a un problema” ? Este
diagrama que fue desarrollado por el Dr. Ishikawa, es una
herramienta muy utilizada en el analisis de procesos, ya que nos
brinda la posibilidad de conocer a través de un analisis efectuado
por un grupo de expertos, las probables causas de un problema

especifico.

2 www.calidad.org/s/causa.pdf.
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Figura 4.1 Diagrama de Ishikawa — Calidad.org

Como se muestra en el gréafico, los problemas son analizados con
el fin de determinar las posibles causas primarias del mismo. Una
vez determinadas estas causas, se procede a analizar las
mismas con el fin de obtener las causas raiz. Esto quiere decir
que se analiza cada resultado hasta obtener la causa principal
del problema. Cabe recalcar que este analisis debe realizarlo un
equipo conformado por personas expertas en el proceso y el

problema analizado.
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4.1.2 Analisis de Pareto

El diagrama de Pareto, es una grafica en la cual se clasifican

datos en forma descendente segun la importancia de los mismos.

Se basa en la teoria del 80/20. Esto quiere decir que un grupo
pequefio de datos, 20%, representa el 80% de los problemas.
Este 20% causante de estos problemas es conocido como
‘pocos vitales”, mientras que el 80% de datos restantes
causante de apenas el 20% de los problemas es conocido como

“‘muchos triviales”

Esta clasificacion brindada por este diagrama es utilizada
generalmente, para determinar los principales puntos causantes
de los problemas dentro de un proceso u organizacion. De esta
manera un grupo de mejora podra dedicar su atencion a resolver
estos principales problemas ya que estos son lo mas

representativos para la situacion analizada.

Para elaborar el diagrama de Pareto para la clasificacién de la

merma se utilizo los datos de la tabla 3.4 “Clasificacion de la
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merma por atributo”. Con la misma se elaboro el siguiente grafico
que nos muestra los principales defectos que cubren el 82.78%

de la merma generada en el area de tuberas.

% Merma por Defecto
120,00%
100,00% | : e
| 80,00% | = =
| | o~
so.om .I_....__ ..:/;.. T . . -
o
|
40,00% | — -
|
zo.m}—— =
DD e g s e e . i e e S
& [ b £ T =2 = T 2 9w B =
S EEEISEEEEEEEEFE RIS
E = _§ jd - & - & @& o =2 § g 2 =2 5 2 8 2 g
o 2 £ £ ) = 2 8 E© £ 5 & § 8 3 % s £
& 2 8 £ £ &6 & = g B 8 ®w o B & =
. § g S 2 5§ = F & 9 5 - B 2z o8 &% G O:oE D
| ] fgg-‘l‘EmB.ugﬁ'—!:F"ga=ggg
- e g - s 838 "€ 3 £ T 3 E 1
; : $ 8 3§z &5 F g 8§ &£ "k
| g3 &3 -3 s - & 2
| g < 3 % = & ® ]
% 8 5 = S £ = =
i3 & "
503 !
o o
= =

Figura 4.2 Diagrama de Pareto de merma del area de tuberas

Con este grafico podemos determinar que, los principales

defectos que originan el 82.78% de la merma son:

e Tiras con empate
e Viruta
e Tiras abiertas

e Tiras por calibracion
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e  Despuntes de fleje

e Tiras dafadas por flejes defectuosos

Estos defectos van a ser analizados con un diagrama Causa —

Efecto para determinar la causa raiz de cada uno.

Desarrollo

Para el desarrollo de el diagrama Causa — Efecto, se selecciono
un grupo de personas involucradas en el proceso de conformado

de tubos carfierias de forma directa e indirecta.

El grupo esta dirigido por el gerente de planta, y conformado
ademas por los tres operadores principales de las tuberas, el
supervisor de area, el jefe y el asistente de ingenieria, el jefe de

mantenimiento y el jefe del departamento de maestranza.

Los defectos analizados, fueron los determinados como pocos
vitales en el diagrama de pareto efectuado al inicio de este

capitulo.
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El primer defecto analizado en funciéon de las 6 M’s fue: “Tiras
abiertas”. Luego del analisis efectuado por el grupo se obtuvo el

siguiente resultado:

Analisis causa — efecto de “Tiras abiertas”

IMétodos de Contro!| IMétodos de Trabajo| |Maquinarias y Equipos

Union de PIC Falia de

Sold. Eléctrica Maquinaria

Medio Ambiente|  [Materia Primay Suministros]  [Mano de Obra

Figura 4.3 Diagrama de Ishikawa — Tiras abiertas

La figura anterior nos muestra las causas de los 6 factores
analizados para el primer defecto. Ahora como nos indica el
procedimiento del diagrama causa - efecto, se seguira

analizando cada una de estas causas hasta encontrar la causa
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raiz, que por facilidad de comprension se realizara en las tablas

descritas a continuacion.

Los siguientes graficos nos muestra el resultado de cada analisis
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Luego del analisis de este defecto podemos agrupar las
principales causas en:
Tabla 11
Causas Raiz % Acumulado
Falta de capacitacion 21 29% 29%
Falta de mantenimiento 19 26% 56%
Problemas de calidad del material 12 17% 72%
Falta de planificacion 7 10% 82%
Falta de instructivos escritos de operacién 6 8% 90%
Falta de control de indicadores 2 3% 93%
Falta de equipos y suminisiros 2 3% 96%
Problemas de personal 2 3% 99%
Falla en redes publicas 1 1% 100%
| 100% . e el
80% e 2 A ALK LR P
60% | e e
| a0% | 2t S
i
| 20% ¢+ —
i R 2 ® ¢ @ .;. & @ ®  w
| g 5 £ £ ¢ § £ & 2
g 5 § & s_ & 3 & &
8 s § f £3 0% g P ¢
g s * 5§ 3§ & £ 1 &
S ~ gF 8 & | 1

Figura 4.10 Diagrama de Pareto — Tiras abiertas
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Como se puede observar claramente en el grafico anterior las 4
causas principales para la generacion de tiras abiertas en el
proceso de conformado de tubos y cafierfas son: falta de
capacitacion, falta de mantenimiento, fallas de material y falta de

planificacion.

Estas 4 causas determinadas en el analisis de causa - efecto
serviran para la elaboracion de un plan de accion que se

explicara mas adelante en este capitulo.

Analisis causa — efecto de “Viruta”

La viruta como se describié en el capitulo 3, es un tipo de merma
implicita en el proceso. Esta merma se genera debido al tipo de
proceso de soldado de alta frecuencia y el desbardado posterior,

gue se utiliza en el conformado de tubos y cafierias.

Para el andlisis causa — efecto de la generacion de viruta se
tomaran en cuenta las posibles causas que pudieran producir un
exceso 0 un problema durante el desbardado de tubos o

canerias.
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Métodos de Control | IMétodos de Trabajo| |Haquinarias y Equiposl

Falla de Scarfing

g

Falla de

Operador

Medio Ambiente|

Materia Primay Suministros] |Mano de Obral

Figura 4.11 Diagrama de Ishikawa — Viruta

Después de un analisis preeliminar se pudo determinar que las
posibles causas para una generacion excesiva de viruta, podrian
ser:

e Falla del operador

e Falla del scarfing

Los siguientes graficos, nos muestra las causas consideradas

como raiz para el problema indicado.
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Como lo demuestran las figuras anteriores, el analisis de causa
efecto de la generacién de viruta, arroja como resultado que las
causas consideradas como raiz en la generacion del problema
son:

e Falla de material

e Falta de mantenimiento

e Falta de capacitacion

e Falta de instructivos escritos de operacion

Analisis causa — efecto de “Tiras con empate”

Al igual que en el andlisis causa — efecto de la generacion de
merma, para las tiras con empate se consideraran los factores

que inciden en la generacion excesiva de este tipo de defecto.

Como se mencioné en el capitulo tres, las tiras con empate se
generan cada vez que se realiza la uniéon de los flejes. La
longitud de la tira con empate: varia dependiendo de la facilidad

de regulacion del carro de corte y la habilidad del operador.
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Métodos de Control|  |Métodos de Trahajo| [ Maguinarias y Equipos|

; Falia de
Sold. Blécinca Maguinaria

=emtme]

Falla de

Operador

| Materia Prima y Suministros| [ Mano de Obra

Figura 4.14 Diagrama de Ishikawa — Tiras con empate

Luego del andlisis preeliminar se encontraron cinco posibles
causas para la generacion excesiva de tiras con empate, las

cuales se analizaran para encontrar las causas raiz del problema.

Las siguientes tablas nos muestran los resultados de los analisis

de las causas encontradas.
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Luego del analisis causa — efecto de los factores que generan de

manera excesiva la cantidad en kilos de tiras con empate,

podemos agrupar las determinadas como causas raiz en:

Tabla 12
Causas Raiz % Acumulado

" Falta de mantenimiento 8 42% 42%
Falta de instructivos escritos de operacion 4 21% 63%
Tecnologia usada 1 5% 68%
Problemas de material 1 5% 74%
Inconformidad de personal 1 5% 79%

Falta de mantenimiento de la estructura 1 5% 84%
- Falta de capacitacién 1 5% 89%
Ausencia de personal 1 5% 95%
Ausencia de estindares de evaluacion 1 5% 100%

120%

100% . AR el PV e L ey

80% ————

60%

20% - . N N Ir N

0% -

Falta de mantenimiento |
Tecnologia usada
Problemas de material

Falta de instructivos escritos de
operacion

Inconformidad de personal

Falta de mantenimiento de la estructura

Faita de capacitacion
Ausencia de personal

Ausencia de estandares de evaluacion

Figura 4.20 Diagrama de Pareto — Tiras con empate
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Como de muestra en la figura anterior, las cusas principales de la

generacion excesiva de tiras con empate son:

° Falta de mantenimiento

e Falta de instructivos escritos de operacion

Otras causas consideradas como importantes de considerar

durante la elaboracién de un plan de accién son:

e Tecnologia usada
° Problemas de material

e Inconformidad del personal

Analisis causa - efecto de “Tiras por calibracion”

Este tipo de defecto al igual que los dos anteriores, se considera
implicito dentro del proceso de produccion. La calibraciéon, una
operacion realizada después del armado de cada linea, consiste
en un conjunto de acciones realizada por el operador y los
ayudantes con el fin de ajustar la linea montada en la maquina,

para obtener una tira (tubo o cafieria) de primera calidad. Esto
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quiere decir ajustar la linea hasta obtener un producto que

cumpla con las normas de calidad usadas en la compaiiia.

Al ser un tipo de defecto que se genera siempre que existe un
cambio de linea, se analizaran aquellos factores que incidan en

la generacion excesiva del mismo.

Métodos de Control|  [Métodos de Trabajo| [ Maguinarias y Equipos

Faila de

Magquinaria

Falta de Matena

B
rrima

{Materia Prima y Suministros| |Mano de Obra| |

Figura 4.21 Diagrama de Ishikawa — Tiras por calibracion

Luego de un analisis preeliminar en funcion de las 6M’s, se pudo
determinar cuatro causas para la generacion de tiras por

calibracién. Estas causas son:

e Falta de procesos de control durante la calibracién

e Problemas por calibraciéon manual



e Problemas de maquinaria

e Falla en materia prima
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Estas causas determinadas en el analisis preeliminar seran

analizadas nuevamente hasta obtener las causas raiz para el

problema estudiado.

Métodos de Control: Analisis de falta de procesos de control de

calibracion

| 1er Nivel

2do Nivel

Faita de procesos de control de
calibracion

Falta de instructivos escritos de
control

Figura 4.22 Diagrama de Ishikawa de Tiras por calibracién - Falta de

procesos de control de calibracion
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Luego del analisis de las causas preeliminares que provocan una

generacion excesiva de las tiras por calibracion podemos concluir

gue las causas determinadas como raiz son:

Tabla 13
Causas Raiz % Acumulado

Falta de capacitacion 20 36% 36%
Falla de material 12 22% 58%

Falta / falla de mantenimeinto 11 20% 78%
Falta de planificacion 5 9% 87%
Falta de instructivos escritos de contro / operacién 3 5% 93%
Falta de personal 1 2% 95%
Inconformidad de personal 1 2% 96%
Falta de indicadores de control 1 2% 98%
Falta de separadores 1 2% 100%

_—

40%

Falta de capacitacion
Falla de material

Fatia / falia de

g
£

Faita de instructivos escritos |

da contro / operacion

Faita de personal

Inconformiciad de personal

Falta de indicadores de
control

Felta de separadores

Figura 4.26 Diagrama de Ishikawa — Tiras por calibracién




121

Como lo muestra la figura anterior las tres principales causas

para la generacion excesiva de tiras por calibracién son:

e Falta de capacitacion
e Falla de material

° Falta de mantenimiento

Analisis causa — efecto de “Despunte de Flejes”

Este tipo de defecto se genera como se detallé en el capitulo

tres, por problemas de materia prima o en el proceso anterior al

conformado de tubos y caferias.

Al igual que en los casos anteriores un andlisis preeliminar de

este defecto nos arroja el siguiente resultado:
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| Métodos de Control | [Métodos de Trabajo| ~ |Maquinarias y Equipos|

| Materia Prima y Suministros| ~ |Mano de Obra|

Figura 4.27 Diagrama de Ishikawa — Despuntes de flejes

e Falta de control del departamento de Control de Calidad
e Falla en procesos anteriores

° Falla de material

Estas causas determinadas en el analisis preeliminar de los
despuntes de fleje, seran estudiadas nuevamente para encontrar
las causas raiz del defecto en cuestion. Los siguientes graficos

nos muestran los resultados de estos analisis.
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Métodos de Control| ~ [Métodos de Trabajo| ~ |Maquinarias y Equipos |

Medio Ambiente

| Materia Prima y Suministros| ~|Mano de Obra|

Figura 4.27 Diagrama de Ishikawa — Despuntes de flejes

e Falta de control del departamento de Control de Calidad
e Falla en procesos anteriores

° Falla de material

Estas causas determinadas en el analisis preeliminar de los
despuntes de fleje, seran estudiadas nuevamente para encontrar
las causas raiz del defecto en cuestion. Los siguientes gréaficos

nos muestran los resultados de estos analisis.
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Métodos de control: Analisis de falla de control del

departamento de control de calidad.

[ 1er Nivel | | 2do Nivel |

Falta de instructivos escritos de

Falta de control de Dpto. de contool

calidad en proceso de corte

| Falta de personal |

Figura 4.30 Diagrama de Ishikawa de Despuntes de fleje — Falta de control del

departamento de control de calidad

Podemos concluir que las causas raiz de la generacion de

despuntes de flejes son:

° Falta de instructivos escritos de control

e Falta de capacitaciéon

Andlisis causa - efecto de “Tiras dafiadas por flejes

defectuosos”

Este defecto se genera en durante el conformado inicial de los
tubos y caferias (bancada formadora), y es ocasionado por

cualquier tipo de defecto en los flejes que ingresan al proceso.
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[Métodos de Control|  [Métodos de Trabajo|

[Maguinarias y Equipos |

Faita de Control
Dpto. de Calidad

Fallaenla

Comosion de la

Matena Pama

: cortadora
de bobinas
| Tiras dafiadas por
Problemas de
calidad de Falla de
Matena Pnma Operador de
corladoras

[Materia Prima y Suministros| ~ [Mano de Obra|

Figura 4.31 Diagrama de Ishikawa — Tiras dafiadas por flejes defectuosos

Métodos de control:

Andlisis de falta de control del

departamento de control de calidad.

| 1er Nivel | 2do Nivel |
F personal
Falta de control del Dpto. de I L I
control de calidad Falta de escritos instructivos de
control

Figura 4.32 Diagrama de Ishikawa de Tiras dafiadas por flejes defectuosos —

Falta de control del Departamento de control de calidad
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Del estudio de las causas determinadas en el analisis preeliminar
podemos concluir que las principales causas raiz para la

generacion de tiras dafiadas por flejes defectuosos son:

e Falta de instructivos escritos de operacion

e [Fallas de mantenimiento

Para elaborar un plan de trabajo es necesario realizar un grafico
de Pareto, usando la frecuencia de las causas raiz encontradas
en los analisis de causa — efecto anteriores y el porcentaje de

merma que representan cada uno de los defectos estudiados.

Para determinar el porcentaje de aportacion al total de merma de
cada uno de los defectos generados, se analiz6 la tabla 3.4 del
capitulo anterior. Se utilizé como base de este analisis el total de
merma formado por los 6 defectos analizados, esto es el 82.78%

de la mema total.

En base a estos datos se pudo obtener que el 82.78% analizado

esta formado por:
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Tabla 14
Defectos % de Merma
Tiras con Empate 35,95%
Viruta 25,29%
Tiras Abiertas 16,33%
Tiras por Calibracioén 7,71%
Despunte Fleje 7,66%
Tiras Danadas por Flejes Defectuosos (P.) 7,06%

Para obtener el grafico de Pareto se ponderd la frecuencia de las
causas obtenidas en el analisis causa — efecto de los problemas
estudiados con los datos de la tabla anterior, obteniendo como
resultado lo siguiente:

Tabla 15

Suma de % Total

_ Defecto | Total | Acumulado |
alta / falla de mantenimiento 29%

29%

alta de capacitacion 23% 52%
alta de instructivos escritos de operacion 14% 66%
Problemas de material 14% 80%
Falta de planificacion 6% 86%
Falta de personal 4% 90%
Falia de estandares de evaluacion 2% 92%
Inconformidad de personal 2% 94%
Falta de mantenimiento de la estructura 2% 95%
Falta de equipos y suministros 2% 97%
Tecnologia usada 1% 98%
Falla de control de indicadores 1% 99%
Falla en redes publicas 1% 100%

Como podemos observar en el grafico anterior, existen 4 causas
que generan el 80% de los problemas estudiados. Esto quiere

decir que el plan de trabajo que se propondra en este capitulo,
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debe estar basado en solucionar estos cuatro problemas

principales.

Planteamiento de mejoras

Para conseguir el objetivo de disminuir le generacion de merma
planteado al inicio de esta tesis, se elaborara un plan de trabajo
basado en las cuatro causas determinadas como raiz en el
andlisis causa — efecto del punto anterior. Estos planes de trabajo
estaran conformados por alternativas de mejora, mismas que

seran evaluadas econémicamente para verificar su factibilidad.

Plan de trabajo: Faita / falla de mantenimiento

Para disminuir la merma relacionada a la falla o falta de
mantenimiento determinada en el estudio anterior, se disefié un
plan de trabajo que incluye a todas las maquinas que intervienen
en forma directa o indirecta en el proceso de conformado de
tubos, segun los resultados del analisis AMFE del capitulo

anterior.
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Este plan incluye:

Bancada formadora de tuberas

Bancada calibradora de tuberas

Puntes gruas

Cortadoras

Este plan de trabajo, se fundamenta en una recopilacion de datos
de los componentes de cada maquina y su frecuencia de
mantenimiento, basado en las 6rdenes de trabajo de los Ultimos

dos arios.

Con estos datos se obtuvo la siguiente tabla, que resume los
componentes de los centros analizados que presentan la mayor

cantidad de problemas.
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Bancada Formadora y Calibradora

Tabla 16
Defectos por componentes %
Falla en pasos formadores 21,00%
Falla en pasos calibradores 20,56%
Falla en cabeza turca 13,00%
Falla en carro de corte 9,56%
Falla en sistema de soluble 8,00%
Falla en motores 6,58%
Falla en rodillos enderezadores 5,40%
Falla en soldador de alta frecuencia 5,00%
Falia en pistola metalizadoras 5,00%
Falla em sistema neumatico 3,20%
Falla en mesa de salida 2,70%

De estos componentes, los pasos formadores, calibradores,
enderezadores y cabeza turca presentan los mismos problemas

caracteristicos en:

Tabla 17

Rodillos 48%

Caja de cambios 4%
Cajas reductoras 8%
Bastidores y cajas 21%
Rodamientos 10%
Cardanes 7%
Otros componentes 2%

Con esta informacibn se elabor6 un cronograma de
mantenimiento que incluye la revision periddica de los
componentes que presentan una mayor frecuencia de dafios en

los centros analizados (Anexo #2).
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Ademas el plan de mantenimiento propone también las

siguientes alternativas:

Rectificacién de lineas de rodillos

¢ Rectificacion de lineas

Esta rectificacion incluye todos los rodillos de la linea,
esto implica un rectificado de los formadores, calibradores,
enderezadores y cabeza turca. Es importante anotar que la
rectificacion de los rodillos debe asegurar que se mantengan
las proporciones iniciales de cada uno de los mismos, es
decir que se mantenga la relacion del diametro de cama®
entre rodillos y los radios de trabajo. Ademas se debe tener
en cuenta que cuando se realiza un rectificado parcial de
una linea, como se ha venido realizando hasta ahora se
generan problemas durante el calibrado de la linea, debido a
que la relacion de alturas de trabajo no se mantiene. Es por

eso la importancia de realizar siempre un rectificado total.

’ Didmetro de cama: Diametro del rodillo en el cual se produce el contacto con el fleje procesado.
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En la empresa existen actualmente 36 lineas de productos
usadas en el conformado de tubos y cafierias. De estas
lineas, las que mas se rectifican son aquellas utilizadas con
mayor frecuencia en el proceso productivo. Entre las que

podemos mencionar:

e Tubo redondo %’

e EMT %’

e Tubo cuadrado 25 x 25

e EMT %’

e Tubo rectangular 20 x 40
e Tubo cuadrado 40 x 40

e Tubo redondo 5/8”

Cabe mencionar ademas que los mayorias de los rodillos
tienen un tiempo de uso de aproximadamente 4 afos. Y
ademas los rodillos pueden ser rectificados en un promedio
de 8 a 10 veces a lo largo de su vida Util. Con estos datos
podemos concluir que una linea puede ser rectificada en

promedio cada 5 meses.
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Este proceso puede ser realizado por el taller de
maestranza de la compaiiia o por un proveedor externo. La
decision dependera exclusivamente de la capacidad vy la

carga de trabajo del taller de maestranza de la compafiia.

Otra acotacién importante es la creacion del plan de
rectificado basado en la programacion mensual de las
tuberas. Hasta ahora los rodillos se rectificaban cuando se
realizaba la inspeccion de lineas antes del armado. Es decir
cuando los rodillos iban a ser usados. Por esta razon se
debe crear un programa de mantenimiento de rodillos
basado en inspecciones de fin de corrida, es decir
inspeccionar cada uno de los rodillos de una linea al final de
la corrida de produccion. De esta manera se puede detectar
los posibles problemas o defectos en los rodillos y/o
componentes solucionandolos si afectar al programa

mensual de produccion.

Construccién de bastidores y cajas laterales

Esta construccion incluye el mecanizado de la estructura
principal del bastidor y/o de caja lateral, dados y ejes de

bastidores. Al igual que el rectificado de los rodillos, estas
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operaciones pueden ser realizadas en el taller de

maestranza de la companfia o por un proveedor externo.

El objetivo fundamental de la construccion de estos
elementos mecanicos es el poder reemplazarios de ser
necesario, durante las inspecciones que se realizan dentro
del plan de mantenimiento establecido en el anexo #2. El
cambio oportuno de estos equipos evitara problemas
durante el proceso de armado y calibracion de la maquina,
asi como también evitara detenciones inesperadas en el
proceso. Con este tipos de medidas preventivas se lograra
disminuir la merma ocasionada por averias en las maquinas
y adicionalmente disminuir el costo de las detenciones no

programadas en el proceso.

e Mantenimiento preventivo de motores y cajas

reductoras y de cambios

El mantenimiento incluye ademas del cronograma y de la
mano de obra utilizada en el mismo, del aprovisionamiento

de los repuestos y suministros necesarios para dicho
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trabajo. Este rubro que sera analizado mas adelante, incluye
la compra de repuestos y herramientas de manera trimestral

para llevar a cabo este plan.

e Mantenimiento preventivo de cardanes y rodamientos

Al igual que la propuesta anterior, este mantenimiento
requiere el suministro de repuestos necesarios para el
correcto  funcionamiento de los elementos. Este

mantenimiento esta también incluido en el anexo #2.

¢ Mantenimiento de carro de corte

Entre los elementos mas sensibles pertenecientes al carro
de corte podemos mencionar a la matriz, rieles y a las

cuchillas o punzones de corte.

Los rieles del carro de corte, que son regletas de bronce,
son las que sufren el mayor desgaste en su superficie
debido al trabajo que estas realizan. La falta de lubricacion y
la acumulacién de viruta contribuyen al desgaste excesivo
de los mismos. Las cuchillas y punzones sufren desgaste

durante el corte de tubos y caferias. El rectificado correcto y



139

oportuno garantiza la durabilidad de las cuchillas y un buen

corte de los tubos o cafierias.

El punto mas sensible de las matrices son los porta velas,
estos son dos elementos de bronce dentro de los cuales se
mueven dos ejes de acero que desplazan hacia arriba o

hacia abajo la parte superior del castillo.

La propuesta de mejora incluye la construccion de las
matrices, y rieles, que son los que sufren mayor desgaste.
Asi como la importacion de un lote de cuchillas de corte.
Ademas se debe incluir en el plan de mantenimiento del
anexo #2 la revision peridédica de los elementos de corte
pata evitar el deterioro excesivo de los mismos. Cabe anotar
que, todos estos mantenimientos preventivos requieren de
la existencia de repuestos en bodega, situacion que en la
actualidad no se da. Por lo que es necesario antes de
comenzar con los planes de mantenimiento en cada una de
las maquinas, adquirir el stock de repuestos necesario para

realizar esta labor.
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Puentes Grua

Al igual que en el punto anterior, para los puentes grua, se
analizé cada uno de los componentes, y la frecuencia con la que

se presentan dafos en los mismos.

Se pudo determinar que los principales componentes en los que

se presentan dafios son:

e Polipasto

e Sistema de movimiento longitudinal.

La revision periédica de estos componentes fue incluida en el
cronograma de mantenimiento (Anexo #2). Ademas al igual que
en el caso de las tuberas se solicité al departamento de compras
la actualizacion del stock de repuestos para los puentes grua.

Ademas se procedera a alinear y nivelar las rieles laterales a
través de las cuales se mueven los puentes gria ya que la
desviacién que estas presentan producen un sobre esfuerzo en
las ruedas de la vigas testeras o sistema de movimiento

longitudinal provocando el excesivo desgaste de las mismas.
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Cortadoras

Entre los componentes considerados como neuralgicos en las

cortadoras podemos mencionar:

Cuchillas de corte

Tambor enrrollador

Sistema motriz del slitter

Tanto el tambor enrrollador como el slitter son incluidos en el

cronograma de revision periodica del anexo #2.

Rectificado de las cuchillas de corte

Las cuchillas de corte deben ser rectificadas
periédicamente. Este proceso de rectificado puede ser
realizado por el taller de maestranza de la compariia o por

un proveedor externo.

Las cuchillas se deben rectificar cada dos meses por
recomendacion del fabricante, para de esta manera
asegurar un buen corte y evitar la presencia de cualquier

tipo de material en los filos de los flejes cortados.
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Plan de trabajo: Falta de capacitacion

Para disminuir la merma generada relacionada a esta causa se
plante6 la capacitacion de los grupos de frabajo que intervienen
en el conformado de tubos y caferias, entendiéndose como un
grupo de trabajo al formado por el operador principal y los

ayudantes.

La capacitacion sera dividida en los siguientes temas
considerados como importantes por el grupo de andlisis de causa

— efecto:

o Operacion de armado y calibracion de lineas

Esta capacitacion incluye a todas las operaciones que se
deben realizar en el armado de lineas de las tuberas. Desde
la comprobacion de los rodillos usando los patrones
elaborados por el departamento de maestranza, verificacion
de los separadores, rodamientos y dados, de la cajas

laterales y bastidores.
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El plan de capacitacion de los grupos de trabajo con
respecto a la calibracion de las tuberas, se basara en la
experiencia de los lideres de grupo y del analisis de los tipos
de merma generada por problemas en la calibracion que
efectie el Grupo de Mejora de Merma o GMM (propuesta
de circulos de calidad detallada mas adelante es este

capitulo).

e Autocontrol de las operaciones

Uno de los problemas detectados durante el analisis causa
— efecto fue la falta de personal, especialmente de
inspectores de calidad, por esta razén se capacitara a los
operadores para que ellos puedan controlar el proceso de
conformado de tubos y caferias en funciéon de las normas

de calidad internas usadas en la compaiiia.

Esta capacitacion comprende, el conocimiento de normas
en cuanto a dimensiones y tolerancias por producto.
Ademas incluye una instruccion completa sobre el uso de
instrumentos de medicion como el micrémetro, calibrador,

gonidometro, entre otros.
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Control de calidad en la recepcion de material

La recepcion de material es un punto importante dentro del
proceso de conformado de tubos y cafierias. Actuaimente se
realiza una verificacion del 3% de las bobinas que liegan de
los diferentes molinos. Durante la inspeccion se revisan las
diferentes caracteristicas de las bobinas que ingresan a
puerto o a la compaiia, los valores tomados en espesor,
ancho, y peso son ponderados con el total del pedido. Solo
si la desviacion supera el 3% se realiza un reclamo a la
compaiia de seguro ya que por el tipo de material y el

tiempo de reaprovisionamiento no se puede rechazar el lote.

Como se demostré anteriormente los molinos de llych lron
Steel Works y Servestal son los que presentan el mayor
porcentaje de defectos, por lo que se recomienda un control
mas estricto del material procedente de estos molinos.
Segun el analisis se recomienda un control del lote completo
y realizar una comparacién bobina con bobina, es decir
comparar los datos tomados con los registrados en el
packing list. Y realizar las gestiones respectivas en el caso
de que las diferencias superen el 3% establecido como

desviacion maxima admisibie.
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Es por esta razon que la verificacion de las caracteristicas
de este, en funcién de los requerimientos de la produccion,
es tema principal de la capacitacion de los integrantes del
departamento encargado de esta labor. Esta capacitacion
incluye el manejo de instrumentos de medicién y el
conocimiento de las nomas de calidad usadas en la

compainia.

Ademas esta labor requiere de la contratacion de una
persona encargada del control estadistico de los pedidos de
material recibidos en planta y en el puerto. Es importante la
correcta seleccion de la persona encargada de esta labor
debido a que de ella dependera realizar un uso adecuado de
las clausulas de respaldo establecidas en los contratos con

la compainia de seguros.

e Mantenimiento de lineas y cuchillas de corte

El estado de los rodillos, rodamientos y cuchillas de corte de
cada una de las lineas esta a cargo del departamento de
ULP (unidad de lanzamiento de producto). El correcto
funcionamiento de estos componentes durante la operacion

de conformado de tubos y cafierias ayudara a que no se
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genere merma por alguna falla de estos componentes. Por
este motivo que, la capacitacion de los integrantes del
departamento de ULP para la verificaciéon y mantenimiento
de rodillos, rodamientos y cuchillas de corte, es muy
importante. Esta capacitacion incluye también el manejo de
instrumentos de medicion y los calculos de dimensiones de

los rodillos.

En cuanto a la capacitacion esta sera brindada por un
miembro del departamento de Ingenieria. Este se encargara
de abarcar las normas de calidad internas de la compaiiia,
ademas de la creacion de los formatos respectivos para el
registro de informacion durante los controles. La
capacitacion con respecto al uso y cuidado de los
instrumentos de medicion estara a cargo de los proveedores

que brindaran este servicio adicional.

