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Glosario

Alambron: Es un rollo con acero limpio, de seccion circular, superficie lisa, no decapada, que se fabrica
en calidades al carbono, conforme a una composicién quimica conocida y que se obtiene al laminar una
palanquilla.

Axisimétrica: Correspondencia exacta en la disposicion regular de las partes de un cuerpo o figura con
relacién a un centro o eje.

Cadena de Valor: Modelo teérico que permite describir el desarrollo de las actividades de una
organizacion empresarial generando valor al cliente final

Dureza: Oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones fisicas como la penetracion, la abrasion y el
rayado.

Electrodo: Es un conductor eléctrico utilizado para soldaduras

Enredas: Corte inesperado de alambre que genera pérdidas del mismo, bloqueo de las cortadoras, por
tanto, ineficiencia en la produccion.

Error aleatorio: Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los factores estudiados; resulta
del pequeiio efecto de los factores no estudiados y del error experimental.

Error experimental: Componente del error aleatorio que refleja los errores del experimentador en la
planeacion y ejecucion del experimento.

Excentricidad: Parametro que determina el grado de desviacion de una seccion conica con respecto a una
circunferencia.

Factor: son las variables independientes que pueden influir en la variabilidad de la variable de interés.
Homogeneizar: Transformar en homogénea una cosa compuesta de elementos diversos.

Materias primas: materia extraida de la naturaleza y que se transforma para elaborar materiales que mas
tarde se convertiran en bienes de consumo.

Niveles Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un disefio experimental
Reologia: Parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en los materiales que
son capaces de fluir.

Tarro: Recipiente utilizado para depositar la mezcla particular de materias primas para cada electrodo en
particular.

Tratamiento es una combinacion especifica de los niveles de los factores en estudio. Son, por tanto, las
condiciones experimentales que se desean comparar en el experimento. En un disefio con un tinico factor
son los distintos niveles del factor y en un disefio con varios factores son las distintas combinaciones de
niveles de los factores.

Unidad experimental: Pieza(s) o muestra(s) que se utiliza para generar un valor que sea representativo del
resultado de la prueba.

Variable respuesta: A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los resultados de cada prueba
experimental.
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Resumen ejecutivo

Se pudo establecer que los principales problemas que afectan a la produccion de alambre
para electrodo estan relacionados con la dosificacion de los lubricantes utilizados en la zona de
Trefilacion, etapa antecesora a la de corte y a la falta de un instructivo estandar de trabajo en las

cortadoras a modo de operar en forma segura, eficiente y amigable con el medio ambiente.

La aplicacion de una AMEF permiti6 identificar las causas criticas presentes en la
operacion tanto del area de Trefilacion como de Corte. La principal variable a estudiar y
controlar fueron los lubricantes que se estan utilizando en el proceso de Trefilacion, pues la falta
aparente de control en sus dosificaciones podria ser la causa principal de la baja disponibilidad

de las maquinas cortadoras producto de las enredas multiples durante su jornada laboral.

Utilizando el disefio completamente al azar y ANOVA se pudo a determinar la influencia
en la generacion de enredas en las maquinas de corte en base a distintas dosificaciones para los
lubricantes utilizados, logrando determinar la cantidad optima para cada uno de ellos

disminuyendo en un 50% la cantidad de enredas por cada jornada laboral.

Adicionalmente se logré implementar un dispositivo de seguridad (sensor) que permite
detectar la ausencia de alambre en corte y detener el funcionamiento del equipo para evitar
enredas masivas y detenciones prolongadas en el proceso. Como dispositivo Pokeyoque,
permitio estandarizar la complejidad de las enredas solo al tiempo de parada de 7 segundos por

maquina logrando disminuir la duracion de las detenciones por enreda en un 57%.

Finalmente se desarrollé un instructivo de trabajo que servira de guia operacional diaria
para los trabajadores a modo de desarrollar un trabajo seguro y efectivo, que junto a las otras

soluciones permitiria una mayor eficiencia en la linea de corte.
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Introduccion.

INDURA es una empresa del grupo Air Products, una de las principales compaiiias de
gases industriales a nivel mundial, con més de 70 afios de historia, presencia en mas de 50 paises
y con mas de 20.000 trabajadores. Se dedica a la produccion, comercializacidon y desarrollo de
soluciones con gases y soldaduras. INDURA, es el principal productor de gases y soldaduras en
Chile. A lo largo de los afios, ha sabido obtener una ventaja competitiva clara frente a sus
competidores, a través de la oferta integral de servicios para diferentes industrias, lo que se

refleja en el 46% de participacion de mercado que presenta.

Para sus operaciones en Chile, INDURA posee ocho plantas de produccion de gases del
aire (II, V, VI, VIII y X Regioén), dos plantas de didéxido de carbono (Region Metropolitana y
VIII Region), una de 6xido nitroso (RM) y tres de acetileno (RM, 11 y VII Region) y 20 plantas
de envasado de gases comprimidos a lo largo del pais. Asimismo, cuenta con una planta de

electrodos y una de soldaduras continuas en la RM donde se desarrolld el presente trabajo.

Los ingresos por soldadura se consideraban un comodity por INDURA, visiéon que
cambio a inicios del afio 2017, donde los nuevos duefios, el grupo Air Products establecio
nuevos lineamientos corporativos al darse cuenta del potencial de esta area a nivel
latinoamericano proponiendo una meta de 2 millones de dolares como beneficio neto. Esto
implica elevar los niveles de eficiencia y calidad de los procesos en la seccion de soldadura al
mismo estandar que maneja Air Products sobre los procesos relacionados al aire, siendo este el

objetivo del presente trabajo.
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Capitulo I

1. Descripcion de la Empresa.

Identificacion del negocio

INDURA, es una empresa con 65 afios de experiencia en la produccion,
comercializacién y desarrollo de soluciones con gases y soldaduras, con mdas de 2.500
trabajadores corporativos. La empresa posee un profundo conocimiento de cada mercado en que
esta presente y contribuye en forma activa al desarrollo de las empresas con las que trabaja,
gracias a la entrega de soluciones integrales con gases y soldaduras a la medida de los clientes,
las que complementa con un completo mix de productos y servicios asociados al uso de los
mismos. Al mismo tiempo, Indura se caracteriza por adoptar las mejores practicas y los mas
altos estandares internacionales en sus procesos, productos y servicios, manteniendo un
permanente cuidado por el medio ambiente, la seguridad y salud de sus trabajadores,

colaboradores y clientes.

Su historia

INDURA, naci6 en Chile en 1948 para satisfacer las necesidades de un incipiente sector
metalmecanico. Trece afios mas tarde, con el objetivo de ampliar su oferta de productos se cred
la primea planta de gases criogénicos para la produccion de oxigeno, acetileno y nitrogeno.

A partir de esta solida base, INDURA se abri6 al mundo ingresando a los mercados de
Ecuador, Pert, Argentina, México y Colombia. Asimismo, mediante un efectivo canal de

distribucion de soldaduras, Indura esté presente en Estados Unidos, Venezuela y Centroamérica.
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Sin duda, la clave del crecimiento ha sido el modelo de negocios implementado, el que
centra su oferta de productos y servicios en el cliente. Esto le ha permitido obtener una clara
diferenciacion y fuerte liderazgo en los nueve mercados en los que participa:

* Metalmecanico — Procesos industriales
* Acuicola — Vitivinicola
* Alimentos — Salud

* Seguridad industrial — Cientifico

Otro factor que ha influido en estos logros, es la implementacion de tecnologia, lo que
ha sido una constante en la historia de la empresa. A partir de esto, los clientes han podido
aumentar la rentabilidad de sus negocios, mejorar la calidad de sus productos y velar por el

manejo seguro de gases y soldaduras.

Infraestructura y cobertura.
INDURA, es hoy parte del grupo de empresas de la estadounidense Air Products, una de
las principales compafiias de gases industriales a nivel mundial, con 72 afios de historia,

presencia en mas de 50 paises y con mas de 20.000 trabajadores. Se fortalece el conocimiento y

respaldo de Indura., tiene como principales beneficiados a sus actuales y potenciales clientes.

Especificacion del negocio.

a) Vision.

“Ser lideres en el mercado Latinoamericano en la entrega de soluciones
tecnoldgicas integrales a otras industrias, principalmente con gases, soldaduras y

seguridad industrial”
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b) Mision.

“Somos una corporacidon internacional que entrega soluciones tecnologicas
integrales, principalmente asociadas al uso de gases y soldaduras, y para la seguridad de
las personas. Somos un eje de desarrollo para otras industrias, a través de la innovacion
y generacion de valor hacia nuestros clientes y trabajadores. Nos focalizamos en la
eficiencia y la rentabilidad que asegure nuestro crecimiento y posicionamiento en los

paises donde operamos”.

Indura en Chile.

