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RESUMEN

El presente proyecto desarrollado en una empresa de fabricacion de acero consistio en la
creacion de un tablero de control, en donde se presenten las métricas e indicadores clave
de rendimiento de manera clara y estructurada para asi facilitar el procesamiento de la
informacion y agilizar la aplicacion de herramientas de mejora continua y toma de
decisiones. El tablero de control fue desarrollado a partir del andlisis de los datos historicos,
haciendo uso de las herramientas digitales disponibles y considerando el grado de
conocimiento de los diferentes niveles jerarquicos.

En su construccion se siguié la metodologia proporcionada por Kerzner (2013), donde se
consideran todas las etapas para proporcionar valor, procesar y visualizar los datos. Asi
también se consideran los aspectos de diagnéstico organizacional proporcionados por Vidal
Arizabaleta (2004) y los conceptos de la pérdidas y costes asociados a las demoras del
procesamiento de la informacion brindados por Arbonies (2006).

Durante el desarrollo de este proyecto se muestran todos los pasos para la construccién de
un tablero de control; iniciando con el ordenamiento y estructuracién de la informacion,
seguido por la clasificacion de métricas e indicadores clave de rendimiento, definicion de
objetivos a través de métodos de mejora continua, seleccion de herramientas de andlisis
estadistico y culminando en la creacién de la pantalla de visualizacién de la informacion.

En el proceso de implementacion se utilizaron las tablas y graficas proporcionadas por el
tablero de control, acompafiados de herramientas como diagramas de causa y efectos y
cinco porqués, con los cuales se generaron grupos de trabajo y desarrollo de planes
correctivos.

A través de la aplicacién de esta metodologia sobre la métrica de temperatura de vaciado
e indicador clave de rendimiento de consumo de carbén de inyeccion, se logré obtener una
reduccion en el costo por tonelada.

Palabras Clave: Tablero de control, métrica, indicador clave de rendimiento.
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ABREVIATURAS

ICR Indicador Clave de Rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés).
VBA Visual Basic para Aplicaciones.
IHM Interfaz Humano Méaquina (HMI, por sus siglas en inglés).
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CAPITULO 1
1. ANTECEDENTES

“Lo que no se define no se puede medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que
no se mejora, se degrada siempre.”, es la frase dicha por el fisico matematico William
Thomson Kelvin y que se considera como un principio inmortal de la gestion segun Paul
Riches (2015), sirviendo de guia para entender que dentro de la industria no sélo es
complicado sino imposible tomar decisiones correctas sin la informacién relevante
actualizada y organizada a la mano.

En nuestro contexto, dentro de la cadena de fabricacion de acero se encuentra uno de los
eslabones de mayor influencia en calidad y costos; la fundidora, que consta de 5
macroprocesos Figura 1.1, que tienen como producto final una palanquilla de seccion
cuadrada.

Carga de Cestas )

*Recepcioén, clasificacion y procesamiento de carga
d metalica en cestas para ingreso a horno eléctrico

Horno Eléctrico

*Fusion de chatarra metdlica sélida a metal liquido a
través del uso de energia eléctrica y quimica.

Horno Cuchara

|+ Afino de composicién quimica del acero liquido conforme
normas técnicas con uso de materiales e insumos.

Colada Continua

« Solidificacion de acero liquido a palanquilla sélida de
seccion cuadrada a través de mecanismos de
transferencia de calor.

R )
) Refractario

\ °Montaje y mantenimiento de insumos refractarios en los
procesos de horno eléctrico, horno cuchara y colada
continua.

J

Figura 1.1 Macroprocesos de la Fundidora de Acero
Fuente: Autor

Los resultados econémicos de la fundidora se sintetizan en el costo por tonelada (1) y se
transmiten a la direccién por correo electrénico al final de cada mes a través de una tabla
con un desglose de 19 items basicos, los cuales no poseen caracteristicas que permitan
identificar desviaciones.



$
Costo por tonelada (;) =

Costo total de produccion (2)

1 tonelada de acero solido

Esta estructura de difusion actualmente usada no transmite la informacion de manera
correcta, bloquea completamente la interactividad de los usuarios de todos los niveles
jeréarquicos Figura 1.2 en el proceso productivo y elimina completamente la posibilidad de
aplicacion de acciones correctivas y toma de decisiones de manera efectiva y medible.

[ Direccion (Nivel 1) ]

[ Gerencia (Nivel 2) ]

[ Jefaturas (Nivel 3) ]

[ Supervision (Nivel 4) ]

Operadores Principales
(Nivel 5)

Operadores de
Plataforma (Nivel 6)

Figura 1.2 Niveles Jerarquicos Fundidora

Fuente: Autor

En los macroprocesos de la fundidora se registran 563 datos en diferentes unidades de
medida cada 50 minutos, de los cuales se detecta una influencia sobre el costo por tonelada
Tabla 1. Hoy en dia este conjunto de datos no son procesados para agregar valor o generar

reportes que muestren su evolucion a través del tiempo.