Plan de trabajo: Falta de instructivos escritos de operacion

Como lo demostré el analisis causa — efecto, uno de los grandes

problemas que contribuyen a la generacion de merma durante el

conformado de tubos y canerias, es la falta de instructivos
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escritos de control y de operacion. Este problema se da, debido a
que las operaciones desarrolladas en la planta se basan
principalmente en la experiencia del ejecutante, sea este el

operador de la maquina, ayudante o inspector de calidad.

Por esta razon el levantamiento de instructivos escritos de control
y de operaciéon es muy importante, ya que se busca como
objetivo fundamental estandarizar todas las operaciones que

forman parte del conformado de tubos y cafierias en la planta.

Este levantamiento de instructivos de control se efectuara junto al
departamento de ingenieria. Departamento que fue designado
por el grupo de analisis, como responsable de la coordinacion y

desarrollo de los proyectos de mejora.

Plan de trabajo: Falla de material

Como se demostroé anteriormente, los problemas que presentan
los materiales en el momento del conformado de tubos vy
caferias, es una de las principales causas de la generacién de
merma. Por esta razéon se realizara una evaluacién de los

proveedores, considerado aspectos importantes como:
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e Dimensiones reales
Esto incluye ancho, peso y espesor real de las bobinas que

se reciben en la planta de conformado.

o Calidad del material
La calidad del material es un factor muy importante de
considerar en el momento de la recepcion. Esta labor debe
ser realizada por el departamento de RMP (recepcion de

materia prima).

Cambio de Tecnologia

Una de las alternativas de mejora planteada es la de comprar
una maquina tubera nueva, que reemplace la #3, la cual evite el
proceso posterior al corte de correccion de la geometria perdida,

realizado en el dedimpler.

Ademas la compra de la nueva tubera permitiria alcanzar
velocidades mayores de produccion de por lo menos 150 metros
por minuto, ya que en la actualidad estas estan en promedio en

64 metros por minuto.
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Los posibles paises proveedores de maquinas tuberas son
Alemania y Estados Unidos, los cuales cuentas con tecnologia de

punta en el conformado en frio del acero.

Ademas la compra de la nueva tubera incluye la compra o
fabricacién de nuevas lineas de rodillos. El niumero de lineas
compradas o fabricadas dependera de la capacidad de la nueva
maquina en cuanto a alturas de los bastidores y ejes, separacion

entre bastidores y cajas laterales y cabeza turca.

GMM

Otra recomendaciéon importante es la creacion del Grupo de
Mejora de Merma o GMM. Este grupo que es basicamente la
formacién de circulos de calidad se basa en el analisis de los
defectos encontrados y registrados en los controles de merma de
cada maquina. El objetivo fundamental del grupo es analizar la
informacién recopilada de manera que se puedan plantear tareas
de mejora de manera especifica, adicionando las mismas a los

planes de trabajo establecidos en esta tesis.
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Circulos de calidad

Un circulo de calidad se define como un grupo de empleados que
realizan tareas similares o relacionadas y que se reinen con
cierta frecuencia, para identificar las causas de los problemas de

sus trabajos y proponer soluciones de mejora a la alta directiva®.

Estos grupos generalmente estan formados por 4 o 5 personas
que se retunen periédicamente, frecuentemente con intervalos de
una semana. Los circulos de calidad estan liderados por un
experto en el proceso, pero las decisiones son tomados en base
a un consenso. EIl objetivo fundamental de estos circulos de
calidad es mejorar la calidad de los productos y/o servicios a

través de la mejora continua de los procesos.

Evaluacion de alternativas de mejora

Para la evaluacién de las alternativas de mejora propuestas en el
punto anterior, se realizard un analisis econémico considerando
la inversién inicial y los beneficios que se obtendran. De esta
manera se podra realizar una toma de decisiones con respecto a

las alternativas de mejora de manera acertada.
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4.2.1 Analisis costo beneficio de alternativas de mejora

Segun la Sociedad Latinoamericana para la Calidad, un analisis
costo beneficio se define como “El proceso de colocar cifras en
délares en los diferentes cosfos y beneficios de una actividad” .
Este analisis nos ayuda a determinar el impacto financiero real de

la actividad que se quiera realizar.

Plan de mantenimiento

Para evaluar econémicamente el plan de mantenimiento se

determinara los costos de cada una de las recomendaciones

realizadas en este capitulo.

Rectificacion de lineas

Las lineas usadas en las tuberas tienen aproximadamente 52

rodillos, incluyendo los verticales, laterales, soldadores,

enderezadores y los de la cabeza turca.

® http://www.gestiopolis.com/canales/gerencial/articulos/n0%203/qc.htm
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Para rectificar cada rodillo se utilizan aproximadamente 4 horas —
hombre. Este rectificado como se mencioné anteriormente puede

ser realizado de manera interna o externa.

En la empresa el costo de la hora hombre de un operador de un
torno es de $ 1.07. Ademas el costo de hora maquina
considerando la depreciacion, consumibles, energia eléctrica, y
utilaje es de $ 4.07. Esto quiere decir que para rectificar una
linea completa de una tubera se necesita aproximadamente 208

horas hombre maquina, incurriendo en un costo de $ 1069.12.

El costo de rectificar los rodillos en el mercado local es de $ 1872

con un precio de hora hombre maquina de $9.0. (Anexo #3)

Como se nota el precio de la rectificacion de los rodilios a nivel
interno es mucho menor al costo del mismo rectificado a nivel del

mercado local.

Otro factor determinante en el rectificado de los rodillos es la

capacidad de cada taller.
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Dentro de ia compaiiia la capacidad de rectificado es de 2 lineas
completas mensuales. Los talleres externos no tienen
capacidades limitadas ya que existen 4 talleres aprobados como
Proveedores A que pueden ofrecer el servicio de rectificado de

rodilios. (Anexo #3)

Para nuestro caso, el numero de rectificados completos de

rodillos es de 8 anuales.

En funcion de los factores analizados se determiné como mas
rentable la opcion de realizar el rectificado de las lineas de forma
interna. Y solo en caso de que un mes demande del rectificado

de un nimero mayor de lineas, realizarlo de manera externa.

Para efectos del analisis econémico se establecid como monto

total de rectificado $ 8552.96 anuales.

Construccion de bastidores, dados, cajas y ejes

Junto al departamento de Mantenimiento se determiné la
construccion de elementos mecanicos para el stock de tuberas,

los cuales como se explico en la descripcion de las alternativas
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de mejora se reemplazaran de ser necesario durante las

inspecciones programadas.

Entre los elementos mecanicos determinados como necesarios

en la tuberas estan:

Bastidores (2 juegos), 8 Dados (4 superiores y 4 inferiores), 4

Ejes (2 inferiores y 2 superiores), Cajas reductoras (2 juegos).

El monto total de la construccién de los elementos mecanicos es
de $ 4600. (Anexo #3)

Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento incluye

e Compra de repuestos

e Mano de obra

El plan de compra de repuestos determinado por la gerencia
establece un monto de $2000 en repuestos mecanicos y $1500
en repuestos eléctricos los cuales son determinados, cotizados y

gestionados por el departamento de Mantenimiento de manera
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trimestral. La compra de los mismos la realiza el departamento de

Compras.

Estos repuestos incluyen elementos tanto para las tuberas,

cortadoras y puentes gria que intervienen en el proceso de

conformado de los tubos y cafierias.

El costo del mantenimiento operativo que se va a realizar en las

maquinas determinadas en el Anexo #2, es de $20912

Fabricaciéon y compra de matriz, rieles, punzones y cuchillas de

corte

Como se detallé anteriormente se debe mandar a construir a
nivel local las matrices y regletas de corte para cada tubera con
sus respectivas mordazas. Ademas se necesita importar de Brasil
las cuchillas y punzones para los carros de corte, El monto total
de esta alternativa es de $ 9900 el primer afo, y $5950 desde el
2do afio al 4to afio, que es el tiempo estimado de vida util de una

matriz de corte.
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Rectificado de cuchillas

El costo incurrido para realizar el rectificado de las cuchillas es de
$77.10. En la empresa existen dos juegos de cuchillas para cada
cortadora por lo que en total suman 6 juegos de cuchillas que
deben rectificarse trimestralmente en promedio a un costo total

de $462.6

Alineacion y nivelacién de los puentes grua

Se procedera a través de la contratacion de un proveedor a la
alineacion y nivelacion de los rieles, que incluye la reparacién o
reemplazo de ser necesario de los rieles de las vigas testeras. El
costo inicial de la reparacion es de $10000, luego se hara una

inspeccion semestral de las rieles totalizando $2000 anuales.

Compra de placas de tambores

Se recomendd utilizar placas de refuerzo para los tambores
enrrolladores de las cortadoras para mejorar el proceso y la
capacidad de carga de los mismos. El costo de las placas,

elaboracién y montaje es de $ 560. Este trabajo sera elaborado
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por un taller externo debido a la falta de una maquina roladora en
las instalaciones de la fabrica. La placa debe ser reemplazada

cada dos anos, periodo considerado como vida util de la misma.

Totalizando los costos del plan de mantenimiento obtenemos

como flujo de gastos para los cuatro primeros afios:

Tabla 18

Detalle 1 Afo 2 Ao 3 Ano 4 Ao
Mantenimiento operativo $ 20.912 $ 20912 $ 20.912 $ 20.912
Rectificado de rodillos $ 8.553 $ 8.553 $ 8.553 $ 8.553
Cosntruccion de elementos mecanicos $ 4,600 $0 $ 4.600 $0
Compra de matrices, regletas, punzones $ 9.900 $ 5.950 $ 5.950 $ 5.950
Rectificado de cuchillas $ 1.850 $ 1.850 $ 1.850 $1.850
Alineacion y nivelacién de rieles $ 10.000 $ 2.000 $ 2.000 $ 2.000
Placa de refurezo de desenrrollador $ SB_QL $0 $ 560 $0

$ 56.375 $ 39.265 $ 44425 $ 39.265

Plan de capacitacion

Operacion de amado v calibracion

Dentro de este costo se incluye la elaboracion de los patrones de
comprobacion de rodillos, ademas de la adquisicion de los

instrumentos de medicion para las lainas, radios y separadores.
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El costo de elaboracion de los patrones de comprobacion de los
rodilios, arandelas y laminas es de $1203 mensuales. Lo que
totaliza $ 14433 al ano. Cabe indicar que los patrones se
elaboraran con una frecuencia de dos afos. Tiempo en el cual el
desgaste que sufren durante su uso ya no permite el correcto
calibrado de los rodillos. Ademas para la elaboracion de los
patrones se utilizara aproximadamente 38 Kg. de bronce

resistente a la corrosion lo que totaliza un costo de $ 624.

Los costos de capacitacion sobre el uso, cuidado vy
mantenimiento de los instrumentos de medicion no se incluye en
este punto debido a que la oferta de los proveedores incluye la

capacitacion sobre estos temas.

Autocontrol de operaciones

En esta propuesta se debe contabilizar unicamente el costo
incurrido en la elaboracion de los formatos de autocontrol usados
en las operaciones. Este costo mensual de los formatos

utilizados es de $ 6., por lo tanto el costo anual es de $ 72.
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El costo incurrido en la capacitacion sobre las normas usadas en
la compafia para la elaboracion de los diferentes productos
durante los cuatro meses de capacitacion programada es de $
320, capacitacion que como se detalld anteriormente estara a

cargo del asistente del departamento de Ingenieria.

Control de calidad en la recepcion de la materia prima

Al igual que en autocontrol de las operaciones los costos
incurridos en este punto del plan general de capacitacion se

divide en:

La adquisicion de instrumentos de medicién, que suma un monto
total de $ 4283.47. Los instrumentos adquiridos para todas las

areas involucradas en el conformado de tubos y cafierias son:

Tabla 19
Instrumentos PiU Cantd. Total
Micrometro de exteriores mitutoyo 25 - 50 mm 108,84 8 870,72
Calibrador de laminas 0,05 - 1mm 38,52 5 192,6
Calibrador digital mitutoyo 12" 143,64 6 861,84
Goniometro mitutoyo 467,34 3 1402,02
Calibrador de rosca 30,8 2 61,6
Calibrador de radios 3,5 - 7mm 39,27 3 117,81
Escuadra de precision con bisel 108 3 324
Micrometro de interior 5 - 30 mm 150,96 3 452 88
Total 4283,47
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El otro costo incurrido es el de capacitacion de los operadores de
recepcidn de materia prima y del departamento de control de
calidad. Estos costos no son contabilizados aqui debido a que se

los incluye en los costos de capacitacion del punto anterior.

Capacitaciéon de ULP

Este rubro comprende a la capacitacion con respecto al manejo,
cuidado y mantenimiento de rodillos y todo el utilaje utilizado
durante le conformado de tubos y cafieria asi como sus sub

procesos.

Esta capacitacion sera realizada por un miembro del
departamento de ingenieria por 4 meses a un costo total de

$360.

Totalizando los costos del plan de capacitacién obtenemos como

flujo de gastos para los cuatro primeros afios:

Tabla 20

Detalle 1 Afo 2 Ao 3 Ao 4 Afio
Elaboracién de patrones $ 15.057 $0 $ 15.057 $0
Formatos de autocontrol $72 $72 $72 $72
Capacitacién sobre normas $ 360 $0 $0 $0
Capacitacién ULP $ 360 $0 $0 $0
Capacitacién istrumentos de medicién $0 $0 $0 $0
Compra de instrumentos de medicién $ 4.283 $0 $0 $4.283

$20.132 $72 $15.129 | $4.355
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Plan de falta de instructivos escritos de operacion

Elaboracién de instructivos de operacion

Este costo incluye la elaboracion de los instructivos de armado,
calibracion y operacién de cortadoras, tuberas y puentes gruas.
Como se menciono en la descripcién de los planes de mejora, los
instructivos de operacion los realizarda un asistente del
departamento de Ingenieria junto a los supervisores y operadores
principales de cada area. El tiempo establecido para el desarrollo
de los instructivos de operacién es de 6 meses. Esto representa

un costo de $650 mensuales, y un total del proyecto de $3900.

Plan Falla de materiales

Muestro v control estadistico de la materia prima

Este plan de trabajo incluye la contratacién de un practicante que
pueda muestrear junto al recepcionista de materia prima de |
empresa el material recibido. Esta persona debe elaborar los

informes de recepcion respectivos por lote y por proveedor. El
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costo incurrido en la contratacién de esta persona es de $400

mensuales, totalizando $4800 anuales.

Cambio de Tecnologia

La compra de una nueva maquina tubera para el conformado de
tubos y cafierias a una mayor velocidad y con una reduccion de
la merma causada por los defectos que presentan las maquinas

antiguas puede ser muy beneficioso para le empresa.

Una inversion de este tipo esta bordeando los $ 1200000 de
inversién inicial. Costo que incluye la compra y la nacionalizacion
de la tubera. Adicionalmente a esto hay que contabilizar lds
costos de la instalacion de la maquina y sus componentes, la
compra de un stock de repuestos, elaboracion de las lineas de
rodillos alternas, lo que nos da un total de inversion de

$1'800.000.

La propuesta de la compra e instalacién de maquina tubera
traeria muchos beneficios a la empresa que se verian reflejados
a largo plazo. Lastimosamente el monto de la inversién supera

los establecido y autorizado por la directiva para los proyectos.
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El total de propuestas de mejora aceptadas por la gerencia y
aprobadas por la Directiva nos da el siguiente flujo de gastos

para los siguientes 4 afos:

Tabla 21
Detalle 1 Aho 2 Aiho 3 Aiio 4 Aiio
Plan de Mantenimiento $56.375 | $39.265 | $44.425 | $39.265
Plan de Capacitacién $20.132 $72 $15.129 | $4.355
Instructivos escritos de control $ 3.900 $0 $0 $0
Control estadistico de proveedores $ 4.800 $4.800 | $4.800 $ 4.800
$85.207 | $44.137 | $64.354 | $48.420

Beneficios

Los beneficios esperados por la gerencia al implementar las

alternativas de mejora son:

Reduccion de la merma de origen y proceso.

Dentro de los planes de mejora de procesos de la empresa se
determind la reduccion de la merma total generada en el area de
tuberas de un 6.92 % a 2.8 %. Esto representa una reduccion de

acuerdo a lo mostrado en la siguiente tabla
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Tabla 22
Kg % Merma ($) | Ahorro
Merma Actual 364106,241 6,92% $291.284,99 $ 0,00

Merma 1er afio 292021,624 5,55% $233.617,30| $ 57.667,69
Merma 2do afno 219937,007 4,18% $ 175.949,61|$ 115.335,39
Merma 3er afio 147326,225 2,80% $117.860,98| $ 173.424,01
Merma 4er afio (% mantenido) | 147326,225 2,80% $117.860,88|$ 173.424,01
$519.851,11

Evaluaciéon Costo Beneficio

Con los datos detallados en el punto anterior se debe evaluar la

real factibilidad de realizar las inversiones propuestas.

Para determinar la factibilidad de las alternativas planteadas y
aprobadas por la Gerencia General se debe calcular el Valor
Actual Neto de la Inversién y la Tasa Interna de Retorno de la
misma (VAN y TIR). Para realizar esto célculo se utilizara el

siguiente formato suministrado por www.plandenegocios.com.

Para este efecto se usamos la tasa de interés para inversiones
del mercado que llega al 3%. Ademas se debe calcular segun el
requerimiento de este formato el valor actual de los gastos, es
decir transformar en tiempo presente todos los egresos que se

realizaran durante el periodo de implementacion de la inversion.
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Para el calculo del valor actual de los egresos usamos la

siguiente formula:

P=F(1+i)™
Donde P representa al valor presente de los egresos, F el valor
futuro, i, el interés vigente y n, el nimero de periodos. Con esta

formula obtenemos que el valor presente de la inversién como lo

muestra la siguiente tabla es de $233029.

Tabla 23
Tasa Vigente 3% Valor Actual
Inversion inicial $ 85.207 $ 85.207
Primer afio $44.137 $42.851
Segundo afto $64.354 $ 60.660
Tercer afio $ 48.420 $44.311
$ 233.029

Con el valor presente de la inversion obtenemos el VAN y el TIR
de todo el flujo de ingresos y egresos obteniendo el siguiente

resultado:

Tabla 24

AND 0 ANO 1
importe de 2 INVERSION  233.020
Cash Flow 233028 57,668 115335 173424 173424
Tasa de descuento (tipo de interés) 3.0% ! i

 Valor Actual Neto - VAN IIFETRY Y

" Tasa Interna de Rentabilidad - TR RG]
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Como lo muestra claramente la tabla el TIR supera
considerablemente la tasa de interés de inversiones vigente en el
mercado. Con lo que podemos concluir que la implementacion es

completamente factible.

Elaboracion de planes de accion piloto

Para la implementacion de las alternativas de mejora aprobada
por la gerencia y la directiva se elabor6 un plan piloto que se

incluira en el Master Plan general.

Master Plan

El Master Plan es un programa de trabajo de cuatro anos que
abarca todas las areas de la empresa, mismas para las cuales se
establecieron indicadores y metas individuales. Entre las
principales areas en las que el master plan interviene podemos

encontrar:

Produccion

Obijetivo: Aumento de la produccion.
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Detenciones inesperadas

Objetivo: Reduccion de tiempos muertos por detenciones

inesperadas.

Preparacion de maqguina

Objetivo: Reduccion de los tiempos de set up de cada maquina.

Merma
Objetivo: Reduccion de la merma de proceso y origen

generada.

Riegos
Objetivo: Reduccion de la tasa de riesgos de la planta.

Objetivo: Reduccion del nimero de accidentes y dias perdidos.

Para el analisis de merma como se mencioné anteriormente el

Master Plan estableci6 las siguientes metas anuales.

Tabla 25
Area de tuberas Porcentaje
Situacién actual (2006) 6.92%
Afio 2007 5.55%
Afio 2008 4.18%

Afio 2009 2.8%
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Como se detalla en el cuadro anterior, la directiva junto al grupo
de analisis de merma determin6 una reduccion del 1.37% de la

merma anual.

Implementacién piloto de planes de accién

Para el andlisis de los resultados se establecié un periodo de
prueba de 6 meses. Durante el mismo se evaluara el resultado
general de los planes propuestos. Para esto se elabord un
cronograma de trabajo descrito a continuacion.

Cronograma de trabajo

Plan de mantenimiento

El mantenimiento operativo como se detalla en el Anexo #2, se
realizara cada semana, quince o treinta dias dependiendo del
componente y del centro. Este mantenimiento se efectuara bajo
la supervision de un mecanico del departamento de
mantenimiento y en cada centro laborara el grupo de
mantenimiento correspondiente. Para el caso de las tuberas
estos grupos estaran formados por el operador de maquina y el
ayudante A. Para los puentes y las cortadoras solo los

operadores estaran a cargo del mantenimiento.
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Ademas de estas personas que forman el grupo de
mantenimiento operativo, el coordinador de mantenimiento y el
ayudante de bodega estan encargados de la cotizacion y
almacenamiento de los repuestos y  herramientas
respectivamente. Otra persona que interviene en este
mantenimiento es el jefe del departamento de compras, el cual
junto al coordinador de mantenimiento establece de manera
trimestral las cantidades de insumos, repuestos y los diversos
tipos de herramientas necesarias para realizar el programa de

forma eficiente.

Rectificado de cuchillas y rodillos

El rectificado de cuchilla y rodillos se realizara de forma trimestral
como se mencioné en la descripcion de esta alternativa. Se
comenzara con la linea de 5/8” que es la mas comercial y en la
que se han presentado los mayores problemas durante la

calibracion.
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Construccion de elementos mecanicos

Se decidi6 construir en un principio la matriz de corte de la tubera
#3, y las regletas con la matriz de corte de la tubera #2. Se tomo
esta decision debido a que son las que presentan el mayor

desgaste.

Ademas se programoé la construccion de los ejes de las tuberas,
2 de la bancada formadora y 2 de la calibradora. Ademas debe
construir la estructura de los bastidores con los dados, 2 juegos
exteriores y 2 interiores, asi como el sin fin de avance y los dados

de las cajas laterales.

Placa de tambor

Para la cortadora #1 se programé la compra, rolado e instalacion
de placas que se colocaran en el tambor expansor. Esta mejora
del porta bobinas permitira procesar bobinas de mayor diametro
interior, que es la caracteristica de la materia prima que esta
llegando de los diferentes molinos actualmente. Esto representa

flejes para las tuberas de mayor longitud reduciendo de esta
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mera el numero de empates por corrida y como consecuencia la

merma generada por esta causa durante la produccion.

Plan de capacitacion

Como se detallé anteriormente la capacitacién se dividira en:

e Capacitacién sobre el uso de las normas internas de
calidad para la elaboracion de los productos. Este
programa pondra énfasis en las dimensiones de los
diferentes productos y sus respectivas tolerancias, asi
como en como reconocer los defectos que se pudieren
presentar durante una corrida de produccién. Ademas se
mostrara los probables defectos que puede presentar el
material antes de ser procesado, tanto en el corte o
elaboracién de flejes como en la recepcién de materia

prima.

e Oftro punto a tratar en la capacitacién es el uso,
mantenimiento, comprobacion del estado y reparacion de

la matriceria utilizada en el conformado de tubos y
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caferias, asi como de las cuchillas de corte, matrices o

castillos, cuchillas, bobinas, impeders entre otros.

Estos dos temas estaran a cargo de los ayudantes del
departamento de Ingenieria, los mismos que tendran que
capacitar a los respectivos grupos, el A formado por los
operadores y sus respectivos ayudantes de las tuberas,
cortadoras y puentes gria, asi como el encargado del
control estadistico de los proveedores de materia prima y el
recepcionista de bobinas, y el grupo B, formado por los
miembros del departamento de ULP y los dos torneros mas
calificados.

El programa de capacitacion de estos temas se desarrollara
en la sala de sesiones de produccion para el grupo Ay el las
instalaciones del taller de maestranza para el grupo B. Estas
sesiones de aprendizaje se llevaran a cabo los dias jueves y

viernes de 3:00 pm a 5:00 pm.

El correcto uso de los diferentes instrumentos de medicion
como los calibradores, micrometros, goniémetros, y galgas
de radios, hilos y espesores sera otro de los temas

incluidos en el programa de capacitacién. Estas charlas
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seran dictadas durante un mes a los trabajadores de las
areas que intervienen en el conformado de tubos vy
cafierias por el proveedor de los instrumentos de

medicion.

Plan de elaboracion de instructivos escritos de operacion

Este plan desarrollado por el asistente principal del departamento
de Ingenieria se compone basicamente del levantamiento de
informacién sobre preparacion, y operacion de maquinas asi

como el manejo de materiales en la planta.

El instructivo de preparaciéon incluye todas las actividades
involucradas en el armado y la calibracion de las maquinas, como
la revision de rodillos y rodamientos, armado de los impeders,
cafierias y bobinas, montaje de matrices de corten entre otras. El
de operacion esta conformado por las operaciones involucradas
en la produccién de los tubos y caferias, incluyendo la
descripcién de cada uno de los controles de cada componente,
las velocidades, temperaturas, y voltajes de trabajo. Esta
informacion se levantara junto a cada uno de los operadores de

las maquinas y sera corroborada por los mecanicos y los
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documentos existentes de las casas constructoras de las

maquinas y sus componentes.

El proyecto completo durara seis meses, tiempo en el cual se
debera elaborar los instructivos sefialados para cada maquina.
Luego de la elaboracion de estos instructivos se debe elaborar un
plan de capacitaciéon de los mismos con el objetivo de

estandarizar las operaciones descritas en cada uno.

Plan de Grupo de Mejora de Merma

Este plan como se describié en el punto anterior, no es mas que
la aplicacién de los circulos de calidad. Este Grupo de Mejora de
Merma o GMM esta a cargo del analisis de la merma generada
en las distintas corridas de produccién. EL objetivo principal de
este analisis es elaborar un plan de accion que permita atacar las
causas de la merma, de tal manera que se pueda eliminar o

reducir su generacion.
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Las sesiones de GME estaran a cargo del asistente principal del
departamento de Ingenieria, junto al supervisor del area, el jefe
de calidad y el coordinador de mantenimiento. Las tareas
generadas de estas reuniones se planificaran y ejecutaran junto
al Jefe de Produccion, Jefe de Mantenimiento, y Jefe de

Maestranza.

Analisis de Resultados

La reduccion de la merma generada en el proceso de
conformado de tubos y cafierias luego de la implementacion
piloto de las alternativas de mejora fue de 2.7%, el cual
representa una reduccion de las pérdidas por merma de
$113.651.66. Con esto la empresa actualmente reporta un nivel
de merma del 4.22% que esta cerca de la esperado como nivel

de merma para el afio 2008.

Estos datos fueron analizados por el directorio, el cual mostr6 su
conformidad y aprobacion de la implementacién total de las
alternativas de mejora durante los siguientes 3 afios y 6 meses

de duracion del Master Plan.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Como se demostré anteriormente la implementacion de las
alternativas de mejora dio como resultado la reduccion
considerable de la merma generada en el proceso de

conformado de tubos y cafierias.
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2. En cuanto al plan de mantenimiento se refiere, podemos decir
que la ejecucién del programa operativo dio como resultado
adicional la disminucion de los tiempos muertos o detenciones
inesperadas provocados por las fallas en los diferentes

centros.

3. La reduccion de estos tiempos, luego del segundo mes de
implementacion piloto en el area de tuberas, animo6 a la alta
Gerencia a coordinar junto al departamento de Mantenimiento
y Produccién la creacion, planificacion e implementacion del
programa de mantenimiento operativo en toda la planta.
Después de 5 meses de implementacion de este programa la
reduccion de los tiempos muertos generé un aumento en ia
produccién global en la planta de 5850 Ton, a 7800 Ton. Este
valor global de produccion se logré sin aumentar el nimero de
horas hombre y disminuyendo las horas de sobre tiempo de
los sabados de toda la planta, reemplazandolas por las de

mantenimiento operativo de los trabajadores designados.
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4. El plan de mantenimiento operativo brindo un beneficio
adicional, el conocimiento de cada centro por parte de su
grupo de trabajo, es decir que cada operador y ayudante
conoce su maquina, su funcionamiento y como realizar
reparaciones menores, lo que permitid que los mecanicos
pudieran direccional las horas de trabajo a reparaciones
mayores e instalacién de nuevos equipos y mejora de los

existentes.

5. La merma de origen de 32041.34 Kilos que representaba el
8.8% de la merma total, se redujo después del programa de
control de proveedores hasta tener luego de Ia
implementacién del programa piloto un total de 19302 Kilos de
merma lo que representa una reducciéon del 39.75% de este

rubro.

6. Otro resultado de la implementacion de este programa es la
posibilidad que tiene la Gerencia General de proceder con los
reclamos de manera formal a la aseguradora encargada de la

materia prima, por problemas con las caracteristicas como
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peso, sobre o bajo espesor, o problemas de calidad como
oxidacion, superficies manchadas, onduladas o quebradas,
laminas picadas entre otras. El valor de los reclamos
efectuados no puede ser determinado en esta tesis debido a
que los valores se manejan de forma confidencial en la

Gerencia General.

7. Al igual que la merma de origen, la merma de proceso se
redujo en un 38.9% después de la implementacion piloto de
los planes elaborados, lo que representa una reduccion de

129325.23 Kilos.

8. El plan de autocontrol de los procesos permitié que los
propios operadores puedan detectar, analizar y realizar las
correcciones respectivas en los procesos cuando se presenta
algtin tipo de defecto durante una corrida de produccién, para
asegurar de esta manera que los productos elaborados
cumplan con las normas de calidad internas usadas en la

empresa.
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9. A pesar de que los planes implementados como el de
mantenimiento o el de capacitacion son programas que se
llevan a cabo casi en todas las empresas, en la nuestra
tuvieron bastante éxito en la consecucion y superacién de las

metas esperadas por la Gerencia General y la Directiva.

10.Es importante acotar que el éxito de los planes
implementados se basé principalmente en el compromiso
adquirido por los trabajadores, y el nivel de mando medio. Los
objetivos planteados por la administracion de produccion
fueron comprendidos y compartidos con todo el personal
operativo dando como resultado todo Ilo descrito

anteriormente.

5.2 Recomendaciones

1. A pesar de que el plan de capacitacion se ejecuté en un
100%, se pudo concluir que debido al alto porcentaje de
rotacién del personal de planta en la empresa, especiaimente

de los ayudantes de centros provoca la falta de ciertos
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conocimientos. Por lo que se sugiere crear un sistema de
capacitacién continua para todo el personal que ingresa a

laborar en la planta de conformado.

. Ademas se debe determinar las causas que originan la aita
rotacién del personal de planta, para poder ejecutar planes de
accién en pro de crear un mejor ambiente de trabajo que
estimule le buen desempefio de los operadores y su

permanencia como trabajadores de la compafiia.

Solo el control de la merma y de sus origenes cred en los
trabajadores un sentido de responsabilidad sobre los
procesos que ejecutan. Es importante la estimulacion de este
sentido de responsabilidad estableciendo estandares de
operacion que puedan ser calificados de forma mensual y

recompensada a través de bonos o incentivos de produccion.