INDURA, es el principal productor de gases y soldaduras en Chile y con los afos la
empresa ha sabido obtener una ventaja competitiva clara frente a sus competidores, a través de
la oferta integral de servicios para diferentes industrias, lo que se refleja en el 46% de
participacion de mercado que presenta. Dentro de los principales competidores en este mercado

estan Linde-Aga y Air Liquide.

En el pais, los productos y servicios de Indura estan dirigidos a los segmentos de
metalmecénica, salud, seguridad y procesos, siendo el area metalmecanica, la mas relevante en
términos de contribucion a las ventas, representando practicamente la mitad de los ingresos, y
mayor margen. Indura extendi6 sus operaciones en Chile al area de seguridad industrial a través
de la adquisicion de Garmendia, empresa fabricante y comercializadora de articulos de

seguridad. Este segmento ha enfrentado una mayor competencia el tltimo tiempo.

Para sus operaciones en Chile, Indura posee ocho plantas de produccion de gases del aire
(II, V, VI, VIII y X Region), dos plantas de dioxido de carbono (Regién Metropolitana y VIII
Region), una de 6xido nitroso (RM) y tres de acetileno (RM, I y VII Region) y 20 plantas de
envasado de gases comprimidos a lo largo del pais. Asimismo, cuenta con una planta de

electrodos y una de soldaduras continuas en la RM.



14

Capitulo 11

2. Situacion actual.

2.1. Introduccion al proceso de fabricacion.

La Planta de Electrodos cuenta con 14 areas de trabajo en las cuales tiene 75 trabajadores

distribuidos de la siguiente forma:

> Personal Administrativo 4.

» Operarios 71 distribuidos en dos turnos.

La jornada laboral es de 8 horas diarias en 2 turnos de lunes a sabado, siendo este tltimo

dia trabajado en turnos de 5 horas.

Se muestra en la figura 2.1 un plano general del proceso, comenzando con la adquisicién
de materias primas en formato de polvos y alambron, siendo almacenados en la bodega. Ambas

entradas contintan procesos distintos para unirse finalmente en las prensas extrusoras.

FORMULACION TREFILACION Y CORTE ALAMBRON

Figura 2.1 Flujo general del Proceso.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 2.2, se muestra el proceso de produccion actual. Se explicara en su totalidad
siguiendo el camino de ambas entradas, desde la compra de “Materias primas” y “Alambron”

continuando con la unién de ambas para la confeccion final del electrodo.

