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RESUMEN

Una empresa metalmecanica ecuatoriana vio la necesidad de mantener su
competitividad frente a la empresa local y extranjera, para ello necesita
reducir su tiempo de ciclo en el proceso al 50% de pruebas de torres
eléctricas en banco de prueba y tecnificar la instrumentaciéon del banco para

poder competir.

Para ello se hizo una reingenieria del proceso mencionado que: comenzo
con la fase de ingenieria y disefio de la torre prototipo a probar en el banco
para lo cual se estandarizé los elementos de acero de la torre para tener
menor namero de items a producir, fabricacion de torres prototipo en una
maguina CNC de control numérico, adecuaciones en el banco de prueba en
el cual se cambié de un sistema analogo a uno digital, instalacién torre
prototipo y accesorios en banco, pruebas de carga, desinstalacion e

inspeccion de torre prototipo.

Luego de la implementacion de este proyecto se determind que se redujo el
tiempo de ciclo de 6 meses a 84 dias y se tecnificé el banco de prueba con

instrumentaciéon de primera linea.

Como conclusion la ejecucion de este proyecto es favorable y le da un valor
agregado y competitividad a esta empresa metalmecanica ecuatoriana de

nivel mundial.
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INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente TFG abarca principalmente lo siguiente:
En el capitulo 1 se describe los antecedentes de la empresa asi como los
objetivos, alcance y metodologia empleada para la ejecucién del presente

proyecto.

En el capitulo 2 se realizar4 un andlisis actual del proceso, para determinar
su cadena de valor y que procesos deben mejorarse y tecnificarse para dar
cumplimiento a los objeticos del proyecto mediante un analisis de

operaciones.

Con estos antecedentes, en el capitulo 3 se realizard un nuevo disefio
productivo para determinar todos los requisitos técnicos a implementarse y
poder reducir sus tiempos y mejorar su productividad. Se hara también un
andlisis financiero para determinar su factibilidad y por udltimo se hara una

medicion de los resultados luego de la implementacion del proyecto.

Finalmente en el capitulo 4 se dara las respectivas conclusiones y

recomendaciones del nuevo disefio propuesto.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES
La organizacion en la que se realizo este trabajo es una empresa que se
dedica principalmente a la construccion metalmecénica, especializada en
la linea de disefio, célculo, fabricacion, pruebas y montaje de estructuras
metalicas en diversos campos para empresas publicas y privadas. Para
efectos de este informe y con el fin de preservar la confidencialidad de la
informacion que se manejé, de ahora en adelante se denominara

simplemente “EMPRESA HM”.

La empresa fue fundada en el afio de 1993 con el objetivo principal de
contribuir al desarrollo industrial del Ecuador, y cubrir con las exigencias
del mercado, incorporando maquinarias de alta tecnologia como es la
maquina de control numérico computarizado CNC y ademas cuenta con
un personal altamente responsable y profesional lo que ha llevado a

mantener esta empresa adelante hasta la actualidad.

De acuerdo a los reportes de venta de la empresa desde el inicio de sus
operaciones, se estima que se ha realizado méas de 900 torres eléctricas,
45 subestaciones eléctricas, 230 torres telefénicas de diversos tipos,

entre otros trabajos metalmecanicos.



En el afilo 2002 el departamento técnico desarrollo un banco de prueba
para torres, condicion necesaria para ganar proyectos eléctricos ya que
el cliente requeria que se haga prueba de carga real a una torre prototipo
del lote de produccion, en ese entonces no existia banco de prueba y fue
la primera empresa en hacerlo, en la actualidad todavia no hay empresas
ecuatorianas que tengan banco para probar torres, solo en América latina

lo tiene Brasil y Venezuela.

En la actualidad dado a la globalizacion del mercado, se estan trayendo
torres de la China ya que ellos tienen banco de prueba con la dltima

tecnologia, pero a un plazo como minimo de 6 meses.

La empresa HM tuvo la necesidad de mantener su competitividad frente
a la empresa local y extranjera, para ello se necesita reducir su tiempo de
ciclo en el proceso al 50% de pruebas de torres eléctricas en banco de
prueba y tecnificar la instrumentacién del banco para poder competir. En
Ecuador existe la preferencia por agregado nacional y producto hecho en

Ecuador, lo que le da a la empresa HM una ventaja de ser nacional.