. Como se mencioné en el punto anterior el plan de

mantenimiento permitié a cada operador conocer su maquina,
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por lo que se recomienda usar esta situacion para elaborar un
plan de capacitacion mecanica para permitir que cada
trabajador pueda realizar reparaciones de mayor complejidad
sin tener que esperar la supervision de un mecanico,
disminuyendo de esta manera el tiempo muerto generado por

este motivo.
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Anexo # 1

Norma Interna de Embalaje

Generalidades
La presente norma es de caracter interno y establece basicamente
los criterios que se deben tener para el almacenaje del producto
terminado

Alcance

La presente norma abarca tanto material de tuberia, perfileria,

planchas y flejes que pasan a bodegas de despacho y galvanizado.

Tuberias

Laminado en frio

Disposicion: no se debera formar rumas superiores a 2.5
metros , excepto en el caso de productos de espesores 0.6 mm

_en este caso la altura maxima no debe ser mayor de 2 metros

Separadores: Para separar paquetes se debera usar
Unicamente maderos de los que deberan distribuirse a lo largo

de la fila segun el siguiente grafico.

Figura #1
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Enzunchado: Se debera usar 6 zunchos segun la distribucion

presentada en figura # 2

Figura #2
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Proteccion: Cada paquete almacenado debera ir debidamente
protegido con plastico transparente y sellado con cinta para

empaque, esto evitara su rapida oxidacion

Laminados en caliente.

Separacion: Para separar paquetes se deberd usar Unica y
exclusivamente retazos de correas y /o omegas, los que se

distribuiran a lo largo de la tira segun figura # 1

Enzunchado: Se debera usar seis zunchos para los paquetes
que van para bodega de ventas .Minimo 10 zunchos para
paquetes que van para el area de galvanizado, pues estos
paquetes poseen alturas de mas de 50 cm y por experiencia
cuando existen menos sunchos, estos tienden a romperse y

desbaratar rumas pudiendo causar dafio a los trabajadores

Planchas

Las planchas deberan embalarse segun la siguiente tabla.



Embalaje de planchas

Medidas Espesores pallet # observaciones
mm mim zuncho
s

1220*2440 0.35 hasta Con Recomendable
0.7 pallet 4 forrado

1220*2440 0.8 hasta Sin Recomendable
1.4 pallet 4 forrado

654*%1308 Sin Recomendable
0,75 pallet 3 forrado

920*1807 0.75 hasta Sin Recomendable
0.9 pallet 4 forrado

1000*2000 Igual que standar | Con Recomendable
pallet forrado

Se recomienda el material forrado con papel impermeabilizante de

las bobinas para evitar la oxidacion de las primeras planchas y

ademas de los filos de las mismas

Flejes de venta

Los flejes de venta deben ir con dos zunchos y forrados con

plastico todos los que sean de material laminado en frio

Cantidad de tiras por paquetes

Correas y canales unidades por paquetes

Medidas mm Unidades Distribucion Magquina
50%25 270 ((9%2)*15 ) Perfiladoras IPAC y MED
60*30*10 200 ((10*2)*10) Perfiladoras IPAC y MED

80*40*15 9 ((6%¥2)*8 ) Perfiladoras IPAC y




Correas y canales unidades por paquetes

BRADBURY
100*50*15 ((5%2)*7) Perfiladoras IPAC y
70 BRADBURY
125*50*15 ((4*%2)7 ) Perfiladoras IPAC y
56 BRADBURY
150*50*15 {327 ) Perfiladoras IPAC y
42 BRADBURY
200*50%15 42 ((3*2)}*7") Perfiladoras IPAC
Omegas 35*50*20 50 ((5%2)*5) Perfiladoras IPAC
Angulos 170 Perfiladoras IPAC y MED
Carpinterias metalicas unidades por paquetes
Descripcion unidades Distibucion Maquinas
Lde3l 64 8*8 Tubera 1 KU
Tde 3.2 64 8*8 Tubera 1 KU
1634 30 6*5 Tubera 2 KU
Perfil U 20%40 5.7 40 ((5*2)*4) Perfiladora MED
MTC 3.5 40 ((5*2)*4) Tubera 2 KU
Trebol 6.9 37 ((4*9)+1) Tubera 2 KU
Ovalado 6.8 36 4*9 Tubera 2 KU
Marco 70 4.2 48 ((3%2)*8) Perfiladora MED
Marco 60 4.4 48 ((3*2)*8) Perfiladora MED
Marco 80 48 ((3*%2)*8) Perfiladora MED
Perfil 20*10 5.2 200 ((10*2)*10) Perfiladora MED
Junquillo 5.4 100 10*10 Perfiladora MED




Tubos cuadrado unidades por paquetes

Medidas mm Unidades Distribucion Maquinas
12*12 150 15*10 Tubera 1 KU
15%15 150 15*10 Tubera 1 KU
20*20 100 10*10 Tubera 1 KU,2 KU,1 K MIL
25%25 64 8*8 Tubera 1 KU,2 KU,1 K MIL
30%30 56 7*8 Tubera 1 KU,2 KU,1 K MIL
38*38 49 7 Tubera 2 KU
50%*50 20 5*4 Tubera 2 KU
60*60 20 5*4 Tubera BRADBURY
75%75 30 6*5 Tubera BRADBURY
80*80 49 7*7 Tubera BRADBURY
100*100 20 5*4 Tubera BRADBURY
Tubos rectangulares unidades por paquetes
Medidas mm Unidades Distribucion M3aquinas
20*10 152 8*19 Tubera 2 KU,1 KU
25%12 105 7*15 Tubera 2 KU ,1 KU
25*15 105 7%15 Tubera 2 KU
30*20 50 5*10 Tubera 2 KU
85%25 50 5*%10 Tubera 2 KU
40*20 50 5*%10 Tubera 2 KU,1 K MIL
50%*25 40 5*8 Tubera 2 KU
50*30 40 5*8 Tubera 2 KU
60*40 28 4*7 Tubera 2 KU, BRADBURY




Tubos rectangulares unidades por paquetes

70*30 28 4*7 Tubera 2 KU,BRADBURY
80*40 24 4*6 Tubera BRADBURY
90*50 60 6*10 Tubera BRADBURY
100*50 60 6*10 Tubera BRADBURY
120*60 40 5*8 Tubera BRADBURY
150*50 40 4*10 Tubera BRADBURY

Tubos mecanicos redondos unidades por paquetes

Medidas pulgadas Unidades Distibucion Maguina
5/16 200 Solo contadas Tubera 1 KU
1/2 169 8*15*8 Tubera 1 KU
5/8 91 6*11%6 Tubera 1 KU
3/4 91 6%11%6 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
7/8 91 6*11*%6 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
1 91 6*11*6 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
11/4 61 SEG5 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
11/2 37 4*7*4 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
13/4 37 4*%7*4 Tubera 2 KU
17/8 37 4¥7%4 Tubera 2 KU
2 57 4*7*4 Tubera 2 KU,1 K MIL
2142 19 3*5%3 Tubera 2 KU
3 19 3¥5%3 Tubera 2 KU




Caiierias, T.E.R, tubo estructural, unidades por paquetes

Denominacion Unidades Distibucion Maquina
Comudn | milimetros
3/8 17,2 91 6*11*6 Tubera 2 KU
RY: 21,3 91 6*11%6 Tubera 2 KU
3/4 26,9 91 6E11F6 Tubera 2 KU
1 33,7 61 5#9%5 Tubera 2 KU
11/4 42,4 37 4*7*4 Tubera 2 KU
11/2 48,3 37 4*7%4 Tubera 2 KU
2 60,3 19 3*5*3 Tubera 2 KU
2 12 76,1 19 3%5%3 Tubera 2 KU
Tubo eléctrico liviano unidades por paquetes
Denominacion Unidades Distribucion Maquinas
1/2 61 5#0FS Tubera 2 KU
- 3/4 61 T Tubera 2 KU
1 37 4*7%4 Tubera 2 KU
11/4 37 4*7%4 Tubera 2 KU
11/2 19 3543 Tubera 2 KU
2 19 35%3 Tubera 2 KU




Para galvanizar unidades por paquetes

Denominaciones unidades Distribucion
Canerias y T.E.R. Desde 3/8 hasta 1 o1 6*11%6
Tubos desde 1 hasta 1 2 91 6*11%6
Cafierfasy T.E.R desde 1 Vs hasta 1 V2 . 61 5xg%g
Tubos desde 1 34 hasta 2 61 5%9*5
Canerias y T.E.R. Desde 2 hasta 2 - 37 4¥7%4
Tubos desde 2 V2 hasta 3 37 4*7%4
Planchas unidades por paquetes
Denominacion mm Espesor en Unidades Magquina
milimetros
Planchas 1220*2440 De 0.35 hasta 0.5 250 Alizadora proin
Planchas 1220%2440 De 0.6 hasta 0.8 200 Alizadora proin
Planchas 1220*2440 De 0.9 hasta 1.2 150 Alizadora proin
Planchas 1220%2440 De 1.3 hasta 1.5 100 Alizadora proin
Planchas 1220*2440 De 1.85 hasta 2.5 Alizadora proin y
50 cauffield
Planchas 1220%2440 De 2.85 hasta 4 Alizadora proin y
50 cauffield
Planchas 654*1308 De 0.75 hasta 0.90 200 Alizadora proin
Planchas 920%1807 De 0.75 hasta 0.90 200 Alizadora proin
Planchas 1000*2000 De 0.6 hasta 1.2 200 Alizadora proin




Anexo # 2

Programa de mantenimiento

Este se basa en el mantenimiento operacional de las maquinas.
Esto quiere decir el mantenimiento por parte de los operadores de

los centros en los que trabajan.
En este programa se incluyen a los componentes que fueron
determinados como criticos en los andlisis hechos en el capitulo

cuatro de esta tesis.

Los mismos son:

Rodillos 48%

Caja de cambios 4%
Cajas reductoras 8%
Bastidores y cajas 21%
Rodamientos 10%
Cardanes 7%
Otros componentes 2%

Rodillos:

Este componente debe ser revisado por el departamento de ULP
(Unidad de Lanzamiento de Producto). En la revision se deben

considerar los siguientes parametros:



Radio.- Esta dimension influye directamente en las
caracteristicas geométricas finales del producto. El radio de
cada rodillo debe mantenerse entre los 1.5 mm (minimo) y

3.5 mm (maximo), dependiendo de la linea inspeccionada.

Concentricidad.- La concentricidad de un rodillo debe ser

maximo 0.01 mm.

Acabado superficial.- La superficie de los rodillos debe
mantener el acabado inicial, no debe presentar ninguna
irregularidad sobre la superficie, debido a que puede

producir marcas o rayas en los tubos conformados.

Relacion del diametro de cama.- Es el diametro en donde el
fleje procesado hace contacto con el rodillo. Durante la
inspeccion se debe revisar el diametro de cama de cada
unos de los rodillos de la linea. Estos deben mantener la

relacion de 0. 5 mm entre cada uno.

Cajas de velocidades o de cambios y cajas reductoras

Se deben inspeccionar los niveles de aceite de las cajas reductoras

y de velocidades, misma que usan aceite pesado del tipo Meropa

500.



Ademas de los niveles de aceite se deben revisar posibles fugas
procedentes de los retenedores de los ejes o de los empaques. En
caso de encontrarse fugas de aceites se deben realizar las

reparaciones correspondientes de manera inmediata.

Otro factor inspeccionado durante la revision del aceite en las cajas
es la temperatura del mismo. Si la temperatura es mayor a 50 °C,
nos da a suponer algun tipo de defecto en los ejes o en la corona
de las cajas reductoras o en los engranajes de la caja de

velocidades.

Bastidores y cajas laterales

La inspeccion de estos componentes incluye:

Bastidor.- Se revisa detenidamente el cuerpo del bastidor en
busca de fisuras, desgaste en las guias o desgaste en los
pernos de ajuste y base. Esta inspeccion es netamente

visual.

Ejes.- Se inspecciona cada uno de los ejes de los bastidores,
superiores e inferiores, en busca de defectos como
deformaciones longitudinales, falta de concentricidad,
ralladuras que puedan afectar durante el armado de una

linea, entre otros.



Dados.- Al igual que en los bastidores, se realiza una
inspeccion visual de la superficie en busca de fisuras en el
cuerpo del dado o desgaste de las guias, ademas se revisa

el estado de los rodamientos y acoples.

Cajas laterales.- En esta inspeccion se toma en cuenta el
estado de los dados laterales, asi como de los rodamientos,

ejes verticales y pernos de ajuste longitudinal.

Rodamientos

Como se mencion6 en los puntos anteriores, los rodamientos
son inspeccionados cuando se revisa cada componente

detectado como critico.

Cardanes

Los cardanes, parte fundamental en la transmision de
movimiento en las bancadas formadora y calibradora, son

inspeccionados periédicamente, esta inspeccion incluye:

Revisidn de las crucetas.
Ajuste de pernos y seguros.
Engrase de articulaciones.

Placas.



Ademas de los componentes ya mencionados se realiza una
revision del porta cuchilla del scarfing, de los platos
soldadores y de las cafierias de refrigeracion del equipo
soldador Thermatool, de las regletas guias, porta disco o
castillo y porta cuchilla, dependiendo del carro de corte asi

como de las valvulas y conexiones de la central hidraulica.

Otro de los centros detectados como criticos y que intervienen en el
conformado de tubos y cafierias son los puentes grda. Dentro de la
revision periodica que se debe realizar a mencionados centros, se

debe incluir:

Vigas Testeras.- Se debe revisar periodicamente el sistema
de movimiento longitudinal ubicado dentro de la viga testera,
esto incluye la revision y limpieza de los moto reductores y
de los ejes y ruedas dentadas del sistema de transmision de

movimiento.

Polipasto.- La inspeccion de este componente incluye el
chequeo de los cables de acero, el tambor, el sistema de

frenos, y el sistema eléctrico.

A pesar de que estas revisiones se incluyen dentro del plan de

mantenimiento operativo, es importante acotar que las mismas



deben ser realizadas por un miembro del departamento de

mantenimiento de la planta.

Debido a que la revision de los puentes y sus componentes se
realiza a 8 metros de altura aproximadamente, esta debe ser
coordinada junto al departamento de seguridad de la compania, el
mismo que debe suministrar a los encargados de la revision el
equipo de proteccién necesario para cumplir su labor, el cual
incluye arnés dieléctrico de seguridad, linea de vida, guantes y

botas dieléctricas, gafas y cascos protectores, entre otros.

Otro de los centros que intervienen en el conformado de tubos y
cafierias son las cortadoras, estos centros como se explico en el
desarrollo de la tesis, son los encargados de transformar las

bobinas en los flejes que dan inicio a los procesos en las tuberas.

Entre los puntos criticos en las cortadoras podemos mencionar:

Tambor.- La inspeccién de este componente incluye la
revision de la central hidraulica que determina el movimiento
de expansion y contraccion del tambor, asi como el sistema

de freno.

Caja reductora.- Al igual que en el caso de las tuberas, en la

caja reductora del slitter se revisa el nivel y temperatura del



aceite, el estado de los ejes y corona, asi como las posibles

fugas de lubricante.

El cronograma de revision de estos elementos esta detallado a

continuacion:



Ficha de Mantenimiento

Fecha: Semanal Quincenal Mensual

Centro: 3 ; Linea:

Acciones a tomar

Paso
Tipo
Desgates Ejes, Placas,
Regletas, Platos
Concentricidad Ejes
Dados
Bastidores/ Cajas
Pernos de Ajuste
Superiores y Laterales
Acoples y Rodamientos
Ajuste de pernos y
placas de Cardanes
Lubricacién General
Desgaste de corona
CR/CV
Desgaste de Eje sin fin
CR/CV
Temperatura de aceite
Fugas

Superior

Inferior

Superior

Inferiar

Superior

Inferior

Lateral |

Lateral D.

| Laterall.

P ESr] S B S R SRR e

Lateral D.

Lateral |.

Lateral D.

_Lateral |

Lateral D.

8 Superior

3 Inferior

9 Lateral |.

9 Lateral D.

10 Superior

0 Inferior

11 Soldadaor 1

11| Seldador 2.

11| Soldador 3.

11 Soldador 4.

Sold. Platos

Sold | Canerias

12 Secarfing

13 Scarfing

Caja | Reductora F

14 Lateral 1.

14 Lateral D.

15 Superior

15 Inferior

16 Lateral |

16| Lateral D.

17 | Superior

17 Inferior

18 Lateral |.

18 Lateral D.

Superior

Inferior

Turca 1.

Turca 2.

Turca 3.

20

Turca 4.

Bl
Fal

Turca 1.

21 Turca 2.

21 Turca 3

olo|olo|o|o|alo

21 Turca 4.

Caja |Reductora R.

Carro Corte

Revisado por Jefe de Mantenimiento




Anexo # 3

Analisis de costos

Entre las propuestas de mejora aprobadas por la Gerencia

General y la Directiva tenemos:

Plan de mantenimiento

o Rectificado total por linea de rodillos.

o Construccidon de elementos mecanicos para tubera.

o Plan de mantenimiento operativo.

o Construccion de elementos mecanicos de carro de corte.
o Rectificado de cuchillas de slitters.

o Nivelacion y alineacién de los rieles de los puentes grua.

o Placa de porta rollos de slitters.

Plan de capacitacion

o Capacitacion de armado y calibracion.

= Elaboracion de patrones.

o Capacitacion en autocontrol de operaciones.



= Elaboracion de formatos.
o Capacitacion de personal de recepcién de materia prima.
= Compra de instrumentos de medicion.

o Capacitacion de personal de ULP.

Plan de instructivos escritos de operacion

o Elaboracion de instructivos escritos de operacion.

Plan de falla de materiales

o Control estadistico de materia prima

A continuacion se detallan los costos incurridos en cada una de

las propuestas de mejora del capitulo 4 de esta tesis.

Rectificado de lineas de rodillos
En este punto se describen los costos en los que se incurriria al
rectificar los rodillos en los talleres de nuestra planta o realizarlo
en talleres externos. Para esta evaluacion se utilizo el costo de

hora hombre maguina vigente en el mercado en la actualidad.



Rectificado de lineas

Opcion A

Rectificado en taller de maestranza de la compafiia

Costo de Hora - Hombre
Costo de Hora - Maquina
Calidad de tornes
Experiencia de tornero
(Calificado por jefe de taller)

Costo de rectificado de una linea (Opcién A)

52 rod. x 4h/rod. x $5,14/h:

| $1.069,12

Opcidn B

Rectificado en taller Calificado (Proveedor Externo)

Costo de Hora - Hombre
Costo de Hora - Maquina
Calidad de tornos

Experiencia de tornero
(Calificado por jefe de taller)
Costo de rectificado de una linea (Opcién B)

52 rod. x 4h/rod. x $9,0/h:

e o w

| $1.872,00

Proveedor Costo anual

Empresa 855296

Proveedor 14976




Capacidades

En el siguiente cuadro se muestran las capacidades de los

posibles talleres que pueden realizar la operacion de rectificado

de rodillos.

Posible capacidad de rectificado

Proveedor Capacidad
Taller A 1 Linea mensual
Taller B 4 Lineas mensuales
Taller C 2 Lineas mensuales
Taller D 2 Lineas mensuales

Construccion de elementos mecanicos para tubera

Esta alternativa incluye la fabricacion de los siguientes

elementos:

@]

Bastidores
Dados
Ejes

Cajas reductoras (mecanismo)

Los costos incurridos en la fabricacion de estos elementos son:



Costo de contruccion de elementos mecénicos

Elemento Cant. P.U. P. Total

Bastidores 4 $ 370 $ 1.480

Dados 8 $ 150 $1.200

Ejes 4 $ 280 $1.120
Cajas laterales 2 $ 400 $ 800
Total 4600

Como se detalla en la tabla anterior el costo total de la

fabricacion de estos elementos es de $4600.

Plan de mantenimiento operativo

Estos costos incluyen los incurridos de manera semestral de
acuerdo a lo autorizado por la directiva para compra de repuestos
y herramientas mecanicas y eléctricos. Ademas de las
remuneraciones que recibirian las personas involucradas en el

mantenimiento operativo.



Plan de Mantenimiento

Detalle Costo unitario | Frecuencia| Anual
Repuestos mecanicos (stock) $ 2.000 Trimestral | $ 8.000
Repuestos eléctricos (stock) $ 1.500 Trimestral | $ 6.000
Mano de Obra $ 240 Mensual | $6.912

Mecénico $48 Mensual $ 576
Operador de tubera (3) $ 48 Mensual | $ 1.728
Ayudante de tubera (3) $ 48 Mensual | $1.728
Operador de puente grua (2) $ 48 Mensual | $ 1.152
Operador de cortadora (3) $ 48 Mensual | $ 1.728
Total $ 20.912

Carro de corte

Otra alternativa planteada fue la construccion de ciertos
elementos del carro de corte. La tabla a continuacion de talla los
costos de esta alternativa de mejora para la inversién inicial del
primer afo y la del reabastecimiento de cuchillas y punzones de

los siguientes tres anos.

Costo de contruccién y compra de elementos mecéanicos 1 afio

Elemento Cant. P.U. P. Total

Matrices 3 $1.500 $4.500

Rieles 6 $ 200 $1.200

T.#1 Cuchillas (6) 6 $ 350 $2.100

T.#2 Cuchillas (5) 5 $ 350 $1.750

T.#3 Punzones (6) 6 $ 350 $2.100
Total 9300




2do a 4to afio

Elemento Cant. P.L. P. Total
T.#1 Cuchillas (6) 6 $ 350 $2.100
T.#2 Cuchillas (5) 5 $ 350 $1.750
T.#3 Punzones (6) 6 $ 350 $2.100

Total $ 5.950

Cuchillas de corte de slitters

En esta tabla se detalla el costo del rectificado de los 6 juegos de

cuchillas existente para los slitters.

Rectificado de cuchilla

# de cuchillas: 15
# horas por rodillos: 1

Rectificado en taller de maestranza de la compafiia

Costo de Hora - Hombre 1,07
Costo de Hora - Maquina 4,07

Costo de rectificado de un juego de cuchillas

15 cuch.. x 1h/cuchilla. x $5,14/h: $77,10
6 Juegos de cuchillas l $ 462,60

El monto anual del rectificado de las cuchillas asciende a

$1850.40.



Nivelacion y alineacion

Para la propuesta de alineacion y nivelacion de las rieles de los

puentes grua gue intervienen en el drea de produccion de tubos y

caferias tenemos los siguientes costos.

Nivelacidn y alineacién de puentes 1er afio

Elemento Cant. P.U. P. Total
Inspeccion 2 $ 1.000 $ 2.000
Nivelacion 1 $ 4.000 $ 4.000
Alineacion 1 $ 4.000 $ 4.000

Total $ 10.000

Como se puede observar el primer afio se procedera a la
inspeccion, nivelacion y alineacion de los rieles de los puentes

gria, después del primer afo solo se procedera con una

inspeccion semestral de dichos rieles.

Inspeccidn de rieles

Elemento Cant. P.U. P. Total
Inspeccion 2 $ 1.000 $2.000
Total $ 2.000




Placas porta rollos

Entre los cotos incurrido en esta alternativa de mejora podemos
incluir el costo del material de las placas, el rolado y acabado de

las mismas, asi como su montaje..

Placas de tambor

Plan de mantenimiento - Total

La siguiente tabla nos detalla el total de los costos del plan de

mantenimiento para los cuatro afios que proyecto la alta gerencia

y la directiva

Elemento Cant. P.U. P. Total
Materiales 1 $ 360 $ 360
Rolado i $120 $120
Montaje 1 $ 80 $ 80
Total $ 560




Plan de Mantenimiento (Total)

Detalle 1 Afio 2 Aho 3 Afo 4 Ano
Mantenimiento operativo $20.912 $ 20.912 $20.912 $ 20.912
Rectificado de rodillos $ 8.553 $ 8.553 $ 8.553 $8.553
Cosntruccion de elementos mecanicos $ 4.600 $0 $ 4.600 $0
Compra de matrices, regletas, punzones $9.900 $ 5.950 $ 5.950 $ 5.950
Rectificado de cuchillas $ 1.850 $ 1.850 $ 1.850 $ 1.850
Alineacién y nivelacién de rieles $ 10.000 $ 2.000 $ 2.000 $ 2.000
Placa de refurezo de desenrrollador $ 560 50 $ 560 50

$ 56.375 $ 39.265 $44.425 | $39.265
Plan de capacitacion
Para calcular los costos incurridos en el plan de capacitacion tenemos:
Armado y calibracion
Dentro de esta alternativa tenemos gque incluir el costo de la

fabricacion de patrones de comprobacion de rodillos para las lineas de

las tuberas.

Elaboracion de patrones

Horas por patréon

Numero de patrones

Horas Hombre maguina
Costo hora Hombre maquina

Costo anual total

(1,5 h/pat.)x(1872 pat.x 5,14 $/hora)

I $14.433

1.5
1872
2808
5,14




Kilogramos por patron (aproximadamente) 0,02 kg
Numero de patrones 1872
Peso Total 37,44 kg
Precio por Kilo $17 .
Total | $624
[Total | $15.057 |

Como se muestra en la tabla el costo de |a fabricacion de los patrones

es de $15.057.

Formatos de autocontrol

El costo de la elaboracion de los formatos usados en el autocontrol de

operaciones es de $6 mensuales para las tres tuberas y fres

cortadoras. Es decir anualmente se va a destinar $72 para su

elaboracion.
Elaboracion de formatos de auto control

Costo por block $2
Razon de uso de block por centro por mes 0,5
Centros con uso de fomatos de autocontrol

Tuberas 3 $3
Cortadoras 3 $3
Costo mensual de formatos de autocontrol I $6

Compra de equipos de medicion

Entre los equipos de medicién que se adquirieron encontramos:



Instrumentos de medicion

Detalle PIU Cantd. Total
Micrometro de exteriores mitutoyo 25 - 50 mm 108,84 8 870,72
Calibrador de laminas 0,05 - Tmm 38,52 5 192,6
Calibrador digital mitutoyo 12" 143,64 6 861,84
Goniometro mitutoyo 467,34 3 1402,02
Calibrador de rosca 30,8 2 61,6
Calibrador de radios 3,5 - 7mm 39,27 3 117,81
Escuadra de precisién con bisel 108 3 324
Micrometro de interior 5 - 30 mm 150,96 3 452,88
Total 4283.47

El proveedor de los instrumentos de medicién esta encargado de

impartir un curso de capacitacién a todos los involucrados sobre el uso

adecuado y el cuidado de los instrumentos de medicion.

Capacitacion ULP

El costo de la capacitacion de los miembros del departamento de ULP

que estara a cargo del asistente del departamento de Ingenieria esta

compuesto por:

Capacitacion sobre normas

Costo por hora

Numero de horas de capacitacién / mes
Personal capacitado (grupo 1)

Numero de meses

Costo de Capacitacion

$4,5
20
15

I $ 360




Capacitaciéon sobre normas

El costo de la capacitacion de los miembros de los operadores de

tuberas y cortadoras es:

Capacitacion sobre normas

Costo por hora $45
Numero de horas de capacitacion / mes 20
Personal capacitado (grupo 2) 15
Numero de meses 4

Costo de Capacitacion | $ 360

El costo total de las actividades que comprenden el plan de
capacitacion es de:
Plan de Capacitacion(Total)

Detalle 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Ao
Elaboracién de patrones $15.057 $0 $15.057 50
Formatos de autocontrol $72 $72 $72 $72
Capacitacion sobre normas $ 360 $0 $0 $0
Capacitacion ULP $ 360 $0 $0 $0
Capacitacion istrumentos de medicidn $0 $0 $0 $0
Compra de instrumentos de medicidn $4.283 $0 $0 $4.283

$20.132 $72 $16.129 | $4.3656




Plan de elaboracidn instructivos escritos de operacion

Para calcular los costos incurridos en el plan de capacitacion tenemos
gue los mismos van a ser elaborados por el asistente de ingenieria. El
proyecto que va a tener una duracion de seis meses tiene un cosio

mensual de $850,

instructivos escritos de operacion
Costo por mes $ 650
Duracion de proyecto © meses
Costo de Capacitacion (grupo 2) | $ 3.800

Plan falla de materiales, control estadistico de proveedores

Este plan involucra la confratacion de una persona que se encargue
del muestreo, registro y andlisis de los datos de la materia prima
recibida por proveedor, el mismo gue percibiria un sueldo de $400

mensuales. Lo gue totaliza $4800 al afio.



Anexo #4

Formatos de los Sistemas Propuestos

Formato de Orden de Produccion — Tuberas
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Formato de Control de Merma — Tuberas
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Formato de Control de Tiras - Tuberas
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Formato para autocontrol de tubos cuadrados y rectangulares
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Formato para autocontrol de tubos redondos
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RESUMEN

El presente estudio se realizara en una planta procesadora de acero
comercial situada en la ciudad de Guayaquil, la misma que viene
funcionando desde 1972, llegando a ser una de las primeras en su género,
debido a que la calidad de sus productos reconocida por sus clientes a nivel

nacional.

Después de un andlisis preliminar de los niveles de produccion y de
desperdicios generados en cada una de las lineas de produccion de la planta
se pudo determinar como area para nuestro estudio a la linea de produccion
de tuberias y carerias, debido a que representa aproximadamente el 29%
del material procesado en la planta poner el valor aproximado en dolares,
ademas presenta una perdida generada por los desperdicios de

aproximadamente 1% del total del material procesado.



I

Por esta razon, la tesis tiene como objetivo principal disminuir los
desperdicios de material generados en el conformado de tuberias y cafierias
en la planta procesadora de acero.

La. tesis se desarrollarda en dos etapas fundamentales, la primera esta
compuesta por la descripcion y analisis de la situacién actual del sistema de
control de materiales, identificando los problemas fundamentales de este
sistema, como la diferencia de peso en los cierres de produccion, la cantidad

de merma generada y los niveles de produccion.

La segunda parte de la tesis consistira en el desarrollo y posterior
implementacién piloto de alternativas de solucién para disminuir la cantidad
de desperdicios catalogados como merma en la linea de conformado de

tuberias y perfiles, usando los resultados de los anélisis de la etapa anterior.

Con el estudio a efectuarse en la planta procesadora de acero se espera:
1. Tener un mejor control de todos los materiales utilizados en los

procesos de conformado.
2. Disminuir la cantidad de desperdicios catalogados como merma en la

produccion de tuberias y perfiles.
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ABREVIATURAS

AMFE: Analisis Modal de Fallas y Efectos
SCM: Sistema de Control de Materiales
HRB: Hardness Rockwell B
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INTRODUCCION

La inestabilidad de los mercados de acero a nivel mundial, la
competencia, los altos costos de financiamiento son factores que
obligan a nuestras empresas a buscar la forma de reducir los
costos de produccion, con el Unico objetivo de mantener o

aumentar de ser posible las utilidades percibidas.

Una de las formas de lograr este objetivo es disminuir o eliminar
los desperdicios generados durante los diferentes procesos de

fabricacion.

Es por esta razon que en este trabajo se implement6 primero un
Sistema de Control de Materiales, capaz de balancear, e
identificar cada uno de los materiales que entran o salen de un

proceso.

Con este control se logro clasificar y priorizar los desperdicios

generados en el proceso identificado como critico. Estos



desperdicios fueron analizados a través de un diagrama Causa —
Efecto, el cual nos ayud6 a identificar el origen raiz de los

mismos.