Tabla 1 Datos Registrados en Procesos

ftem | Area

Cantidad de Datos

% de influencia sobre
costo por tonelada

1 Carga de Cestas 37 71%
2 Horno Eléctrico 137 11%
3 Horno Cuchara 145 2%
4 Colada Continua 122 9%
5 Refractarios 122 2%

Fuente: Autor

De acuerdo con S Galli (2016), en una empresa se genera una gran cantidad de datos y en
la medida que éstos no se clasifiguen ni se ordenen de una manera sistematica y
metodoldgica, se estara ante un caos de informacion que lejos de ayudar en la gestion, la

complicara cada vez mas.



Al realizar un analisis de influencias se pueden generar varias relaciones del costo por
tonelada con los datos registrados en los macroprocesos, de los cuales actualmente no se
tiene un seguimiento de su comportamiento histoérico o definicién de sus objetivos.

1.1 Planteamiento del Problema

Incremento del 7% de los costos por tonelada de la fundidora del periodo 2020 al 2021
Figura 1.3. Se evidencian fluctuaciones no estudiadas en los meses de enero a abril del
afio 2021 debido a la falta de una herramienta que permita visualizar, comparar y analizar
el comportamiento de los datos registrados en los macroprocesos productivos. Generando
riesgos de pérdidas econdmica por reduccién de ventas y produccion debido a costos no
competitivos.

8%
7%
7%

4%

Enero Enero Febrero Marzo Abril

2021 2021 2021 2021 2021 20203 2021
-3%

-8%

Figura 1.3 Fluctuaciones de costos por tonelada 2021
Fuente: Autor

1.2 Objetivo General

Diseiar e implementar un tablero de control basado en el correcto procesamiento de los
datos obtenidos del proceso, alineado a la estrategia de negocio de la fundidora de una
fabrica de acero, que dé soporte a la toma de decisiones estratégicas y permita la aplicacion
de herramientas de mejora continua en todos los niveles jerarquicos.

1.3 Objetivos Especificos

o Convertir los datos registrados del proceso de fundicion en informacion util.

o Segmentar las métricas e indicadores de desempefio para brindar una
herramienta visual al personal involucrado que permita monitorear los procesos.

o Disefiar un tablero de control de forma estructurada de acuerdo con los niveles
de informacion requeridos y acompafiado de graficas de control que permitan
evaluar la evolucion de los resultados a través del tiempo.

o Difundir el tablero de control con el personal de los diferentes niveles y orientar
en el uso de la herramienta enfocada a la reduccién de la variabilidad.

o Implementar la herramienta en los puestos de trabajo.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Las tecnologias de la informacién han ido transformando la forma de actuar de las empresas
y el manejo de su cadena de valor, asi como también los conceptos de los productos y sus
costes asociados. En Arbonies (2006), se pueden encontrar en retrospectiva varios
ejemplos de como en ausencia de reacciones anticipativas ante cambios, muchas
empresas han actuado reactivamente con las desventajas que eso supone.

La construccién del tablero de control como una herramienta tecnolégica de diagndstico
debe estar enfocado a la gestion de sus métricas e indicadores clave de rendimiento y tiene
como finalidad conocer qué tan bien la organizaciéon o un individuo realiza una actividad
estratégica que es critica para el éxito actual y futuro de la organizacién. Para una
elaboracion y difusion exitosa, se deben considerar varios factores como los niveles
jerarquicos, el mensaje a transmitir, el nivel de conocimiento del usuario sobre la materia y
las unidades de medida correctas que agreguen valor y simplifican su entendimiento (Vidal
Arizabaleta, 2004).

En el trabajo realizado por Luigi M. Galasso (2016) se puede apreciar la aplicacién de la
tecnologia digital para el desarrollo de un asistente de operaciones enfocado al manejo de
los datos en la industria del acero.

Integrando las consideraciones ya mencionadas, la metodologia indicada por Kerzner
(2013) y utilizando los datos de la fundidora; se detallan las etapas para la elaboracion del
tablero de control orientado a los diferentes niveles de mandos con un enfoque estratégico
que ayude a transformar los datos en conocimiento, expresandolos en forma grafica y
dinamizando su presentacion y comprensién, como sigue:

2.1 Estructuracion de la Informacioén

2.1.1 Andlisis de lainformacion Disponible

Durante el analisis de la informacion de las variables del proceso Figura 2.1, se encontraron
inconvenientes para realizar su ordenamiento debido a:

Ausencia de datos.
Datos aberrantes.
Datos duplicados.
Unidades incorrectas.
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14/1/2020
16/1/2020
27/1/2020
30/1/2020
5/2/2020
5/2/2020
7/2/2020
10/2/2020
11/2/2020
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1/6/2020
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Figura 2.1 Tabla Inicial de Datos de Variables de Proceso

Fuente: Autor

De la misma forma se ubicaron columnas con informacién repetida y falta de estructura para
el ingreso de la informacion de tiempos de parada de proceso Figura 2.2.
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JOHNNY CASTRO
JOHNNY CASTRO
JAVIER ABAD
JAVIER ABAD
JAVIER ABAD
JAVIER 4BAD

B Produccion LIMPIEZA DE FILO DE BOVEDA

C Produccion UMPIEZA DE E8T

C Produccion Empzlme Fase 1

G Producrion Pérdida de linea

B Mantenimiento  Manecillas

B Produccion LIMPIEZA PUERTA DE ESCOREQ

B Procesos CONTENIDO DEC, P DEMASIADO
B Produccion Noabre libre cuchara

B Menienimiento  SISTEMA DEEXTRACCIONEN AVEI
C Produccion No Apertura Libre Del E8T