1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de la presente TFG es realizar un proyecto de
reingenieria de proceso de pruebas de torres eléctricas en banco de
prueba para la empresa HM, con el fin de mejorar su competitividad;
para lograrlo, se debe alcanzar los siguientes objetivos especificos:

e Analizar el proceso productivo actual para determinar los procesos

a mejorarse.
e Realizar el disefio del nuevo proceso productivo.

e Medir la productividad del proyecto implementado.

1.2. ALCANCE
El alcance del presente TFG solo se enfocara en el proceso de pruebas
de torres eléctricas, en banco de pruebas, que comienza con la fase de
ingenieria y disefio de la torre prototipo a probar en el banco, fabricacién
de torres prototipo en una maquina CNC de control numérico, instalaciéon
torre prototipo y accesorios en banco, pruebas de carga y termina con la

desinstalacion e inspeccién de torre prototipo.



1.3. METODOLOGIA
Para la elaboracion del TFG se ha seguido el esquema basico del
meétodo cientifico tradicional a partir del analisis detallado del problema y
de la aplicacion de varias herramientas de ingenieria industrial hasta la
determinacién y evaluacion de la solucion al problema, para lo cual fue

necesario realizar lo siguiente:

a) Recopilacién de informacion, para lo cual se realizo:
= Entrevistas al personal administrativo y operativo de la compafiia.
» El estudio del proceso de producciéon mediante visitas a la planta
de produccién de estructura.
» Literatura de libros, revistas e informacion electronica relacionada
al proyecto.
b) Desarrollo de la tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion recopilada.



CAPITULO 2

2. ANALISIS DEL PROCESO ACTUAL

2.1.

En el presente capitulo se analizara el proceso actual para determinar en
qué etapas se puede realizar cambios para mejorar la competitividad de
la compafia. Por lo tanto, se describirdA el proceso actual.
Consecuentemente se diagramara y hara un analisis de valor de las
actividades del proceso para finalizar con la realizacion de un analisis de

operaciones.

DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL

El proceso de pruebas de torres eléctricas en banco de prueba de la
empresa HM forma parte de la Cadena de Valor mostrada en la Figura
2.1, la misma que fue desarrollada clasificando las actividades que se
realiza en la empresa en actividades primarias y de soporte. Las
actividades primarias son aquellas que estan relacionadas con la
creacion fisica del producto, su comercializacion, Disefio y pruebas,
logistica, Fabricacion y montaje de estructuras metalicas. Estas
actividades son apoyadas por la direccion administrativa e infraestructura

de la organizacion.
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Figura 2.1. Cadena de valor empresa HM

A continuacion se describe los subprocesos del proceso mencionado:
Ingenieria y Disefio de torre prototipo:

Segun los requerimientos del cliente y sus especificaciones técnicas de
la torre eléctrica a disefiar, el departamento de ingenieria y disefio
procede al calculo estructural de la torre prototipo, los cuales se hace una
silueta de la torre y se asigna materiales en un modelo matematico del
programa SAP2000, una vez realizada el disefio en SAP2000 se procede
a hacer los planos estructurales en el programa AUTOCAD en donde se
dimensiona todos los elementos tomando en consideracion las normas
de disefio ASCE 10-97, a cada elemento se lo designa con una

codificacion para realizar en Excel el inventario respectivo de todos los



elementos son sus pesos, pernos y accesorios, en promedio hay 200
items. Toda esta informacion se hace una memoria técnica junto con los
planos a aprobacion de cliente para posterior fabricar torre prototipo. El
tiempo promedio es de 10 semanas.
2) Fabricacion de torre prototipo:

Una vez aprobado los disefios, el departamento de compra y logistica
coordina la compra y entrega de todo el acero para la fabricacion de la
torre prototipo.

La fabricacion se lo realiza mediante una maquina de control numérico

CNC que se describe a continuacion, figura 2.2:

Figura 2.2. Maguina CNC

e El operador de la maquina CNC recibe la orden de produccion firmada
por el Jefe de Produccién de las diversas piezas de las estructuras junto
con los archivos de las piezas programadas en el software de maquina

CNC.



El operador de la maquina CNC procede a ejecutar su orden de

produccién siguiendo el orden de los materiales, segun su prioridad e

importancia para reducir desperdicios especificados en la orden, la cual

cuenta con combinaciones bien definidas de piezas de las estructuras

segun tipo de perfiles utilizados.

Ingresa archivos de las piezas en el computador de la maquina

organizados por el nombre de la estructura y cédigos de las mismas.

Realiza combinaciones de piezas que se especifican en las 6rdenes.