En base a este resultado y al obtenido del analisis AMFE del
proceso identificado como critico, se elaboré6 un grupo de
alternativas de mejora que fueron analizadas economicamente

por la Directiva.

La implementaciéon piloto de estas propuestas logr6 mejoras
importantes en los procesos y en a generacion de desperdicios,

las cuales son evidenciadas al final de este trabajo.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1

Antecedentes

Actualmente una de las preocupaciones mas grandes de las
empresas es encontrar un método a través del cual pueda
incrementar sus utilidades reduciendo sus costos. Es por esta
razén que la empresa objeto del estudio encuentra la necesidad
de mejorar sus lineas productivas, con el propésito de disminuir
los desperdicios generados y asi reducir los costos de

produccion.



Una de las razones fundamentales para que la empresa
decidiera mejorar sus procesos, es la gran cantidad de

desperdicios o material de segunda'y chatarra que se genera.

Por lo tanto, se plantearan propuestas de mejora para disminuir
la cantidad de desperdicio generado en la linea de
procesamiento de tubos y cafierias, que como se demostrara
mas adelante, es la que presenta las mayores perdidas

economicas relacionadas a la merma.

1.2 Objetivos

El objetivo general de la tesis es la reduccién del material de

segunda o chatarra a través de mejoras en el proceso

Entre los objetivos especificos de la tesis se encuentran:
a) Identificar todos los tipos de desperdicios generados
en el proceso de conformado de tubos y cafierias.
b) Aplicar un sistema de control de materiales para
balancear el material que entra y sale a los procesos

productivos

! Material de segunda: Productoe final que no cumple con las normas de calidad usadas en la empresa



c) Identificar las causas de la generacion de tubos y
cafierias de segunda y de chatarra.

d) Plantear alternativas de mejora para la disminucion
de producto de segunda y chatarra.

e) Realizar un breve analisis de los resultados para

explicar los beneficios que se obtengan.

1.3 Metodologia

La metodologia a usar en el desarrollo de la tesis se describe en

el siguiente diagrama de flujo

(= )

Y

Recoleccién de datos

Analisis de datos

v

| Identificacion de
| desperdicios generados en
{ los procesos

Y

@




Q )

v
Determinacion de puntos
de control en el proceso

Analisis AMFE

h 4

Andlisis de la informacion
obtenida con aplicacién de
S.CM.

IR AR
Andlisis Causa-Efecto
Problemas de material de

segunda y chatarra

v

Jerarquizacion de
problemas
Analisis de Pareto

Planteamiento de mejora al
proceso

Estudio de factibilidad de
mejoras planteadas
Analisis Costo-Beneficio

v

Seleccién de alternativas
de solucion

— v

Implementacién piloto de
alterativas de solucion

.,

Evaluacion de resultados

Cm 5

Figura 1.1 Metodologia



1.4 Estructura de la tesis

Capitulo 2
Este capitulo contiene una breve historia de la compafiia objeto
de estudio, la descripcion de todos sus productos, y la

participacion de los mismos en el mercado ecuatoriano.

Ademas el capitulo incluye la descripcion de las operaciones que
forman el proceso de conformado de tubos, desde el corte de las

bobinas, hasta su despacho como producto terminado.

También se describe la razén por la cual el area seleccionada
para realizar el estudio fue la linea de conformado de tubos y
cafierias, considerando los problemas de generacion de

desperdicios en dicha linea.

Capitulo 3

El Sistema de Control de Materiales utilizado antes del analisis
de operaciones en el proceso de conformado de tuberias es
objeto de estudio en este capitulo. Se analizara los documentos

de control generados durante el proceso con este sistema y a



través de un Analisis Modal de Fallos y Efectos se determinaran

los puntos de control necesarios.

También se describe el Sistema de Control de Materiales
aplicado en la compaiiia después del analisis de operaciones,
incluyendo los procedimientos, instructivos y documentos de

control.

Se detalla la metodologia de implementacion de este Sistema de
Control de Materiales, y el analisis de la informacién obtenida con

la aplicacion del mismo.

Capitulo 4

Se definen en este capitulo las posibles oportunidades de
mejora en el proceso con el objetivo de evitar la generacion de
producto de segunda y de chatarra, usando para esto el
resultado de los andlisis de la informacién generada por la
aplicacion del Sistema de Control de Materiales. Para lograr este
objetivo se utilizarda un andlisis de Causa — Efecto para
determinar los problemas raiz de cada uno de los defectos

encontrados en el andlisis de la aplicacion del sistema, y un



andlisis de Pareto para determinar y seleccionar los problemas

que generan la mayor cantidad de defectos en el proceso.

En este capitulo se realiza un analisis Costo — Beneficio de las
alternativas de solucion planteadas a los problemas
seleccionados en el capitulo anterior. Dicho andlisis permitira
verificar la factibilidad de estas alternativas y efectuar una toma

de decisiones acertada.

Ademas en este capitulo se describe la planificacion realizada
para la implementacion de las alternativas de solucion

seleccionadas, asi como la ejecucion final de las mismas.

Por ultimo en este capitulo se efectia un analisis de los
resultados obtenidos con las mejoras implementadas en la linea

de produccion de tubos y cafierias.

Capitulo 5

En este capitulo se realiza una revision de los resultados
generales del estudio, asi como las recomendaciones efectuadas

al mismo.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1 Historia de la Compaiiia

La empresa objeto de nuestro estudio fue fundada en Septiembre
de 1972 con el objetivo de producir perfiles abiertos (canales y
correas) al mercado local. En 1975 abre su primer local de
distribucién en la ciudad de Quito. Con el transcurso de los afios,
esta empresa fue expandiendo sus lineas de produccion con la

instalacion de la primera maquina tubera en su planta en 1978.
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En 1979 instala una planta de galvanizado con el fin de producir

tuberias y caferias galvanizadas.

Durante muchos arios, se dedico a la produccién de productos de
acero cuya materia prima son bobinas de acero laminadas en
caliente, en frio o galvanizadas. Los clientes en su mayoria eran
compafiias dedicadas a comercializar productos de acero, las

cuales se encargaban de distribuir a nivel nacional los productos.

En 1997, se realiza una fusién con una industria muy conocida
del mismo género, convittiéndose en una de las
comercializadoras de acero mas grandes del pais. Desde ese
entonces, esta empresa cuenta con puntos de venta propios en
Cuenca, Ambato y Guayaquil, ademas se amplia fisicamente el

local que tenia desde 1975 en la ciudad de Quito.

En enero de 2000 abre un local en la ciudad de Manta. En
febrero de 2002 completa su red de distribucion con un local en
Santo Domingo de los Colorados. En Julio de 2002 preocupados
por innovar y mantenerse como el productor y comercializador de

productos de acero mas grande del pais, crea un Centro de



2.2
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Servicios cuyo objetivo es procesar acero en medidas y formas

especiales de acuerdo a las necesidades de sus clientes.

Actualmente cuenta con una segunda planta frente a la principal,
en estos nuevos galpones existe una maquina tubera capaz de
fabricar productos con dimensiones superiores a las que se
fabrican en la planta principal. Ademas esta planta cuenta con
areas de almacenamiento de tubos, perfiles, vigas y planchas

nacionales e importadas.

Por su variedad de productos, la calidad de los mismos y el
servicio que brindan sus centros de distribucién, esta empresa se
ha convertido en una de las principales productoras vy

comercializadora de productos de acero en el Ecuador.

Descripcién de principales productos

La empresa utiliza para elaborar sus productos tres tipos de

acero.
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Aceros Laminados en Caliente

Figura 2.1 Aceros laminados en caliente

Son aceros de muy bajo contenido de carbono, con niveles que
van desde el 0.1 % a 0.26%. Estos aceros son laminados en
hornos a altas temperaturas, por lo cual se puede contar con esta
materia prima en espesores que van desde los 1.5 mm. a los 50

mm.

El acero laminado en caliente se lo puede encontrar como acero
laminado en caliente estructural y laminado en caliente comercial.
La principal diferencia entre estos tipos de acero, es el porcentaje
de elongacion de los mismos, que para el acero laminado en
caliente estrucfural es de 20% y para los laminados en caliente
comercial es del 32%, es por eso que este Ultimo se usa

generalmente en la elaboracion de tubos y carierias.
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Aceros Laminados en Frio

Figura 2.2 Aceros laminados en frio

Este tipo de acero tiene un bajo contenido de carbono, y son
concebidos mediante el proceso de laminado a través de rodillos
a temperatura ambiente. Se los puede identificar muy faciimente
debido a su color caracteristico, el plateado, y porque
generalmente vienen recubiertos por una capa de aceite
protector y una coraza metalica que evita la corrosion violenta de
la materia prima debido a la pérdida de electrones durante la
laminacién. Los podemos encontrar generaimente en espesores
que van desde los 0.35 mm. a 1.40 mm., y en casos especiales

en espesores de 2 mm.

El acero laminado en frio usado para la elaboracion de los
productos en la empresa objeto de nuestro estudio es el acero
comercial. Este acero tiene un porcentaje de elongacién de

aproximadamente 30%, el mismo que lo hace 6ptimo para la



15

elaboracion de tubos mecanicos usados en la confeccion de

muebles metalicos, electrodomésticos etc...

Aceros Galvanizados

Figura 2.3 Aceros galvanizados

Este tipo de acero presenta un bajo contenido de carbono, que
va del 0.05% al 0.15%. Son laminas de acero recubiertas de zinc
mediante un proceso de galvanizado en caliente. Es de facil
identificacién al igual que el acero laminado en frio, debido a que
presenta un color caracteristico, blanco argentino, y de la misma
manera se lo comercializa con un recubrimiento metalico para

protegerio de la oxidacion.

Lo podemos encontrar en espesores que van desde los 0.35 mm.

a los 1.40 mm. y en casos especiales en 2 mm.
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Al igual que en el acero laminado en frio, el acero galvanizado
usado para la elaboracién de los productos dentro de la empresa
es el acero comercial ya que presenta un gran porcentaje de

elongacion cercano al 26%, y una dureza intermedia de 60 HRB.

Principales Productos

Entre los principales productos elaborados con estos tipos de

acero tenemos:

Tubos redondos, cuadrados, rectangulares

Son los productos de mayor rotaciéon en la empresa con un 29%
del total de la produccion, se clasifican segin su aplicaciéon en

tubos estructurales y mecanicos.

En los tubos estructurales, la calidad del acero empleado en
estos productos, es la ASTM A 569, la cual se divide en dos
tipos, el Tipo A, que cuenta con un porcentaje maximo de
carbono del 0.10% y el Tipo B, con un porcentaje de carbono que
va del 0.02 al 0.15%. Ambos tipos de acero pueden ser usados

en la construccion de maquinarias, estructuras, vallas
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publicitarias, maquinaria industrial, postes de alumbrado eléctrico

entre otros.

Los tubos mecénicos redondos, cuadrados y rectangulares son
usados en la fabricacion de muebles metdlicos, estanterias,
partes y piezas de productos de linea blanca y cerrajeria en

general.

La calidad del acero empleado en estos productos, es la ASTM A
366, cuyas propiedades mecanicas indican que el porcentaje de
elongacion de este tipo de acero es del 30% y su dureza de 60
HRB. max., lo cual lo hace éptimo para la fabricacion de muebles,

linea blanca y demas productos antes mencionados.

La siguiente tabla muestra los espesores y las dimensiones

maximas de estos productos.

Tabla 1

Producto Longitud |  Recubrimiento Dimensiones Espesor Calidad

Tubo Meciico Cuadiado__ | 6 metos | NegooGavanzzdo | 1782 | Opatomm. | ASTHARS

Tubo Mecdnico Rectangular | 6metros | Negro o Galvanizado | 3/8"x34"a 1 114"x 2" | 0.75a 1 5mm. ASTMA 366

Tubo Mecdnico Redondo | 6mefros | Negro 0 Galvanizado a2 |060at5mm. ASTM A 366

Tubo Esinuctural Cuadrado | 6metmvs | NegooGavanzado | | W'ad 15a4mn. ASTHA 569

Tubo Estructural Rectangular | 6mefros | Negroo Galvanizado | 34'x112'a2'x6" | 15a4mm. | ASTMA569-ASTMA %

Tubo Estructural Redondo | 6 mefros | Negro o Galvanizado a6 15a6mm. ASTM A 569
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Canerias

Este tipo de producto se clasifica segtin su aplicacién en:

e (Caneria ASTM

e [SOI
e [ISOIl
Carieria ASTM Caneria ISO | Caneria ISO I

Figuras 2.4 Canerias

La caneria ASTM e ISO | es utilizada en instalaciones
industriales, en la conduccion de fluidos a presion, en escapes de
automoviles o en andamios, mientras que la serie ISO I, es
utilizada en la fabricacion de escopetas, andamios, muebles
metalicos, juegos infantiles, torres, conduccion de liquidos a

presion, entre otros.
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Estos productos se los puede encontrar con las siguientes

caracteristicas:
Tabla 2
Producto Longitud |  Recubrimiento Dimensiones Espesor Calidad
Cafieria Norma SO R85 Seniel | 6mefros | Negro 0 Galvanizado 12'a2 117 22a3mm ASTM A 569
Cafieria Norma ASTM AS3 Cédulad0 | 6metros | Negro o Galvanizado 38'a2 23139 mm ASTM A 569
Cafleria Norma ISO R65 Seriel | 6metros | Negro o Galvanizado a2z 18232mm ASTM A 569

La diferencia basica entre estos tres tipos de normas bajo las

cuales se fabrican las cafierias, son el diametro exterior y el

espesor hominal.

Por ejemplo, la cafieria de %" que bajo la Norma ISO R 65 Serie

I tendria un diametro exterior de 21.35 mm y un espesor nominal

de 2.3, bajo la Norma ISO R 65 Serie Il tendria un didametro

exterior de 21.2 mm y un espesor nominal de 2.0 mm. y bajo la

norma ASTM A 53 Cédula 40, tendria un diametro exterior de

21.3 mm y un espesor nominal de 2.77 mm.

Carpinteria metalica.-

La carpinteria metdlica se clasifica en dos tipos:
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Carpinteria Abierta Carpinteria Cerrada

Figura 2.5 Carpinteria metalica

La carpinteria metélica cerrada, es fabricada en las lineas
procesadoras de tubos, en las mismas se elabora el tubo raiz
(tubo redondo) y mediante un segundo proceso de conformado

se le da la geometria deseada a los mismos.

Entre los productos que forman la linea de carpinteria metalica

cerrada podemos encontrar:
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Figura 2.6 Carpinteria metalica cerrada

Carpinteria Metalica Abierta.-

Estos productos son elaborados en las maquinas perfiladoras.
Entre los principales productos que forman parte de esta linea,

podemos encontrar:
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Figura 2.7 Carpinteria metalica abierta

Todos los productos descritos son utilizados en la elaboracién de
puertas, ventanas y pasamanos de acero, por lo cual cuentan

con una gran aceptacion dentro de nuestro mercado.

Canales y Correas.-

Estos productos son utilizados en la construccion de columnas,

vigas, losas, techados, y estructuras en general.



23

Canales

Figura 2.8 Canales y correas

Estos perfiles son elaborados en acero laminado en caliente
ASTM A-36. Para el caso de las canales, podemos encontrarlas
en dimensiones que van desde los 50 x 25 mm. hasta los 300 x

100 mm.

Para el caso de las correas podemos encontrarlas en
dimensiones que van desde los 60 x 30 x 10 mm. hasta los 300 x
30 x 35 mm. Los perfiles con dimensiones superiores son
elaborados en la maquina plegadora de la planta de conformado

de nuestra fabrica.
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Angulos y Omegas.-

Estos perfiles son elaborados en las maquinas perfiladoras de la
planta de conformado, tienen usos diversos en la construccion y
cerrajeria en general. Los angulos conformados son utilizados en
la construccion de muebles y maquinarias en general. Mientras
que las omegas son utilizadas en la construccion de losas

alivianadas.

Angulos Conformados Omegas

Figura 2.9 Angulos y omegas

Planchas Alisadas

Estos productos son elaboradas por las maquinas alisadoras de

la planta de conformado. Las planchas son alisadas
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generalmente en sus dimensiones comerciales de 1220 x 2440
mm. 6 4 x 8 pies, o en las dimensiones requeridas por los

clientes, sin superar los 2500 mm. de ancho.

Planchas de Acero Planchas de Acero Planchas de Acero

Galvanizado Laminado en Frio Laminado en Caliente

Figura 2.10 Planchas alisadas

Productos varios.-

La planta procesadora de acero ha elaborado diversos productos
para la proteccion y sefalizacion vial, asi como para la proteccién
del hogar como las guardavias, postes, y defensas de muro.
Estos productos son elaborados en acero ASTM A-36 y pintados
al homo. Este tipo de productos ha tenido gran aceptacion
dentro del mercado nacional e internacional, por lo que se ha

empezado a exportar a paises como Chile y Argentina.
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Guardavias Defensas de Muro

Figura 2.11 Productos varios

Ademas de los productos elaborados dentro de la planta de
conformado de acero, la empresa comercializa diversos perfiles

laminados importados como platinas, IPE, UPN, HEB entre

otros.

Figura 2.12 Productos laminados

2.3 Participacion en el mercado ecuatoriano

Los productos de nuestra empresa procesadora de acero tienen

un gran porcentaje de aceptacion en el Ecuador, captando
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aproximadamente el 23% del mercado ecuatoriano, siendo
nuestros principales competidores Aceropaxi, Kubiec y Conduit;
esto se debe principalmente a la calidad con la que cuentan los
productos elaborados en la planta de conformado y al servicio

pre y post venta de nuestra empresa.

La tabla detallada a continuacion muestra los datos de Toneladas
vendidas durante el periodo Enero — Diciembre del 2005, donde
se puede apreciar claramente la ventaja de nuestra empresa

sobre la competencia.

Tabla 3

Ventas Anuales (Ton.)
INDUSTRIA PROCESADORA DE ACERO 42.693
DIPAC 16.112)
CONDUIT 16.719
ACEROPAXI + NOVACERO 23.101
KUBIEC 4.773
TUGALT 7.587
VITROACERO + CERIOSA 9.797
FERROTORRE 3.802
SODIMET + TALME 5.567
OTROS 57.841

El siguiente grafico muestra la distribucion porcentual del

mercado de los productos de acero en el Ecuador.
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Participacién en el Mercado 2005 PORCESADORADE ACERO

® DIPAC
| oconpurr

1 ACEROPAXI + NOVACERO
® KUBIEC

TUGALT

W VITROACERO + CERIOSA
0 FERROTORRE

& SODIMET + TALME

BOTROS

Figura 2.13 Participacién de las empresas en el mercado Ecuatoriano.

2.4 Descripcion del proceso productivo

A continuacion se describird una a una las operaciones que
intervienen en el proceso de conformado de tubos y cafierias. Se
describira este proceso por que, como se demostrard mas
adelante en este capitulo, es el proceso que genera las mayores
pérdidas para la empresa en lo que desperdicios en el proceso

productivo se refiere.

El conformado de tubos y caferias comienza con un proceso

previo llamado corte de bobinas o produccién de flejes.
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2.41 Corte de bobinas.-

Esta operacion consiste en la conversion de las bobinas a flejes,
los mismos que se utilizan en la produccion de tubos, caiierias,

perfiles y planchas.

Proceso de Corte
0
Produccion de
Flejes

Figura 2.14 Corte de Bobinas

Esta operacion se la realiza en las maquinas cortadoras ubicadas

en la planta de conformado de la empresa.

El proceso comienza en los desenrolladores, que son tambores
giratorios sobre los cuales se montan la bobinas a cortar. Estos
tambores se expanden o se contraen e funcién del diametro

interno de la bobina.
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Figura 2.15 Desenrrollador

Cuando la bobina es desenrollada, pasa a través de los rodillos
aplanadores, estos son un conjunto de cilindros macizos, cuya
funcion principal, como su nombre lo indica, es aplanar la lamina

de acero desenrollada.

Figura 2.16 Rodillos aplanadores
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Después esta lamina atraviesa una cizalla vertical, este paso en
el proceso de corte garantiza la uniformidad de la punta y de la

cola de la bobina.

Luego la lamina de acero pasa a fravés de unas guias laterales,
las cuales tienen la funcion de mantener la direcciéon correcta de

corte.

Figura 2.17 Cizalla Vertical

El siguiente paso es el corte en las cizallas circulares o slitters.
Este componente estd formado por dos ejes en los cuales se
colocan las cuchillas circulares con los separadores. El armado
de estas cuchillas depende del ancho del fleje o desarrollo que se
desea obtener, el mismo que esta en funcion del tipo de producto

que se va a elaborar a partir de este fleje.
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Figura 2.18 Cizalla Circular

Al final del proceso, los flejes son llevados hasta el area de
almacenamiento temporal del centro en el cual van a ser

procesados.
2.4.2 Conformado de tubos

El siguiente diagrama de flujo rescribe el proceso de conformado

de los tubos y caferias.

3

Abastecimiento de
Materia Prima

—

Corte de bobinas

o




O

! Conformado
| (Bancada Formadora)

S M L

Enfriamiento
(Mesa de Enfriamiento)

oy

Calibrado
(Bancada Calibradora)

Corte
(Carro de Corte)

Almacenamiento
(Puente Gria / Burras)

Limpieza
(Dedimpler)

Prueba
(Probador Hidrostatico)

|
I |

| Galvanizado
(Planta de Galvanizado
en Caliente)




34

O

Enderezado
(Rodillos
enderezadores)

Tronzado J
(Cortadora Circular)

Biselado
(Biseladora PMC)

! 1 st heri

¥

|

Roscado |
(Roscadoras Landis)

Y

Embalaje
(Puente Grua / Burras)

. S

f/d Fin \

LIS R i

Figura 2.19 Flujo de Proceso de Conformado de Tubos y Cafierias

La operacion de conformado de tubos y cafierias comienza con
la seleccion de los flejes a utilizar en el proceso productivo.
Estos flejes son seleccionados en funcion de las caracteristicas

de los productos a fabricar, como espesor, desarrollo y calidad.
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Ademas es importante evaluar para la seleccion de los flejes, la
cantidad de tubos o cafierias a procesar, ya que esto
determinara el nimero y el peso de los flejes seleccionados.

Una vez seleccionados los flejes son colocados en los ejes de los

desenrolladores de las tuberas.

Figura 2.20 Porta rollo.

Los desenrolladores son dos tambores expandibles montados
sobre una base giratoria. Estos tambores, al igual que en el caso
de las cortadoras, se expanden en funcién del diametro interno

de los flejes a procesar.



36

Cada fleje desenrollado es unido al siguiente mediante un
proceso que utiliza soldadura eléctrica, denominado unién de
punta y cola, se lo llama asi, porque consiste en la unién de la

punta del fleje entrante y la cola del fleje saliente.

Este proceso se lo realiza en una mesa provista de una cizalla,
que se utiliza para cortar la punta y la cola de los flejes entrante y
saliente respectivamente. Este corte se lo lleva a cabo con el
objetivo de emparejar la punta y cola de los flejes para obtener

un proceso de soldado éptimo.

Ademas la mesa cuenta con dos mordazas que sirven para
sostener la punta y cola de los flejes mientras se sueldan las

mismas.

Luego del proceso de union de punta y cola, los flejes
desenrollados alimentan el acumulador giratorio, para el caso de

la tubera 2 y los looper” para el caso de las tuberas 1y 3.
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Acumulador Giratorio Looper

Figura 2.21 Acumuladores.

Este proceso se realiza con el objetivo de disminuir las
detenciones generadas por el reaprovisionamiento de flejes en el

proceso productivo.

Una vez alimentados los acumuladores de flejes (circular o
looper), el fleje por procesar pasa a través de un conjunto de
rodillos llamados pinch roll. Estos rodillos cumplen la funcion de
halar el fleje desde los acumuladores hacia la mesa de entrada

de la bancada formadora.

? Looper: Acumulador compuesto por dos torres y un carro con movimiento longitudinal entre
las mismas. Este cammo acumuia el fieje que entra al looper. La cantidad de material
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Figura 2.22 Pinch Roll.

Luego de este paso, el fleje entra a la bancada formadora. La
misma que esta conformada por un conjunto de rodillos verticales
llamados bastidores, y por unos horizontales llamadas cajas
laterales.

SEEF: Lpmy 0 ;s
o '

Figura 2.23 Bancada Formadora

acumulado depende del recorrido del carro.
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Bastidores Cajas Laterales

Figura 2.24 Bastidores y Cajas Laterales.

En esta parte del proceso el fleje es conformado por cada paso

formador, hasta llegar al paso soldador.

Figura 2.25 Paso soldador.

En este paso se genera el proceso de cerrado y formado final del
tubo. Para realizar este proceso se utilizan de 2 a 4 rodillos
soldadores, dependiendo del centro productivo, y un soldador por

induccién electromagnética de alta frecuencia. Este proceso
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consiste en una corriente eléctrica que es transmitida al material
por medio de una bobina de trabajo en frente al punto de
soldado. En este tipo de soldado, la bobina no toca al tubo, pero
la corriente es inducida al material a través de campos

electromagnéticos que rodean al tubo.

El siguiente paso dentro de la bancada formadora es el scarfing.
Este paso esta compuesio de un bastidor que sostiene una
cuchilla con un filo de forma circular. Esta cuchilla se utiliza para
desprender de la superficie del tubo todo el material fundido

durante el proceso de soldado del mismo.

La accion de esta cuchilla en la superficie del tubo genera un
rollo fino de acero que es recogido en un cilindro giratorio

llamado virutero.

Figura 2.26 Virutero.
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Luego de este proceso el tubo ya formado pasa por una mesa de
enfriamiento que utiliza aceite soluble, lo que permite un
enfriamiento de los productos fabricados y a su vez evita la

rapida corrosion de los mismos.

La siguiente operacién se desarrolla en la bancada calibradora
del centro productivo. La misma cuenta, al igual que la bancada
formadora, de un conjunto de bastidores y cajas laterales, pero
adicionalmente cuentan con dos o tres pasos segun el centro
productivo, estos son pasos los enderezadores y cabezas turcas.
Estos pasos finales en la bancada calibradora son los que como
su nombre lo indica calibran al producto en sus dimensiones

finales.

Figura 2.27 Bancada Calibradora.

Es importante anotar que todos los productos fabricados en las

tuberas, como cafierias, EMT, TERG, carpinteria, tubos
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cuadrados y rectangulares se elaboran a partir de los tubos
redondos. Como se mencion6 en el parrafo anterior los tubos

redondos son dimensionados en la bancada calibradora.

El tubo ya conformado en sus dimensiones finales pasa al carro
de corte, sea este de disco sierra o de cuchilla vertical. El carro
cuenta con unas guias de desplazamiento para el castillo de
corte para el caso de los carros de corte de cuchillas verticales, y

para el disco sierra para el caso de los carros de corte de disco.

Figura 2.28 Carro de corte.

Al final de la mesa de salida se encuentra una banderola que
acciona el carro de corte mediante un mecanismo neumatico.
Esta banderola cuenta con una guia dispuesta a lo largo de la
mesa de salida, lo que permite cambiar la longitud del tubo a

cortar. Sin embargo no se pueden elaborar tubos mayores a 9
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metros o menores a 3 metros por las distancias de la mesa de

salida y del carro de corte respectivamente.

Los tubos cortados pasan a un almacenamiento previo al
embalaje final para el caso de la tubera uno y dos, y un
almacenamiento temporal previo al proceso de galvanizado para

la tubera 3.

Luego de esto los tubos y caferias son fraslados por medio de

los puente grua al area de Reproceso.

2.4.3 Reproceso de tubos

Las operaciones que incluyen el reproceso de los tubos se

aplican solo a los productos elaborados en la tubera # 3. Estas

operaciones son:

Limpieza (Dedimpler)

Prueba Hidrostatica

Galvanizado

° Enderezado
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e Tronzado
° Biselado
° Roscado

e Embalaje de Reproceso

Estas operaciones se realizan en funcion del producto a elaborar.
La siguiente tabla muestra los productos elaborados en la tubera

3 y las operaciones de reproceso aplicadas a cada uno de estos

productos.
Tabla 4
Procesos = |3 :’E = ) N = = 9 i
= = © © e = @ A= o ©
= sl o= = iz o T = b o=
a|la=2]| sa| = = = @ S S| =
Productos s o
Tubos Eléctricos Rigidos TERG | 1 2 3 sn 4 5 3 6 7
Tuno Eléctrico Liviano EMT 1 2 sn 4 5
Carerias 1 2 3 4 sn 5 6* 6 7
[ Tubos Redondos 1 20 30 40 - - - - 50
Tubos Cuadrados - - 10 20 - - - - - 30
Tubos Reclangulares - - 1o 20 - - - - - 30
Carpinterfa Metalica - - 1o 20 30

sn: Solo se aplica si es necesario

# o: Este proceso es opcional
6*; Se ufiliza la Roscadora Landis | para tubos menores a 1 1/4”, y la Landis |l para cafierias mayores a 1 1/4
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Limpieza de Tubos y Canerias (Dedimpler).-

Esta operacién como se indica en la tabla se la realiza a los
tubos redondos, cafierias, EMT y TERG. Consiste
basicamente en la limpieza de las puntas del tubo mediante
la utilizacion de dos plugs ubicados en los extremos de la
maquina. Estos plugs que son conos metalicos, se insertan
en las puntas y giran a gran velocidad para recuperar la
forma circular perdida durante el corte de los tubos en el

carro de corte a la salida de la tubera 3.

Figura 2.29 Dedimpler.
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Prueba Hidrostatica.-

Esta operacién se la realiza a las cafierias conformadas en
la tubera 3, consiste en la comprobacion del cordén de
soldadura mediante la utilizacion de aceite soluble
presurizado. Este procedimiento se lo realiza introduciendo
dos valvulas en los extremos de la cafieria a probar, luego
estas valvulas son abiertas insertando dentro de la cafieria
aceite soluble. Si existiere alguna fuga de aceite soluble en
el cordén de soldadura o en cualquier punto en la superficie

de la caferia, la misma es rechazada.

Figura 2.30 Probador Hidrostatico.

Embalaje de Proceso.-

Esta operacion se la realiza al final del proceso de

conformado de todos los productos elaborados en las
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tuberas 1y 2, de acuerdo a la norma de embalaje interna de

la compaiiia en estudio. (Anexo #1).

Para el caso de la tubera 3 los productos que son dirigidos a
la bodega de almacenamiento de producto terminado son
embalados de acuerdo a la norma interna mencionada en el
parrafo anterior. Si los productos son dirigidos a
galvanizado, son embalados en un numero mayor de
unidades por paquete, segun la norma de embalaje de

produccion. (Anexo #1)

Embalaje de Producto Embalaje de Producto en

Terminado Proceso

Figura 2.31 Embalaje de Productos.
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Galvanizado.-

Este proceso se lo realiza como se indica en la tabla # 2.4 a
casi todos los productos elaborados en la planta de
conformado de nuestra empresa. Consiste basicamente en
obtener un recubrimiento protector del producto mediante la
inmersion del mismo en zinc fundido. Para realizar esta
operacion, se somete a los productos a un proceso previo
denominado preparacion de material que esta formado por
la inmersion de los productos a galvanizar en cinco tinas

que contienen:

Tina #1
Desengrase
DEVOSOL 85°C
= Tina #2
Enjuague
AGUA 75°C
Tina#3y 4
Decapado st
ACIDO CLORHIDRICO Temp. Amb.
. Tina #5
Enjuague
AGUA Temp. Amb.
Tina#ly4
Baiio de Flux 2
FLUX Temp. Amb.