C Produccion No Apertura Libre Del EBT

C Mantenimiento  Relé

G Produccion Cambio De Tundish

L0100
00300

:06:00
(1500
23500
[:08:00
00600

1:00:00
L0200
L0700
0:07.00
52600
L1600

LIMPIEZA 181608 Demorz  BAF

Limgieza del canal EBT privicil Demora  EAF

Empalme fase 1 15416 Demora  EAF

Ciere de fingas en CCM 61332 Demora  ((M

e pierde secuentia par no accionamiento de manecill: §45.55 FallaoDafio  CCM M
Reparacion de puerta de escore 11:35:4 Demora  EAF

digtsda 113651 Demora  EAF

Prueba fubo longo TSR Demora  CUCHARAS

Ventiladores en fallo 185049 FallaoDafio  SERVICIOS GENERALES  SERVICIOS GENERALES
Mo apertura ibre del canal E8T pikibt] Demora  EAF

Noapertura libre del canal EBT 1414 Demora  EAF

Caii de energia en toda la aceria L1512 FallaoDafio  EAF Eléetrico
Apertura de linezs en CCM 45110 Demora (M

Figura 2.2 Tabla de Datos Inicial de Tiempos de Parada

Fuente: Autor

2.1.2 Disefo de Plataforma para Recoleccion de Informacién

Con el objetivo de generar una base de datos procesable en tiempo real y para facilitar las
tareas de recoleccion de datos se elabor6 un formulario a través de la herramienta de
Microsoft Office Excel, que permite trabajar con cédigos de macros VBA y que posibilitan
ejecutar una serie de instrucciones de manera simultanea.

Este sistema se encuentra especificamente configurado con blogueos de caracteristicas y
atributos de los datos, con el objetivo de realizar un correcto ingreso de informacién y
registro automatico en bases de registro. Para realizar la ejecucion de cédigo, se requiere
poseer autorizacion con usuario y contrasefia Figura 2.3.

Usuario:

Clave:

INGRESO

eochoa

w |

Figura 2.3 Despliegue de Acceso a Formulario

Fuente: Autor



Como ejemplo, se muestra el formulario de ingreso de datos del macroproceso de horno
eléctrico Figura 2.4. A través del cual se alimenta la base de datos “BD_HEA".

REGISTRO PROCESO

Operador

Orden de Fabricacidn:

Turno: ‘

Considerar horario

Fema:l

=

Visualizador de Ordenes Disponibles

Inicio: 19:00 pm - Fin: 7:00 am

Colada:

Orden de Fabricacian  Cedigo Texto breve de material Centra Almacén
700000306 21130 PALANGUILLA SAE 1026 130x130x12000 ML F006
700000307 21275 PALANQUILLA SAE 1008 150x150x12000 MIL FO06
700000308 21114 PALANQUILLA SAE 10058 150x150x12000  MIL F006
700000303 21113 PALANGUILLA SAE 10068 150x150x12000  MIL F006
700000310 21132 PALANQUILLA SAE 1022 150x%150x 12000 MIL FO06
700000311 21117 PALANGUILLA SAE 1026 V 150x150x12000  MIL FO06
700000312 21130 PALANQUILLA SAE 10265 150x%150x 12000 MIL FO06
00000313 0197 PALANQUILLA SAE1025 130x130x12000 MIL F006
Ingresar Datos con separador de coma, ejemplo: 1,1
Todos los campos deben estar llenos, sina tiene consumo porner valor 0
N Colada del Dia: .| G N3
N Colada del Turno: O Quemador: Nm3
T Vaciado: *C Olanza: Nm3
PPM Vadado: Termocuplas: un
Carbén Vacado (C%): Celox: un
Power On: min Muestras Inmersién: un
Power Off: min  EMPALMEFL: 0 2
Energia Kwh: EMPALME FZ: 0 =

Iny. C Antracita (0-3 mm) kg: Ko EMPALMEF3: 0 =]

PROVEEDOR: 0 1=

SAE Secadn Longitud
1026 130 12000
1008 150 12000
10058 150 12000
10068 150 12000
1022 150 12000
1026V 150 12000
1026 150 12000
1026 130 12000

Colado Programado:

Colado Real:

Novedad de Produccién a Reportar:

hhzmm:ss

—

=

Figura 2.4 Despliegue de Formulario de Registro de Datos Horno Eléctrico
Fuente: Autor

De la misma forma se cre6 un sistema estructurado para la base de registro de demoras
con generacion de cédigos dependiendo del equipo (N1), area responsable (N2), subarea
responsable (N3) Figura 2.5 y nimero de motivo de parada.

Equipo N1 Area Responsable |N2 Subarea Responsable |[N3
Carga Cestas 1 Produccién 1 Mecanico 1
CCM 2 Mantenimiento 2 Electrico/Electrénico 2
Cucharas 3 Refractario 3 Electrénico 3
EAF 4 Procesos 4 Operacion 4
Grua ] Externo =) Servicios Generales 5]
Laboratorio 5] Planificado 6 Externo 6
LF 7 Calidad 7 Planificado 7
Metalicos 8 Mantenimiento 8
Servicios Generales| 9
Externo 10
VD 11
Definir 12

Figura 2.5 Numeracién de Motivo de Parada
Fuente: Autor

El cédigo se genera concatenando el nimero de motivo de parada, N1, N2 y N3, en este

orden Figura 2.6.