BODEGA (¢ ————— = AT
MATERIAS | ) LABO:?:TP v
PRIMAS

Coladas(C+
-Mn~+-PSSi)
P, 85
Rutade los Polvos 4_\ Ruta del Alambron
, . .| 12 materias ==
primas Diametro,
s BT Excentricidad, e
FORMULACION 3 TREFILADO
Comp Minerologico, AlambronCAP
DTP, MESH, Color. *131 6mm
2% ‘Tl’arros" .‘7 i
L Diametro 24mm - ... |
[ | %
v Agua, Silicato, —
Presionde la -
Diametro,
% T
MEZCLADO mex ’ Planitud CORLE
O—
~~~~~ Mezcla humeda.
Largo350mm + ...
PANERA
—
Excentricida, Di,
e De, P 300-180
bar, velocidad,
Mezcla en panes. ;
T
PRENSA DE
EXTRUSION
| S—

humedos
. Y 1o
Humedad I-F, T° 200-

800°C,Hornos =+ -.-. SECADO

Continuos y Barch.
e —
------ -« | Electrodossecos

Bolsas de 1-6 Kg,
Control calidad, 20 =« --.. - ENVASADO
tipos de defectos.

. ‘ Electrodos

BODEGA

—

Figura 2.2 Diagrama global de procesos para la produccion de electrodos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2. Ruta de los Polvos.

La ruta contempla los procesos que siguen los elementos quimicos denominados
“polvos” necesarios para el revestimiento de los electrodos hasta la union en las prensadoras
extrusoras con los alambres como se muestra en la figura 2.3. A continuacion, se describe cada

uno de los procesos sefialados.

FORMULACION

MEZCLADO

PANERA

Figura 2.3 Diagrama ruta de los polvos.

Fuente: Elaboracion Propia

Formulacion.

Desde Administracion se inicia el proceso de formulacion. El encargado recibe una
orden de trabajo (OT), donde figuran las distintas materias primas a utilizar ,segtn la férmula
existente por variedad de electros, teniendo que pesar cada elemento e ingresarlo por capa en

un tambor que denominan “Tarro”. Es enviado al siguiente proceso de mezclado con una
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etiqueta rotulada en la que se especifica formula, peso del tarro, OT de fabricacion, fecha , etc.
Cabe mencionar que el operador en “Formulacion” solo debe juntar los distintos polvos y no

mezclarlos.

Se utilizan 12 elementos quimicos, entre ellos Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Mo denominados
“Polvos”, como también cuarzo, arcilla, caolin, feldespato, mica, talco y yeso para fabricar 400
tipos de electrodos. Se requieren ciertas caracteristicas que deben cumplir los polvos que
repercutiran en la porosidad del electrodo, como la distribucion de tamaiio de particulas medida
en mesh, el porcentaje de composicion mineralogica y el color son importantes ya que si el
recubrimiento queda muy fino, sus particulas se encuentran muy compactadas, y junto a la
presion de la prensa extrusora costaria mucho eliminar el agua en su interior. Por otro lado, si
la porosidad es mayor, el recubrimiento, ante una caida o mala manipulacion se desprende,
siendo causa de devolucion por parte de los clientes. Se muestra en la Figura 2.4, la pesa de

materias primas utilizada en el area de formulacion.

Figura 2.4 Pesa de materias primas.

Fuente: Elaboracion propia.

Mezclado.

Se procede a verter los polvos en la maquina mezcladora aproximadamente por 15
minutos para homogeneizar la mezcla en seco. Posteriormente el operario agrega agua y silicato
de sodio o potasio en cantidades acordes a la formulacion del tipo de electrodo a fabricar

continuando con la mezcla por otros 10 minutos, esta vez en humedo. Se continta por otros 15
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minutos hasta formar una pasta que adquiere la consistencia de un terron y tiene la presion
necesaria para la extrusion. Se extrae una muestra del terrén para medir su comportamiento
reologico, se ingresa al interior de un cilindro donde en su boquilla de salida se encuentra un
dado con el diametro del electrodo a producir. Posterior, un piston hidraulico comienza a ejercer
una fuerza sobre el cilindro, generandose una presion de extrusion. El operador debera verificar
la consistencia de salida del terrén desde el cilindro. Por tanto, si el terron sale muy duro, el
operador tendra que agregar agua en la mezcladora para lograr bajar la presion. Por el contrario,
si el terrén se encuentra muy fluido, tendrd que agregar mas polvos de la formulacion para
aumentar su dureza y su presion de extrusion. Cada tipo de revestimiento tiene una presion ideal
de extrusion la que se encuentra especificada en la formulacion del tipo de electrodo a producir.
Cabe destacar que el silicato, una vez la mezcladora detiene su movimiento, comienza a
endurecerse, por lo que es vital trasladar rapidamente a los terrones hacia la panera, para luego

alimentar a las prensas extrusoras. Se muestra en la Figura 2.5, tipo de mezcladora utilizada.

Figura 2.5 Mezcladora para la homogenizacion de Polvos-Agua-Silicato de sodio.

Fuente: Elaboracion propia.

Panera.

Este equipo es operado por un trabajador quien es el encargado de recibir el
revestimiento cuando esta listo y es entregado por el area de mezclado, este revestimiento
es depositado en un carro el cual a través de un tecle es elevado hasta la parte mas alta de la
panera para luego vaciarlo dentro de ella. Una vez que el revestimiento esta en la panera el

operador llena dos cilindros que tienen la medida de la camisa de extrusion de las Prensas
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ETC, cuando estos cilindros estan llenos bajan dos pistones que se encargan de prensar la
pasta para conformar una masa compacta, estos cilindros de pasta también llamados panes,
son entregados en las prensas extrusoras para que los operarios comiencen la fabricacion de

los electrodos revestidos.

Se muestra en la Figura 2.6, un pan recién confeccionado, que se recubrird con una

bolsa para evitar modificar su presion debido a la temperatura ambiente.

Figura 2.6 Formacion de panes de revestimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.Ruta del Alambron.

La ruta contempla los procesos desde la compra del Alambron, materia prima
indispensable, que permite obtener el alambre necesario para la fabricacion de electrodos, hasta
la unién con los polvos en las prensadoras extrusoras, como se muestra en la figura 2.7. A

continuacion, se detalla cada uno de los procesos de la ruta.
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ADQUISICION
ALAMBRON

TREFILACION

CORTE

Figura 2.7 Diagrama Ruta del Alambron.

Fuente: Elaboracion propia.

Adquisicion de Alambron.

El proceso de fabricacion de electrodos en la planta de Indura comienza con la llegada
del Alambron, producto de seccion circular, superficie lisa, no decapada, que se fabrica en
calidades al carbono, conforme a una composicion quimica conocida y que se obtiene al laminar
una palanquilla. Se realiza la compra en CAP y se envian muestras denominadas “coladas’ hacia
el laboratorio mecanico CETI, donde se mide la cantidad de C+-, Mn+-, P, Si y S. Posterior al

analisis se genera el certificado aprobando la composicidon quimica de la colada.
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En la figura 2.8 se muestran alambrones almacenados en la bodega de materias primas.

Figura 2.8 Alambrones en espera de su ingreso en Trefilacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Trefilacion.

El proceso consiste en la reduccion del didmetro del alambrén desde 6 mm a de 2.4 mm
(85% de la produccion) y de 3,2 mm, dejando una apariencia superficial mejorada. Se controla
la excentricidad del alambre, de forma que sea perfectamente circular, por tanto, el trefilado del
alambre se hace reduciendo de forma asimétrica el didmetro al pasarlo a través de una hilera
cOnica mediante traccion. Las hileras se mantienen en constante movimiento de giro mientras

el alambre pasa por su centro.
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En la figura 2.9, se muestra la maquinaria encargada del proceso de Trefilado.

Figura 2.9 Maquina Trefiladora utilizada por INDURA.

Fuente: Elaboracion Propia.

Corte.

El alambre es alimentado a la maquina cortadora a través de un alimentador principal y
auxiliar, el cual cumple labores de apoyo. Por tanto, existe una pista por la que circula el alambre
desde el auxiliar hacia la entrada de la zona de corte. Posteriormente, por medio del principal

con cuatro pares de ruedas de avances, el alambre es alimentado a la maquina cortadora.

En este proceso se debe controlar que el didmetro, la excentricidad y la planitud del
alambre sean correctos, mediante la extraccion de una muestra, la que debe rodar sobre una
superficie de marmol, de lo contrario significa que el alambre se encuentra arqueado. Se verifica
el largo, en variedades 300, 350, 450 milimetros, siendo el segundo el de mayor produccion

(85% de la produccion). Los alambres cortados se acumulan en carros de 900kg de capacidad.



23

Las Lineas de corte analizadas en el presente trabajo seran la Curto800 y Curto600 o
también llamada Indura (Figura 2.10). Ambas cortadoras tienen una capacidad de 800 alambres

por minuto.

Figura 2.10 Maquina cortadora Curto Indura.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.Union de ambas Rutas Polvos y Alambron.

En esta etapa, ambas materias primas tanto los Polvos en formato de Panes como los
Alambrones ya como alambre cortado, se unen para la conformacion de los electrodos siguiendo
los procesos como se aprecia en la figura 2.11. A continuacién, se detalla cada uno de los

procesos de la ruta.
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PRENSAS

HORNOS

ENVASADO Y
CONTROLDE
CALIDAD

Figura 2.11 Diagrama Unién de ambas Rutas Polvos y Alambrén

Fuente: Elaboracion propia.

Prensas.

En este etapa se deben tomar en cuenta; la excentricidad del nucleo respecto al
recubrimiento, de forma que el eje quede totalmente centrado; las presiones de extrusion, 300 o
400 bar seglin la prensa en la que se trabaje; la velocidad de extrusion y densidad de la pasta. Es

importante trabajar rapido ya que el silicato se endurece con el tiempo.

En esta etapa se unen los panes con los alambres con el didmetro y largo requerido para

la variedad del electrodo a producir.

Tanto los alambres como los panes llegan hacia la prensa mediante carros. Los alambres
son depositados en la parte alta de la prensa en un receptaculo para que caigan por gravedad