Figura 2.32 Proceso de Galvanizado.
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Este paso en el proceso de galvanizado garantiza que el
producto a recubrir esté en las condiciones optimas, esto
significa que la superficie este libre de aceite, pinturas o
impurezas de cualquier tipo que perjudiquen la adherencia
del zinc a la superficie del producto. Cuando se consigue
esto, el producto es enviado a un horno de secado con la
finalidad de evitar el contacto hiimedo de la pieza con el zinc

fundido durante la inmersion en la tina de recubrimiento.

Luego de que el producto pasa el horno de secado, se
sumerge en una tina de zinc fundido a 465°C de
temperatura. Los productos pemanecen en la tina
aproximadamente dos minutos, en movimiento continuo a
través de un juego de espirales ubicada en el interior de la

tina de zinc.

Los productos que salen de la tina de recubrimiento son
enviados mediante un sistema de rodillos magnéticos y
electromagnéticos a un extractor de vapor, o llamado
cominmente sopladora. Este paso consiste en dos valvulas

que conducen vapor a una temperatura de
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aproximadamente 150°C, este vapor conducido por estas

valvulas tienen dos objetivos fundamentales:

e Disminuir la temperatura de los productos que salen
de la tina de recubrimiento.

e Eliminar cualquier residuo de zinc que pueda formar
estalactitas en el interior del producto galvanizado,

debido a la solidificacion del zinc.

Los productos que pasan por el exiractor son enviados a
una tina de enfriamiento que contiene agua a una
temperatura aproximada de 75° C. Estos productos reposan
en la tina 10 minutos, y luego son transportados hasta el

area de reproceso.

Enderezado.-

Esta operacion consiste en un conjunto de rodillos utilizados
para enderezar las tiras deformadas por causa del
galvanizado de las mismas o la limpieza de las puntas

realizada en el dedimpler.
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Esta operacién se la realiza para recuperar las tiras solo si

es necesario.

Figura 2.33 Enderezador

Tronzado.-

Esta operaciéon consiste en el corte de los tubos eléctricos,
rigidos o livianos conformados en la tubera 3, debido a que
su longitud comercial es de 3 metros y la longitud minima
de corte de la tubera 3 es de 4 metros. Por esta razén los
tubos eléctricos se los fabrica a seis metros para proceder a

dividirios en el area de reproceso.
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Figura 2.34 Tronzador

Biselado.-

Esta operacion es paso previo al proceso de roscado.
Consiste en el corte de un chaflan en los extremos de las
cafierias o de los tubos eléctricos rigidos necesario para

poder roscar los mismos.

Figura 2.35 Biseladora
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Roscado.-

En esta operaciébn se roscan las caferias y los tubos
eléctricos rigidos procedentes de la biseladora. Esta
operacion se la realiza cumpliendo la norma interna para el

roscado de tubos y canerias.

Las operaciones de roscado se las puede realizar tanto en
la Landis |, como en la Landis Il, esto depende del diametro
de la caferia o TERG a roscar, si estos son menores a 1 %’
se procesaran en la Landis I, si las dimensiones de las
cafierias o0 TERG son mayores se procesaran en la

roscadora Landis Il.

Roscadora Landis | Roscadora Landis Il

Figura 2.36 Roscadoras
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Despacho de tubos

El despacho de los tubos y canerias conformados en la
planta de divide en dos operaciones basicas, el embalaje de
los productos, sean estos galvanizados o negros, y el

despacho en si.

Embalaje de Galvanizado.-

Esta es la ultima operacion en el proceso de conformados
de tubos y caferias. Esta formado basicamente por tres
etapas, colocacion de tapas a las caferias y TERG,

enderezado manual de los productos, y embalaje final.

Embalaje de Producto Terminado.-

Esta operacion consiste basicamente en el embalaje de los

productos que son destinados a la venta, sean estos

negros® o galvanizados. Estos productos son embalados en

® Productos negros: Son aquellos productos que no han sido elaborados con acero
galvanizado oque no han sido sometidos a un proceso posterior de galvanizado por
inmersion en caliente.
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funcion de la norma interna de embalaje (Anexo # 1 Norma
Interna de Embalaje)

2.4.4 Despacho.-

El despacho se lo realiza en los muelles de las diferentes
bodegas existentes en la planta. Para esta operacion se
utilizan los puentes gria o el montacargas existentes en la
compaiiia. El mismo se lo realiza por paquetes en el caso
de los tubos y caferias de menos de 2" de diametro,
carpinteria metalica y planchas de menos de1.4 mm de
espesor. Para los perfiles y las planchas de mayor espesor

el despacho se lo realiza por unidad.

2.5 Justificacion del Problema

La elaboracién de los diferentes productos en la planta objeto de
nuestro estudio, trae como resultado la generacion de
desperdicios, los cuales representan una gran pérdida econémica

para los duefios de la empresa.
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Para cuantificar este valor, vamos a analizar la produccién de
cada una de las areas de nuestra planta y la proporcién de
desperdicios generada en las mismas.

Nuestra planta se divide en funcién de los centros productivos en

las siguientes areas:

e Tuberas

e Perfiladoras
e Plegadora.
e Alisadoras

) Cortadoras

La siguiente tabla muestra la produccion anual en toneladas de

cada una de las areas mencionadas

Tabla 5

Produccion anual por Area
Perfiladora 22986
Plegadora 1644
Tubera 15324
Alisadora 19955
Cortadora 3901
Total Produccién 63810
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El siguiente grafico muestra la produccién anual en porcentaje de

cada una de las areas de nuestra empresa.

IEigufé'2.3%-_I_Ji-stri-t;u'c'ioh Porcentual de Produccion

Produccion Anual por Area

| oPerfiadoras |
w Plegado !
1 Tuberas |
OAlsadomas
| | Cortadoras |

|

|

Como se observa en el grafico anterior los tres centros con mayor

porcentaje de produccién son perfiladoras, alisadoras y tuberas,

con 36%, 31% y 24% respectivamente.

La siguiente tabla nos muestra el porcentaje en kilogramos de

desperdicio o merma generada en los tres centros de mayor

impacto en nuestra empresa en funcion de la produccion de

mencionados centros.

Tabla 6
Centro__|% Kg. Procesados | Ton. por maquina | Ton. Merma | % Acumulado
Perfiladora 1 9,42% 6010,902
Perfiladora 2 19,10% 12187,71 262,9054953 3.21%
Perfiladora 3 7.51% 4792,131
Tubera 1 5,10% 3254,31
Tubera 2 6,48% 4134,888 364,106241 6,92%
Tubera 3 12,47% 7957,107
Alisadora 1 18,25% 11645,325
- - 192,8944395 1,95%
Alisadora 2 12,55% 8008,155 °
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Como lo muestra el cuadro anterior, a pesar de que el area
conformada por las tres tuberas no es la que presenta el mayor
porcentaje de produccion, si es la que genera el mayor
porcentaje de mema o desperdicios en la planta. Esta merma
representa aproximadamente $218.463,72 anuales de pérdida

para la empresa.

Otro factor influyente en la selecciéon del area de estudio es el
precio por kilo de cada uno de los productos elaborados en la

planta de conformado de la fabrica procesadora de acero.

Los precios por cada kilo de producto conformado en la tuberas
es 25% mayor al precio de los productos conformados en las
perfiladoras y estos a su vez un 10% mayor a los conformados en

las alisadoras.

Con estos dos criterios de evaluacion podemos concluir que el
area formada por las tres tuberas es la que representa la mayor
perdida econdmica para la empresa en cuanto a generacion de
desperdicios de refiere, por lo tanto va a ser el area destinada a

nuestro estudio.



CAPITULO 3

3. ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL DE

MATERIALES

3.1 Descripcion del sistema de control de materiales aplicado

La finalidad de este sistema es definir claramente las actividades
requeridas para controlar y registrar con la mayor exactitud
posible el peso del material procesado y de los diferentes tipos

de mermas gue se generan durante el proceso.

El sistema de control de materiales esta compuesto por una serie

de formatos, que son llenados por los operadores durante las
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operaciones que conforman los procesos productivos de la planta
procesadora de acero.

Recapcin de
Materia Prima

Genaracion de Genuracion de
Ordun de Corta Procesn de Procaso de Ortende |||
s Alisado Miado L

J

L
¥ : 1 ;
Orden de Corte || Orden de
RPT Registada || Alisdo
i Regisrada [
--.__/H_
4 ¥
Genuracitn de Procesode | | Procesode Genaracion de
Orden de Produccion de Produccion de Orden de
Producién Tubcsy Ferflex Producciin
Cafierias
i A N
- :
Orden de
Contred de Canrol de Tiras Produccin
Merma Regisrada
ol -
’___.
v _
8 o =
RPT RPTR
(Ventas) {Gakvanizada)

o

Figura 3.1 Sistema de Control de Materiales

La figura anterior nos indica de manera general, los diferentes
documentos pertenecientes al Sistema de Control de Materiales y
el momento en el que se generan durante la operaciones de

conformado de la planta procesadora de acero.
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El sistema de control de materiales para cada area, comienza por
la creacion de una orden, sea esta de corte, produccion o

alisado.

Una vez realizado el proceso, se registran los datos requeridos
en cada una de los érdenes, mismos que son detallados en la

descripcion de cada uno de los documentos.

Con estos datos registrados en cada orden, se procede a realizar
el cierre de la misma con el balance de material respectivo.
Ademas de las ordenes, en cada operacibn se generan
documentos adicionales que se describiran mas adelante en este

capitulo.

Entre los formatos pertenecientes al sistema de control de

materiales se encuentran:

e Ordenes de Produccion
e Ordenes de Alisado

e Ordenes de Corte

e Control de Tiras

e Control de Merma
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e Recepcion de Producto Terminado

A continuacion se describira brevemente cada uno de los

formatos que forman parte del sistema de control de materiales.

Ordenes de Produccion.-

Es un documento emitido por el Departamento de
Programacion y autorizado por el Gerente de Planta,
utilizado para generar el proceso de produccién de tuberias,
cafierias o carpinteria metalica en la planta de conformado
de la empresa. Por medio de este documento se llevara el
control de los flejes que se utilicen y sus respectivos pesos
asi como de la cantidad y kilos de producto final y mermas

que se generen en el proceso

En este documento se especifican las caracteristicas del
producto a elaborar, como tipo de producto, espesor real,

longitud, nimero de unidades y calidad.

Al cierre de la orden de produccion se registra el numero de

tiras de primera, de segunda, asi como la merma generada.
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Para el caso de las tuberas las mermas que se generan en

el proceso de conformado de tubos y cafierias son:

Viruta.-

Esta se genera durante el proceso desbarbado del tubo
después del paso soldador, y se debe a la acumulacién de
material fundido en la linea de union del tubo o cafieria. La
viruta que se genera como producto de esta operacion tiene
un forma de un gran hilo de acero de aproximadamente 0.7
mm. de espesor, que se recoge en un tambor giratorio

llamado virutero.

Despuntes de Flejes

Esta merma es parte del material de entrada (Flejes) que se
corta por presentar ciertos defectos atribuidos al proveedor,

antes de realizar la union de punta y cola.

Entre los defectos mas comunes que presentan estos

despuntes podemos encontrar:
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4 Flejes con filos doblados
Este defecto es muy comtn en los flejes cortados
en los extremos de las bobinas, en estos, los filos
de los flejes se doblan hacia arriba o hacia abajo,
esto causa problema en el conformado de los
tubos ya que no permite que la unién por

soldadura de alta frecuencia se lleve a cabo.

¢ Flejes picados

Es un defecto que se presenta generalmente en la
materia prima laminada en caliente, esta se
produce por la corrosion del material durante el
transporte desde el proveedor hasta la planta o

durante almacenamiento del mismo.

<+ Flejes quebrados

Este defecto al igual que el anterior es muy comun
en las bobinas laminadas en caliente. Este se
presenta en forma de quiebres en la superficie del

flele o bobinas. Este defecto se genera
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generalmente durante el proceso de laminacion

de las bobinas.

¢ Flejes con rebaba pegada.

Este defecto se genera en las bobinas con
diferencias en el ancho de las mismas. Se
produce durante el corte con el slitter,
especialmente en los extremos de la bobina, y se
identifica con un exceso de material pegado a los
filos del fleje cortado. Este material causa
desgaste excesivo de la superficie de los rodilios
durante el conformado de tubos y caferias, por lo
que este defecto se considera muy perjudicial

para la empresa.

Despuntes de Punta y Cola

Esta merma consiste en una pequefia seccién de fleje que
se corta a 30° en la cola o en la punta del mismo, la longitud
de este corte es de aproximadamente 5 cm. Este corte se lo
realiza para emparejar la punta del fleje entrante con la cola

del fleje saliente y se lo realiza en la unién de punta y cola
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durante la alimentacion de material a las tuberas y

perfiladoras.

Tiras de Segunda de Origen

Este tipo de merma, al igual a la generada por la tiras de
segunda de proceso, esta formada por aquel producto
terminado que no cumple las normas internas de calidad de
la empresa. Este producto puede ser comercializado como
producto de segunda a un precio mucho menor si cumple
con las condiciones para esto, en caso es desechado a los
tanques de desperdicio para su venta posterior a ciertas
Industrias dedicada a la fundicién del acero. Las tiras de
segunda de origen son clasificadas como tales, cuando

presentan defectos como:

% Tiras picadas

Figura 3.2 Tiras picadas
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Son tiras, tubos o caferias, que fueron
conformadas usando secciones de flejes picados,
y que no pudieron ser separados mediante 'un
despunte de fleje. [Estas tiras son vendidas

directamente como chatarra.

¢ Tiras Oxidadas

Son tiras, elaboradas en material laminado en frio
o galvanizado, que por efectos de un mal cuidado
durante su almacenamiento, ha sufrido la

oxidacioén de la superficie.

<+ Tiras con Doble Capa.

Figura 3.3 Tiras doble capa

Este defecto se genera durante e proceso de

laminacién del acero, es un tipo de discontinuidad
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interna del acero que se manifiesta en capas o
planos paralelos. Si un producto presenta este
problema es vendido como material de segunda si
el defecto no se presenta en la mayor parte de su
extensiéon, caso contrario es direccionado al
tanque de desperdicio para su venta como

chatarra.

Tiras de Segunda de Proceso

Esta es la merma que ocasiona el mayor impacto en la
economia de la empresa, ya que representa
aproximadamente el 76% de los desperdicios generados en
las tuberas. Al igual que las tiras de segunda de origen este
producto puede ser comercializado como material de

segunda o como chatarra.

Entre los defectos mas comunes presentados en la

produccion de tubos y cafierias tenemos:
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4+ Tiras fuera de norma

——
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Figura 3.4 Tiras fuera de norma

Son tiras que no cumplen las dimensiones
especificadas para cada producto en la norma de
calidad interna de la empresa, o presentan

defectos en la geometria de los mismos.

4 Tiras abiertas

Figura 3.5 Tiras abiertas

Estas tiras son el resultado de problemas durante

el proceso de soldado del tubo. Estos problemas
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provocan un cordon defectuoso, el que se
manifiesta en secciones del tubo abierto o sin

soldar.

4 Tiras cortas

Son el resultado de problemas durante el proceso
de corte de las tiras conformadas en las tuberas.
Las mismas no cumplen con la longitud
establecida en la orden de produccion, por lo cual
son direccionadas al area de reproceso, si estas
se pueden recuperar en otras longitudes o largos
especiales, o vendidas como material de segunda,

en caso de que no puedan ser recuperadas.

4 Tiras fuera de flecha

T

Figura 3.6 Tiras fuera de flecha
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Estas tiras son aquellas que presentan una
desviacion del la linea de eje tedrica del tubo
como consecuencia del curvado del tubo o la

caneria.

+ Tiras marcadas

Estas tiras presentan marcas en la superficie de
las mismas causadas generalmente por algtn tipo

de defecto en la superficie de los rodillos,

Figura 3.7 Tiras marcadas

4 Tiras radios fuera de norma

Este problema se presenta en la etapa de

calibracion del tubo y se presenta como un
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aumento o disminucion del radio en funcion de la

norma interna de calidad.

4 Tiras por empate

Este defecto se genera en cada union de flejes
que se produce durante la alimentacion de

materia prima a las tuberas.

Figura 3.8 Tiras con empate

4 Tiras por calibracion
Estas tiras se generan durante el proceso de
calibracion de las maquinas, luego del armado de
las mismas. Estas tiras pueden tener diversos
defectos como tiras abiertas, tiras cortas, fuera de
flecha etc., pero las mismas dejan de ser tiras de
calibracion luego de que la primera tira que

cumpla con la norma de calidad sea conformada.
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Orden de Alisado.-

Al igual que la orden de produccion, la orden de alisado es
un documento emitido por el Departamento de
Programacion y autorizado por el Gerente de Planta, el
mismo es utilizado para la generacion del proceso de corte
de planchas y rollos de acero en las maquinas alisadoras de

la planta de conformado.

En este documento se indica el centro y las caracteristicas
del producto a alisar, como espesor real, dimensiones de las
planchas o rollos a cortar, asi como el nimero de unidades

a producir.

Ademas en este documento se registran los datos de las
bobinas procesadas para la elaboracion de las planchas o

los rollos de acero, como el pedido, identificador, y peso.

Al cierre de la orden de alisado se registra el nimero de
planchas de primera calidad, de segunda calidad y la

longitud de la chatarra generadas por bobina.
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En este proceso se generan tres tipos de desperdicios o

merma.

Despunte o Saldo de Cola

En aquel material de la punta de la bobina o de la cola de la
bobina que se corta por no tener las dimensiones correctas
o por que su longitud no alcanza para formar una unidad del

producto procesado.

Planchas de Segunda de Origen

Son aquellas planchas que no cumplen con las normas
internas de calidad por lo cual se consideran como
desperdicio o merma. Todos los defectos de estas planchas
son generados por problemas del material, por lo que se las

atribuye al proveedor.

Entre estos defectos encontramos flejes o planchas con:

Doble capa

Oxidadas
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Con mancha negra
Con mancha blanca
Torcidas

Onduladas, entre otros

Planchas de Segunda de Proceso

Son aquellas planchas que no cumplen las normas internas
de calidad por problemas durante el proceso de alisado.
Entre los defectos por los cuales se cataloga a una plancha
como de segunda de proceso podemos encontrar planchas

o flejes:

Fuera de norma
Ondulados por corte
Marcados
Quebrados por corte

Quebrados por alisado, entre otros
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Ordenes de Corte.-

Este documento se emite para generar el proceso de corte
de las bobinas y produccion de flejes, mismos cuyas
dimensiones varian en funcion de los productos que se

vayan a elaborar a partir de estos.

En este documento se especifica el centro destinado al
procesamiento de las bobinas, en funcion del espesor y
peso de la misma, debido a que los tres centros capaces de
producir flejes estan restringidos por estas dos

caracteristicas.

Ademas se debe registrar al final de la orden de corte, la
cantidad en Kg. de desperdicio generada, como son los
despuntes y el alambrén, asi como el total en Kg. de los

flejes generados a partir de la bobina.

Control de Tiras.

Este documento de control, sirve para el registro de la tiras

de primera y de segunda generadas en una orden de
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produccion, en el mismo se registran los datos del producto,
asi como el nimero de paquetes embalados en la orden ,el
ndmero de tiras por paquete para dicho producto, y el saldo
de tiras. Ademas se registra la cantidad de kilos de material
de segunda de origen y de proceso generado en la orden de

produccion.

Control de Merma.-

Este documento de control sirve para registrar todas las tiras

de segunda generadas en una orden de produccion.

En el mismo se detallan todas los posibles atributos para
gue una tira sea catalogada como de segunda, y se las
clasifica en tiras de segunda de proceso y tiras de segunda

de origen.

Las tiras son pesadas y registradas por atributos al cierre de

la orden de produccion.
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Recepcion de Producto Terminado RPT.-

Este documento sirve para el registro diario de todo el
material que es entregado al departamento de despacho.
Este documento es generado por cada uno de los
supervisores del area de produccion de la empresa al final

de la jornada de trabajo.

En este documento se registra la cantidad de tiras de
primera por paquetes, el nimero de paquetes embalados, el
saldo de tiras, y la cantidad en kilogramos de tiras de

segunda de origen y proceso.

Diagrama de Generacion de Merma

En el siguiente diagrama de flujo de informacion y
desperdicios, se identifican los puntos en el proceso en el
cual se generan los documentos pertenecientes al sistema
de control de materiales, la merma de origen y proceso y en

cuales puntos se realiza el registro de los mismos.
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El flujo anterior, perteneciente al area de reproceso de tubos
y caferias se identifica de igual manera, los puntos del
proceso en la cual se genera la merma y el registro de los

documentos del sistema de control de materiales.

3.2 Analisis del proceso de control de materiales

3.2.1 Analisis Modular de Fallos y Efectos (AMFE)

AMFE.-

Un AMFE de proceso, es una herramienta analitica utilizada en
las empresas, cuyo principal objetivo es asegurar que todas las
posibles fallas del proceso hayan sido identificadas. En otros
términos, un AMFE es el analisis minucioso de cada uno de los
pasos que conforman un proceso, con el fin de identificar
cualquier falla que pudiera producirse en el mismo. Este analisis
se basa principalmente en la experiencia de las personas que
conforman el equipo AMFE, por lo que es necesario tomar en
consideracion este factor al momento de la seleccion de los

integrantes.
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Desarrollo de un AMFE de proceso

Un AMFE de proceso debe iniciar con un diagrama descriptivo
del proceso, este flujo debe identificar las caracteristicas del
proceso asociadas con cada operacion, y los clientes de cada
uno de ellos. Hay que aclarar que la palabra cliente incluye a los
clientes finales o consumidores, como a las operaciones que se

abastecen con el producto en proceso de una operacion anterior.

Durante el analisis del proceso se deben detectar las fallas
potenciales de cada uno de las operaciones. Evaluar factores
como la severidad, ocurrencia y deteccion de las fallas. Asi
mismo se deben analizar los efectos de las fallas de los
productos en los clientes sean estos externos o internos y los
controles existentes dentro del proceso. Cuando estas fallas
potenciales son identificadas y evaluadas, se puede elaborar un
plan de accion correctivo para reducir o eliminar de ser posible la

ocurrencia de las mismas.

Para realizar este analisis existe en la actualidad muchos
formatos tipo. En esta tesis se utilizara como base, el elaborado

por el Sr. Margarito Becerra Pérez de Daesa en su informe
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Desarrollo de un AMFE de proceso en el conformado de

tubos y caiierias

Obijetivo:
El objetivo principal de este analisis en la linea de conformado de
tubos y cafierias es encontrar los puntos criticos de proceso, que

presentan los mayores problemas de generacion de merma.

Equipo:

Para realizar un Analisis Modal de Fallas y Efectos AMFE,
primero se conformé un grupo de trabajo integrado por 8
personas, y presidido por el Gerente de Planta. Este grupo esta
integrado por el supervisor del area de tuberas, el jefe y
asistente del departamento de ingenieria, el jefe de
mantenimiento, el jefe de despacho, el supervisor del area de

reproceso Yy el jefe de aseguramiento de calidad.

Desarrollo:
Para la elaboracion del AMFE se procedid6 a elaborar
previamente un diagrama de flujo describiendo todas las

operaciones que forman parte del proceso de conformado de



86

tubos y cafierias, diagrama descrito en el capitulo dos de esta

tesis.

Para realizar los analisis y evaluaciones de las operaciones que
forman en proceso de conformado de tubos y carferias se
procedido a establecer primero los criterios de evaluacion para

severidad, ocurrencia y deteccion.

Tabla7

Criterios

% ARSI TS A . RN R e B A
1La merma generada es tolerable 0,001 0,05
2 |La merma generada afecta en forma minima 0,051 0.1
3 |La merma generada afecta parcialmente 0,11 0,3
4 La merma generada afecta gravemente 0,31 0,8
5 La merma generada es intolerable 0,81 > 0,81

Ocurrencia
Le defecto es esporadico 1
El defecto es poco frecuente 4
El defecto es frecuente 8
El defecto es muy frecuente 12 20
El defecto se presenta de manera continua 20 >20

N[O TRN]T—

R T T _____Deteccion

1|Se sabe con anterioridad que va a ocurrir
2 iGeneralmente se sabe cuando ocurrirda

3 A veces se sabe cuando ocurrira
4
5

Casi nunca se sabe cuando ocurrira
Nunca se sabe cuando ocurrira

Posteriormente se procedié6 a analizar cada una de las
operaciones que forman parte del conformado de tubos y

carierias. Estas operaciones se realizaron tomando en cuenta los



87

criterios de evaluacion establecidos en la tabla 3.1 de este

capitulo.
Tabla 8
o| .= =
S| 2| controles |B| x
Proceso Causa Efecto = S ol a
=l 5= Actuales 2=
ol o @
wlo o
Corsmats s Problenjlas_'. con el Eonaracion da Control de Calidad
G abastecimiento de : 3| 5| pormuestreode | 2
Tubos y Cafierias e Merma de Origen ; -
materia prima bobinas
Conformado de | Falla en proceso de Garetacn da Control visual del
Tubos y Cafierias | corte de bobinas L de‘Prooeso 1 operador 2
ofy Origen 9
Control visual del
Conformado de Falla en bancada Generacién de operador‘
Tubos y Cafierias formadora merma de proceso 31 8) Gontldio caildzd § 5
del producto
(muestreo)
Conformado de | Falla en mesade Generacion de |
Tubos y Cafierias enfriamiento | merma de proceso 4 % i i S| o
Control visual del
Conformado de | Falla en bancada Generacion de 5]s5]c topleéadorr dad | 5
Tubos y Cafierias calibradora merma de proceso SO0 o) e
del producto
(muestreo)
Conformado de Falla en carro de Generacion de 1P Control visual del 4
Tubos y Cafierias corte Merma de Proceso operador :
Conformado de Fahd o Generacion de ;
. |almacenamiento de 2|4 Ninguno 5
Tubos y Cafierias : Merma de Proceso
producto terminado 40
Conformado de =il o Ao o Generacion de 111 Control visual del 3
Tubos y Canerias PeT | Merma de Proceso operador 3
Conformado de | Falla en probador Generacion de ]
111 Ninguna 4

Tubos y Caferias

hidrostatico

Merma de Proceso
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Conformado de Falla en Generacion de Control visual del

Tubos y Cafierias galvanizado Merma de Proceso operador 0
Conformado de Falla en Generacion de Control visual del

Tubos y Cafierias enderezador Merma de Proceso operador 4
Conformado de Generacion de Control visual del

Tubos y Cafierias akeEaibonzng Merma de Proceso operador 0
Conformado de : Generacién de Control visual del

Tubos y Carierias Rl ep Biselodon Merma de Proceso operador 0
Conformado de Generacion de Control visual del

Tubos y Canerias L Merma de Proceso operador 0
Conformado de | Falla en embalaje Generacién de Niiaiinio

Tubos y Cafierias de despacho Merma de Proceso ¢ 0

Resultados del Analisis AMFE

Del analisis AMFE descrito en la tabla anterior, el grupo de
trabajo encargado de dicho andlisis pudo determinar, que dentro
del proceso de conformado de tubos y cafierias las operaciones
que obtuvieron un mayor NPR, esto quiere decir, que las
operaciones en las que se necesita prestar mayor atencién, por
ser las que mayor cantidad de pérdidas le generaria a la empresa
son

e  Operacién de conformado en la bancada formadora

e  Operacién de conformado en la bancada calibradora

e Almacenamiento de producto en proceso

e Abastecimiento de materia prima
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e  Operacion de Corte de tubos y carierias

Con estos resultados podemos concluir que los futuros analisis, y
posteriores planes de accion que se realicen en el proceso de
conformado de tubos y carierias para reducir el porcentaje de
merma generado, debe centrarse en estas 5 operaciones debido

a que son las mas representativas para la empresa.

Analisis de la informacion obtenida con la aplicacion del

sistema de control de materiales

A partir del andlisis de la informacién recopilada en los
documentos pertenecientes al sistema de control de materiales

podemos evaluar la merma de Origen y Proceso del sistema.

Al total de merma generada en el area de tuberas podemos

dividirla en:

Merma de Origen: 36.41 Tons. Anuales

Merma de Proceso: 327.69 Tons. Anuales
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Para evaluar la merma de origen se analizo la informacién de las
Ordenes de Corte y de Produccion de tubos y cafierias. Este
analisis se efectud en funcion del identificador de materia prima.
Este identificador denominado pedido intemo de compra, nos
ayuda a obtener la informacion completa del material que ingresa

al sistema como por ejemplo:

° Pais Proveedor
° Molino Proveedor

e Fecha de Importacién, etc...

Con esta informacion se clasificoé a los proveedores en funcion de

la cantidad de merma generada, obteniendo como resultado la

siguiente tabla:
Tabla 9
Procedencia Molino Proveedor % de Merma
Ucrania llych Iron Steel Works Duferco 76.1
Rusia Servestal Duferco 18
Venezuela | Siderurgica del Orinoco Sidor 3.2
Kazakhstan Ispat Karmet Duferco 26
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% de Merma

.80 |
70 |
i 60
= |
I 40 | (0% d voma)
i 30 |

| 20
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l 0 : p— ; e :

i liych Iron Steel Servestal Séderu_rgica del Ispat Karmet 5
i Works Orinoco |

Figura 3.12 Generacion de Merma de Origen por Proveedor

Segun la tabla detallada anteriormente, se puede concluir que los
pedidos, en los que se presenta el mayor porcentaje de merma
son los de los molinos llych Iron Steel Works y Servestal, de
Ucrania y Rusia respectivamente. Cabe notar que ambos molinos
pertenecen a la empresa procesadora de acero Duferco, la cual
provee en su mayor parte de acero laminado en caliente y

antideslizante a nuestra empresa.

Ademas del analisis de la informacion de los documentos del
Sistema de Conirol de Materiales, se pudo clasificar los

principales defectos encontrados en las tuberas.
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Tabla 10
Suma de KILOS
DEFECTO % merma | % Acum.
Tiras con Empate 29,76% 29,76%
Viruta 20,93% 50,69%
Tiras Abiertas 13,52% 64,21%
Tiras por Calibracion 6,38% 70,59%
Despunte Fleje 6,34% 76,93%
Tiras Dafnadas por Fliejes Defectuosos (P.) 5,84% 82,78%
Tiras Abiertas por Punta y Cola 4,53% 87,30%
Tiras Daiiadas por Flejes Defectuosos (C.) 2,25% 89,55%
Despunte Punta y Cola 1,95% 91,50%
Tiras Abiertas por Enhebrado 1,53% 93,03%
Tiras Golpedas 1,47% 94,50%
Tiras Fuera de Flecha 1,36% 95,86%
Tiras por Calibracién (fin de campaiia) 1,19% 97,04%
Tiras Cortas 0,95% 97,99%
Tiras Mala Limpieza 0,44% 98,43%
Tiras Torcidas 0,43% 98,86%
Tiras Picadas 0,33% 99,19%
Tiras con puntos de soldadura 0,29% 99,48%
Tiras Doble Capa 0,28% 99,75%
Tiras mal desbardado 0,10% 99,86%
Tiras Oxidadas 0,08% 99,93%
Tiras por Pruebas de Calidad 0,04% 99,97%
Tiras manchadas 0,02% 99,99%
Tiras Abiertas por Arrangue 0,01% 100,00%
Total general

Basandonos en la informacion obtenida de los documentos del
Sistema de Control de Materiales, podremos en el siguiente
capitulo, realizar un analisis de la misma, usando para esto
herramientas como el grafico de Pareto y un diagrama Causa —
Efecto, herramientas que nos serviran para determinar aquellos
puntos dentro del proceso de conformado de tubos y canerias en

los que debemos centrar nuestros esfuerzos.