El ayudante ingresa el material en los rieles de la maquina teniendo

como restricciones la longitud y ancho de las caras de los perfiles tipo L y

PL que no pueden ser menor a 1500mm vy superior a 160mm

respectivamente y cambia tipo de punzones, dados y marquillas segun la

orden de produccion.

La maguina CNC comienza con el proceso automatizado de fabricacion

el cual es el siguiente:

o Medicién longitudinal de material (también se lo puede hace manual
para agilitar proceso).

o Proceso de marcado a bajo relieve para identificar el elemento
producido.

o Proceso de Punzonado en el eje y del perfil mediante prensa

hidraulica.
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o Proceso de Punzonado en el eje z del perfii mediante prensa
hidraulica.

o Proceso de corte del perfil mediante prensa hidraulica

El ayudante procede a ordenar las piezas producidas segun el codigo en

el area de almacenamiento temporal.

El supervisor de produccién junto con el operador de la maquina efectia

control dimensional del elemento producido este conforme a los planos

de fabricacion para ello se llena un formato de control de calidad de

produccion, una vez aprobado el elemento se efectla la fabricacién del

resto de elementos de la orden.

El tiempo promedio es de 4 semanas.

Banco de pruebas:

Esté constituido por lo siguiente:

BANCO.- esta constituido por una estructura metalica galvanizada de
30m de altura, en forma de pértico cuadrado como se visualiza en figura
2.3, con vigas fijas en donde se alojaran tecles mecanicos para transferir
cada punto de aplicacion de carga. La torre prototipo se alojara en el
centro de la estructura, que estad construida por una cimentacién de
hormigon armado en forma simétrica entre si, en donde se alojan vigas

laminadas en calientes para el anclaje de la torre mediante zapatos.
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Figura 2.3. Banco de prueba

ESTACION DE CONTROL.- escritorio con vista al banco de pruebas en
donde se visualiza y se registra cada punto de aplicacion y lectura de las
cargas aplicadas a la torre prototipo mediante dinamémetros y se
visualiza el comportamiento de la torre cuando estd sometida a las

cargas de disefio, como se aprecia en figura 2.4.
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Figura 2.4. Estacion de control
4) Instalacion de torre prototipo y accesorios en banco de prueba:
e Se instala la torre prototipo en el banco de prueba, desde su base hasta

la cpula como se muestra en la figura 2.5.

N

Figura 2.5. Torre instalada banco
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Se procede a hacer torque de pernos y se elabora reporte de inspeccion
del ensamble de las torres prototipo en el taller.

Se procede a instalar en cada punto de la torre grilletes en donde se
ataran cables que se sujetardn los dinamdmetros y tecles mecanicos
alojados en las vigas fijas del banco de prueba, adicional una celda de
carga tipo cilindro con strain gauge conectada a un Data Logger que se

localiza en la estacion de control como se muestra en la figura 2.6 y 2.7.

Figura 2.7. Data Logger
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Se coloca una regleta al final de la torre para visualizar la deflexion
mediante dos teodolitos.
Se prueba cada soporte y ensayo al 30% para comprobar el sistema

El tiempo promedio es de 4 semanas.

Prueba de carga en torre prototipo:

El cliente selecciona mediante un Protocolo de prueba el estado de carga
a probar en el banco es de potestad del cliente probar uno o todos los
casos de carga en la torre, por lo general se selecciona el mas critico y
se ejecutara de la siguiente manera:

Las cargas seran aplicadas en forma secuencial hasta llegar a la carga
deseada, y sera reportado en el formulario de tabla de cargas.

La prueba de carga de ensayo sera probado al 50%, 75%, 90%, 95% vy
100% y una vez se ha alcanzado cada porcentaje se mantiene y
comienza a contar el reloj del programa durante cinco (5) minutos sin
variacion, luego de lo cual se pasara al siguiente porcentaje. El tiempo

promedio es de 3 semanas.

Desinstalacion e inspeccion de torre prototipo:
Se procede a desmontar la torre de prueba y se inspecciona los
elementos estructurales que no han sufrido deformaciones y se elabora

el reporte de inspeccion de los elementos de las torres prototipo.
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Este proceso se demora 3 semanas.
Una vez aprobada la torre se empieza por la fabricacién en serie del lote

de torres del cliente.