hacia la guia de la prensa, en tanto los panes son ingresados manualmente por el operario en la

medida que el recubrimiento se agoté. De esta forma los alambres comienzan a moverse al
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mismo tiempo que la prensa extrusora genera presion sobre los panes logrando revestirlos con
la formulacion. Los electrodos ya con el revestimiento continiian hacia la zona de cepillado,
donde segun el electrodo a producir quedaran con un cepillado fino o grueso. Posteriormente
pasan al proceso de secado. Figura 2.12, se muestra zona de prensa extrusora de fabricacion de

electrodos revestidos.

Figura 2.12 Zona de prensas extrusoras.

Fuente: Elaboracion propia.

Hornos

Lo que se busca en esta etapa es retirar el agua que en el proceso de mezclado se
agreg0, para esto existe 2 tipos de hornos, el Continuo y el Barh. Los electrodos ingresan
con un 20% de humedad y al terminar el proceso deben quedar con un 4% - 2% de humedad.
El agua se debe eliminar de forma gradual, por tal motivo, el horno Continuo
aproximadamente de 200 mt, se encuentra dividido en 5 pases de 50 mt donde se incrementa
en forma gradual la temperatura hasta llegar como méaximo a 200°C, en la parte final bajo
la correa transportadora unos ventiladores enfrian gradualmente a los electrodos.
Aproximadamente 20 minutos demoran los electrodos en recorrer la totalidad del horno. En
el caso de electrodos finos de bajo hidrégeno, continuan hacia el horno Barh y se dejan ahi

a una temperatura maxima de 800°C por 8 hrs consiguiendo eliminar el agua molecular,
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quedando el electrodo con una humedad bajo el 1%. En ambos casos luego del paso por los
hornos viene la etapa de envasado y control de calidad. Figura 2.13, se muestra la linea de
hornos continuos ETC monitorizada en tiempo real mediante cdmaras y sensores de

temperatura.

Figura 2.13 Horno de secado ETC

Fuente: Elaboracion propia.

Linea de envasado y control de calidad.
Los electrodos con la humedad adecuada contintian por la correa transportadora
hacia una maquina timbradora automatica que imprime el tipo de electrodo y lote. Luego se
llenan cajas de forma manual en bolsas de 1 y 6 kg, como también cajas con electrodos a

granel a pedido. Los pallets son transportados hasta la bodega de productos terminados.

Posterior al timbraje, el control de calidad verifica 20 tipos de defectos en los
electrodos. Entre ellos revisa los largos, quiebres, perdidas de revestimiento, electrodos
quebrados, que provocaran que los productos sean retirados y sean llevados a la zona de

recuperacion de material, de forma de quitar el revestimiento para poder ser usado
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nuevamente y en caso de que el alambre se encuentra en condiciones también reciclarlo.

Figura 2.14, se muestra el area de timbraje y envasado ETC.

Figura 2.14 Linea de envasado ETC.

Fuente: Elaboracion propia.

La inspeccion final se lleva a cabo durante el proceso de envasado, donde el inspector
de calidad en conjunto con el jefe de turno retira muestras aleatorias desde la linea de envasado,
y las utiliza como patron para realizar las distintas pruebas de soldabilidad, mecanicas, de
medicion, humedad y apariencia, Si las caracteristicas de los electrodos cumplen con la
especificaciones estipuladas de fabricacion, son aprobados para su despacho, de lo contrario los

lotes son rechazados o reprocesados.
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En la figura 2.15, se muestra el retiro de muestras por parte de los operarios para realizar

las pruebas mecanicas finales.

Figura 2.15 Retiro de muestras para pruebas mecanicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Las pruebas en taller estan en funcion de los siguientes parametros:

e Estabilidad del arco sin chisporroteo y uniforme.
e Excentricidad, debe estar el nucleo en los parametros solicitados por especificacion.
e Estado de la escoria en apariencia y desprendimiento controlado.

e Sin cortes de arco, asociados a la humedad.
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2.5.Definicion del problema.

Value Stream Mapping (VSM)
Para contextualizar la situacion actual se utilizo una herramienta de Lean Manufacturing
llamada Visual Stram Mapping (VSM) que permite el entendimiento del problema y el proceso

a través de una representacion esquematica del flujo de materiales e informacion.

Familia de productos

En la tabla del anexo A se muestran los diferentes tipos de electrodos producidos en
indura, clasificados por su aplicacion. Cada uno de los tipos de electrodos se fabrican en
distintos largos que son 300mm y 350mm, como también en distintos didmetros de nicleo, que

pueden ser en 2,0 2,4, 3,0, 3,2, 4,0 y 4,8 mm.

Si bien, todos los electrodos cumplen con el mismo proceso productivo, los electrodos
con nucleo de 2,4mm utilizan ciertas maquinarias de la linea de produccion y representa el 80%
de la produccion de Indura, es por esta razon que se ha escogido como familia de productos a
estudiar. En la tabla 2.1 se puede apreciar que los electrodos de nucleo de 2,0 y 2,4 mm
comparten en su mayoria las maquinarias utilizadas en el proceso productivo. Es por esto que

se ha seleccionado como familia de productos para la confeccion del mapa de la cadena de valor.

Tabla 2.1 Familia de productos

Maguinaria Trefiladora dp Cortadora Prensa extrusion Homo desecado| ~ Mezclador

mm de nucleo Apasos |7 pasos |INDURA {Curto 800{M1000 |Brenel 1 Brenel 2 [ETC1 |ETC2 (Bach |ETC (M1 (M2 |M3 Mé
) —— &k X X
24 \a\ X XX I 1

0 X A O VO X

X

Y

40]x X X X X X
48 X N X VO XX

Fuente: Elaboracion propia
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Requerimientos del cliente (Ventas)

Para la construccion del mapa de la cadena de valor (VSM) es necesario conocer los
requerimientos del cliente, es decir, la cantidad de electrodos que el consumidor esta
comprando. Segun informacion obtenida del area comercial de Indura S.A. las ventas historicas
anuales en el periodo comprendido entre 2010 y 2014, de electrodos expresados en toneladas,

se muestran en la grafica 2.1.

Grafico de ventas de electrodos en el periodo de 2010-2014
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Grafica 2.1 Ventas de electrodos en el periodo 2010 — 2014
Fuente: Indura

Tiempo disponible
Las jornadas laborales son de lunes a sdbado y cuentan con 2 turnos de 8 horas cada uno
con una colacion de 30 min y una pausa de 15 min para que los operarios realicen gimnasia. En

la tabla 2.2 se puede observar que el tiempo disponible es de 14,5 horas.

Tabla 2.2 Tiempos de jornada laboral

Jornada laboral Duracion (horas) |Cantidad Total (horas)
Turnos 8 2 16
Colacion 0,5 2 1
Gimnasia de pausa 0,25 2 0,5
Tiempo disponible 14,5

Fuente: Elaboracion Propia
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Proceso Productivo.
En la tabla 2.3 se muestra informacion relevante de los procesos para la construccion del
mapa de la cadena de valor. Esta se define en conjunto con un equipo de trabajo conformado

por operarios, jefe de turno y jefe de planta. La informacion en cada tabla consta de:

e Numero de operarios: Cantidad de trabajadores que operan la maquina.

e Tiempo de ciclo (TC): Tiempo que demora el material en ser procesado, desde que entra
hasta que sale del proceso.

e Tiempo de cambio (TCP): Tiempo necesario de preparacion para procesar otra medida.

e Disponibilidad: Tiempo en que la maquina se encuentra disponible para realizar el
trabajo dentro de la jornada.

e Inventario observado: Cantidad, en dias, de inventario a la salida de cada proceso.

Tabla 2.3 Informacion proceso productivo

Trefilado Corte Prensado |Secado/Envasado | Formulacién | Mezclado
N2 operarios 1 1 3 2 2 2
Tiempo de ciclo (min) 67 120 90 25 25 45
Tiempo de cambio (min) |60 30 60 10 25 20
Disponibilidad 80% 53% 75% 82% 100% 85%
Inventario Observado
(dias) 1,9 0,52 0 0 1 0

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que los procesos productivos son de gran volumen, se utiliza una unidad
general para la diagramacion del mapa y posterior comparacion de estos. Esta unidad
correspondo a la fabricacion de 1 kg de electrodo, por lo que se realiza la transformacion de

tiempos de ciclo correspondiente. En la figura 2.16 contiene los resultados.

Esta informacion previa es necesaria para la construccion del mapa de la cadena de valor.
A continuacién se muestra el mapa confeccionado a modo de herramienta visual, con la

finalidad de una mejor comprension de la situacion actual del sistema productivo.
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Figura 2.16 Mapa de la cadena de valor

: Elaboracion propia

Fuente
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Analisis VSM

Como se puede observar en la figura 2.16 correspondiente al mapa de la cadena de valor,
existen dos flujos de material que se procesan de forma simultanea, para el andlisis de la
situacion actual solo se tomara en cuenta el flujo con la linea de tiempo de entrega (lead time)

de mayor valor, esto corresponde a la ruta del alambron.

El indicador tack time entrega la frecuencia con la que el cliente estd adquiriendo el
producto, este indicador se calcula con la siguiente formula y es necesario para una posterior

comparacion con los resultados expuestos en el mapa.

Tiempo disponible por dia

Tack ti =
ack tume Demanda diaria del cliente

Segun los datos en la grafica 2.1 se puede extraer que la demanda promedio mensual es
de 6.854.000 kg lo que se puede traducir a que la demanda diaria corresponde a 23.798 kg/dia
de electrodos lo que se traduce a 11.185 kg de alambre, debido a que el nticleo representa en

promedio el 43% del peso del electrodo.

Segun la tabla 2.3 las jornadas laborales para la realizacion de este proceso operan de la
siguiente forma, se trabaja de lunes a sabado con 2 turnos de 8 horas por dia, cada turno tiene
2 pausas que constan en colacion de 30 minutos y gimnasia de 15 min, esto quiere decir que el

tiempo disponible por dia es de 52.200 segundos,
Por lo que el indicador tack time sera

52.200 segundos 16
11.185kg kg

Tack time =