Colada:

(Codigo:

Cédigo:
1221

REGISTRO DE DEMORAS

Registrar

113535 Fecha: | 20712021 Operador; Tiempo de Demara: 0 Tiempo & Registrar:
Motivo de Parada: Equipo: Area Respansable: SubArea Responsable: Tiempo:
Motivo de Parada: Equipo: Area Respansable: Subdrea Responsable: Observadones:
Carro Porta Cesta Carga Cestas Mantenimiento Eléctrico Electrdnico 4
CarroPorta Cesta Carga Cestas Mantenimiento Mecénico

| L1

Figura 2.6 Despliegue de Formulario de Tiempos de Parada
Fuente: Autor



2.2 ldentificacion de Métricas y Seleccién de Método de Andlisis.

2.2.1 Identificacion de Métricas

Con el andlisis de los datos almacenados de forma ordenada se puede extraer las métricas
que son de influencia para los resultados de cada macroproceso y que requieren ser
monitoreadas en tiempo real dentro de la operacion Figura 2.7.

Carga de Castas Horno Eléctrico Horno Cuchara (Colada Continua Refractario
+ Carga Chatarra (t) « Energia (KWh) » Energia (KWh| +Velocidades (m/nin) » Consumo de Ladrillo (Kg)
+Carbon 1 (Kg) » Tiempos HEA (min) » Tiempos HC (min) + Sobrecalentamiento (°C) + Consumo de Masa (Kg)
« Escorificantes (kg) «Carbon 2 (kg) » Temperaturas °C) +Tiempo de Colado (min) +Tiempo de Vida de Equipos
«Gas 1 (Nm3) + Adiciones (Kg) (un)
«TVaciado (°C) = Carban 3 (Kg)
+ Medidores (Un) » Desoxidantes (Kg)
» Escorificantes (Kg)
»Gas 2 (Nm3)
» Medidores (Un)

Figura 2.7 Métricas de Macroprocesos
Fuente: Autor

Cada uno de estos datos debe ser analizado en las unidades de interés para los usuarios
Tabla 2, como sigue:

Tabla 2 Unidades de Interés para Seguimiento.

Unidad Base Unidades de Seguimiento
KWh KWhit
Kg Kglt
Un Un
OC OC
t t/Colada
min min/Colada
m/min m/min

Fuente: Autor

Al examinar el flujo de informacién dentro del proceso productivo se pudo encontrar que
varios datos de los procesos aguas arriba deben ser captados y transformados en procesos
aguas abajo con el fin de generar la informacion de interés para seguimiento, asi mismo se
encuentra informacion que debe ser compartida entre procesos Figura 2.8.

Carga de - -

Cestas

Horno
Eléctrico

Horno Colada

Continua

LJ

Cuchara

Figura 2.8 Flujo de la Informacion
Fuente: Autor



2.2.2 Método de Analisis de Métricas

Para la identificacion del comportamiento histérico de las variables de estudio, se realiza
el andlisis de estas a través de las gréficas de control de Shewhart para valores
individuales I-MR Figura 2.9, que sirve para monitorear la estabilidad del proceso en
tiempo real. Para poder realizar este analisis se debe cumplir con lo mencionado en
(Montgomery, 2013).

J N > 100, donde N es numeros de datos.
J Datos deben ser razonablemente normales
J Los datos no deben estar correlacionados
Continuos de-rtl:lpaios Atributos
Datos . 2
&= — =)
Ne S Elementos Defectos por
defectuosos unidad
Tamafio de
subgrupo
Tamafio de Tamafic de
subgrupo subgrupo
8 o menos mayor que 8
Y . . Y Y
Grafica I-MR Grafica Xbarra-R Grafica Xbarra-S Grafica P Grafica U

Figura 2.9 Tipos de Gréficas de Control
Fuente: Minitab

Una vez obtenida la grafica I-MR se deben considerar para su evaluacion algunas reglas
de sensibilizacion para los gréaficos de control de Shewhart:

Uno o mas puntos fuera de los limites de control.

Dos de tres puntos consecutivos fuera de los limites de advertencia de dos sigmas,
pero aun dentro de los limites de control.

Cuatro de cinco puntos consecutivos fuera de los limites de una sigma.

Una serie de ocho puntos consecutivos en un lado de la linea central.

Seis puntos seguidos que aumentan o disminuyen de forma constante.

Quince puntos seguidos en la zona de 1 sigma (tanto por encima como por debajo
de la linea central).

Catorce puntos seguidos alternando arriba y abajo.

Ocho puntos seguidos a ambos lados de la linea central, sin ninguno en la zona de
1 sigma.

9. Un patrén inusual o no aleatorio en los datos.

10. Uno o mas puntos cerca de un limite de advertencia o control.

N =

I

© N

A modo de ejemplo y con el objetivo de probar la funcionalidad de esta herramienta
estadistica sobre los datos, se realiza el andlisis de 143 datos de la variable de temperatura



de vaciado (°C) del macroproceso de horno eléctrico en el programa Minitab, comprobando
su utilidad Figura 2.10. La informacion presentada se analiza graficamente sin determinar

las causas de las variaciones, por tratarse de un periodo pasado en el que no se le puede
efectuar correcciones.