2.2. DIAGRAMA Y ANALISIS DE VALOR DEL PROCESO ACTUAL
Una vez descrito el proceso actual se procedera a la diagramacion y analisis
de valor. Para la diagramacion se utilizara el diagrama de proceso.
Se tiene el diagrama de proceso que permite identificar las actividades del
proceso en 5 grupos: Operaciones, transportes, demoras, inspecciones y
almacenamiento, las mismas que son representadas por los simbolos
definidos por la ASME (American Society of Mechanical Engineers) en 1972.
En la Tabla 1 se muestra el conjunto estandar de simbolos para diagramas
de proceso segun la ASME.

TABLA 1

SIMBOLOS ESTANDARES PARA DIAGRAMAS DE PROCESO

Simbolo Tipo de actividad Descripcion

. Operacion Se produce o efectta algo
|:> Transporte Se cambia de lugar o se mueve
I:I Inspeccion Se verifica calidad o cantidad
D Demora Se interfiere o retrasa

v Almacenamiento Se guarda o protege

En el Apéndice D.1 se muestra el diagrama de proceso actual.
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El diagrama de procesos también permite realizar el analisis de valor, el cual
consiste en clasificar las actividades que agregan valor (operaciones) de las
actividades que no lo agregan (transporte, inspeccion, demora,
almacenamiento). En la Tabla 2 se muestra el analisis de valor, donde se
puede observar que las operaciones (actividades que agregan valor)
representan respectivamente el 63% de las actividades.

TABLA 2

ANALISIS DE VALOR DEL PROCESO DE PRUEBA

Simbologia Tipo de actividad

Cantidad Porcentaje

‘ Operacion 10 63%
:> Transporte 1 6%
|:| Inspeccidn 3 19%
D Demora 0 0%
v Almacenamiento 2 13%
TOTAL 16 100%

2.3. ANALISIS DE OPERACIONES DEL PROCESO ACTUAL
El enfoque del analisis de operaciones estd compuesto por 10

elementos de analisis que se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Elementos del anélisis de operaciones

Para realizar el analisis de operaciones se utiliz6 una lista de

comprobacién y se evaluaron los elementos de andlisis con la ayuda de

la informacién investigada en la bibliografia y la proporcionada por el

personal administrativo y operativo de la empresa, tal como se muestra

en la Tabla 3.
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TABLA 3

LISTA DE COMPROBACION DEL ANALISIS DE OPERACIONES

Preguntas

(1) Finalidad de la operacién

Respuestas

Notas

¢ Puede eliminarse alguna
operacion?

Todas las operaciones son necesarias.

¢Se puede variar el orden
de las operaciones?

Se requiere hacer primero disefio para
fabricar y probar

(2) Disefio del producto

¢Se puede variar el
disefio del producto?

Se podria estandarizar los elementos de
las torres para tener el menor nimero de
piezas e items a producir, y cambiar
disefio de aplicacion y medicién de cargas
en el banco de prueba

(3) Tolerancias

¢Son las tolerancias del
producto las adecuadas?

Las tolerancias del producto (peso,
cargas, dimensiones, deflexiones) si son
las adecuadas.

¢ Los instrumentos de
medicion de las
tolerancias son los
adecuados?

Los instrumentos de medicion y aplicacion
de carga habria que actualizarlos, de
analdgicos a digitales.

(4) Materiales

¢ Pueden sustituirse los
que se utilizan por otros
mas baratos?

Todos los materiales son de acuerdo a las
especificaciones del cliente

¢ Se recibe el material con
caracteristicas uniformes y
estan en buenas
condiciones al llegar al
operario?