Comparando el este indicador con los tiempos de procesamiento, se puede observar que
la diferencia mayor se encuentra en el proceso de corte, cuyo valor es de 8 segundos. Es en este
proceso donde se produce el cuello de botella, ademas tiene una disponibilidad solo del 53% lo
que conlleva a dos efectos negativos, el primero es la aglomeracioén de productos terminados del
proceso anterior, que deben quedar en inventario al no poder ser procesados, el segundo es la
subutilizacion de las maquinarias de prensa, que no cuentan con materia prima para llevar a

cabo su funcion.
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Se estudiard de forma particular la maquinaria de corte involucrada en el proceso
productivo de electrodos con nucleo de 2.0 y 2.4 mm con el fin de poder determinar las causas
de su elevado tiempo de procesamiento y su bajo nivel de disponibilidad, que afectan a la linea

de produccion produciendo un cuello de botella.

Analisis situacion actual maquinas cortadoras Indura y C800.

Para el analisis actual de las cortadora Indura y C800, se realiz6 un levantamiento de
datos desde Mayo hasta Octubre del 2016, a peticion de la empresa de modo de representar un
afio de produccioén normal. Gracias al levantamiento de datos desde las hojas de produccion,

logramos obtener la siguiente informacion:

e Detalles de detencion por turno de cada cortadora.
e Tiempos de detencion por cada maquina cortadora.
e Produccion diaria por cortadora.

e Perdidas al inicio del Corte por cortadora.

e Velocidad Maquina por cortadora.

e Velocidad Enderezador por cortadora.

e Enredas por cortadora.

En base a los datos analizados y de campo obtenidos en reuniones con Jefatura y

operarios, se obtuvo:

e Trabajo real por jornada laboral.

e Promedio de tiempo perdido por enreda.

e Eltiempo de detencion sin considerar enredas, aseo y gimnasia de parada.
e Kilogramos perdidos a causa de las enredas.

e Costo de no calidad a causa de las enredas.

e (Costo de no calidad por horas detenidas.

e (ategorizacion mensual de Fallas.

e Categorizacion por cada Falla y tiempos de detencion individual.

Llamaremos “Costo de no calidad” a peticion de la jefatura de la empresa a las pérdidas
detectadas por detencion de la maquina independiente de la razén, en cuanto ellos cumplen su

meta mensual, por tanto, para ellos no son pérdidas.
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Categorizaciones de las detenciones.

En base a los datos obtenidos de los 6 meses analizados, se logrd crear una

categorizacion como se detalla en la tabla 2.4 de los distintos tipos de detenciones que estan

ocurriendo en las maquinas cortadoras Indura y C800.

g)

Tabla 2.4 Categorizacion de detenciones para ambas maquinas cortadoras.

Cambio de Piezas
Actividad extra-programatica
Falla eléctrica
Falta de bobinas
Falla mecanica
Falta de carros
Regulacion pieza
Enredas/Corte de alambre
Fuente: Elaboracion propia

Cambio de Piezas: Se refiere al cambio de algin componente especifico dentro de la
maquina de corte.

Actividad extra-programatica: Se refiere a las actividades no obligatorias o fortuitas
establecidas en el calendario laboral de los operarios que les impide trabajar
normalmente.

Falla eléctrica: Se refiere a cualquier tipo de falla de eléctrica en las maquinas de
corte.

Falta de bobinas: Se refiere a la falta de alambrones para su procesamiento en la zona
de corte.

Falla mecénica: Se refiere a cualquier falla mecédnica por desgaste de las piezas o
falta de mantencion.

Falta de carros: Se refiere a la falta de carros para el almacenamiento de alambre
cortado procesado en las maquinas cortadoras.

Regulacion pieza: Se refiere a los ajustes manuales que deben hacer los operarios a
componentes especificos para el correcto funcionamiento de las maquinas
cortadoras.
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Se procede a clasificar cada categorizacion, midiendo su frecuencia y tiempo promedio

de detencion que causa cada una. De esta forma se observa claramente qué situaciones ocurren

por cada item de detencidn y su repercusion econdmica. Desde la tabla 2.5 hasta la tabla 2.11 se

detalla lo anteriormente expuesto.

Tabla 2.5 Frecuencia y tiempo de detencion para cada item de la categorizacion “Cambio de pieza”.

Cambio de Piezas

Frecuencia Cambio

Tiempo (minutos)

Cuchillo de Corte 1 cada 2 meses 40
Tobera 1 cada 2 meses 40
Bobina 48 cada mes 10
Correas 1 cada mes 10
Eyector 1 cada 6 meses 30
Guia 1 cada 3 meses 30
Tuercas 1 cada 6 meses 30
Enderezador 1 cada 3 meses 480
Caras de los rolletes |1 cada 4 meses 480
Chabetas 1 cada 4 meses 180

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.6 Frecuencia y tiempo de detencion para cada item de la categorizacion “Actividad extra

Actividad extra programatica Frecuencia

programatica”

Tiempo (minutos)

Reuniones 3 cada mes 60
Capacitaciones 1 cada 6 meses 2400
Trabajos de pintura 1 cada 12 meses 2880

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.7 Frecuencia y tiempo de detencion para cada item de la categorizacion “Falla eléctrica”

Falla eléctrica Frecuencia
‘ Tablero de Control ‘ 1 cada 2 meses ‘
Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo (minutos)
60 |

Tabla 2.8 Frecuencia y tiempo de detencion para cada item de la categorizacion “Falla eléctrica”

Falta de bobinas
’Sin inventario

Frecuencia Tiempo (minutos)
‘ 1 cada mes ’ 480 ‘
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.9 Frecuencia y tiempo de detencion para cada item de la categorizacion “Falta de Carros”

Falta de Carros Frecuencia Tiempo (minutos)
‘ Carros llenos ‘ 1 cada 6 meses ‘ 960 ‘
Fuente: Elaboracion propia.

bl

Tabla 2.10 Frecuencia y tiempo de detencion para cada item de la categorizacion “Regulacion pieza’

Regulacion pieza Frecuencia Mensual Tiempo (minutos)
Curva enderezador 2 90
Alambre chueco 4 90
Contrapeso fuera de posicidon 1 90
Entrada enderezador tapada 3 60
Salida enderezadora tapada 2 60
Alimentador 1 60
Tuerca tensor 1 10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.11 Frecuencia y tiempo de detencion para cada item de la categorizacion “Falla mecéanica”.

Falla mecanica Frecuencia Mensual Tiempo (minutos)
Recalentamiento 3 60
Rodamiento quebrado 1 480
Correas 4 20
Eyector 2 60
Guia 5 30
Tuercas 1 30
Enderezador 2 480
Caras rolletes 1 180
Container 1 60
Puerta desbobinador 1 60
Cuchillos 2 40
Filtracidn de agua 1 960
Corte de pernos 1 40
Tuercas afirma dados 1 30
Sensor defectuoso 115 45

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobre la base de los datos obtenidos de las categorizaciones (Tabla 2.4), se confeccion6
un resumen para cada una de las cortadoras en base a la frecuencia de sus detenciones durante
los meses analizados, de forma de detectar cudl es la categorizacion que causa mayores

detenciones y por tanto mayores costos de no calidad para la empresa.

Resumen de categorizaciones Cortadora Indura.
Para obtener este resumen, se registraron las categorizaciones que ocurrieron
especificamente en la cortadora Indura durante los 6 meses de analisis. En la tabla 2.12 se detalla

lo comentado.

Tabla 2.12 Frecuencia por tipo de detencion en cortadora Indura.

Tipo de detencion Numero Detenciones Frecuencia Acumulada
Enredas 522 69%
Falla mecanica 90 82%
Regulacion pieza 57 89%
Falta de Carros 28 92%
Cambio de Piezas 21 95%
Actividad extra programatica 18 97%
Falta de bobinas 11 99%
Falla eléctrica 8 100%
Total 755

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos de la tabla 2.12, se procede a generar un diagrama de Pareto grafica 2.2,
de forma de observar de manera concreta los tipos de detencion que més afectan a la maquina
de corte Indura, y que por tanto generarian los mayores costos de no calidad en la misma por

estar detenida.
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Diagrama de Pareto Curto Indura
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Grafica 2.2 Diagrama de Pareto Numero de detenciones cortadura Indura.

Fuente: Elaboracion propia.

En definitiva, se muestra en la grafica 2.2 que las principales causas actuales de
detencion en la cortadora Curto Indura son las enredas y las fallas mecanicas, siendo la segunda

un sintoma de la mantencion correctiva que se aplica actualmente.

Resumen de categorizaciones Cortadora C800.
Para obtener este resumen, se registraron las categorizaciones que ocurrieron
especificamente en la cortadora C800 durante los 6 meses de andlisis. En la tabla 2.13 se detalla

lo comentado.

Tabla 2.13 Frecuencia por tipo de detencion en cortadora C800.

Tipo detencidn Numero Detenciones Frecuencia Acumulada
Enredas 583 72%
Falla mecanica 81 82%
Regulacion pieza 52 88%
Actividad extraprogramatica 27 91%
Falta de Carros 24 94%
Cambio de Piezas 21 97%
Falta de bobinas 15 99%
Falla eléctrica 10 100%
Total 813

Fuente: Elaboracién propia.
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Con los datos de la tabla 2.13, se procede a generar un diagrama de Pareto grafica 2.3,
de forma de observar de manera concreta los tipos de detencion que mas afectan a la méaquina
de corte C800, y que por tanto generarian los mayores costos de no calidad en la misma por

estar detenida.

Diagrama de Pareto Curto 800
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Grafica 2.3 Diagrama de Pareto cortadora C800.

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la grafica 2.3 que las principales causas actuales de detencion en la
cortadora Curto 800 son a causa de las enredas y de las fallas mecénicas, siendo la segunda un
sintoma de la mantencion correctiva que se aplica actualmente. No sorprende encontrar
resultados similares respecto a la otra maquina cortadora Indura, pues ambas se encuentran en

iguales condiciones de operacion.

Efectos Indeseados.
Los efectos indeseados generados debido a las 2 causas principales encontradas
“Enredas” y “Fallas mecanicas” seran detallados a continuacion para cada una de las

maquinarias de corte analizadas.
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Costo de no calidad de las enredas
Para obtener el costo de no calidad a causa de las Enredas, en primera instancia se obtiene