CAPITULO 4

4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LAS

ALTERNATIVAS DE MEJORA

4.1 Determinacion de alternativas de mejora para la reduccion de
material de segunda en el proceso de conformado de tubos y

canerias

Para determinar alternativas de mejora con el objetivo de reducir
la merma generada en el proceso de conformado de tubos vy

cafierias, se analizaran los resultados del capitulo anterior.
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Basandose en los mismos se procedera a realizar un analisis de
Pareto para determinar aquellos defectos que contribuyen en un

mayor porcentaje al total de la merma generada en el proceso.

Ademas se podra realizar un analisis Causa — Efecto, que nos
permitira conocer las causas primarias de los principales

defectos, determinados en el grafico de Pareto.

4.1.1 Analisis Causa Efecto

“Un diagrama Causa Efecto, es la representacion grafica de
varios elementos que pueden contribuir a un problema” ? Este
diagrama que fue desarrollado por el Dr. Ishikawa, es una
herramienta muy utilizada en el analisis de procesos, ya que nos
brinda la posibilidad de conocer a través de un analisis efectuado
por un grupo de expertos, las probables causas de un problema

especifico.

2 www.calidad.org/s/causa.pdf.
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Figura 4.1 Diagrama de Ishikawa — Calidad.org

Como se muestra en el gréafico, los problemas son analizados con
el fin de determinar las posibles causas primarias del mismo. Una
vez determinadas estas causas, se procede a analizar las
mismas con el fin de obtener las causas raiz. Esto quiere decir
que se analiza cada resultado hasta obtener la causa principal
del problema. Cabe recalcar que este analisis debe realizarlo un
equipo conformado por personas expertas en el proceso y el

problema analizado.
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4.1.2 Analisis de Pareto

El diagrama de Pareto, es una grafica en la cual se clasifican

datos en forma descendente segun la importancia de los mismos.

Se basa en la teoria del 80/20. Esto quiere decir que un grupo
pequefio de datos, 20%, representa el 80% de los problemas.
Este 20% causante de estos problemas es conocido como
‘pocos vitales”, mientras que el 80% de datos restantes
causante de apenas el 20% de los problemas es conocido como

“‘muchos triviales”

Esta clasificacion brindada por este diagrama es utilizada
generalmente, para determinar los principales puntos causantes
de los problemas dentro de un proceso u organizacion. De esta
manera un grupo de mejora podra dedicar su atencion a resolver
estos principales problemas ya que estos son lo mas

representativos para la situacion analizada.

Para elaborar el diagrama de Pareto para la clasificacién de la

merma se utilizo los datos de la tabla 3.4 “Clasificacion de la
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merma por atributo”. Con la misma se elaboro el siguiente grafico
que nos muestra los principales defectos que cubren el 82.78%

de la merma generada en el area de tuberas.

% Merma por Defecto
120,00%
100,00% | : e
| 80,00% | = =
| | o~
so.om .I_....__ ..:/;.. T . . -
o
|
40,00% | — -
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Figura 4.2 Diagrama de Pareto de merma del area de tuberas

Con este grafico podemos determinar que, los principales

defectos que originan el 82.78% de la merma son:

e Tiras con empate
e Viruta
e Tiras abiertas

e Tiras por calibracion
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e  Despuntes de fleje

e Tiras dafadas por flejes defectuosos

Estos defectos van a ser analizados con un diagrama Causa —

Efecto para determinar la causa raiz de cada uno.

Desarrollo

Para el desarrollo de el diagrama Causa — Efecto, se selecciono
un grupo de personas involucradas en el proceso de conformado

de tubos carfierias de forma directa e indirecta.

El grupo esta dirigido por el gerente de planta, y conformado
ademas por los tres operadores principales de las tuberas, el
supervisor de area, el jefe y el asistente de ingenieria, el jefe de

mantenimiento y el jefe del departamento de maestranza.

Los defectos analizados, fueron los determinados como pocos
vitales en el diagrama de pareto efectuado al inicio de este

capitulo.
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El primer defecto analizado en funciéon de las 6 M’s fue: “Tiras
abiertas”. Luego del analisis efectuado por el grupo se obtuvo el

siguiente resultado:

Analisis causa — efecto de “Tiras abiertas”

IMétodos de Contro!| IMétodos de Trabajo| |Maquinarias y Equipos

Union de PIC Falia de

Sold. Eléctrica Maquinaria

Medio Ambiente|  [Materia Primay Suministros]  [Mano de Obra

Figura 4.3 Diagrama de Ishikawa — Tiras abiertas

La figura anterior nos muestra las causas de los 6 factores
analizados para el primer defecto. Ahora como nos indica el
procedimiento del diagrama causa - efecto, se seguira

analizando cada una de estas causas hasta encontrar la causa
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raiz, que por facilidad de comprension se realizara en las tablas

descritas a continuacion.

Los siguientes graficos nos muestra el resultado de cada analisis
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Luego del analisis de este defecto podemos agrupar las
principales causas en:
Tabla 11
Causas Raiz % Acumulado
Falta de capacitacion 21 29% 29%
Falta de mantenimiento 19 26% 56%
Problemas de calidad del material 12 17% 72%
Falta de planificacion 7 10% 82%
Falta de instructivos escritos de operacién 6 8% 90%
Falta de control de indicadores 2 3% 93%
Falta de equipos y suminisiros 2 3% 96%
Problemas de personal 2 3% 99%
Falla en redes publicas 1 1% 100%
| 100% . e el
80% e 2 A ALK LR P
60% | e e
| a0% | 2t S
i
| 20% ¢+ —
i R 2 ® ¢ @ .;. & @ ®  w
| g 5 £ £ ¢ § £ & 2
g 5 § & s_ & 3 & &
8 s § f £3 0% g P ¢
g s * 5§ 3§ & £ 1 &
S ~ gF 8 & | 1

Figura 4.10 Diagrama de Pareto — Tiras abiertas
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Como se puede observar claramente en el grafico anterior las 4
causas principales para la generacion de tiras abiertas en el
proceso de conformado de tubos y cafierfas son: falta de
capacitacion, falta de mantenimiento, fallas de material y falta de

planificacion.

Estas 4 causas determinadas en el analisis de causa - efecto
serviran para la elaboracion de un plan de accion que se

explicara mas adelante en este capitulo.

Analisis causa — efecto de “Viruta”

La viruta como se describié en el capitulo 3, es un tipo de merma
implicita en el proceso. Esta merma se genera debido al tipo de
proceso de soldado de alta frecuencia y el desbardado posterior,

gue se utiliza en el conformado de tubos y cafierias.

Para el andlisis causa — efecto de la generacion de viruta se
tomaran en cuenta las posibles causas que pudieran producir un
exceso 0 un problema durante el desbardado de tubos o

canerias.
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Métodos de Control | IMétodos de Trabajo| |Haquinarias y Equiposl

Falla de Scarfing

g

Falla de

Operador

Medio Ambiente|

Materia Primay Suministros] |Mano de Obral

Figura 4.11 Diagrama de Ishikawa — Viruta

Después de un analisis preeliminar se pudo determinar que las
posibles causas para una generacion excesiva de viruta, podrian
ser:

e Falla del operador

e Falla del scarfing

Los siguientes graficos, nos muestra las causas consideradas

como raiz para el problema indicado.
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Como lo demuestran las figuras anteriores, el analisis de causa
efecto de la generacién de viruta, arroja como resultado que las
causas consideradas como raiz en la generacion del problema
son:

e Falla de material

e Falta de mantenimiento

e Falta de capacitacion

e Falta de instructivos escritos de operacion

Analisis causa — efecto de “Tiras con empate”

Al igual que en el andlisis causa — efecto de la generacion de
merma, para las tiras con empate se consideraran los factores

que inciden en la generacion excesiva de este tipo de defecto.

Como se mencioné en el capitulo tres, las tiras con empate se
generan cada vez que se realiza la uniéon de los flejes. La
longitud de la tira con empate: varia dependiendo de la facilidad

de regulacion del carro de corte y la habilidad del operador.
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Métodos de Control|  |Métodos de Trahajo| [ Maguinarias y Equipos|

; Falia de
Sold. Blécinca Maguinaria

=emtme]

Falla de

Operador

| Materia Prima y Suministros| [ Mano de Obra

Figura 4.14 Diagrama de Ishikawa — Tiras con empate

Luego del andlisis preeliminar se encontraron cinco posibles
causas para la generacion excesiva de tiras con empate, las

cuales se analizaran para encontrar las causas raiz del problema.

Las siguientes tablas nos muestran los resultados de los analisis

de las causas encontradas.
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Luego del analisis causa — efecto de los factores que generan de

manera excesiva la cantidad en kilos de tiras con empate,

podemos agrupar las determinadas como causas raiz en:

Tabla 12
Causas Raiz % Acumulado

" Falta de mantenimiento 8 42% 42%
Falta de instructivos escritos de operacion 4 21% 63%
Tecnologia usada 1 5% 68%
Problemas de material 1 5% 74%
Inconformidad de personal 1 5% 79%

Falta de mantenimiento de la estructura 1 5% 84%
- Falta de capacitacién 1 5% 89%
Ausencia de personal 1 5% 95%
Ausencia de estindares de evaluacion 1 5% 100%

120%

100% . AR el PV e L ey

80% ————

60%

20% - . N N Ir N

0% -

Falta de mantenimiento |
Tecnologia usada
Problemas de material

Falta de instructivos escritos de
operacion

Inconformidad de personal

Falta de mantenimiento de la estructura

Faita de capacitacion
Ausencia de personal

Ausencia de estandares de evaluacion

Figura 4.20 Diagrama de Pareto — Tiras con empate
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Como de muestra en la figura anterior, las cusas principales de la

generacion excesiva de tiras con empate son:

° Falta de mantenimiento

e Falta de instructivos escritos de operacion

Otras causas consideradas como importantes de considerar

durante la elaboracién de un plan de accién son:

e Tecnologia usada
° Problemas de material

e Inconformidad del personal

Analisis causa - efecto de “Tiras por calibracion”

Este tipo de defecto al igual que los dos anteriores, se considera
implicito dentro del proceso de produccion. La calibraciéon, una
operacion realizada después del armado de cada linea, consiste
en un conjunto de acciones realizada por el operador y los
ayudantes con el fin de ajustar la linea montada en la maquina,

para obtener una tira (tubo o cafieria) de primera calidad. Esto
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quiere decir ajustar la linea hasta obtener un producto que

cumpla con las normas de calidad usadas en la compaiiia.

Al ser un tipo de defecto que se genera siempre que existe un
cambio de linea, se analizaran aquellos factores que incidan en

la generacion excesiva del mismo.

Métodos de Control|  [Métodos de Trabajo| [ Maguinarias y Equipos

Faila de

Magquinaria

Falta de Matena

B
rrima

{Materia Prima y Suministros| |Mano de Obra| |

Figura 4.21 Diagrama de Ishikawa — Tiras por calibracion

Luego de un analisis preeliminar en funcion de las 6M’s, se pudo
determinar cuatro causas para la generacion de tiras por

calibracién. Estas causas son:

e Falta de procesos de control durante la calibracién

e Problemas por calibraciéon manual



e Problemas de maquinaria

e Falla en materia prima
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Estas causas determinadas en el analisis preeliminar seran

analizadas nuevamente hasta obtener las causas raiz para el

problema estudiado.

Métodos de Control: Analisis de falta de procesos de control de

calibracion

| 1er Nivel

2do Nivel

Faita de procesos de control de
calibracion

Falta de instructivos escritos de
control

Figura 4.22 Diagrama de Ishikawa de Tiras por calibracién - Falta de

procesos de control de calibracion
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Luego del analisis de las causas preeliminares que provocan una

generacion excesiva de las tiras por calibracion podemos concluir

gue las causas determinadas como raiz son:

Tabla 13
Causas Raiz % Acumulado

Falta de capacitacion 20 36% 36%
Falla de material 12 22% 58%

Falta / falla de mantenimeinto 11 20% 78%
Falta de planificacion 5 9% 87%
Falta de instructivos escritos de contro / operacién 3 5% 93%
Falta de personal 1 2% 95%
Inconformidad de personal 1 2% 96%
Falta de indicadores de control 1 2% 98%
Falta de separadores 1 2% 100%

_—

40%

Falta de capacitacion
Falla de material

Fatia / falia de

g
£

Faita de instructivos escritos |

da contro / operacion

Faita de personal

Inconformiciad de personal

Falta de indicadores de
control

Felta de separadores

Figura 4.26 Diagrama de Ishikawa — Tiras por calibracién
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Como lo muestra la figura anterior las tres principales causas

para la generacion excesiva de tiras por calibracién son:

e Falta de capacitacion
e Falla de material

° Falta de mantenimiento

Analisis causa — efecto de “Despunte de Flejes”

Este tipo de defecto se genera como se detallé en el capitulo

tres, por problemas de materia prima o en el proceso anterior al

conformado de tubos y caferias.

Al igual que en los casos anteriores un andlisis preeliminar de

este defecto nos arroja el siguiente resultado:
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| Métodos de Control | [Métodos de Trabajo| ~ |Maquinarias y Equipos|

| Materia Prima y Suministros| ~ |Mano de Obra|

Figura 4.27 Diagrama de Ishikawa — Despuntes de flejes

e Falta de control del departamento de Control de Calidad
e Falla en procesos anteriores

° Falla de material

Estas causas determinadas en el analisis preeliminar de los
despuntes de fleje, seran estudiadas nuevamente para encontrar
las causas raiz del defecto en cuestion. Los siguientes graficos

nos muestran los resultados de estos analisis.
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Métodos de Control| ~ [Métodos de Trabajo| ~ |Maquinarias y Equipos |

Medio Ambiente

| Materia Prima y Suministros| ~|Mano de Obra|

Figura 4.27 Diagrama de Ishikawa — Despuntes de flejes

e Falta de control del departamento de Control de Calidad
e Falla en procesos anteriores

° Falla de material

Estas causas determinadas en el analisis preeliminar de los
despuntes de fleje, seran estudiadas nuevamente para encontrar
las causas raiz del defecto en cuestion. Los siguientes gréaficos

nos muestran los resultados de estos analisis.



pepI|ed ap |0Jjuod ap ojuauienedap [ap [0Jjuod ap e)ed —als|) ap sajundsaq ap emexiys| ap ewelbeiq 62"y eanbi4

VEIRERELE salopaanold
8p SeJepug}se ap ejouasny 8p uQIooales ap 0saooid ap ejje
_ Jevosod op eied
[EEEE]
8p SOjLOSe SOAJJONJISU| 8p Bled

4

ewud eusjew ap ejjed

A

ewud eusjew
ap |04ju00 ap osao0id ap ejje4

F 3

| ISAIN Jag | | I9AIN 0pZ | | [9AIN 43} |

‘PEepIjes ap |0Jjuod ap cjuswepedap [ap |04U0D Jp e||e) ap SiSijeuy :[043U0d ap SOPOIBIN

salous)ue sosaoold ap Bjje4 — afs)) op ssjundsaq ap emeyiys| sp eweibeiq gZ'y einbi

Je—od 10peIado |ap ejje | salal} ap apodsuel] us gjle4 fe—
< BuinbeL ap eg||e4 p ” sajojiejue sosesoud ep ejjed
¥ TopEIad0 (5P B8] safelj ap 8100 ap 0sa00ud UB BB |
| IBAIN O3 | | [OAIN 36¢ | { I9AIN OpZ | | |9AIN 48} |

‘salolsjue sosaoold ap ejje} ap sisijeuy :ofeqesy ap SoOpod

tCl




124

Métodos de control: Analisis de falla de control del

departamento de control de calidad.

[ 1er Nivel | | 2do Nivel |

Falta de instructivos escritos de

Falta de control de Dpto. de contool

calidad en proceso de corte

| Falta de personal |

Figura 4.30 Diagrama de Ishikawa de Despuntes de fleje — Falta de control del

departamento de control de calidad

Podemos concluir que las causas raiz de la generacion de

despuntes de flejes son:

° Falta de instructivos escritos de control

e Falta de capacitaciéon

Andlisis causa - efecto de “Tiras dafiadas por flejes

defectuosos”

Este defecto se genera en durante el conformado inicial de los
tubos y caferias (bancada formadora), y es ocasionado por

cualquier tipo de defecto en los flejes que ingresan al proceso.
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[Métodos de Control|  [Métodos de Trabajo|

[Maguinarias y Equipos |

Faita de Control
Dpto. de Calidad

Fallaenla

Comosion de la

Matena Pama

: cortadora
de bobinas
| Tiras dafiadas por
Problemas de
calidad de Falla de
Matena Pnma Operador de
corladoras

[Materia Prima y Suministros| ~ [Mano de Obra|

Figura 4.31 Diagrama de Ishikawa — Tiras dafiadas por flejes defectuosos

Métodos de control:

Andlisis de falta de control del

departamento de control de calidad.

| 1er Nivel | 2do Nivel |
F personal
Falta de control del Dpto. de I L I
control de calidad Falta de escritos instructivos de
control

Figura 4.32 Diagrama de Ishikawa de Tiras dafiadas por flejes defectuosos —

Falta de control del Departamento de control de calidad
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Del estudio de las causas determinadas en el analisis preeliminar
podemos concluir que las principales causas raiz para la

generacion de tiras dafiadas por flejes defectuosos son:

e Falta de instructivos escritos de operacion

e [Fallas de mantenimiento

Para elaborar un plan de trabajo es necesario realizar un grafico
de Pareto, usando la frecuencia de las causas raiz encontradas
en los analisis de causa — efecto anteriores y el porcentaje de

merma que representan cada uno de los defectos estudiados.

Para determinar el porcentaje de aportacion al total de merma de
cada uno de los defectos generados, se analiz6 la tabla 3.4 del
capitulo anterior. Se utilizé como base de este analisis el total de
merma formado por los 6 defectos analizados, esto es el 82.78%

de la mema total.

En base a estos datos se pudo obtener que el 82.78% analizado

esta formado por:
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Tabla 14
Defectos % de Merma
Tiras con Empate 35,95%
Viruta 25,29%
Tiras Abiertas 16,33%
Tiras por Calibracioén 7,71%
Despunte Fleje 7,66%
Tiras Danadas por Flejes Defectuosos (P.) 7,06%

Para obtener el grafico de Pareto se ponderd la frecuencia de las
causas obtenidas en el analisis causa — efecto de los problemas
estudiados con los datos de la tabla anterior, obteniendo como
resultado lo siguiente:

Tabla 15

Suma de % Total

_ Defecto | Total | Acumulado |
alta / falla de mantenimiento 29%

29%

alta de capacitacion 23% 52%
alta de instructivos escritos de operacion 14% 66%
Problemas de material 14% 80%
Falta de planificacion 6% 86%
Falta de personal 4% 90%
Falia de estandares de evaluacion 2% 92%
Inconformidad de personal 2% 94%
Falta de mantenimiento de la estructura 2% 95%
Falta de equipos y suministros 2% 97%
Tecnologia usada 1% 98%
Falla de control de indicadores 1% 99%
Falla en redes publicas 1% 100%

Como podemos observar en el grafico anterior, existen 4 causas
que generan el 80% de los problemas estudiados. Esto quiere

decir que el plan de trabajo que se propondra en este capitulo,
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debe estar basado en solucionar estos cuatro problemas

principales.

Planteamiento de mejoras

Para conseguir el objetivo de disminuir le generacion de merma
planteado al inicio de esta tesis, se elaborara un plan de trabajo
basado en las cuatro causas determinadas como raiz en el
andlisis causa — efecto del punto anterior. Estos planes de trabajo
estaran conformados por alternativas de mejora, mismas que

seran evaluadas econémicamente para verificar su factibilidad.

Plan de trabajo: Faita / falla de mantenimiento

Para disminuir la merma relacionada a la falla o falta de
mantenimiento determinada en el estudio anterior, se disefié un
plan de trabajo que incluye a todas las maquinas que intervienen
en forma directa o indirecta en el proceso de conformado de
tubos, segun los resultados del analisis AMFE del capitulo

anterior.
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Este plan incluye:

Bancada formadora de tuberas

Bancada calibradora de tuberas

Puntes gruas

Cortadoras

Este plan de trabajo, se fundamenta en una recopilacion de datos
de los componentes de cada maquina y su frecuencia de
mantenimiento, basado en las 6rdenes de trabajo de los Ultimos

dos arios.

Con estos datos se obtuvo la siguiente tabla, que resume los
componentes de los centros analizados que presentan la mayor

cantidad de problemas.
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Bancada Formadora y Calibradora

Tabla 16
Defectos por componentes %
Falla en pasos formadores 21,00%
Falla en pasos calibradores 20,56%
Falla en cabeza turca 13,00%
Falla en carro de corte 9,56%
Falla en sistema de soluble 8,00%
Falla en motores 6,58%
Falla en rodillos enderezadores 5,40%
Falla en soldador de alta frecuencia 5,00%
Falia en pistola metalizadoras 5,00%
Falla em sistema neumatico 3,20%
Falla en mesa de salida 2,70%

De estos componentes, los pasos formadores, calibradores,
enderezadores y cabeza turca presentan los mismos problemas

caracteristicos en:

Tabla 17

Rodillos 48%

Caja de cambios 4%
Cajas reductoras 8%
Bastidores y cajas 21%
Rodamientos 10%
Cardanes 7%
Otros componentes 2%

Con esta informacibn se elabor6 un cronograma de
mantenimiento que incluye la revision periddica de los
componentes que presentan una mayor frecuencia de dafios en

los centros analizados (Anexo #2).
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Ademas el plan de mantenimiento propone también las

siguientes alternativas:

Rectificacién de lineas de rodillos

¢ Rectificacion de lineas

Esta rectificacion incluye todos los rodillos de la linea,
esto implica un rectificado de los formadores, calibradores,
enderezadores y cabeza turca. Es importante anotar que la
rectificacion de los rodillos debe asegurar que se mantengan
las proporciones iniciales de cada uno de los mismos, es
decir que se mantenga la relacion del diametro de cama®
entre rodillos y los radios de trabajo. Ademas se debe tener
en cuenta que cuando se realiza un rectificado parcial de
una linea, como se ha venido realizando hasta ahora se
generan problemas durante el calibrado de la linea, debido a
que la relacion de alturas de trabajo no se mantiene. Es por

eso la importancia de realizar siempre un rectificado total.

’ Didmetro de cama: Diametro del rodillo en el cual se produce el contacto con el fleje procesado.
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En la empresa existen actualmente 36 lineas de productos
usadas en el conformado de tubos y cafierias. De estas
lineas, las que mas se rectifican son aquellas utilizadas con
mayor frecuencia en el proceso productivo. Entre las que

podemos mencionar:

e Tubo redondo %’

e EMT %’

e Tubo cuadrado 25 x 25

e EMT %’

e Tubo rectangular 20 x 40
e Tubo cuadrado 40 x 40

e Tubo redondo 5/8”

Cabe mencionar ademas que los mayorias de los rodillos
tienen un tiempo de uso de aproximadamente 4 afos. Y
ademas los rodillos pueden ser rectificados en un promedio
de 8 a 10 veces a lo largo de su vida Util. Con estos datos
podemos concluir que una linea puede ser rectificada en

promedio cada 5 meses.
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Este proceso puede ser realizado por el taller de
maestranza de la compaiiia o por un proveedor externo. La
decision dependera exclusivamente de la capacidad vy la

carga de trabajo del taller de maestranza de la compafiia.

Otra acotacién importante es la creacion del plan de
rectificado basado en la programacion mensual de las
tuberas. Hasta ahora los rodillos se rectificaban cuando se
realizaba la inspeccion de lineas antes del armado. Es decir
cuando los rodillos iban a ser usados. Por esta razon se
debe crear un programa de mantenimiento de rodillos
basado en inspecciones de fin de corrida, es decir
inspeccionar cada uno de los rodillos de una linea al final de
la corrida de produccion. De esta manera se puede detectar
los posibles problemas o defectos en los rodillos y/o
componentes solucionandolos si afectar al programa

mensual de produccion.

Construccién de bastidores y cajas laterales

Esta construccion incluye el mecanizado de la estructura
principal del bastidor y/o de caja lateral, dados y ejes de

bastidores. Al igual que el rectificado de los rodillos, estas
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operaciones pueden ser realizadas en el taller de

maestranza de la companfia o por un proveedor externo.

El objetivo fundamental de la construccion de estos
elementos mecanicos es el poder reemplazarios de ser
necesario, durante las inspecciones que se realizan dentro
del plan de mantenimiento establecido en el anexo #2. El
cambio oportuno de estos equipos evitara problemas
durante el proceso de armado y calibracion de la maquina,
asi como también evitara detenciones inesperadas en el
proceso. Con este tipos de medidas preventivas se lograra
disminuir la merma ocasionada por averias en las maquinas
y adicionalmente disminuir el costo de las detenciones no

programadas en el proceso.

e Mantenimiento preventivo de motores y cajas

reductoras y de cambios

El mantenimiento incluye ademas del cronograma y de la
mano de obra utilizada en el mismo, del aprovisionamiento

de los repuestos y suministros necesarios para dicho
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trabajo. Este rubro que sera analizado mas adelante, incluye
la compra de repuestos y herramientas de manera trimestral

para llevar a cabo este plan.

e Mantenimiento preventivo de cardanes y rodamientos

Al igual que la propuesta anterior, este mantenimiento
requiere el suministro de repuestos necesarios para el
correcto  funcionamiento de los elementos. Este

mantenimiento esta también incluido en el anexo #2.

¢ Mantenimiento de carro de corte

Entre los elementos mas sensibles pertenecientes al carro
de corte podemos mencionar a la matriz, rieles y a las

cuchillas o punzones de corte.

Los rieles del carro de corte, que son regletas de bronce,
son las que sufren el mayor desgaste en su superficie
debido al trabajo que estas realizan. La falta de lubricacion y
la acumulacién de viruta contribuyen al desgaste excesivo
de los mismos. Las cuchillas y punzones sufren desgaste

durante el corte de tubos y caferias. El rectificado correcto y
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oportuno garantiza la durabilidad de las cuchillas y un buen

corte de los tubos o cafierias.

El punto mas sensible de las matrices son los porta velas,
estos son dos elementos de bronce dentro de los cuales se
mueven dos ejes de acero que desplazan hacia arriba o

hacia abajo la parte superior del castillo.

La propuesta de mejora incluye la construccion de las
matrices, y rieles, que son los que sufren mayor desgaste.
Asi como la importacion de un lote de cuchillas de corte.
Ademas se debe incluir en el plan de mantenimiento del
anexo #2 la revision peridédica de los elementos de corte
pata evitar el deterioro excesivo de los mismos. Cabe anotar
que, todos estos mantenimientos preventivos requieren de
la existencia de repuestos en bodega, situacion que en la
actualidad no se da. Por lo que es necesario antes de
comenzar con los planes de mantenimiento en cada una de
las maquinas, adquirir el stock de repuestos necesario para

realizar esta labor.
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Puentes Grua

Al igual que en el punto anterior, para los puentes grua, se
analizé cada uno de los componentes, y la frecuencia con la que

se presentan dafos en los mismos.

Se pudo determinar que los principales componentes en los que

se presentan dafios son:

e Polipasto

e Sistema de movimiento longitudinal.

La revision periédica de estos componentes fue incluida en el
cronograma de mantenimiento (Anexo #2). Ademas al igual que
en el caso de las tuberas se solicité al departamento de compras
la actualizacion del stock de repuestos para los puentes grua.

Ademas se procedera a alinear y nivelar las rieles laterales a
través de las cuales se mueven los puentes gria ya que la
desviacién que estas presentan producen un sobre esfuerzo en
las ruedas de la vigas testeras o sistema de movimiento

longitudinal provocando el excesivo desgaste de las mismas.
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Cortadoras

Entre los componentes considerados como neuralgicos en las

cortadoras podemos mencionar:

Cuchillas de corte

Tambor enrrollador

Sistema motriz del slitter

Tanto el tambor enrrollador como el slitter son incluidos en el

cronograma de revision periodica del anexo #2.

Rectificado de las cuchillas de corte

Las cuchillas de corte deben ser rectificadas
periédicamente. Este proceso de rectificado puede ser
realizado por el taller de maestranza de la compariia o por

un proveedor externo.

Las cuchillas se deben rectificar cada dos meses por
recomendacion del fabricante, para de esta manera
asegurar un buen corte y evitar la presencia de cualquier

tipo de material en los filos de los flejes cortados.



142

Plan de trabajo: Falta de capacitacion

Para disminuir la merma generada relacionada a esta causa se
plante6 la capacitacion de los grupos de frabajo que intervienen
en el conformado de tubos y caferias, entendiéndose como un
grupo de trabajo al formado por el operador principal y los

ayudantes.

La capacitacion sera dividida en los siguientes temas
considerados como importantes por el grupo de andlisis de causa

— efecto:

o Operacion de armado y calibracion de lineas

Esta capacitacion incluye a todas las operaciones que se
deben realizar en el armado de lineas de las tuberas. Desde
la comprobacion de los rodillos usando los patrones
elaborados por el departamento de maestranza, verificacion
de los separadores, rodamientos y dados, de la cajas

laterales y bastidores.
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El plan de capacitacion de los grupos de trabajo con
respecto a la calibracion de las tuberas, se basara en la
experiencia de los lideres de grupo y del analisis de los tipos
de merma generada por problemas en la calibracion que
efectie el Grupo de Mejora de Merma o GMM (propuesta
de circulos de calidad detallada mas adelante es este

capitulo).

e Autocontrol de las operaciones

Uno de los problemas detectados durante el analisis causa
— efecto fue la falta de personal, especialmente de
inspectores de calidad, por esta razén se capacitara a los
operadores para que ellos puedan controlar el proceso de
conformado de tubos y caferias en funciéon de las normas

de calidad internas usadas en la compaiiia.

Esta capacitacion comprende, el conocimiento de normas
en cuanto a dimensiones y tolerancias por producto.
Ademas incluye una instruccion completa sobre el uso de
instrumentos de medicion como el micrémetro, calibrador,

gonidometro, entre otros.
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Control de calidad en la recepcion de material

La recepcion de material es un punto importante dentro del
proceso de conformado de tubos y cafierias. Actuaimente se
realiza una verificacion del 3% de las bobinas que liegan de
los diferentes molinos. Durante la inspeccion se revisan las
diferentes caracteristicas de las bobinas que ingresan a
puerto o a la compaiia, los valores tomados en espesor,
ancho, y peso son ponderados con el total del pedido. Solo
si la desviacion supera el 3% se realiza un reclamo a la
compaiia de seguro ya que por el tipo de material y el

tiempo de reaprovisionamiento no se puede rechazar el lote.