Los materiales llegan en buenas
condiciones y cumplen con las exigencias
del cliente
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Respuestas
Preguntas = Notas
9 Si No
Segun disefio quedan retazos de
) . materiales que estan entre el 3 al 6% del
¢ Se utilizan . ~
total del pedido y son reutilizados para
completamente los X ) S
: otro cliente, y la operacion genera un
materiales? Lo o
scrap como méaximo del 3% que se
chatarriza.
¢ Podria reducirse el Se pide el material necesario mas un 6%
almacenamiento del X |adicional para stock, ya que son
material? materiales importados
(5) Manejo de materiales
¢ Se pueden reducir el Automatizando el proceso de medicion y
namero de X aplicacién de carga mediante tecles
manipulaciones? eléctricos y celdas de cargas
¢ Existe retraso en la . .
. Los materiales son entregados a tiempo
entrega de materiales en X . .
. s en la linea de produccion.
la linea de produccion?
¢ Se puede reducir el Reduciendo los items de la torre para
transporte y el nUmero de X tener menor cantidad de lotes de
transportadores? produccion
Para el proceso de instalacion y
) . desinstalacién de la torre se usa poleas
¢ Son adecuados el equipo manuales para transportar las piezas a la
de transporte que se X P porta P .
Utiliza? altura deseada, se recomienda cambiarlos
| con tecle eléctrico para agilizar el proceso
y reducir tiempos
(6) Procesos de manufactura
¢ Existen operaciones que
pueden hacerse mas X Las operaciones manuales son mas
econdémicamente a mano demoradas, peligrosas.
0 maquinas?
: Reemplazando los equipos antiguos por
¢ Se puede reducir el mp quip guos p
” ; ; X equipos nuevos. Reduciendo los tiempos
tiempo improductivo? - .
de preparacion de los equipos.
; Las méquinas y equipos . . L.
¢ q yequip Algunos equipos estan tecnolégicamente
que se utilizan son . . .
X | desactualizados como los dinamémetros y
adecuados para el . o
tecles manuales, medidor de sefial Data
proceso?
Logger
Existen algunas maquinas y equipos que
. a cumplieron su vida til y que
¢Existen procesos y P . yq -
X | constantemente requieren mantenimiento

defectuosos?

correctivo como tecles manuales.
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Preguntas RSe;spuesl\tlis Notas

+Los controles del La mayor parte del control del proceso

proceso son los X es realizada manualmente, por lo que

adecuados? se genera mucho pgpeleo, se requeriria
) que sea digital mediante un PLC

Automatizando varios procesos

¢ Se puede mejorar los X mediante PLC (controladores légicos

controles del proceso? programables).

1) Estandarizando los elementos
de la torre para tener un disefio
méas homogéneo y menor items

2) Modificando las vigas del banco
de prueba de fijas a méviles

3) Redistribucion de cargas del
banco a nuevas bases,

¢ Se puede aumentar la mediante poleas para reducir
calidad del producto fatica del material del banco.
modificando factores X 4) Cambiando el sistema de
fisicos o quimicos del medicion a uno digital mediante
proceso? celdas de carga

5) Cambiar el sistema de
aplicacion de carga a uno
automatico mediante tecle
eléctricoy PLC

6) Monitorear todo el sistema con

PLC y camaras filmadoras

(7) Herramientas y accesorios

¢Son las adecuadas para

En la planta no existe problema con las
herramientas y accesorios que se

. X - ]
el trabajo? utilizan ya sea para el montaje y
preparacién de la maquinaria.
Cada operador tiene su juego
¢ Tiene el operario el herramientas para realizar la
namero suficiente de X preparacién de la maquinaria para los

herramientas?

cambios de lotes de produccion o para
realizar el mantenimiento de la misma.

(8) Preparacion y montaje

de maquinaria

¢, Puede el operador

Cada operador de la planta esta
capacitado para montar y preparar su

montar y/o preparar su X X A
. P propia maquina.
propia maquina?
; Se puede reducir el . , .
e P . Reduciendo el nUmero de items a
namero de montajes y X

preparaciones?

producir en el disefio de la torre
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(9) Condiciones de trabajo

¢Es adecuada la

En la planta no existe problema con la

iluminacién y ventilacion? iluminacién y la ventilacion.
¢Los operarios usan Los operarios del banco no cuentan con
equipos de proteccién X el equipo adecuado, se le debe proveer
personal? todo el EPP necesario
¢ Existe limpieza y orden X Diariamente antes de cerrar la jornada
en el lugar de trabajo? laborar se hace aseo en cada area.
) . Los operadores pueden descansar
¢ Los tiempos de descanso

X durante una hora en cada turno de

son los adecuados?

trabajo.

(10) Distribucién del equipo en planta

¢El tipo de distribucion del
equipo en planta es el
adecuado para la
produccion?

Los tecles manuales que estan en las
vigas a gran altura que dificulta su
control, para ello se plantea tenerlos
todos a nivel del piso.

¢Se pueden juntar equipos
similares?

Los equipos de medicion y carga se
tienes junto a nivel del piso para un
mejor control de instalacion y monitoreo.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL NUEVO PROCESO PRODUCTIVO

En los dos capitulos anteriores se definid los principales requerimientos del
nuevo proceso de pruebas, por lo que el presente capitulo tiene como objeto
desarrollar un nuevo proceso reduciendo el tiempo del proceso para ser mas

productivos.