el promedio de enredas grafica 2.4, posteriormente los kg diarios de alambre perdidos por ellas

gréafica 2.5.
Promedio diario de Enredas
50 Cortadora
[ Curto 800
I Curto Indura

Enredas

Agosto  Septiembre  Octubre

Mayo Junio Julio

Grafica 2.4 Promedio diario de enredas cortadora Indura y C800.

Fuente: Elaboracion propia.

En base a la gréfica 2.4 se observa que la cortadora Indura, tiene un promedio de 4,12

enredas durante el dia. Por su parte y de forma muy similar, la cortadora C800 tiene un

promedio de 4,36 enredas durante el dia.

Promedio Kg diarios perdidos por enredas

2500 Cortadora
2305 2240 [ Curto 800
2165 I Curto Indura
2047 2061 2010
2000
1770
1663 1736 1669
_ 1492
2 1500
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©
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S 1000
500
o NN TS N S EER S
 Mayo  Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Agosto  Septiembre  Octubre

Mayo

Grafica 2.5 Promedio de Kg diarios perdidos a causa de enredas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Sobre la base de los datos de no calidad, en la grafica 2.5 se observa que la cortadora
Indura, pierde en promedio 1700 kg de alambre diariamente. Por su parte, la cortadora C800

pierde en promedio 2000 kg de alambre durante su jornada laboral.

Promedio diario de Costo de no Calidad por enredas

Cortadora
[ Curto 800
B Curto Indura

$4.000.000

$3.000.000 -

$2.000.000

$1000.000

Costo de oportunidad (Pesos, $)

Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre

Grafica 2.6 Promedio diario de Costo de no calidad a causa de las detenciones por enreda.

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 2.6 se observa un costo de no calidad de $3.000.000 dia. Por tanto,
$72.000.000 mensual. Por su parte, en la cortadora C800 se genera un costo de no calidad de
$3.500.000 dia. Por tanto, $84.000.000 mensual. Entre ambas maquinas cortadoras se obtiene
un promedio total de $6.500.000 de costo de no calidad diarios y de $157.000.000

mensualmente.
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Costo de no calidad a causa de las Fallas mecanicas.

Para obtener el costo de no calidad a causa de las fallas mecénicas, se analizo el tiempo
total perdido durante el tiempo de estudio (6 meses) por cada detencion en promedio tomando
en cuenta ambas maquinas cortadoras. Posteriormente se obtuvo el costo de no calidad por cada
uno de los tipos de detencidon dentro de esta categoria (figura 2.8).

Se muestra en la grafica 2.7, que las fallas mecanicas implican 853 hrs perdidas son la
principal causa de la baja disponibilidad en las maquinas de corte dentro del total de

categorizaciones clasificadas.

Tiempo total perdido durante 6 meses por cada detencion
(Hrs)

1000 853
800
600

400
200 82 91 48 100

Grafica 2.7 Tiempo perdido por cada detencion durante el tiempo de estudio (6 meses).

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la grafica 2.8 que la categoria Falla Mecanica tiene el mayor impacto en
cuanto a costo de no calidad para la empresa, valorizando las horas de detencidén en

$500.000.000 por perdidas en produccion durante el tiempo de estudio de 6 meses.
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Costo de no calidad por tipo detencidn (6 meses) MMS

Regulacion pieza [l $58.800.000
Falta de Carros | $9.408.000

Falta de bobinas [Jll $28.224.000

Falla mecanica | $501.466.000

Falla eléctrica | $1.764.000
Actividad extraprogramética [l $53.508.000

Cambio de Piezas [l $48.216.000

Grafica 2.8 Costo de no calidad por cada categoria de Falla mecénica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se evalta cudles son los items dentro de la categoria Falla mecénica de mayor impacto
en los tiempos muertos de operacion de las maquinas. Se muestra en la grafica 2.9, que el item
de mayor relevancia dentro de la categoria Fallas mecanicas son los sensores defectuosos de
parada de emergencia en ambas maquinas de corte, responsable de aproximadamente 87 horas
de detencion todos los meses, ademas de estar en directa relacion con el nivel de complejidad

de las enredas y kilos perdidos.

Se desprende de los bajos tiempos en los items relacionados a las regulaciones o cambios
de piezas, al plan de mantenimiento exclusivamente correctivo que actualmente existe para las

maquinas cortadoras.
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Detencidon mensual por cada falla mecanica (minutos)

Sensor defectuoso (asociado a las enredas) T ——————————— 5] 75
Tuercas afirma dados 1 30
Corte de pernos 1 40
Filtracion de agua m——— 960
Cuchillos = 80
Puerta desbobinador 1 60
Container 1 60
Carasrolletes = 180
Enderezador mmm—— 960
Tuercas 1 30
Guia = 150
Eyector m 120
Correas m 80
Rodamiento quebrado mm=m 480
Recalentamiento m 180

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Grafica 2.9 Detencion mensual por cada item de la categoria Falla mecénica.

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 2.10 se muestra el costo de no calidad que tiene el sensor de parada de
emergencia, alcanzando los $50.000.000 mensuales. Por otro lado, filtraciones de agua o fallas

en el enderezador estan en directa relacion al mantenimiento exclusivamente reactivo.

Costo de no calidad mensual por tipo de falla mecanica (CLP)

Sensor defectuoso (asociado a las enredas) T S $50.715.000
Tuercas afirma dados 1 $294.000
Corte de pernos 1 $392.000
Filtracion de agua == $9.408.000
Cuchillos m $784.000
Puerta desbobinador ® $588.000
Container =& $588.000
Carasrolletes == $1.764.000
Enderezador s $9.408.000
Tuercas 1 $294.000
Guia = $1.470.000
Eyector m $1.176.000
Correas m $784.000
Rodamiento quebrado mmmmm $4.704.000
Recalentamiento == $1.764.000

Grafica 2.10 Costo de no calidad por cada item de la categoria Falla mecénica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Baja disponibilidad de las maquinas Indura y C800.

A causa de las enredas y fallas mecénicas, ambas maquinas ven restringido su tiempo de
disponibilidad operacional (figura 2.11), que a su vez provoca una merma en los kilos diarios
de produccion de alambre para electrodos (figura 2.12). Ambos impactos son detallados a

continuacion.

Promedio de disponibilida diaria

70% - 68%
64%

Cortadora

9,

66% [ Curto 800
61% 61% [ Curto Indura
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50% | 48% 48%
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20% -

10% -
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Grafica 2.11 Promedio de disponibilidad diaria para ambas cortadoras.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la grafica 2.11, en promedio, la disponibilidad es de solo un 53%
de la cortadora C600, y un 60% la disponibilidad de la cortadora C800 durante los meses
analizados, es decir, poco mas de 1 turno de 8 horas han estado operativas individualmente en

total por jornada.

Baja Produccion en cortadoras Indura y C800.
A causa de las enredas y fallas mecanicas, ambas maquinas ven mermada su produccion

diaria de kilos de alambre para electrodos. Esto se detalla en la grafica 2.12.
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Promedio diario producciéon (Kg)
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Grafica 2.12 Promedio diario de kg producidos cortadoras Indura y C800.

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio de produccion diario de la cortadora Indura, considerando su capacidad de
corte de 800 varillas/minuto, durante los meses analizados fue de 3600 kg de alambres cortados,
cifra distante de las 6.4 toneladas diarias que debiera producir. Esto significa que se encuentra
en un 44% bajo la produccion esperada por jornada, en promedio. Esto implica un costo de no
calidad diario de $5.000.000

Por su parte la Curto800, con igual capacidad de corte de 800 varillas/minuto, durante
los meses analizados, el promedio diario fue de 4600 kg de alambres cortados. Esto significa
que se encuentra en un 28% bajo la produccidn diaria esperada en promedio. Esto implica un

costo de no calidad diario de $3.000.000.
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Planteamiento del Problema.

La linea cuenta con 2 equipos de corte Indura y C800, que se encargan de realizar los
cortes en 2 turnos diarios de 8 hrs 24 dias al mes. Los didmetros requeridos por alambre son de
24 mm (80% de la produccion), con un largo estdndar de 350
mm. En base al andlisis de la situacion actual, se logré cuantificar el alto costo de no calidad,
que repercute en la mermada produccion de kilos de alambre cortados y baja disponibilidad con
la que se encuentran funcionando las maquinarias. Se cuantificé un costo de no calidad anual
de $1.800.000.000 millones de pesos. Del mismo modo, se corrobora la baja disponibilidad de
las cortadoras, encontrandose ambas en promedio fuera de servicio en un 43% al dia. Esto se
materializa en un cuello de botella para el siguiente proceso de prensado, pues al encontrarse
con un 28% y 44% respectivamente bajo la produccion de kg de alambre cortado esperados, las
prensadoras de alto procesamiento (1200 varillas/min) quedan con su proceso detenido, por

tanto, con una sub-utilizacion de estas.

2.6.0bjetivos.

Objetivo General.
Disefio de un Plan de Mejora Operacional a Linea de corte de alambre, con el proposito

de lograr un aumento en la produccion de electrodos en INDURA S.A.

Objetivos Especificos.
e Identificar variables claves de la linea de corte y su relacion con los efectos indeseados.
e Diseiiar plan de mejora operacional en Linea de corte de electrodos.

e Formular un manual de buen uso para las maquinarias del proceso de corte.
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CAPITULO III

3. Marco teorico

3.1. Lean Six Sigma

Lean Six Sigma es la combinacién de dos metodologias cientificas llamadas Lean
Manufacturing y Sig Sigma, de forma separada, ambas buscan la maximizacion de la
productividad, sin embargo juntas no solo enfatizan la maximizacién sino que también la
reduccion de costos y el mejoramiento de los procesos, y que entrega por resultado una mayor

competitividad a las empresas en sus respectivos mercados.

Lean Manufacturing y Six Sigma han sido herramientas de mejora continua que la