Mormalidad Si los
punt

Cantidad Usted no necesta preocuparse por |2 precison de s limites de control, porgue los calculosineluyen 100 0 mas puntos de

dedatos datos

Diatos

correlacionados

on no normales wsted puede obmryar un numero mayor oe fa

alarmas Dado que menos de 2% de los

1 fuera de los limites de control en | grafica |, la prueba de normalidad no es necesria.

estan correlacionadc

ssted puede observar un numero mayor de f mas. Debido a que menos del 3% de

i fuera de los limites de control en la grafica |, no es necesario realizar la prueba de correlacion.

— 'x|.-|-.-r.:r ik oatos

COMpArar & proceso
s de control disponibles en Analiss grafico o las Graficas de control de

Figura 2.10 Andlisis de Datos Temperatura de Vaciado
Fuente: Autor, Minitab

Posteriormente de la gréfica IM-R Figura 2.11, se puede verificar que la variacién del
proceso es estable con una media de 1646,59 °C, no hay puntos fuera de control en la
gréfica MR y la media del proceso pudiera no ser estable ya que 16 puntos (11,2%) estan
fuera de control en la grafica de valores individuales y una serie de nueve puntos
consecutivos en un lado de la linea central.

Grafica I-MR de T Vaciado (TC)
Informe de resumen

Es estable la media del procesa?

Comantarios
Evalie el 9

de puntos fu

era de cantral.

11, 5%

Graficas de observadones individuales y rangos maviles

Investigue cualquier punto fucrs de cantral,
LCE=1667 56
= 1660
z: HM=TEAG, 59
j 1640
= LCI=1625.61
120
LCE=2%.T8
3 "
;;:' o 'l _tld._;._ ,11 _‘ét 1 »* I|Ir [l 1 5 l_il MR=T.80
o L e ™R B vy N I UG
e 43 (=) 1na 127 141

Diesv.Est.icorto plazak 56,9547 Desv.Est.largo plazok 84360

Figura 2.11 Gréfica I-MR de Variable de Temperatura de Vaciado de Horno Eléctrico
Fuente: Autor, Minitab

Bajo este método, se consideran las ecuaciones (2) y (3) para establecer sus limites de
control.

MR 2)
UCL = 3—
X+ 12
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MR 3)
LCL = x —3—
T

Donde: MR: Media de Rangos
d2: Constante

2.3 Identificacién de Indicadores Clave de Rendimiento y Seleccion de
Método de Analisis.

2.3.1 Identificacion de Indicadores Clave de Rendimiento

Con el andlisis y procesamiento de los datos ordenados de forma correcta se puede extraer
los indicadores que son de influencia para los resultados del proceso de fundicién Tabla 3.

Tabla 3 Indicadores Clave de Rendimiento

Indicador Unidad Base | Objetivo
Tiempos Min/Colada | Reduccion
Mermas Kglt Reduccién
Energia KWhit Reduccion

Rendimiento % Incremento
Peso Promedio t/Colada Incremento
Consumos Kglt Reduccién

Fuente: Autor

2.3.2 Método de Anadlisis de Indicadores Clave de Rendimiento

La identificacion del comportamiento histérico de los indicadores clave de rendimiento de
estudio se realiza a través del analisis de su serie de tiempo, seguido de la definicién de
objetivos con metodologia SMART, donde:

o Especifico (S): Descripcion clara y concisa de lo que se debe hacer y
completar.

¢ Medible (M): Concreto y observable.

e Accionable (A): Posible en términos de costo, conocimiento, reto y tiempo.
e Realista (R): Relacionado con objetivos de proceso.

e Tiempo (T): Plan basado en el tiempo de ejecucion.

A modo de ejemplo se realiza el andlisis en Minitab de uno de los componentes del indicador
de mermas de los ultimos 16 meses Figura 2.12 con el fin de generar la herramienta visual
mas apropiada para su gestion, donde:

Mermas (Kg) 4)

Kg
M —)= ————
ermas ( t ) Produccion (t)
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sSerie de tiempo de Mermas (Kg/t)

. Diferencia

Referencia

indice

Figura 2.12 Serie de Tiempos de Mermas (Kg/t)
Fuente: Autor

1) Calculo de Diferencia

. o . o _ Kg  (5)
Diferencia = Promedio — Valor menor de Referencia = 8,09 — 2,43 = 5,66 (T)

2) Establecimiento de % de Reduccién a la Diferencia
% de Reduccién = 50% (6)

3) Célculo de Objetivo
Objetivo = Promedio — (% de Reduccién * Diferencia) = 8,09 — (50% * 5,66) 7
K
= 5,26 (Tg)

4) Célculo de % de Reduccién

(Promedio—Objetivo)

%100 = 34,98% (8)

% de Reducciéon = oromedio

5) Descripcion de objetivo SMART

Reducir las mermas en un 34,98% de 8,09 Kg/t (promedio de 16 meses) a 5,26 Kg/t.

2.4 Modelado de la Informacién y Disefio de Estructura de Tablero de
Control

La herramienta seleccionada para el desarrollo del tablero de control es Power BI, la cual
permite visualizar los datos y compartir la informacién con toda la organizacion.