3.1. DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS TECNICOS

La capacidad actual real del proceso de prueba es de 1 torre / 6 meses, se
requiere aumentar la capacidad a 1 torre probada / 3 meses, es decir reducir
su tiempo estandar al 50%.

Una vez determinada la capacidad de disefio requerida y teniendo en cuenta
los cambios a realizarse en el proceso productivo segun el analisis de
operaciones realizado en el capitulo 2, se procedi6 mediante una serie de
reuniones con el equipo del proyecto, la determinacion de los requerimientos

técnicos de las maquinarias, equipos y sistema de control a utilizarse:

1) Ingenieriay Disefio de torre prototipo:
El nuevo proceso empieza con un disefio que utilizara plantilla de todos
los elementos de la torre como blogue en AUTOCAD, estandarizando

sus dimensiones, ejes, distancias, segun las normas y requerimientos de
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fabricacion y haciendo todos los elementos simétricos, con ello se
reducira el numero de items de la torre de 200 a 80 items, ejemplo

mostrado en figura 3.1. El tiempo promedio sera de 7 semanas.

SILUETA-TAR-69KV-40M-29-MARZ0-2015.dwg

Modelo | Layout]

€€ o a BETE

MODELO!

Figura 3.1. Disefio torre prototipo

2) Fabricacion de torre prototipo:
Se fabricara la torre prototipo en CNC mostrada en la figura 3.2. Con un
namero de items reducido de 200 a 80, se obtendra un 60% menos en
tiempo de preparacién de maquina, tiempo de medicidn e inspeccién de
cada lote, los lotes de produccién seran mas largos. El tiempo promedio

serd de 2 semanas.
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Figura 3.2. Fabricacion torre en maguina CNC
3) Banco de pruebas:
Se realizara adecuaciones al banco de prueba tales como:
e Se aumentara la altura 6m para cumplir los requerimientos de torres
actuales, ver PLANO 1 “Plano extension 6m banco prueba”

e Se construira cuarto de estacién de control como la figura 3.3.

- —
L7

Figura 3.3. Estacién de control
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e Se construira vigas moviles en vez de vigas fijas, ver PLANO 2.
“Plano viga mévil banco prueba”.
e Se hara bases de hormigon para anclaje de tecles al piso como la

mostrada en la figura 3.4.

Figura 3.4. Base de hormigén para anclaje tecles
e Se comprard los siguientes equipos:

o 24 Tecles eléctricos de 1 ton, figura3.5.

Figura 3.5. Tecle eléctrico 1 ton.



o 34 Celdas de cargas calibradas para las lecturas, figura 3.6.

Figura 3.6. Celdas de carga

o 34 Convertidor de sefal para celdas de cargas, figura 3.7.

Figura 3.7. Convertidor sefal

26
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o 1 PLC para lectura de cargas y control de tecles, figura 3.8.

Figura 3.8. PLC
o  Polipastos de 2, 4 y 6 poleas para reducir el esfuerzo necesario

para obtener las cargas de prueba en cada caso, figura 3.9.

Figura 3.9. Polipastos
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o Un sistema de monitoreo para filmar y visualizar

comportamiento de la torre prototipo, figura 3.10.

Figura 3.10. Sistema monitoreo
o Dos estaciones total mostrada en la figura 3.11. para las
deflexiones producidas por las cargas de prueba en direccidon

transversal y paralela a la linea de transmision.

Figura 3.11. Estacién total
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o  Un programa especializado para controlar la prueba de carga y

monitorear todo el proceso mostrada en la figura 3.12.

LI" | Pages J Alarms  Trends

) —

MENU  Ingresodatos  PruebaTorre SC  Graficos  Prueba Tore AR1-M  Prueba Torre AL1-M

Ingreso de SetPoint

Carga al 50% .

Carga al 75%

Carga al 90%

Carga al 100%

[
&
Carga al 95% | 2]
I
[

DESCARGA

i

[ Vijeo Citect |

15:17:21
$4b Dic 102011

Figura 3.12. Programa para control prueba

4) Instalacion de torre prototipo y accesorios en banco de prueba:
Se instalara la torre prototipo en el banco de prueba, desde su base
hasta la cupula utilizando tecle eléctrico y EPP adecuado para el
personal.
Se instalara en cada punto de la torre grilletes en donde se ataran cables
que pasaran por poleas que estan alojados en las vigas moviles del

banco de prueba, siguiendo la figura 3.13, 3.14 y 3.15.
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ANCLAJES DE POLIPASTOS Y TECLES
ELECTRICOS
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Figura 3.13. Esquema de ubicacion de anclaje
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Figura 3.14. Esquema ubicacién de accesorios 1
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Figura 3.15. Esquema ubicacién de accesorios 2
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En cada punto se alojara la celda de carga y cada cable pasara por un
polipasto de 2, 4 0 6 poleas segun la intensidad de la carga a aplicarse y
luego bajara hasta la cimentacion donde estaran los tecles eléctricos
para aplicar los esfuerzos resultantes por su reduccion en el polipasto. El
tiempo promedio es de 2 semanas.