industria manufacturera ha utilizado por 20 afios. La ideologia de Lean Manufacturing enfatiza
en contar con todas las herramientas y/o maquinarias trabajando en conjunto para crear un
sistema de alta calidad que produzca lo que el cliente demande con poco o incluso nada de
desperdicios (Shah and war 2007). Mientras que el fundamento de Six Sigma es el analisis
estadistico donde el indice mas comiin de medicion es defectos por millén de oportunidades,
que podrian incluir cualquier forma, desde un componente, una pieza de material hasta asuntos
administrativos (Brady and Allen 2005) Ademas, este fundamento cuenta con una norma ISO
13053: 2011, que consta de dos partes, la metodologia DMAIC que describe las fases para la
aplicacion (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), mientras que la segunda parte

describe las herramientas y técnicas a aplicar.

La razon por la que éstas se unieron bajo el nombre de Lean Six Sigma, es que
individualmente presentan defectos como, mientras que al trabajar en conjunto se incorporan
las mejores técnicas, principios y metodologias de ambas para la mejora continua. Lean Six
Sigma busca la reduccion de los llamados siete desperdicios de Shigeo Shingo que se pueden
definir como todo aquello que es adicional a los minimos recursos necesarios para la produccion

de un bien, estos siete desperdicios se reconocen por los siguientes nombres:
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e Sobreproduccion

e Defectos

e Inventario innecesario
e Procesos inapropiados
e Transporte excesivo

e Tiempo muerto

e Movimiento Innecesario

Al aplicar la metodologia Lean Six Sigma se logra minimizar los desperdicios en el
proceso a través de herramientas de andlisis, incrementar la productividad, mejorar la
colaboracion y la comunicacion entre las distintas areas de la empresa, identificar oportunidades
de mejora y aumentar la competitividad global de la organizacion y con esto la satisfaccion de

clientes y consumidores.

3.2.Analisis modal de Fallos y Efectos

Introduccion.

El Analisis del Modo y Efecto de Fallas, también conocido como AMEF o FMEA por sus
siglas en inglés (Failure Mode Effect Analysis), nace en Estados Unidos a finales de la década
del 40. Esta metodologia fue desarrollada por la NASA, se cred con el proposito de evaluar la

confiabilidad de los equipos, en la medida en que determina los efectos de las fallas de estos.

Mediante este procedimiento, se puede identificar fallas en productos, procesos y
sistemas, evaluando y clasificando sus efectos, causas y elementos de identificacion de forma
de evitar su ocurrencia generando un método documentado de prevencion. La AMEF aplicada
en Procesos, sirve de forma predictiva para detectar las posibles fallas en las etapas de
produccion, lograndose anticipar a los efectos que puedan ocurrir en las etapas posteriores del

proceso.

Definiciones de términos fundamentales del AMEF.
Anterior a la descripcion del método, es necesario esclarecer ciertos términos y
conceptos fundamentales utilizados en la AMFE descritos en las Notas Técnicas de Prevencion

679 (Bestratén M., et al., 2004).
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a) Cliente o usuario.

En el AMFE, el cliente dependera de la fase del proceso o ciclo de vida del producto en
el que apliquemos el método. La situacion mas critica se produce cuando un fallo generado en
un proceso productivo repercute en la calidad de un producto no es controlado a tiempo y llega
en esas condiciones al ultimo cliente. Siempre se debe responder a las necesidades y requisitos

que el cliente solicite, en cuanto marca el objetivo final.
b) Producto.

El producto puede ser una pieza, un conjunto de piezas, el producto final obtenido de un
proceso o incluso el mismo proceso. Lo importante es poner el limite a lo que se pretende
analizar y definir la funcidn esencial a realizar, lo que se denomina identificacion del elemento

y determinar de qué subconjuntos / subproductos estd compuesto el producto.
c) Seguridad de funcionamiento.

Se utiliza este concepto con el fin de integrar la conservacion, disponibilidad y seguridad
a la fiabilidad de respuesta en sus funciones ante posibles riesgos de dafios en condiciones
normales u ocasionales. Al analizar la seguridad de un producto/proceso, se debe detectar los
distintos modos de producirse los fallos, su frecuencia, gravedad y detectabilidad. A

continuacion, se definen estos conceptos.
d) Detectabilidad.

Es un concepto esencial en el AMFE. Si durante un proceso ocurre un fallo, se trata de
averiguar cuan probable es el que no se detecte, logrando pasar a etapas posteriores, provocando
una serie de problemas y afectando por tanto al cliente. Entre mas dificil sea detectar el fallo
existente mas tiempo requerira su deteccion, por tanto, mayores seran sus consecuencias. En la

tabla 3.1 se muestra la clasificacion segun el grado de deteccion.
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Tabla 3.1 Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo.

Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con- 1
troles existentes
Alta El defecto, aunque es obvio y faciimente detectable, podria en alguna ocasién 2.3
escapar a un primer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad a
posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 4-6
detecte en los ultimos estadios de producciéon
Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los procedimien- 7-8
tos establecidos hasta el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10

e) Frecuencia.

Mide la ocurrencia de un determinado fallo. Lo que en términos de prevencion es

llamado la probabilidad de aparicion del fallo. Tabla 3.2 muestra el valor asociado a su

frecuencia.

Fuente: NTP 679 Analisis modal de fallos y efectos. AMFE

Tabla 3.2 Clasificacion de la frecuencia/probabilidad de ocurrencia del modo de fallo.

Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 2-3
esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al actual. 4-5
Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema.
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi- 6-8
Alta lares o previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente. 9-10

f) Gravedad.

Mide el dafio esperado que provoca el fallo en cuestion, segn la percepcion del cliente.

Se considera el dafio maximo esperado, el que también se relaciona a su probabilidad de

Fuente: NTP 679 Analisis modal de fallos y efectos. AMFE

generacion. Tabla 3.3 muestra la clasificacion segin gravedad.
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Tabla 3.3 Clasificacion de la gravedad del modo fallo segun la repercusion en el cliente/usuario.

Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine 1
Repercusiones imperceptibles efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el
cliente ni se daria cuenta del fallo.
_ Baja El tipo de fallo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen- 2.3
Repercusiones |rre!evantes te, éste observara un pequerfio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccién en el cliente . El cliente 4-6
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7-8

de insatisfaccion elevado.

Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 9-10
seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
corresponde un 10

Fuente: NTP 679 Analisis modal de fallos y efectos. AMFE

g) Indice de Prioridad de Riesgo (IPR).

Se basa en los mismos fundamentos que el método de evaluacion matematica de riesgos
de FINE, William T, incorporando el factor de detectabilidad. Por tanto, sera el producto de la
frecuencia por la gravedad y por la detectabilidad. Eso se traduce a un codigo numérico
adimensional que permite priorizar la urgencia de la intervencidn, asi como el orden de las

acciones correctoras. Debe ser calculado para todas las causas de Fallo.
IPR = D*G*F
D= Detectabilidad.
G= Gravedad.

F= Frecuencia.

Es importante determinar los puntos criticos del proceso a analizar, para ello se puede
recurrir a la observacion directa realizada por el grupo de trabajo, brainstorming, VSM, etc. El
analisis dependeréd de la composicion del grupo y de su cualificacion, del tipo de producto a

analizar y del tiempo habil disponible. No se establece un criterio de clasificacion para el indice
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IPR, no obstante un indice inferior a 100 no requeriria intervencién salvo que la mejora fuera

facil de introducir y contribuyera a mejorar aspectos de calidad del productor o proceso.

Es vital que aunque el ordenamiento que entrega el indice IPR otorga una ventana inicial
de escala de importancia para las causas de modo de fallo, es la reflexion detenida de los factores

que las determinan, lo que ha de facilitar la toma de decision final para la accion preventiva.
h) Accion correctora.

Se debe mirar desde el punto de vista de la eficiencia del proceso y la minimizacion de
costos de todo tipo, es recomendable reducir la probabilidad de ocurrencia de fallo que dedicar
recursos a la deteccion de fallos. No obstante, la gravedad de las consecuencias del modo de

fallo debera ser el factor determinante del indice IPR.

Metodologia AMEF.

Los siguientes son los pasos establecidos por la metodologia:

1) Desarrollar un mapa del proceso (Representacion grafica de las operaciones).
2) Formar un equipo de trabajo (Team Kaizen), documentar el proceso, el producto, etc.
3) Determinar los pasos criticos del proceso.

4) Determinar las fallas potenciales de cada paso del proceso, determinar sus efectos y
evaluar su nivel de gravedad (severidad).

5) Indicar las causas de cada falla y evaluar la ocurrencia de las fallas.

6) Indicar los controles (medidas de deteccion) que se tienen para detectar fallas y
evaluarlas.

7) Obtener el nimero de prioridad de riesgo para cada falla y tomar decisiones.
8) Proponer acciones preventivas, correctivas o de mejora.

Al concretar cada uno de los pasos anteriormente expuestos se materializa la matriz
AMEFE y la aplicacion de las listas de chequeo con los requerimientos de la metodologia de

Andlisis del Modo y Efecto de Fallas.