2.4.1 Administracion de relaciones
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Las relaciones entre datos transmiten el filtro que se aplica en las columnas de las tablas
de un modelo hacia otras usando la direccidon que sea definida en dicha relacion. Las
relaciones entre tablas deben ser configuradas por cardinalidad, direccion de filtro cruzado

y activacion de relacién Tabla 4.

Tabla 4 Cardinalidad y Tipo de Filtro PBI

Tipo de Cardinalidad

Opciones de Filtro Cruzado

Uno a Varios

Unico/Ambos

Uno a Uno

Ambos

Varios a Varios

Unico/Ambos

Fuente: Autor

A continuacion, se presentan las relaciones creadas entre las 12 tablas generadas en los
macroprocesos, donde la “BD_HEA” del macroproceso de horno eléctrico es el punto de
partida principal de las relaciones para disefio de filtros y manejo de la informacién debido
a gue marca los tiempos de produccién Figura 2.13.

BD CCESTAS Calendario

Planificacion

8D QUIMICAS EAF

BD QUIMICAS €C

BD Despuntes

BD Palanquilla

Figura 2.13 Relaciones entre Bases de Datos de Macroprocesos
Fuente: Autor

2.4.2 Creacion de medidas

Power Bl como herramienta de procesamiento de datos,
automaticamente valores enlazados a los tipos de campos y agregaciones que se elijan.

calcula y devuelve
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Sin embargo, para el proceso de fabricacion de acero se requiere crear medidas propias
para realizar célculos mas complejos y singulares. Esto se realiza con el uso del lenguaje
DAX. Las funciones DAX estan disefiadas para trabajar con datos relacionales y realizar
calculos mas dindmicos a medida que se interactia con los informes.

A continuacién, se muestra como ejemplo el célculo del rendimiento de manganeso del
macroproceso de horno cuchara Figura 2.14, donde:

(% Manganeso final — % Manganeso inicial ) * Peso de Acero Liquido 9
RMn = — , — * 1000
Kg de Adiciones * Contenido Metalico

R Mn =| ({ AVERAGE('BD_QUIMICAS_CC'[Mn%])- AVERAGE('BD_QUIMICAS_EAF'[Mn%]))*AVERAGE(BD_Palanquilla[Peso (t}])*128@)/((AVERAGE
(HC[FERRO SILICO MANGANESO])#8.65)+(AVERAGE(HC[FERRO SILICO MANGANESO (BAJO CARBOM)])®8.65)+(AVERAGE (HC[MANGANESO
ELECTROLITICO])*6.98))
Figura 2.14 Medida de Rendimiento de Manganeso, Lenguaje DAX
Fuente: Autor

2.5 Creacion de Tablero de Control

2.5.1 Consideraciones
Las caracteristicas y partes principales que se tienen en cuenta en el tablero de control son:

o Pantalla de Reporte: Seccién donde se muestra la informacién y gréficos de métricas
e indicadores para su monitoreo y gestion.

o Interactividad: Capacidad de ofrecer al usuario la posibilidad de modificar los periodos
de analisis mediante controles y filtros.

o Tipos de Gréficos: Forma visual en que se muestran los indicadores. Estos pueden
ser de tipo barras, pastel, lineas, etc.

o Nivel de Conocimiento del Usuario: Nivel de estudios o conocimiento de la persona
responsable del seguimiento y gestion de los datos.

2.5.2 Disefio

Dentro de la plataforma de Power BI, en la secciéon de visualizaciones se dispone de
herramientas visuales estadisticas predisefiadas Figura 2.15.

Visualizaciones >
EMEE K M
EHFLEOOMEEE ¥ ~@E
EESEHBERPE DR
@...
X [

Figura 2.15 Tipos de Visualizaciones PBI
Fuente: Plataforma PBI.
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A modo de ejemplo se presenta el desarrollo de la grafica de seguimiento de tiempo de
demoras en un grafico de columnas que muestre los valores en orden descendente Figura
2.16.

Exportar datos

TR

Eje compartido Mostrar como tabla

Quitar

Parada por: v X

4 X839

Destacados

Serie de columnas

Agregar campos de datos a... Orden descendente

—

[0

Valores de columnas Orden ascendente

tiempo Demoras v X

Ordenar por 4

Figura 2.16 Seccion de Campos y Formatos PBI
Fuente: Plataforma PBI.

Esta grafica de barras Figura 2.17, tiene el fin de evaluar los responsables de gestion de
los tiempos de parada del proceso productivo.

tlempe Demeras

Figura 2.17 Grafico de Barras de Tiempos de Parada (min/colada)
Fuente: Autor

Siguiendo el ejemplo mostrado, se hace uso de las diferentes herramientas visuales
disponibles para la creacion de las graficas de analisis Figura 2.18.

A Vo=t

| Matriz con Semaforos Grafico Circular Medidor IM-R

Figura 2.18 Tipos de Herramientas Visuales
Fuente: Autor

De esta manera se procede a dar forma, estructura y realizar el tablero de control con filtros
enfocados a los diferentes niveles jerarquicos Figura 2.19, afio, mes, dia, turno y colada.
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2.6 Implementacion

Para su manipulacion, el tablero de control elaborado se instal6 en las cabinas de mandos
operacionales, supervision, jefaturas, gerencias y direccion; acompafiado de la respectiva
capacitacion de funcionalidad Figura 2.20. Con la disponibilidad de las tablas y graficas de
control, se realizaron periédicamente reuniones con grupos de trabajo para andlisis de
datos, causas posibles de influencia y propuestas de acciones correctivas con el fin de

Figura 2.19 Tablero de Control
Fuente: Autor

ajustar los promedios, desviaciones y tendencias encontradas.