Prueba de carga en torre prototipo:

Luego de instalar torre prototipo como se muestra en la figura 3.16, se

ejecutara de la siguiente manera:

a. Cada celda de carga estard conectada por un cable conductor a un
convertidor de sefal, luego pasa al PLC y de alli al computador en
donde se visualiza los puntos de aplicacion de cargas mediante un
software especializado para aquello.

b. Las cargas seran aplicadas en forma automatizada mediante el
control del mismo en el computador en donde se envia la sefial a
cada tecle eléctrico segun la carga que se debe aplicar, el mismo que
sera reportado en el formulario de tabla de cargas en Kg que se
visualiza en el computador.

c. La prueba de carga de ensayo sera probado al 50%, 75%, 90%, 95%
y 100% y una vez se ha alcanzado cada porcentaje se mantiene y
comienza a contar el reloj del programa durante cinco (5) minutos sin
variacion, luego de lo cual se pasara al siguiente porcentaje.

El tiempo promedio sera de 2 dias.
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Figura 3.16. Torre y banco listo

6) Desinstalaciéon e inspeccién de torre prototipo:
Se procedera a desmontar la torre de prueba usando el mismo método
de montaje y se inspeccionara los elementos estructurales que no han
sufrido deformaciones y se elaborara el reporte de inspeccion de los

elementos de las torres prototipo. El tiempo promedio sera de 1 semana.
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3.2. ANALISIS FINANCIERO
A continuacion presentamos el resumen del presupuesto de inversion del
nuevo proceso de pruebas en Tabla 4.

TABLA 4
RESUMEN PRESUPUESTO DE INVERSION

Elementos de inversién Costos (US$)

Obra civil banco de Prueba $ 18.500,00
Cuarto de estacion de control $ 8.750,00
Obra mecanica de banco prueba $ 17.840,00
Ig)lrtljlreabzzllectrlca y electrénica banco de $ 12.550.00
Equipos banco de prueba $ 45.000,00
Transportes e impuestos $ 8.520,00
TOTAL $111.160,00

Nota: El desglose de la tabla es confidencial de la empresa.
Para su andlisis financiero se elaboro flujo proyectado a 5 afios para medir el

VPN del nuevo proceso que se muestra en la Tabla 5.

TABLA S5
FLUJO EFECTIVO PROYECTADO
Descripcion 2015 = 2016 2017 2018 2019
Utilidad Neta* 1.550.000 | 1.604.250 | 1.660.399 | 1.718.513 | 1.778.661
Depreciacion 22232| 22232| 22232| 22232 22.232

inversion

Flujo de efectivo
anual (con proyecto)
Flujo de efectivo
anual (sin proyecto)*
Flujo de efectivo
incremental

Nota: *Proporcionado Dpto. financiero.

1.572.232|1.626.482 | 1.682.631 | 1.740.745| 1.800.893

-875.000 | -905.625| -937.322| -970.128| -1.004.083

697.232| 720.857| 745.309| 770.617 796.810

Se considera que un proyecto de inversion es viable si el VPN es positivo.

La férmula de calculo es:
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FE, FE, FE " FE,

VPN = FE + + R + .
(1+r) (1+r)

11 S+
FE, Es elflujo de efectivo en el afio t (0 al 5).

r eslatasa de corte real o ajustada.

La tasa de corte real o rendimiento minimo requerido por los
accionistas para invertir es del 15%, pero como se ha considerado una
tasa de inflacion del 3.76% en las estimaciones anteriores de ingresos
y egresos, se debe calcular la tasa de corte ajustada (r'), aplicando la
siguiente formula:
A+r)y=@A+r)l+i)=>r'=r+i+ir

Reemplazando los datos, se tiene que la tasa de corte ajustada es del
19.3%, la misma que se la utiliza en la formula de VPN en conjunto
con los flujos de efectivos incrementales mostrados en la tabla 5,
donde se obtiene un VPN positivo, el cual indica que el nuevo proceso
es viable.