Como se demostré anteriormente los molinos de llych lron
Steel Works y Servestal son los que presentan el mayor
porcentaje de defectos, por lo que se recomienda un control
mas estricto del material procedente de estos molinos.
Segun el analisis se recomienda un control del lote completo
y realizar una comparacién bobina con bobina, es decir
comparar los datos tomados con los registrados en el
packing list. Y realizar las gestiones respectivas en el caso
de que las diferencias superen el 3% establecido como

desviacion maxima admisibie.
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Es por esta razon que la verificacion de las caracteristicas
de este, en funcién de los requerimientos de la produccion,
es tema principal de la capacitacion de los integrantes del
departamento encargado de esta labor. Esta capacitacion
incluye el manejo de instrumentos de medicién y el
conocimiento de las nomas de calidad usadas en la

compainia.

Ademas esta labor requiere de la contratacion de una
persona encargada del control estadistico de los pedidos de
material recibidos en planta y en el puerto. Es importante la
correcta seleccion de la persona encargada de esta labor
debido a que de ella dependera realizar un uso adecuado de
las clausulas de respaldo establecidas en los contratos con

la compainia de seguros.

e Mantenimiento de lineas y cuchillas de corte

El estado de los rodillos, rodamientos y cuchillas de corte de
cada una de las lineas esta a cargo del departamento de
ULP (unidad de lanzamiento de producto). El correcto
funcionamiento de estos componentes durante la operacion

de conformado de tubos y cafierias ayudara a que no se
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genere merma por alguna falla de estos componentes. Por
este motivo que, la capacitacion de los integrantes del
departamento de ULP para la verificaciéon y mantenimiento
de rodillos, rodamientos y cuchillas de corte, es muy
importante. Esta capacitacion incluye también el manejo de
instrumentos de medicion y los calculos de dimensiones de

los rodillos.

En cuanto a la capacitacion esta sera brindada por un
miembro del departamento de Ingenieria. Este se encargara
de abarcar las normas de calidad internas de la compaiiia,
ademas de la creacion de los formatos respectivos para el
registro de informacion durante los controles. La
capacitacion con respecto al uso y cuidado de los
instrumentos de medicion estara a cargo de los proveedores

que brindaran este servicio adicional.

Plan de trabajo: Falta de instructivos escritos de operacion

Como lo demostré el analisis causa — efecto, uno de los grandes

problemas que contribuyen a la generacion de merma durante el

conformado de tubos y canerias, es la falta de instructivos
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escritos de control y de operacion. Este problema se da, debido a
que las operaciones desarrolladas en la planta se basan
principalmente en la experiencia del ejecutante, sea este el

operador de la maquina, ayudante o inspector de calidad.

Por esta razon el levantamiento de instructivos escritos de control
y de operaciéon es muy importante, ya que se busca como
objetivo fundamental estandarizar todas las operaciones que

forman parte del conformado de tubos y cafierias en la planta.

Este levantamiento de instructivos de control se efectuara junto al
departamento de ingenieria. Departamento que fue designado
por el grupo de analisis, como responsable de la coordinacion y

desarrollo de los proyectos de mejora.

Plan de trabajo: Falla de material

Como se demostroé anteriormente, los problemas que presentan
los materiales en el momento del conformado de tubos vy
caferias, es una de las principales causas de la generacién de
merma. Por esta razéon se realizara una evaluacién de los

proveedores, considerado aspectos importantes como:
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e Dimensiones reales
Esto incluye ancho, peso y espesor real de las bobinas que

se reciben en la planta de conformado.

o Calidad del material
La calidad del material es un factor muy importante de
considerar en el momento de la recepcion. Esta labor debe
ser realizada por el departamento de RMP (recepcion de

materia prima).

Cambio de Tecnologia

Una de las alternativas de mejora planteada es la de comprar
una maquina tubera nueva, que reemplace la #3, la cual evite el
proceso posterior al corte de correccion de la geometria perdida,

realizado en el dedimpler.

Ademas la compra de la nueva tubera permitiria alcanzar
velocidades mayores de produccion de por lo menos 150 metros
por minuto, ya que en la actualidad estas estan en promedio en

64 metros por minuto.
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Los posibles paises proveedores de maquinas tuberas son
Alemania y Estados Unidos, los cuales cuentas con tecnologia de

punta en el conformado en frio del acero.

Ademas la compra de la nueva tubera incluye la compra o
fabricacién de nuevas lineas de rodillos. El niumero de lineas
compradas o fabricadas dependera de la capacidad de la nueva
maquina en cuanto a alturas de los bastidores y ejes, separacion

entre bastidores y cajas laterales y cabeza turca.

GMM

Otra recomendaciéon importante es la creacion del Grupo de
Mejora de Merma o GMM. Este grupo que es basicamente la
formacién de circulos de calidad se basa en el analisis de los
defectos encontrados y registrados en los controles de merma de
cada maquina. El objetivo fundamental del grupo es analizar la
informacién recopilada de manera que se puedan plantear tareas
de mejora de manera especifica, adicionando las mismas a los

planes de trabajo establecidos en esta tesis.
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Circulos de calidad

Un circulo de calidad se define como un grupo de empleados que
realizan tareas similares o relacionadas y que se reinen con
cierta frecuencia, para identificar las causas de los problemas de

sus trabajos y proponer soluciones de mejora a la alta directiva®.

Estos grupos generalmente estan formados por 4 o 5 personas
que se retunen periédicamente, frecuentemente con intervalos de
una semana. Los circulos de calidad estan liderados por un
experto en el proceso, pero las decisiones son tomados en base
a un consenso. EIl objetivo fundamental de estos circulos de
calidad es mejorar la calidad de los productos y/o servicios a

través de la mejora continua de los procesos.

Evaluacion de alternativas de mejora

Para la evaluacién de las alternativas de mejora propuestas en el
punto anterior, se realizard un analisis econémico considerando
la inversién inicial y los beneficios que se obtendran. De esta
manera se podra realizar una toma de decisiones con respecto a

las alternativas de mejora de manera acertada.
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4.2.1 Analisis costo beneficio de alternativas de mejora

Segun la Sociedad Latinoamericana para la Calidad, un analisis
costo beneficio se define como “El proceso de colocar cifras en
délares en los diferentes cosfos y beneficios de una actividad” .
Este analisis nos ayuda a determinar el impacto financiero real de

la actividad que se quiera realizar.

Plan de mantenimiento

Para evaluar econémicamente el plan de mantenimiento se

determinara los costos de cada una de las recomendaciones

realizadas en este capitulo.

Rectificacion de lineas

Las lineas usadas en las tuberas tienen aproximadamente 52

rodillos, incluyendo los verticales, laterales, soldadores,

enderezadores y los de la cabeza turca.

® http://www.gestiopolis.com/canales/gerencial/articulos/n0%203/qc.htm
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Para rectificar cada rodillo se utilizan aproximadamente 4 horas —
hombre. Este rectificado como se mencioné anteriormente puede

ser realizado de manera interna o externa.

En la empresa el costo de la hora hombre de un operador de un
torno es de $ 1.07. Ademas el costo de hora maquina
considerando la depreciacion, consumibles, energia eléctrica, y
utilaje es de $ 4.07. Esto quiere decir que para rectificar una
linea completa de una tubera se necesita aproximadamente 208

horas hombre maquina, incurriendo en un costo de $ 1069.12.

El costo de rectificar los rodillos en el mercado local es de $ 1872

con un precio de hora hombre maquina de $9.0. (Anexo #3)

Como se nota el precio de la rectificacion de los rodilios a nivel
interno es mucho menor al costo del mismo rectificado a nivel del

mercado local.

Otro factor determinante en el rectificado de los rodillos es la

capacidad de cada taller.
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Dentro de ia compaiiia la capacidad de rectificado es de 2 lineas
completas mensuales. Los talleres externos no tienen
capacidades limitadas ya que existen 4 talleres aprobados como
Proveedores A que pueden ofrecer el servicio de rectificado de

rodilios. (Anexo #3)

Para nuestro caso, el numero de rectificados completos de

rodillos es de 8 anuales.

En funcion de los factores analizados se determiné como mas
rentable la opcion de realizar el rectificado de las lineas de forma
interna. Y solo en caso de que un mes demande del rectificado

de un nimero mayor de lineas, realizarlo de manera externa.

Para efectos del analisis econémico se establecid como monto

total de rectificado $ 8552.96 anuales.

Construccion de bastidores, dados, cajas y ejes

Junto al departamento de Mantenimiento se determiné la
construccion de elementos mecanicos para el stock de tuberas,

los cuales como se explico en la descripcion de las alternativas
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de mejora se reemplazaran de ser necesario durante las

inspecciones programadas.

Entre los elementos mecanicos determinados como necesarios

en la tuberas estan:

Bastidores (2 juegos), 8 Dados (4 superiores y 4 inferiores), 4

Ejes (2 inferiores y 2 superiores), Cajas reductoras (2 juegos).

El monto total de la construccién de los elementos mecanicos es
de $ 4600. (Anexo #3)

Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento incluye

e Compra de repuestos

e Mano de obra

El plan de compra de repuestos determinado por la gerencia
establece un monto de $2000 en repuestos mecanicos y $1500
en repuestos eléctricos los cuales son determinados, cotizados y

gestionados por el departamento de Mantenimiento de manera
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trimestral. La compra de los mismos la realiza el departamento de

Compras.

Estos repuestos incluyen elementos tanto para las tuberas,

cortadoras y puentes gria que intervienen en el proceso de

conformado de los tubos y cafierias.

El costo del mantenimiento operativo que se va a realizar en las

maquinas determinadas en el Anexo #2, es de $20912

Fabricaciéon y compra de matriz, rieles, punzones y cuchillas de

corte

Como se detallé anteriormente se debe mandar a construir a
nivel local las matrices y regletas de corte para cada tubera con
sus respectivas mordazas. Ademas se necesita importar de Brasil
las cuchillas y punzones para los carros de corte, El monto total
de esta alternativa es de $ 9900 el primer afo, y $5950 desde el
2do afio al 4to afio, que es el tiempo estimado de vida util de una

matriz de corte.
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Rectificado de cuchillas

El costo incurrido para realizar el rectificado de las cuchillas es de
$77.10. En la empresa existen dos juegos de cuchillas para cada
cortadora por lo que en total suman 6 juegos de cuchillas que
deben rectificarse trimestralmente en promedio a un costo total

de $462.6

Alineacion y nivelacién de los puentes grua

Se procedera a través de la contratacion de un proveedor a la
alineacion y nivelacion de los rieles, que incluye la reparacién o
reemplazo de ser necesario de los rieles de las vigas testeras. El
costo inicial de la reparacion es de $10000, luego se hara una

inspeccion semestral de las rieles totalizando $2000 anuales.

Compra de placas de tambores

Se recomendd utilizar placas de refuerzo para los tambores
enrrolladores de las cortadoras para mejorar el proceso y la
capacidad de carga de los mismos. El costo de las placas,

elaboracién y montaje es de $ 560. Este trabajo sera elaborado
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por un taller externo debido a la falta de una maquina roladora en
las instalaciones de la fabrica. La placa debe ser reemplazada

cada dos anos, periodo considerado como vida util de la misma.

Totalizando los costos del plan de mantenimiento obtenemos

como flujo de gastos para los cuatro primeros afios:

Tabla 18

Detalle 1 Afo 2 Ao 3 Ano 4 Ao
Mantenimiento operativo $ 20.912 $ 20912 $ 20.912 $ 20.912
Rectificado de rodillos $ 8.553 $ 8.553 $ 8.553 $ 8.553
Cosntruccion de elementos mecanicos $ 4,600 $0 $ 4.600 $0
Compra de matrices, regletas, punzones $ 9.900 $ 5.950 $ 5.950 $ 5.950
Rectificado de cuchillas $ 1.850 $ 1.850 $ 1.850 $1.850
Alineacion y nivelacién de rieles $ 10.000 $ 2.000 $ 2.000 $ 2.000
Placa de refurezo de desenrrollador $ SB_QL $0 $ 560 $0

$ 56.375 $ 39.265 $ 44425 $ 39.265

Plan de capacitacion

Operacion de amado v calibracion

Dentro de este costo se incluye la elaboracion de los patrones de
comprobacion de rodillos, ademas de la adquisicion de los

instrumentos de medicion para las lainas, radios y separadores.
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El costo de elaboracion de los patrones de comprobacion de los
rodilios, arandelas y laminas es de $1203 mensuales. Lo que
totaliza $ 14433 al ano. Cabe indicar que los patrones se
elaboraran con una frecuencia de dos afos. Tiempo en el cual el
desgaste que sufren durante su uso ya no permite el correcto
calibrado de los rodillos. Ademas para la elaboracion de los
patrones se utilizara aproximadamente 38 Kg. de bronce

resistente a la corrosion lo que totaliza un costo de $ 624.

Los costos de capacitacion sobre el uso, cuidado vy
mantenimiento de los instrumentos de medicion no se incluye en
este punto debido a que la oferta de los proveedores incluye la

capacitacion sobre estos temas.

Autocontrol de operaciones

En esta propuesta se debe contabilizar unicamente el costo
incurrido en la elaboracion de los formatos de autocontrol usados
en las operaciones. Este costo mensual de los formatos

utilizados es de $ 6., por lo tanto el costo anual es de $ 72.
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El costo incurrido en la capacitacion sobre las normas usadas en
la compafia para la elaboracion de los diferentes productos
durante los cuatro meses de capacitacion programada es de $
320, capacitacion que como se detalld anteriormente estara a

cargo del asistente del departamento de Ingenieria.

Control de calidad en la recepcion de la materia prima

Al igual que en autocontrol de las operaciones los costos
incurridos en este punto del plan general de capacitacion se

divide en:

La adquisicion de instrumentos de medicién, que suma un monto
total de $ 4283.47. Los instrumentos adquiridos para todas las

areas involucradas en el conformado de tubos y cafierias son:

Tabla 19
Instrumentos PiU Cantd. Total
Micrometro de exteriores mitutoyo 25 - 50 mm 108,84 8 870,72
Calibrador de laminas 0,05 - 1mm 38,52 5 192,6
Calibrador digital mitutoyo 12" 143,64 6 861,84
Goniometro mitutoyo 467,34 3 1402,02
Calibrador de rosca 30,8 2 61,6
Calibrador de radios 3,5 - 7mm 39,27 3 117,81
Escuadra de precision con bisel 108 3 324
Micrometro de interior 5 - 30 mm 150,96 3 452 88
Total 4283,47
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El otro costo incurrido es el de capacitacion de los operadores de
recepcidn de materia prima y del departamento de control de
calidad. Estos costos no son contabilizados aqui debido a que se

los incluye en los costos de capacitacion del punto anterior.

Capacitaciéon de ULP

Este rubro comprende a la capacitacion con respecto al manejo,
cuidado y mantenimiento de rodillos y todo el utilaje utilizado
durante le conformado de tubos y cafieria asi como sus sub

procesos.

Esta capacitacion sera realizada por un miembro del
departamento de ingenieria por 4 meses a un costo total de

$360.

Totalizando los costos del plan de capacitacién obtenemos como

flujo de gastos para los cuatro primeros afios:

Tabla 20

Detalle 1 Afo 2 Ao 3 Ao 4 Afio
Elaboracién de patrones $ 15.057 $0 $ 15.057 $0
Formatos de autocontrol $72 $72 $72 $72
Capacitacién sobre normas $ 360 $0 $0 $0
Capacitacién ULP $ 360 $0 $0 $0
Capacitacién istrumentos de medicién $0 $0 $0 $0
Compra de instrumentos de medicién $ 4.283 $0 $0 $4.283

$20.132 $72 $15.129 | $4.355
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Plan de falta de instructivos escritos de operacion

Elaboracién de instructivos de operacion

Este costo incluye la elaboracion de los instructivos de armado,
calibracion y operacién de cortadoras, tuberas y puentes gruas.
Como se menciono en la descripcién de los planes de mejora, los
instructivos de operacion los realizarda un asistente del
departamento de Ingenieria junto a los supervisores y operadores
principales de cada area. El tiempo establecido para el desarrollo
de los instructivos de operacién es de 6 meses. Esto representa

un costo de $650 mensuales, y un total del proyecto de $3900.

Plan Falla de materiales

Muestro v control estadistico de la materia prima

Este plan de trabajo incluye la contratacién de un practicante que
pueda muestrear junto al recepcionista de materia prima de |
empresa el material recibido. Esta persona debe elaborar los

informes de recepcion respectivos por lote y por proveedor. El
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costo incurrido en la contratacién de esta persona es de $400

mensuales, totalizando $4800 anuales.

Cambio de Tecnologia

La compra de una nueva maquina tubera para el conformado de
tubos y cafierias a una mayor velocidad y con una reduccion de
la merma causada por los defectos que presentan las maquinas

antiguas puede ser muy beneficioso para le empresa.

Una inversion de este tipo esta bordeando los $ 1200000 de
inversién inicial. Costo que incluye la compra y la nacionalizacion
de la tubera. Adicionalmente a esto hay que contabilizar lds
costos de la instalacion de la maquina y sus componentes, la
compra de un stock de repuestos, elaboracion de las lineas de
rodillos alternas, lo que nos da un total de inversion de

$1'800.000.

La propuesta de la compra e instalacién de maquina tubera
traeria muchos beneficios a la empresa que se verian reflejados
a largo plazo. Lastimosamente el monto de la inversién supera

los establecido y autorizado por la directiva para los proyectos.
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El total de propuestas de mejora aceptadas por la gerencia y
aprobadas por la Directiva nos da el siguiente flujo de gastos

para los siguientes 4 afos:

Tabla 21
Detalle 1 Aho 2 Aiho 3 Aiio 4 Aiio
Plan de Mantenimiento $56.375 | $39.265 | $44.425 | $39.265
Plan de Capacitacién $20.132 $72 $15.129 | $4.355
Instructivos escritos de control $ 3.900 $0 $0 $0
Control estadistico de proveedores $ 4.800 $4.800 | $4.800 $ 4.800
$85.207 | $44.137 | $64.354 | $48.420

Beneficios

Los beneficios esperados por la gerencia al implementar las

alternativas de mejora son:

Reduccion de la merma de origen y proceso.

Dentro de los planes de mejora de procesos de la empresa se
determind la reduccion de la merma total generada en el area de
tuberas de un 6.92 % a 2.8 %. Esto representa una reduccion de

acuerdo a lo mostrado en la siguiente tabla
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Tabla 22
Kg % Merma ($) | Ahorro
Merma Actual 364106,241 6,92% $291.284,99 $ 0,00

Merma 1er afio 292021,624 5,55% $233.617,30| $ 57.667,69
Merma 2do afno 219937,007 4,18% $ 175.949,61|$ 115.335,39
Merma 3er afio 147326,225 2,80% $117.860,98| $ 173.424,01
Merma 4er afio (% mantenido) | 147326,225 2,80% $117.860,88|$ 173.424,01
$519.851,11

Evaluaciéon Costo Beneficio

Con los datos detallados en el punto anterior se debe evaluar la

real factibilidad de realizar las inversiones propuestas.

Para determinar la factibilidad de las alternativas planteadas y
aprobadas por la Gerencia General se debe calcular el Valor
Actual Neto de la Inversién y la Tasa Interna de Retorno de la
misma (VAN y TIR). Para realizar esto célculo se utilizara el

siguiente formato suministrado por www.plandenegocios.com.

Para este efecto se usamos la tasa de interés para inversiones
del mercado que llega al 3%. Ademas se debe calcular segun el
requerimiento de este formato el valor actual de los gastos, es
decir transformar en tiempo presente todos los egresos que se

realizaran durante el periodo de implementacion de la inversion.
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Para el calculo del valor actual de los egresos usamos la

siguiente formula:

P=F(1+i)™
Donde P representa al valor presente de los egresos, F el valor
futuro, i, el interés vigente y n, el nimero de periodos. Con esta

formula obtenemos que el valor presente de la inversién como lo

muestra la siguiente tabla es de $233029.

Tabla 23
Tasa Vigente 3% Valor Actual
Inversion inicial $ 85.207 $ 85.207
Primer afio $44.137 $42.851
Segundo afto $64.354 $ 60.660
Tercer afio $ 48.420 $44.311
$ 233.029

Con el valor presente de la inversion obtenemos el VAN y el TIR
de todo el flujo de ingresos y egresos obteniendo el siguiente

resultado:

Tabla 24

AND 0 ANO 1
importe de 2 INVERSION  233.020
Cash Flow 233028 57,668 115335 173424 173424
Tasa de descuento (tipo de interés) 3.0% ! i

 Valor Actual Neto - VAN IIFETRY Y

" Tasa Interna de Rentabilidad - TR RG]




4.3

166

Como lo muestra claramente la tabla el TIR supera
considerablemente la tasa de interés de inversiones vigente en el
mercado. Con lo que podemos concluir que la implementacion es

completamente factible.

Elaboracion de planes de accion piloto

Para la implementacion de las alternativas de mejora aprobada
por la gerencia y la directiva se elabor6 un plan piloto que se

incluira en el Master Plan general.

Master Plan

El Master Plan es un programa de trabajo de cuatro anos que
abarca todas las areas de la empresa, mismas para las cuales se
establecieron indicadores y metas individuales. Entre las
principales areas en las que el master plan interviene podemos

encontrar:

Produccion

Obijetivo: Aumento de la produccion.
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Detenciones inesperadas

Objetivo: Reduccion de tiempos muertos por detenciones

inesperadas.

Preparacion de maqguina

Objetivo: Reduccion de los tiempos de set up de cada maquina.

Merma
Objetivo: Reduccion de la merma de proceso y origen

generada.

Riegos
Objetivo: Reduccion de la tasa de riesgos de la planta.

Objetivo: Reduccion del nimero de accidentes y dias perdidos.

Para el analisis de merma como se mencioné anteriormente el

Master Plan estableci6 las siguientes metas anuales.

Tabla 25
Area de tuberas Porcentaje
Situacién actual (2006) 6.92%
Afio 2007 5.55%
Afio 2008 4.18%

Afio 2009 2.8%



4.4

168

Como se detalla en el cuadro anterior, la directiva junto al grupo
de analisis de merma determin6 una reduccion del 1.37% de la

merma anual.

Implementacién piloto de planes de accién

Para el andlisis de los resultados se establecié un periodo de
prueba de 6 meses. Durante el mismo se evaluara el resultado
general de los planes propuestos. Para esto se elabord un
cronograma de trabajo descrito a continuacion.

Cronograma de trabajo

Plan de mantenimiento

El mantenimiento operativo como se detalla en el Anexo #2, se
realizara cada semana, quince o treinta dias dependiendo del
componente y del centro. Este mantenimiento se efectuara bajo
la supervision de un mecanico del departamento de
mantenimiento y en cada centro laborara el grupo de
mantenimiento correspondiente. Para el caso de las tuberas
estos grupos estaran formados por el operador de maquina y el
ayudante A. Para los puentes y las cortadoras solo los

operadores estaran a cargo del mantenimiento.
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Ademas de estas personas que forman el grupo de
mantenimiento operativo, el coordinador de mantenimiento y el
ayudante de bodega estan encargados de la cotizacion y
almacenamiento de los repuestos y  herramientas
respectivamente. Otra persona que interviene en este
mantenimiento es el jefe del departamento de compras, el cual
junto al coordinador de mantenimiento establece de manera
trimestral las cantidades de insumos, repuestos y los diversos
tipos de herramientas necesarias para realizar el programa de

forma eficiente.

Rectificado de cuchillas y rodillos

El rectificado de cuchilla y rodillos se realizara de forma trimestral
como se mencioné en la descripcion de esta alternativa. Se
comenzara con la linea de 5/8” que es la mas comercial y en la
que se han presentado los mayores problemas durante la

calibracion.
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Construccion de elementos mecanicos

Se decidi6 construir en un principio la matriz de corte de la tubera
#3, y las regletas con la matriz de corte de la tubera #2. Se tomo
esta decision debido a que son las que presentan el mayor

desgaste.

Ademas se programoé la construccion de los ejes de las tuberas,
2 de la bancada formadora y 2 de la calibradora. Ademas debe
construir la estructura de los bastidores con los dados, 2 juegos
exteriores y 2 interiores, asi como el sin fin de avance y los dados

de las cajas laterales.

Placa de tambor

Para la cortadora #1 se programé la compra, rolado e instalacion
de placas que se colocaran en el tambor expansor. Esta mejora
del porta bobinas permitira procesar bobinas de mayor diametro
interior, que es la caracteristica de la materia prima que esta
llegando de los diferentes molinos actualmente. Esto representa

flejes para las tuberas de mayor longitud reduciendo de esta
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mera el numero de empates por corrida y como consecuencia la

merma generada por esta causa durante la produccion.

Plan de capacitacion

Como se detallé anteriormente la capacitacién se dividira en:

e Capacitacién sobre el uso de las normas internas de
calidad para la elaboracion de los productos. Este
programa pondra énfasis en las dimensiones de los
diferentes productos y sus respectivas tolerancias, asi
como en como reconocer los defectos que se pudieren
presentar durante una corrida de produccién. Ademas se
mostrara los probables defectos que puede presentar el
material antes de ser procesado, tanto en el corte o
elaboracién de flejes como en la recepcién de materia

prima.

e Oftro punto a tratar en la capacitacién es el uso,
mantenimiento, comprobacion del estado y reparacion de

la matriceria utilizada en el conformado de tubos y
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caferias, asi como de las cuchillas de corte, matrices o

castillos, cuchillas, bobinas, impeders entre otros.

Estos dos temas estaran a cargo de los ayudantes del
departamento de Ingenieria, los mismos que tendran que
capacitar a los respectivos grupos, el A formado por los
operadores y sus respectivos ayudantes de las tuberas,
cortadoras y puentes gria, asi como el encargado del
control estadistico de los proveedores de materia prima y el
recepcionista de bobinas, y el grupo B, formado por los
miembros del departamento de ULP y los dos torneros mas
calificados.

El programa de capacitacion de estos temas se desarrollara
en la sala de sesiones de produccion para el grupo Ay el las
instalaciones del taller de maestranza para el grupo B. Estas
sesiones de aprendizaje se llevaran a cabo los dias jueves y

viernes de 3:00 pm a 5:00 pm.

El correcto uso de los diferentes instrumentos de medicion
como los calibradores, micrometros, goniémetros, y galgas
de radios, hilos y espesores sera otro de los temas

incluidos en el programa de capacitacién. Estas charlas
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seran dictadas durante un mes a los trabajadores de las
areas que intervienen en el conformado de tubos vy
cafierias por el proveedor de los instrumentos de

medicion.

Plan de elaboracion de instructivos escritos de operacion

Este plan desarrollado por el asistente principal del departamento
de Ingenieria se compone basicamente del levantamiento de
informacién sobre preparacion, y operacion de maquinas asi

como el manejo de materiales en la planta.

El instructivo de preparaciéon incluye todas las actividades
involucradas en el armado y la calibracion de las maquinas, como
la revision de rodillos y rodamientos, armado de los impeders,
cafierias y bobinas, montaje de matrices de corten entre otras. El
de operacion esta conformado por las operaciones involucradas
en la produccién de los tubos y caferias, incluyendo la
descripcién de cada uno de los controles de cada componente,
las velocidades, temperaturas, y voltajes de trabajo. Esta
informacion se levantara junto a cada uno de los operadores de

las maquinas y sera corroborada por los mecanicos y los
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documentos existentes de las casas constructoras de las

maquinas y sus componentes.

El proyecto completo durara seis meses, tiempo en el cual se
debera elaborar los instructivos sefialados para cada maquina.
Luego de la elaboracion de estos instructivos se debe elaborar un
plan de capacitaciéon de los mismos con el objetivo de

estandarizar las operaciones descritas en cada uno.

Plan de Grupo de Mejora de Merma

Este plan como se describié en el punto anterior, no es mas que
la aplicacién de los circulos de calidad. Este Grupo de Mejora de
Merma o GMM esta a cargo del analisis de la merma generada
en las distintas corridas de produccién. EL objetivo principal de
este analisis es elaborar un plan de accion que permita atacar las
causas de la merma, de tal manera que se pueda eliminar o

reducir su generacion.
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Las sesiones de GME estaran a cargo del asistente principal del
departamento de Ingenieria, junto al supervisor del area, el jefe
de calidad y el coordinador de mantenimiento. Las tareas
generadas de estas reuniones se planificaran y ejecutaran junto
al Jefe de Produccion, Jefe de Mantenimiento, y Jefe de

Maestranza.

Analisis de Resultados

La reduccion de la merma generada en el proceso de
conformado de tubos y cafierias luego de la implementacion
piloto de las alternativas de mejora fue de 2.7%, el cual
representa una reduccion de las pérdidas por merma de
$113.651.66. Con esto la empresa actualmente reporta un nivel
de merma del 4.22% que esta cerca de la esperado como nivel

de merma para el afio 2008.

Estos datos fueron analizados por el directorio, el cual mostr6 su
conformidad y aprobacion de la implementacién total de las
alternativas de mejora durante los siguientes 3 afios y 6 meses

de duracion del Master Plan.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Como se demostré anteriormente la implementacion de las
alternativas de mejora dio como resultado la reduccion
considerable de la merma generada en el proceso de

conformado de tubos y cafierias.
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2. En cuanto al plan de mantenimiento se refiere, podemos decir
que la ejecucién del programa operativo dio como resultado
adicional la disminucion de los tiempos muertos o detenciones
inesperadas provocados por las fallas en los diferentes

centros.

3. La reduccion de estos tiempos, luego del segundo mes de
implementacion piloto en el area de tuberas, animo6 a la alta
Gerencia a coordinar junto al departamento de Mantenimiento
y Produccién la creacion, planificacion e implementacion del
programa de mantenimiento operativo en toda la planta.
Después de 5 meses de implementacion de este programa la
reduccion de los tiempos muertos generé un aumento en ia
produccién global en la planta de 5850 Ton, a 7800 Ton. Este
valor global de produccion se logré sin aumentar el nimero de
horas hombre y disminuyendo las horas de sobre tiempo de
los sabados de toda la planta, reemplazandolas por las de

mantenimiento operativo de los trabajadores designados.
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4. El plan de mantenimiento operativo brindo un beneficio
adicional, el conocimiento de cada centro por parte de su
grupo de trabajo, es decir que cada operador y ayudante
conoce su maquina, su funcionamiento y como realizar
reparaciones menores, lo que permitid que los mecanicos
pudieran direccional las horas de trabajo a reparaciones
mayores e instalacién de nuevos equipos y mejora de los

existentes.

5. La merma de origen de 32041.34 Kilos que representaba el
8.8% de la merma total, se redujo después del programa de
control de proveedores hasta tener luego de Ia
implementacién del programa piloto un total de 19302 Kilos de
merma lo que representa una reducciéon del 39.75% de este

rubro.

6. Otro resultado de la implementacion de este programa es la
posibilidad que tiene la Gerencia General de proceder con los
reclamos de manera formal a la aseguradora encargada de la

materia prima, por problemas con las caracteristicas como
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peso, sobre o bajo espesor, o problemas de calidad como
oxidacion, superficies manchadas, onduladas o quebradas,
laminas picadas entre otras. El valor de los reclamos
efectuados no puede ser determinado en esta tesis debido a
que los valores se manejan de forma confidencial en la

Gerencia General.