Figura 2.20 Difusién de Funcionalidad de Tablero de Control
Fuente: Autor
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante el periodo de junio a agosto
del afio 2021.

3.1 Resultados sobre Sistema de Adquisicidon de la Informacion
Con el trabajo realizado, se logré la optimizacién del sistema de recoleccion de la
informacion, eliminando datos que no aportan valor en un 100% y la reduccion del tamafio

de las bases de datos en un 22%, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Datos Registrados en Procesos

item Area Cantidad de Datos Cantidad de’ Datos
Antes Después
1 Carga de Cestas 37 30
2 Horno Eléctrico 137 52
3 Horno Cuchara 145 125
4 Colada Continua 122 115
5 Refractarios 122 117

Fuente: Autor.

3.2 Resultados sobre Métrica de Temperatura de Vaciado

3.2.1 Seguimiento y Control para Temperatura de Vaciado

Al realizar el seguimiento de la métrica de temperatura de vaciado se pudo evidenciar un
comportamiento fuera de control. En la Figura 3.1 se presenta la gréfica de IM de los datos
registrados, con circulos identificados con el nUmero de la regla de sensibilidad de Shewart
incumplida.

Tras el andlisis de esta informacion se pudieron obtener las siguientes causas asociadas
sobre sus incumplimientos:

1. Picos por influencia de causas especiales.

2. Tendencia a cambios de media del proceso debido a datos errbneos asociados a
falsas sefiales por vibracion de equipo de medicion.

3. Falsa repetitividad por influencia de la operacion.

4. Datos aberrantes ligados a desgaste de equipo.

5. Datos aberrantes debido a falta de calibracién de equipos en el proceso.
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Figura 3.1 Identificacion de Reglas de Shewart en Temperatura de Vaciado
Fuente: Autor

3.2.1.1 Diagrama causa - efecto para determinar las causas que afectan
la uniformidad de los datos

Con el fin de determinar el origen de las causas asociadas a la variacion de los datos
observadas en el periodo de diagndstico, se realiz6 una lluvia de ideas y la elaboracion de
un diagrama de causa efecto Figura 3.2.
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Figura 3.2 Andlisis de Ishikawa de Causas de Variacion en Temperatura de Vaciado
Fuente: Autor

Con las causas asignadas y verificadas, se procedié a realizar la implementacion de

acciones correctivas Tabla 6.

Tabla 6 Acciones Correctivas en Causas asignadas sobre Temperatura de Vaciado

Causa

Accion Correctiva

Vibracion de lanzas por errénea longitud de
manguito de conexién de tuberia.

Modificacion de longitud de manguito de conexion de
tuberia y cambio de tipo de rosca.

Calentamiento de termopares por tipo de material
de tuberia.

Cambio de material de tuberia de acero negro a tuberia
para alta temperatura.

Mala medicién de temperatura por fatiga.

Rotacion de personal con volante asignado.

Distancia a punto de medicion.

Construccién de estructura para soporte de lanza.

Falta de verificacion de estado de equipos.

Implementacién de registro de chequeo de equipo.

Fuente: Autor

Implementadas las acciones correctivas, se logro la eliminacion de picos como se muestra
en la Figura 3.3 con un efecto de reduccion del promedio de temperatura de vaciado. La
reduccion del tiempo de conexion de horno y consumo de energia, representan un ahorro
de $51.000,00 anuales en el costo por tonelada.
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Figura 3.3 a) Grafica de Valores Individuales Antes de Acciones Correctivas - b) Gréfica
de Valores Individuales Después de Acciones Correctivas
Fuente: Autor

3.3 Resultados sobre Indicador Clave de Rendimiento de Consumo de
Carboén

3.3.1 Seguimiento y Control de Consumo de Carb6n

Al realizar el seguimiento de la matriz de consumos, se encontraron datos uniformes en
todos los turnos con un promedio de 24,4 Kg/t Figura 3.4; valor que se encuentra desviado
del objetivo de 17 Kgf, fijado a través de benchmarking.
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o 2135 | 2696 | 25.34
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23 3251 | 1304 | 24,56
Total | 23,13 | 25,66 | 24,40

m

C Total

IZ? 342403 | 2586 | 24,40

Figura 3.4 Seguimiento de Consumo de Carbén
Fuente: Autor
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3.3.1.1 Analisis 5 Porqués para determinar las causas que afectan el
consumo de carboén

Durante la reunién con el equipo responsable, la operacion reporté que la inyeccion se
encontraba configurada de manera automatica, sin embargo, existian periodos donde se
presentaba alarmas de falla en el sistema con un resultado final del aumento de consumo
al triple del nominal. Tras realizar el andlisis con la herramienta estadistica de analisis de
causas 5 porqués se obtuvo la informacién presentada en la Figura 3.5.

4 Por Que?

- Alarma de

falla en
sistema de
inyeccion
de carbon
+ Incremento
¢ Por Que? desmedido
de caudal

‘ ¢ Por Que?