697232 720857 796.810
1+0.193 (1+0.193)> (1+0.193)°

VPN =-111.160,00 + =$2.128.870
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3.3. MEDICION DE RESULTADOS

Luego de una reunion con la directiva de la empresa y exponer el nuevo
proceso, la directiva aprob6 la ejecucion del mismo y del presupuesto. La
implementacion del mismo demord 3 meses, tiempo en el cual una empresa
Americana que gano contrato con la refineria de Esmeraldas nos solicito 2
torres eléctricas especiales con prueba de carga en banco de prueba, el cual
nos sirvié para medir la capacidad real del nuevo banco, que se resume en

los siguientes resultados en la Tabla 6.

TABLA 6
TABLA DE RESULTADOS
TIEMPO TIEMPO TIIQESAT_O
No. | SUB-PROCESOS INICIAL MEJORADO MEDIDO
(SEMANAS)
1 |Ingenieria y Disefio Torre prototipo 10,0 7,0 7,0
2 | Fabricacion torre Prototipo 4,0 2,0 2,0
3 Instalac[on Torre prototipo y 4.0 2.0 2.0
accesorios
4 | Prueba de carga Torre prototipo 3,0 0,3 0,1
5 Desmstalaqlon e inspeccion de 3.0 1,0 09
torre prototipo
TOTAL 24,0 12,3 12,0
CAPACIDAD (Torre/mes) 0,17 0,33 0,33
INDICE DE PRODUCTIVIDAD
(Produccion Observada / 1,00 1,95 2,00
Produccion estandar)




38

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se analizo el proceso productivo actual, mediante el desarrollo del anélisis de
operaciones y se determind los principales requerimientos técnicos del nuevo
proceso tales como:

e Estandarizar los elementos de la torre para tener un disefio mas
homogéneo y menores items.

e Hacer adecuaciones al banco de pruebas modificando las vigas
del banco de prueba de fijas a mdéviles, redistribuyendo las cargas
del banco a nuevas bases mediante poleas para reducir fatica del
material del banco, cambiando el sistema de medicibn a uno
digital mediante celdas de carga, cambiando el sistema de
aplicacion de carga a uno automatico mediante tecle eléctrico y
PLC.

e Mejorar el proceso de prueba mediante incorporacion de nueva
tecnologia

Con todo aquello se hizo un presupuesto de inversion y analisis financiero
gue determiné la viabilidad del nuevo proceso dando positivo el VPN.
La directiva aprobo la ejecuciéon e implementacién del nuevo proceso, la cual

sirvi6 para afrentar proyecto emergente y satisfacer nuevo cliente cuyas
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mediciones arrojo que la productividad aumenté al doble y se redujo a la

mitad el tiempo estandar del proceso, objetivo esencial el proyecto.

4.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda hacer mantenimiento preventivo de todos los equipos e
instrumentos comprados una vez al afilo para tener todos los equipos

calibrados y operativos.
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APENDICE D1

DIAGRAMA DEL PROCESO ACTUAL SIMBOLOGIA RESULTADOS
AREA: DISENO Y PRUEBA OPERACION 10
DESCRIPCION DEL PROCESO TRANSPORTE 1
DISENO Y PRUEBA DE TORRES PROTOTIPO I |inspECcioN
EMPIEZA INGENIERIA Y DISENO DE TORRE - DEMORA
TERMINA INSPECCION TORRE PROTOTIPO ALMACENAMIENTO
TOTAL 16

PASOS |SIMBOLO DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1 Calculo estructural en SAP de Torre de acuerdo especificaciones técnicas

2 Disefio en AUTOCAD torre de acuerdo a calculo estructural SAP

3 Almacenamiento de acero para torre prototipo

4 . Inspeccion de materiales para torre prototipo

5 Fabricacion torre prototipo en maquina CNC

6 L Inspeccion piezas torre prototipo

7 Almacenamiento piezas torre prototipo

8 Transporte de torre al sitio de prueba

9 Instalacién de piezas torre prototipo en banco

10 Instalacién de accesorios en banco de prueba

11 Instalacién de equipos banco de prueba

12 Prueba de carga de torre

13 Medicién de deflexiones torre

14 Toma de datos de la prueba

15 Desinstalacion torre prototipo

16 . Inspeccion piezas torre prototipo
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