7. Al igual que la merma de origen, la merma de proceso se
redujo en un 38.9% después de la implementacion piloto de
los planes elaborados, lo que representa una reduccion de

129325.23 Kilos.

8. El plan de autocontrol de los procesos permitié que los
propios operadores puedan detectar, analizar y realizar las
correcciones respectivas en los procesos cuando se presenta
algtin tipo de defecto durante una corrida de produccién, para
asegurar de esta manera que los productos elaborados
cumplan con las normas de calidad internas usadas en la

empresa.
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9. A pesar de que los planes implementados como el de
mantenimiento o el de capacitacion son programas que se
llevan a cabo casi en todas las empresas, en la nuestra
tuvieron bastante éxito en la consecucion y superacién de las

metas esperadas por la Gerencia General y la Directiva.

10.Es importante acotar que el éxito de los planes
implementados se basé principalmente en el compromiso
adquirido por los trabajadores, y el nivel de mando medio. Los
objetivos planteados por la administracion de produccion
fueron comprendidos y compartidos con todo el personal
operativo dando como resultado todo Ilo descrito

anteriormente.

5.2 Recomendaciones

1. A pesar de que el plan de capacitacion se ejecuté en un
100%, se pudo concluir que debido al alto porcentaje de
rotacién del personal de planta en la empresa, especiaimente

de los ayudantes de centros provoca la falta de ciertos
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conocimientos. Por lo que se sugiere crear un sistema de
capacitacién continua para todo el personal que ingresa a

laborar en la planta de conformado.

. Ademas se debe determinar las causas que originan la aita
rotacién del personal de planta, para poder ejecutar planes de
accién en pro de crear un mejor ambiente de trabajo que
estimule le buen desempefio de los operadores y su

permanencia como trabajadores de la compafiia.

Solo el control de la merma y de sus origenes cred en los
trabajadores un sentido de responsabilidad sobre los
procesos que ejecutan. Es importante la estimulacion de este
sentido de responsabilidad estableciendo estandares de
operacion que puedan ser calificados de forma mensual y

recompensada a través de bonos o incentivos de produccion.

. Como se mencioné en el punto anterior el plan de

mantenimiento permitié a cada operador conocer su maquina,
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por lo que se recomienda usar esta situacion para elaborar un
plan de capacitacion mecanica para permitir que cada
trabajador pueda realizar reparaciones de mayor complejidad
sin tener que esperar la supervision de un mecanico,
disminuyendo de esta manera el tiempo muerto generado por

este motivo.
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Anexo # 1

Norma Interna de Embalaje

Generalidades
La presente norma es de caracter interno y establece basicamente
los criterios que se deben tener para el almacenaje del producto
terminado

Alcance

La presente norma abarca tanto material de tuberia, perfileria,

planchas y flejes que pasan a bodegas de despacho y galvanizado.

Tuberias

Laminado en frio

Disposicion: no se debera formar rumas superiores a 2.5
metros , excepto en el caso de productos de espesores 0.6 mm

_en este caso la altura maxima no debe ser mayor de 2 metros

Separadores: Para separar paquetes se debera usar
Unicamente maderos de los que deberan distribuirse a lo largo

de la fila segun el siguiente grafico.

Figura #1
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Enzunchado: Se debera usar 6 zunchos segun la distribucion

presentada en figura # 2

Figura #2
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Proteccion: Cada paquete almacenado debera ir debidamente
protegido con plastico transparente y sellado con cinta para

empaque, esto evitara su rapida oxidacion

Laminados en caliente.

Separacion: Para separar paquetes se deberd usar Unica y
exclusivamente retazos de correas y /o omegas, los que se

distribuiran a lo largo de la tira segun figura # 1

Enzunchado: Se debera usar seis zunchos para los paquetes
que van para bodega de ventas .Minimo 10 zunchos para
paquetes que van para el area de galvanizado, pues estos
paquetes poseen alturas de mas de 50 cm y por experiencia
cuando existen menos sunchos, estos tienden a romperse y

desbaratar rumas pudiendo causar dafio a los trabajadores

Planchas

Las planchas deberan embalarse segun la siguiente tabla.



Embalaje de planchas

Medidas Espesores pallet # observaciones
mm mim zuncho
s

1220*2440 0.35 hasta Con Recomendable
0.7 pallet 4 forrado

1220*2440 0.8 hasta Sin Recomendable
1.4 pallet 4 forrado

654*%1308 Sin Recomendable
0,75 pallet 3 forrado

920*1807 0.75 hasta Sin Recomendable
0.9 pallet 4 forrado

1000*2000 Igual que standar | Con Recomendable
pallet forrado

Se recomienda el material forrado con papel impermeabilizante de

las bobinas para evitar la oxidacion de las primeras planchas y

ademas de los filos de las mismas

Flejes de venta

Los flejes de venta deben ir con dos zunchos y forrados con

plastico todos los que sean de material laminado en frio

Cantidad de tiras por paquetes

Correas y canales unidades por paquetes

Medidas mm Unidades Distribucion Magquina
50%25 270 ((9%2)*15 ) Perfiladoras IPAC y MED
60*30*10 200 ((10*2)*10) Perfiladoras IPAC y MED

80*40*15 9 ((6%¥2)*8 ) Perfiladoras IPAC y




Correas y canales unidades por paquetes

BRADBURY
100*50*15 ((5%2)*7) Perfiladoras IPAC y
70 BRADBURY
125*50*15 ((4*%2)7 ) Perfiladoras IPAC y
56 BRADBURY
150*50*15 {327 ) Perfiladoras IPAC y
42 BRADBURY
200*50%15 42 ((3*2)}*7") Perfiladoras IPAC
Omegas 35*50*20 50 ((5%2)*5) Perfiladoras IPAC
Angulos 170 Perfiladoras IPAC y MED
Carpinterias metalicas unidades por paquetes
Descripcion unidades Distibucion Maquinas
Lde3l 64 8*8 Tubera 1 KU
Tde 3.2 64 8*8 Tubera 1 KU
1634 30 6*5 Tubera 2 KU
Perfil U 20%40 5.7 40 ((5*2)*4) Perfiladora MED
MTC 3.5 40 ((5*2)*4) Tubera 2 KU
Trebol 6.9 37 ((4*9)+1) Tubera 2 KU
Ovalado 6.8 36 4*9 Tubera 2 KU
Marco 70 4.2 48 ((3%2)*8) Perfiladora MED
Marco 60 4.4 48 ((3*2)*8) Perfiladora MED
Marco 80 48 ((3*%2)*8) Perfiladora MED
Perfil 20*10 5.2 200 ((10*2)*10) Perfiladora MED
Junquillo 5.4 100 10*10 Perfiladora MED




Tubos cuadrado unidades por paquetes

Medidas mm Unidades Distribucion Maquinas
12*12 150 15*10 Tubera 1 KU
15%15 150 15*10 Tubera 1 KU
20*20 100 10*10 Tubera 1 KU,2 KU,1 K MIL
25%25 64 8*8 Tubera 1 KU,2 KU,1 K MIL
30%30 56 7*8 Tubera 1 KU,2 KU,1 K MIL
38*38 49 7 Tubera 2 KU
50%*50 20 5*4 Tubera 2 KU
60*60 20 5*4 Tubera BRADBURY
75%75 30 6*5 Tubera BRADBURY
80*80 49 7*7 Tubera BRADBURY
100*100 20 5*4 Tubera BRADBURY
Tubos rectangulares unidades por paquetes
Medidas mm Unidades Distribucion M3aquinas
20*10 152 8*19 Tubera 2 KU,1 KU
25%12 105 7*15 Tubera 2 KU ,1 KU
25*15 105 7%15 Tubera 2 KU
30*20 50 5*10 Tubera 2 KU
85%25 50 5*%10 Tubera 2 KU
40*20 50 5*%10 Tubera 2 KU,1 K MIL
50%*25 40 5*8 Tubera 2 KU
50*30 40 5*8 Tubera 2 KU
60*40 28 4*7 Tubera 2 KU, BRADBURY




Tubos rectangulares unidades por paquetes

70*30 28 4*7 Tubera 2 KU,BRADBURY
80*40 24 4*6 Tubera BRADBURY
90*50 60 6*10 Tubera BRADBURY
100*50 60 6*10 Tubera BRADBURY
120*60 40 5*8 Tubera BRADBURY
150*50 40 4*10 Tubera BRADBURY

Tubos mecanicos redondos unidades por paquetes

Medidas pulgadas Unidades Distibucion Maguina
5/16 200 Solo contadas Tubera 1 KU
1/2 169 8*15*8 Tubera 1 KU
5/8 91 6*11%6 Tubera 1 KU
3/4 91 6%11%6 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
7/8 91 6*11*%6 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
1 91 6*11*6 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
11/4 61 SEG5 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
11/2 37 4*7*4 Tubera 1 KU,1 K MIL,2 KU
13/4 37 4*%7*4 Tubera 2 KU
17/8 37 4¥7%4 Tubera 2 KU
2 57 4*7*4 Tubera 2 KU,1 K MIL
2142 19 3*5%3 Tubera 2 KU
3 19 3¥5%3 Tubera 2 KU




Caiierias, T.E.R, tubo estructural, unidades por paquetes

Denominacion Unidades Distibucion Maquina
Comudn | milimetros
3/8 17,2 91 6*11*6 Tubera 2 KU
RY: 21,3 91 6*11%6 Tubera 2 KU
3/4 26,9 91 6E11F6 Tubera 2 KU
1 33,7 61 5#9%5 Tubera 2 KU
11/4 42,4 37 4*7*4 Tubera 2 KU
11/2 48,3 37 4*7%4 Tubera 2 KU
2 60,3 19 3*5*3 Tubera 2 KU
2 12 76,1 19 3%5%3 Tubera 2 KU
Tubo eléctrico liviano unidades por paquetes
Denominacion Unidades Distribucion Maquinas
1/2 61 5#0FS Tubera 2 KU
- 3/4 61 T Tubera 2 KU
1 37 4*7%4 Tubera 2 KU
11/4 37 4*7%4 Tubera 2 KU
11/2 19 3543 Tubera 2 KU
2 19 35%3 Tubera 2 KU




Para galvanizar unidades por paquetes

Denominaciones unidades Distribucion
Canerias y T.E.R. Desde 3/8 hasta 1 o1 6*11%6
Tubos desde 1 hasta 1 2 91 6*11%6
Cafierfasy T.E.R desde 1 Vs hasta 1 V2 . 61 5xg%g
Tubos desde 1 34 hasta 2 61 5%9*5
Canerias y T.E.R. Desde 2 hasta 2 - 37 4¥7%4
Tubos desde 2 V2 hasta 3 37 4*7%4
Planchas unidades por paquetes
Denominacion mm Espesor en Unidades Magquina
milimetros
Planchas 1220*2440 De 0.35 hasta 0.5 250 Alizadora proin
Planchas 1220%2440 De 0.6 hasta 0.8 200 Alizadora proin
Planchas 1220*2440 De 0.9 hasta 1.2 150 Alizadora proin
Planchas 1220%2440 De 1.3 hasta 1.5 100 Alizadora proin
Planchas 1220*2440 De 1.85 hasta 2.5 Alizadora proin y
50 cauffield
Planchas 1220%2440 De 2.85 hasta 4 Alizadora proin y
50 cauffield
Planchas 654*1308 De 0.75 hasta 0.90 200 Alizadora proin
Planchas 920%1807 De 0.75 hasta 0.90 200 Alizadora proin
Planchas 1000*2000 De 0.6 hasta 1.2 200 Alizadora proin




Anexo # 2

Programa de mantenimiento

Este se basa en el mantenimiento operacional de las maquinas.
Esto quiere decir el mantenimiento por parte de los operadores de

los centros en los que trabajan.
En este programa se incluyen a los componentes que fueron
determinados como criticos en los andlisis hechos en el capitulo

cuatro de esta tesis.

Los mismos son:

Rodillos 48%

Caja de cambios 4%
Cajas reductoras 8%
Bastidores y cajas 21%
Rodamientos 10%
Cardanes 7%
Otros componentes 2%

Rodillos:

Este componente debe ser revisado por el departamento de ULP
(Unidad de Lanzamiento de Producto). En la revision se deben

considerar los siguientes parametros:



Radio.- Esta dimension influye directamente en las
caracteristicas geométricas finales del producto. El radio de
cada rodillo debe mantenerse entre los 1.5 mm (minimo) y

3.5 mm (maximo), dependiendo de la linea inspeccionada.

Concentricidad.- La concentricidad de un rodillo debe ser

maximo 0.01 mm.

Acabado superficial.- La superficie de los rodillos debe
mantener el acabado inicial, no debe presentar ninguna
irregularidad sobre la superficie, debido a que puede

producir marcas o rayas en los tubos conformados.

Relacion del diametro de cama.- Es el diametro en donde el
fleje procesado hace contacto con el rodillo. Durante la
inspeccion se debe revisar el diametro de cama de cada
unos de los rodillos de la linea. Estos deben mantener la

relacion de 0. 5 mm entre cada uno.

Cajas de velocidades o de cambios y cajas reductoras

Se deben inspeccionar los niveles de aceite de las cajas reductoras

y de velocidades, misma que usan aceite pesado del tipo Meropa

500.



Ademas de los niveles de aceite se deben revisar posibles fugas
procedentes de los retenedores de los ejes o de los empaques. En
caso de encontrarse fugas de aceites se deben realizar las

reparaciones correspondientes de manera inmediata.

Otro factor inspeccionado durante la revision del aceite en las cajas
es la temperatura del mismo. Si la temperatura es mayor a 50 °C,
nos da a suponer algun tipo de defecto en los ejes o en la corona
de las cajas reductoras o en los engranajes de la caja de

velocidades.

Bastidores y cajas laterales

La inspeccion de estos componentes incluye:

Bastidor.- Se revisa detenidamente el cuerpo del bastidor en
busca de fisuras, desgaste en las guias o desgaste en los
pernos de ajuste y base. Esta inspeccion es netamente

visual.

Ejes.- Se inspecciona cada uno de los ejes de los bastidores,
superiores e inferiores, en busca de defectos como
deformaciones longitudinales, falta de concentricidad,
ralladuras que puedan afectar durante el armado de una

linea, entre otros.



Dados.- Al igual que en los bastidores, se realiza una
inspeccion visual de la superficie en busca de fisuras en el
cuerpo del dado o desgaste de las guias, ademas se revisa

el estado de los rodamientos y acoples.

Cajas laterales.- En esta inspeccion se toma en cuenta el
estado de los dados laterales, asi como de los rodamientos,

ejes verticales y pernos de ajuste longitudinal.

Rodamientos

Como se mencion6 en los puntos anteriores, los rodamientos
son inspeccionados cuando se revisa cada componente

detectado como critico.

Cardanes

Los cardanes, parte fundamental en la transmision de
movimiento en las bancadas formadora y calibradora, son

inspeccionados periédicamente, esta inspeccion incluye:

Revisidn de las crucetas.
Ajuste de pernos y seguros.
Engrase de articulaciones.

Placas.



Ademas de los componentes ya mencionados se realiza una
revision del porta cuchilla del scarfing, de los platos
soldadores y de las cafierias de refrigeracion del equipo
soldador Thermatool, de las regletas guias, porta disco o
castillo y porta cuchilla, dependiendo del carro de corte asi

como de las valvulas y conexiones de la central hidraulica.

Otro de los centros detectados como criticos y que intervienen en el
conformado de tubos y cafierias son los puentes grda. Dentro de la
revision periodica que se debe realizar a mencionados centros, se

debe incluir:

Vigas Testeras.- Se debe revisar periodicamente el sistema
de movimiento longitudinal ubicado dentro de la viga testera,
esto incluye la revision y limpieza de los moto reductores y
de los ejes y ruedas dentadas del sistema de transmision de

movimiento.

Polipasto.- La inspeccion de este componente incluye el
chequeo de los cables de acero, el tambor, el sistema de

frenos, y el sistema eléctrico.

A pesar de que estas revisiones se incluyen dentro del plan de

mantenimiento operativo, es importante acotar que las mismas



deben ser realizadas por un miembro del departamento de

mantenimiento de la planta.

Debido a que la revision de los puentes y sus componentes se
realiza a 8 metros de altura aproximadamente, esta debe ser
coordinada junto al departamento de seguridad de la compania, el
mismo que debe suministrar a los encargados de la revision el
equipo de proteccién necesario para cumplir su labor, el cual
incluye arnés dieléctrico de seguridad, linea de vida, guantes y

botas dieléctricas, gafas y cascos protectores, entre otros.

Otro de los centros que intervienen en el conformado de tubos y
cafierias son las cortadoras, estos centros como se explico en el
desarrollo de la tesis, son los encargados de transformar las

bobinas en los flejes que dan inicio a los procesos en las tuberas.

Entre los puntos criticos en las cortadoras podemos mencionar:

Tambor.- La inspeccién de este componente incluye la
revision de la central hidraulica que determina el movimiento
de expansion y contraccion del tambor, asi como el sistema

de freno.

Caja reductora.- Al igual que en el caso de las tuberas, en la

caja reductora del slitter se revisa el nivel y temperatura del



aceite, el estado de los ejes y corona, asi como las posibles

fugas de lubricante.

El cronograma de revision de estos elementos esta detallado a

continuacion:



Ficha de Mantenimiento

Fecha: Semanal Quincenal Mensual

Centro: 3 ; Linea:

Acciones a tomar

Paso
Tipo
Desgates Ejes, Placas,
Regletas, Platos
Concentricidad Ejes
Dados
Bastidores/ Cajas
Pernos de Ajuste
Superiores y Laterales
Acoples y Rodamientos
Ajuste de pernos y
placas de Cardanes
Lubricacién General
Desgaste de corona
CR/CV
Desgaste de Eje sin fin
CR/CV
Temperatura de aceite
Fugas

Superior

Inferior

Superior

Inferiar

Superior

Inferior

Lateral |

Lateral D.

| Laterall.

P ESr] S B S R SRR e

Lateral D.

Lateral |.

Lateral D.

_Lateral |

Lateral D.

8 Superior

3 Inferior

9 Lateral |.

9 Lateral D.

10 Superior

0 Inferior

11 Soldadaor 1

11| Seldador 2.

11| Soldador 3.

11 Soldador 4.

Sold. Platos

Sold | Canerias

12 Secarfing

13 Scarfing

Caja | Reductora F

14 Lateral 1.

14 Lateral D.

15 Superior

15 Inferior

16 Lateral |

16| Lateral D.

17 | Superior

17 Inferior

18 Lateral |.

18 Lateral D.

Superior

Inferior

Turca 1.

Turca 2.

Turca 3.

20

Turca 4.

Bl
Fal

Turca 1.

21 Turca 2.

21 Turca 3

olo|olo|o|o|alo

21 Turca 4.

Caja |Reductora R.

Carro Corte

Revisado por Jefe de Mantenimiento




Anexo # 3

Analisis de costos

Entre las propuestas de mejora aprobadas por la Gerencia

General y la Directiva tenemos:

Plan de mantenimiento

o Rectificado total por linea de rodillos.

o Construccidon de elementos mecanicos para tubera.

o Plan de mantenimiento operativo.

o Construccion de elementos mecanicos de carro de corte.
o Rectificado de cuchillas de slitters.

o Nivelacion y alineacién de los rieles de los puentes grua.

o Placa de porta rollos de slitters.

Plan de capacitacion

o Capacitacion de armado y calibracion.

= Elaboracion de patrones.

o Capacitacion en autocontrol de operaciones.



= Elaboracion de formatos.
o Capacitacion de personal de recepcién de materia prima.
= Compra de instrumentos de medicion.

o Capacitacion de personal de ULP.

Plan de instructivos escritos de operacion

o Elaboracion de instructivos escritos de operacion.

Plan de falla de materiales

o Control estadistico de materia prima

A continuacion se detallan los costos incurridos en cada una de

las propuestas de mejora del capitulo 4 de esta tesis.

Rectificado de lineas de rodillos
En este punto se describen los costos en los que se incurriria al
rectificar los rodillos en los talleres de nuestra planta o realizarlo
en talleres externos. Para esta evaluacion se utilizo el costo de

hora hombre maguina vigente en el mercado en la actualidad.



Rectificado de lineas

Opcion A

Rectificado en taller de maestranza de la compafiia

Costo de Hora - Hombre
Costo de Hora - Maquina
Calidad de tornes
Experiencia de tornero
(Calificado por jefe de taller)

Costo de rectificado de una linea (Opcién A)

52 rod. x 4h/rod. x $5,14/h:

| $1.069,12

Opcidn B

Rectificado en taller Calificado (Proveedor Externo)

Costo de Hora - Hombre
Costo de Hora - Maquina
Calidad de tornos

Experiencia de tornero
(Calificado por jefe de taller)
Costo de rectificado de una linea (Opcién B)

52 rod. x 4h/rod. x $9,0/h:

e o w

| $1.872,00

Proveedor Costo anual

Empresa 855296

Proveedor 14976




Capacidades

En el siguiente cuadro se muestran las capacidades de los

posibles talleres que pueden realizar la operacion de rectificado

de rodillos.

Posible capacidad de rectificado

Proveedor Capacidad
Taller A 1 Linea mensual
Taller B 4 Lineas mensuales
Taller C 2 Lineas mensuales
Taller D 2 Lineas mensuales

Construccion de elementos mecanicos para tubera

Esta alternativa incluye la fabricacion de los siguientes

elementos:

@]

Bastidores
Dados
Ejes

Cajas reductoras (mecanismo)

Los costos incurridos en la fabricacion de estos elementos son:



Costo de contruccion de elementos mecénicos

Elemento Cant. P.U. P. Total

Bastidores 4 $ 370 $ 1.480

Dados 8 $ 150 $1.200

Ejes 4 $ 280 $1.120
Cajas laterales 2 $ 400 $ 800
Total 4600

Como se detalla en la tabla anterior el costo total de la

fabricacion de estos elementos es de $4600.

Plan de mantenimiento operativo

Estos costos incluyen los incurridos de manera semestral de
acuerdo a lo autorizado por la directiva para compra de repuestos
y herramientas mecanicas y eléctricos. Ademas de las
remuneraciones que recibirian las personas involucradas en el

mantenimiento operativo.



Plan de Mantenimiento

Detalle Costo unitario | Frecuencia| Anual
Repuestos mecanicos (stock) $ 2.000 Trimestral | $ 8.000
Repuestos eléctricos (stock) $ 1.500 Trimestral | $ 6.000
Mano de Obra $ 240 Mensual | $6.912

Mecénico $48 Mensual $ 576
Operador de tubera (3) $ 48 Mensual | $ 1.728
Ayudante de tubera (3) $ 48 Mensual | $1.728
Operador de puente grua (2) $ 48 Mensual | $ 1.152
Operador de cortadora (3) $ 48 Mensual | $ 1.728
Total $ 20.912

Carro de corte

Otra alternativa planteada fue la construccion de ciertos
elementos del carro de corte. La tabla a continuacion de talla los
costos de esta alternativa de mejora para la inversién inicial del
primer afo y la del reabastecimiento de cuchillas y punzones de

los siguientes tres anos.

Costo de contruccién y compra de elementos mecéanicos 1 afio

Elemento Cant. P.U. P. Total

Matrices 3 $1.500 $4.500

Rieles 6 $ 200 $1.200

T.#1 Cuchillas (6) 6 $ 350 $2.100

T.#2 Cuchillas (5) 5 $ 350 $1.750

T.#3 Punzones (6) 6 $ 350 $2.100
Total 9300




2do a 4to afio

Elemento Cant. P.L. P. Total
T.#1 Cuchillas (6) 6 $ 350 $2.100
T.#2 Cuchillas (5) 5 $ 350 $1.750
T.#3 Punzones (6) 6 $ 350 $2.100

Total $ 5.950

Cuchillas de corte de slitters

En esta tabla se detalla el costo del rectificado de los 6 juegos de

cuchillas existente para los slitters.

Rectificado de cuchilla

# de cuchillas: 15
# horas por rodillos: 1

Rectificado en taller de maestranza de la compafiia

Costo de Hora - Hombre 1,07
Costo de Hora - Maquina 4,07

Costo de rectificado de un juego de cuchillas

15 cuch.. x 1h/cuchilla. x $5,14/h: $77,10
6 Juegos de cuchillas l $ 462,60

El monto anual del rectificado de las cuchillas asciende a

$1850.40.



Nivelacion y alineacion

Para la propuesta de alineacion y nivelacion de las rieles de los

puentes grua gue intervienen en el drea de produccion de tubos y

caferias tenemos los siguientes costos.

Nivelacidn y alineacién de puentes 1er afio

Elemento Cant. P.U. P. Total
Inspeccion 2 $ 1.000 $ 2.000
Nivelacion 1 $ 4.000 $ 4.000
Alineacion 1 $ 4.000 $ 4.000

Total $ 10.000

Como se puede observar el primer afio se procedera a la
inspeccion, nivelacion y alineacion de los rieles de los puentes

gria, después del primer afo solo se procedera con una

inspeccion semestral de dichos rieles.

Inspeccidn de rieles

Elemento Cant. P.U. P. Total
Inspeccion 2 $ 1.000 $2.000
Total $ 2.000




Placas porta rollos

Entre los cotos incurrido en esta alternativa de mejora podemos
incluir el costo del material de las placas, el rolado y acabado de

las mismas, asi como su montaje..

Placas de tambor

Plan de mantenimiento - Total

La siguiente tabla nos detalla el total de los costos del plan de

mantenimiento para los cuatro afios que proyecto la alta gerencia

y la directiva

Elemento Cant. P.U. P. Total
Materiales 1 $ 360 $ 360
Rolado i $120 $120
Montaje 1 $ 80 $ 80
Total $ 560




Plan de Mantenimiento (Total)

Detalle 1 Afio 2 Aho 3 Afo 4 Ano
Mantenimiento operativo $20.912 $ 20.912 $20.912 $ 20.912
Rectificado de rodillos $ 8.553 $ 8.553 $ 8.553 $8.553
Cosntruccion de elementos mecanicos $ 4.600 $0 $ 4.600 $0
Compra de matrices, regletas, punzones $9.900 $ 5.950 $ 5.950 $ 5.950
Rectificado de cuchillas $ 1.850 $ 1.850 $ 1.850 $ 1.850
Alineacién y nivelacién de rieles $ 10.000 $ 2.000 $ 2.000 $ 2.000
Placa de refurezo de desenrrollador $ 560 50 $ 560 50

$ 56.375 $ 39.265 $44.425 | $39.265
Plan de capacitacion
Para calcular los costos incurridos en el plan de capacitacion tenemos:
Armado y calibracion
Dentro de esta alternativa tenemos gque incluir el costo de la

fabricacion de patrones de comprobacion de rodillos para las lineas de

las tuberas.

Elaboracion de patrones

Horas por patréon

Numero de patrones

Horas Hombre maguina
Costo hora Hombre maquina

Costo anual total

(1,5 h/pat.)x(1872 pat.x 5,14 $/hora)

I $14.433

1.5
1872
2808
5,14




Kilogramos por patron (aproximadamente) 0,02 kg
Numero de patrones 1872
Peso Total 37,44 kg
Precio por Kilo $17 .
Total | $624
[Total | $15.057 |

Como se muestra en la tabla el costo de |a fabricacion de los patrones

es de $15.057.

Formatos de autocontrol

El costo de la elaboracion de los formatos usados en el autocontrol de

operaciones es de $6 mensuales para las tres tuberas y fres

cortadoras. Es decir anualmente se va a destinar $72 para su

elaboracion.
Elaboracion de formatos de auto control

Costo por block $2
Razon de uso de block por centro por mes 0,5
Centros con uso de fomatos de autocontrol

Tuberas 3 $3
Cortadoras 3 $3
Costo mensual de formatos de autocontrol I $6

Compra de equipos de medicion

Entre los equipos de medicién que se adquirieron encontramos:



Instrumentos de medicion

Detalle PIU Cantd. Total
Micrometro de exteriores mitutoyo 25 - 50 mm 108,84 8 870,72
Calibrador de laminas 0,05 - Tmm 38,52 5 192,6
Calibrador digital mitutoyo 12" 143,64 6 861,84
Goniometro mitutoyo 467,34 3 1402,02
Calibrador de rosca 30,8 2 61,6
Calibrador de radios 3,5 - 7mm 39,27 3 117,81
Escuadra de precisién con bisel 108 3 324
Micrometro de interior 5 - 30 mm 150,96 3 452,88
Total 4283.47

El proveedor de los instrumentos de medicién esta encargado de

impartir un curso de capacitacién a todos los involucrados sobre el uso

adecuado y el cuidado de los instrumentos de medicion.

Capacitacion ULP

El costo de la capacitacion de los miembros del departamento de ULP

que estara a cargo del asistente del departamento de Ingenieria esta

compuesto por:

Capacitacion sobre normas

Costo por hora

Numero de horas de capacitacién / mes
Personal capacitado (grupo 1)

Numero de meses

Costo de Capacitacion

$4,5
20
15

I $ 360




Capacitaciéon sobre normas

El costo de la capacitacion de los miembros de los operadores de

tuberas y cortadoras es:

Capacitacion sobre normas

Costo por hora $45
Numero de horas de capacitacion / mes 20
Personal capacitado (grupo 2) 15
Numero de meses 4

Costo de Capacitacion | $ 360

El costo total de las actividades que comprenden el plan de
capacitacion es de:
Plan de Capacitacion(Total)

Detalle 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Ao
Elaboracién de patrones $15.057 $0 $15.057 50
Formatos de autocontrol $72 $72 $72 $72
Capacitacion sobre normas $ 360 $0 $0 $0
Capacitacion ULP $ 360 $0 $0 $0
Capacitacion istrumentos de medicidn $0 $0 $0 $0
Compra de instrumentos de medicidn $4.283 $0 $0 $4.283

$20.132 $72 $16.129 | $4.3656




Plan de elaboracidn instructivos escritos de operacion

Para calcular los costos incurridos en el plan de capacitacion tenemos
gue los mismos van a ser elaborados por el asistente de ingenieria. El
proyecto que va a tener una duracion de seis meses tiene un cosio

mensual de $850,

instructivos escritos de operacion
Costo por mes $ 650
Duracion de proyecto © meses
Costo de Capacitacion (grupo 2) | $ 3.800

Plan falla de materiales, control estadistico de proveedores

Este plan involucra la confratacion de una persona que se encargue
del muestreo, registro y andlisis de los datos de la materia prima
recibida por proveedor, el mismo gue percibiria un sueldo de $400

mensuales. Lo gue totaliza $4800 al afio.



Anexo #4

Formatos de los Sistemas Propuestos

Formato de Orden de Produccion — Tuberas
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Formato de Control de Merma — Tuberas
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Formato de Control de Tiras - Tuberas
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Formato para autocontrol de tubos cuadrados y rectangulares
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Formato para autocontrol de tubos redondos
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FIMC - ESPOL

FECHA

HOMBRE

DIBLIA: | 03/08/06

R, LOPEZ

REVISA: | 03/08/06 | Ing. RODRIGUEZ

PROYECTO:

PLANO No:

@

ESCALA:

1:1

PATRON DE COMPROBACION

CONTIENE:

RODILLO 13 - SCARFING

1

MATERIALES:

LAMINA DE BRONCE e= 1 mm.

MASA {Kg):
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