- Falla en
Valvula de
Inyeccién

- Errénea
Programacion
¢ Por Que? de Parametros
de Inyeccion de

carbon

m.-

Figura 3.5 Analisis de 5 Porqués para Consumo de Carbén
Fuente: Autor
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Para atacar la causa raiz se realizd la configuracion e interrelacion de las sefales
eléctricas/electronicas del equipo de inyeccion de carbdn, regulacion de porcentajes de
apertura de valvulas con un enlace de presién y peso con mediciones de caudales y
presentacién de consumos del equipo en tiempo real para control del operador.

Con la aplicacién de las correcciones en el sistema de inyeccion de carbon, se logré reducir
el consumo de carbdén en 19,76% Figura 3.6, esto debido a que el operador obtuvo la
informacion del carbon inyectado en sistema HMI y su resultado de consumo en tablero de
control colada a colada, lo cual permiti6 un correcto manejo de caudal y tiempos de
inyeccion en el proceso.

Diz |5 [ 7 Total

0| z138] 2598|2518 25.28
02 [ 1616] 3122] 2588 [ 24,13
03 | 1594| 2544 19,04
4 | 1540] 2628 21,60
05 | 1716| 2492|2282 | 21,24
06 | 1827| 2419|2534 | 2372
07 | 07| 3226| 2030 28,23
09 | 2718|2668 2125 | 2497 A B[ Total
10 | 3161] 4121 25.26] 31,30 [ en | = 15e0
12 | zags| a71 19541878
13 | 1248 1531 1218|1448
14 | 1587|1702 553]12.18
13 | 1833 2213| s87) 1678
16 | 1522 4454| 426]2089
17 | 1726] 31.45] 2907|1642
19 | 3054] 3353 36.60(32.51
Bl BB
22 [ 3635| 2447] 270 [ 30,09
23 | 3291 1304] 2030|2577
Total | 22.13 | 25,66 | 19,60 | 22.91

Figura 3.6 Resultados de Consumo de Carbdn
Fuente: Autor

El trabajo realizado sobre el consumo de carbdn consiguié una reduccién para el costo por
tonelada de $ 275.000,00 anuales.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Con la evidencia presentada en el documento, las conclusiones son:

1.

Se logré realizar la recoleccion y ordenamiento de los datos registrados en el
proceso de fundicién, lo cual permitié el desarrollo de herramientas de captacion
de la informacion enfocadas a los requerimientos de procesamiento y ademas
facilitd su manipulacion durante la construccion del tablero de control.

La segmentacién realizada de las métricas e indicadores clave de rendimiento
permiti6 el desarrollo de herramientas visuales, las cuales facilitaron la
interpretacion y control de la evolucion de las métricas e indicadores en tiempo
real, asi como la evaluacién de funcionalidad e influencia de los cambios
planificados.

Se logr6 disefiar y construir el tablero de control de forma estructurada de
acuerdo con los niveles de informacion requerido, a partir del cual se pudo
realizar el seguimiento de la métrica de temperatura de vaciado con graficas de
control, posibilitando detectar las desviaciones respecto a los limites de control,
los incumplimientos a las reglas de sensibilidad de Shewart y sus causas
asociadas. De la misma forma, el analisis mensual del consumo de carbén de
inyeccion promedio, permitio realizar el hallazgo de las desviaciones respecto al
objetivo planteado y la determinacién de su causa raiz.

La difusion del tablero de control como herramienta de analisis permitio el
desarrollo de una nueva cultura organizacional para la manipulacion de métricas
e indicadores, enfocada en la reduccion de la variabilidad y sus resultados,
facilitando la toma de decisiones en los diferentes niveles jerarquico e
incentivando a la creacién de grupos de trabajo para deteccion de causas de
falla e implementacion de acciones correctivas.

La implementacién del tablero de control en los diferentes puestos de trabajo en
conjunto con la aplicacion de herramientas de mejora continua durante el periodo
de junio a agosto del afio 2021 posibilité la identificacion y correccion de
diferentes factores que afectaban el proceso tales como, manipulaciéon de
parametros de trabajo sin deteccion en el proceso, errores en disefio y seleccion
de equipos, falta de mantenimiento preventivo, entre otras. La asignacion de
causas y ejecucion de acciones correctivas sobre los factores de influencia de la
métrica de temperatura de vaciado e indicador de consumo de carb6n lograron
obtener $ 51.000,00 y $ 275.000,00 de ahorro anuales sobre el costo por
tonelada, respectivamente.
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4.2 Recomendaciones

1. Parael desarrollo de un siguiente nivel se debe llevar a cabo una revisién del disefio,
que incluya probar controles de navegacion adicionales para examinar los
resultados mediante la experiencia de los usuarios y asi poder facilitar la interaccion.

2. La consulta de la informacion a través de lenguaje SQL facilitaria la extraccion e
interaccion de los datos, adicionalmente brindaria mas facilidades en las relaciones
creadas y la programacion del tablero de control.

3. Para el futuro se podria utilizar toda la informacion recolectada para realizar modelos
predictivos de los resultados con la herramienta estadistica R a través del
procesamiento de datos histéricos y asi reducir los tiempos de respuesta del proceso
frente a variaciones.
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