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3.3.Diseiio de experimento factorial.

El disefo estadistico de experimentos es la forma mas eficaz de hacer pruebas. Consiste

en determinar cuales pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser

analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las

interrogantes planteadas, y de esa forma dilucidar los elementos inciertos de un proceso, resolver

un problema o lograr mejoras. Algunos problemas tipicos que pueden resolverse con el disefio

y el analisis de experimentos son los siguientes:

Comparar a dos o mas materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los
requerimientos.

Comparar varios instrumentos de medicion para verificar si trabajan con la misma
precision y exactitud.

Determinar los factores de un proceso que tienen impacto sobre una o mas caracteristicas
del producto final.

Encontrar las condiciones de operacion (temperatura, velocidad, humedad, por ejemplo)
donde se reduzcan los defectos o se logre un mejor desempefio del proceso.

Reducir el tiempo de ciclo del proceso.

Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables ambientales.

Apoyar el disefio o redisefio de nuevos productos o procesos.

Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales.

También conocido como Diselo factorial, consiste en realizar una serie o conjunto de

pruebas planeadas adecuadamente, con el principal objetivo de generar conocimiento y

aprendizaje de manera eficiente. Los datos obtenidos de estas pruebas proporcionan evidencia

que permite responder las interrogantes planteadas sobre la situacion analizada. Esa

metodologia se ha consolidado como un conjunto de técnicas de estadistica y de ingenieria, las

que permiten comprender de manera mas profunda las situaciones complejas de relacion causa-

efecto [Gutierrez12].
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Existen muchos disefios experimentales para estudiar la gran diversidad de problemas o

situaciones que ocurren en la practica. Esta cantidad de disefios hace necesario saber como elegir

el mas adecuado para una situacion dada y, por ende, es preciso conocer cOmo e€s que se

clasifican los disefios de acuerdo con su objetivo y su alcance [Gutierrez12].

Los cinco aspectos que mas influyen en la seleccion de un disefio experimental, en el

sentido de que cuando cambian, por lo general, nos llevan a cambiar de disefo, son:

1. El objetivo del experimento.

2. El namero de factores a estudiar.

3. El nimero de niveles que se prueban en cada factor.

4. Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).

5. El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

En la figura 3.1 se muestra la clasificacién general de los disefios experimentales de

acuerdo con su objetivo. Dentro de cada categoria se pueden clasificar de acuerdo al nimero de

factores, al tipo de efectos que se pretende estudiar y segun las restricciones existentes.

1. Disenos para comparar dos
O mMas tratamientos

2. Disefos para estudiar el
efecto de varios factores
sobre una o méas variables
de respuesta

3. Disenos para la optimizacion
de procesos

4. Disenos robustos

5. Disefios de mezclas

J
l
:
l

]

Disefio completamente al azar
Diseno de bloques completos al azar
Disefio de cuadros latino y grecolatino

Disenos factoriales 2%
Disenos factoriales 3+
Disenos factoriales fraccionados 2k -~

Disenos factoriales 2k y 2k-p
Disefno de Plakett-Burman
Disefio simplex

Disefios para el modelo
de primer orden

de segundo orden Disefio de Box-Behnken

Disefios para el modelo J Disefio de composicién central
1 Disefos factoriales 3%y 3k-p

Arreglos ortogonales (disenos factoriales)
Diseno con arreglos interno y externo

Diseno simplex-reticular
Diseno simplex con centroide
Disefo con restricciones
Disefio axial

Figura 3.1 Clasificacion de experimentos

Fuente: Analisis y disefio de experimentos, Gutiérrez y Pulido
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CAPITULO IV

4. Aplicacion

4.1. Analisis modal de Fallos y Efectos.

Posterior al desarrollo del VSM actual, sumado a la informacion obtenida de los 6 meses
de analisis de datos, se realizo una AMEF sobre el proceso critico de Corte, que actualmente se
encuentra con una baja disponibilidad operacional, baja produccion en kilos de corte de alambre

y un elevado numero de enredas diarias.

Para comenzar con el procedimiento de la AMEF, se conformd un equipo de trabajo
(Team Kaizen) con personas que manejaran a la perfeccion el proceso de Corte desde una
manera macroscopica con la vision del Jefe de Planta hasta a un nivel operacional dominado
por la experiencia de un operario. De esta forma se logré analizar cada paso del proceso,

determinar sus efectos y evaluar su nivel de gravedad de primera mano.
El equipo estuvo compuesto por las siguientes personas:

e Héctor Ventura (Jefe de Planta).
e Luis Reyes (jefe de turno).
e Adolfo Machuca (Operario Trefilacion).
e Robinson Contreras (Operario Corte).
e Pablo Polanco (Coordinador).
e Felipe Rojas(Coordinador).
Los roles a nivel de coordinador fueron los siguientes:
e Dirigir la Metodologia.
e (Coordinar las reuniones.

e Facilitar el trabajo del equipo.
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e Sintetizar los avances.

e Documentar los resultados.

El papel principal del resto de los participantes fue el de aportar sus conocimientos y

habilidades acerca del producto y el proceso.

Se incorpord en el analisis de la AMEEF el proceso de Trefilacion, pues cada una de las
maquinarias de corte son clientes directos de este proceso, solicitando alambrones trefilados con
el didmetro correcto. Por tanto, es imprescindible el analisis del proceso alimentador vital de las

maquinas de corte.

Se reuni6 al personal de los procesos a analizar “Trefilado y Corte” para informar y
explicar sobre la metodologia que se realizara de forma de lograr una recoleccion de informacion

expedita y exacta.

En las siguientes tablas se muestra la AMFE desarrollada tanto para Trefilacion (tabla

4.1) como para Corte (tabla 4.2).
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Tabla 4.1 AMEF proceso trefilacion
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Tabla 4.2 AMEF proceso corte
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Resultados de 1a AMEF.

Como resultado de la confeccion de la AMEF, se puede apreciar de una manera mucho
mas clara los problemas existentes en el proceso, priorizando qué medidas de mejora seran las
primeras en aplicarse de acuerdo al nimero de prioridad y por supuesto al analisis de cada uno

de los IPR en conjunto con el equipo de trabajo dandose el contexto pertinente.

En ambas AMEF, se aprecia claramente como la principal variable a estudiar y controlar
es el lubricante que se esta utilizando en el proceso de Trefilacion, pues la falta aparente de
control podria ser la causa principal de la baja disponibilidad de las maquinas cortadoras
producto de las enredas multiples durante su jornada laboral. En base a los resultados expuestos
por el equipo de trabajo, teniendo en cuenta el objetivo de encontrar la causa de la situacion
actual de las cortadoras Indura y C800, se estudid, mediante un andlisis estadistico en base a
experimentos, la relacion entre el exceso de lubricante utilizado en Trefilacion y las enredas

presentes en las maquinas cortadoras.

Del mismo modo, se hara el mismo analisis para descartar la relacion existente entre la
velocidad de corte de las maquinas y el nimero de enredas presentes diariamente. De manera
preliminar se concluyd que no existe una correlacion en base a los datos analizados durante los

meses de estudio.

Respecto a los otros IPR de interés, queda en evidencia la falta de mantencion preventiva
que existe en ambos procesos, por tanto, es pertinente dejar el modo reactivo en cuanto a las
mantenciones y pasar a generar un ambiente proactivo y dindmico con mayor empoderamiento
de los mismos operarios de manera de evitar las pérdidas de tiempo a causa de fallas mecénicas

asociadas a altos costos de oportunidad a lo largo de un afio de operacion.
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4.2. Analisis de varianza (ANOVA)

Obtencion de datos.

Consecuente con el resultado de la matriz AMEF del punto anterior, se realizo una toma
de muestra de los lubricantes utilizados en el proceso de trefilacion con la finalidad de obtener
informacion relevante de su incidencia en la generacion de enredas en el proceso siguiente

(proceso de corte).

En el proceso de trefilacion se utilizan 2 tipos de jabones como lubricantes (anexo B),
Tractol sb-6, que es un lubricante granulado de color celeste y Gripen C 66-M, que es un
lubricante en polvo de color blanco amarillento. El primero es parcialmente soluble en agua,
mientras que el segundo es insoluble en agua. La cantidad utilizada de cada lubricante no esta
estandarizada y es el operario, a través de su experiencia, quien decide cuanto aplicar de cada

uno, por lo general son cantidades similares.

Tabla 4.3 Porcentaje en volumen

Porcentaje en volumen
Combinacion Tractol sb-6 Gripen C 66-M
1 50% 50%
2 70% 30%
3 30% 70%
4 90% 10%
5 10% 90%

Fuente: Elaboracién Propia

Para determinar la influencia de cada lubricante en la produccion de enreda se realizo
una toma de muestra de la cantidad de enredas producidas por diferentes porcentajes de
combinacion de lubricantes. En tabla 4.3 se muestran las combinaciones utilizadas. La
recoleccion de datos se realizo tres dias a la semana en un turno cada dia con el mismo operario
durante el periodo comprendido entre agosto y noviembre de 2017. Una vez obtenidos los datos,

se realizd un andlisis de varianza y posterior a esto, comparaciones multiples con la finalidad de
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determinar cudl de las combinaciones produce la menor cantidad de enredas en el proceso de

corte.

Validacion de supuestos.

Para que los resultados entregados por el ANOVA sean representativos, se requiere

validar tres supuestos.

e Independencia
e Distribucién normal
e Homogeneidad de varianza
Supuesto de independencia de los residuos.

Los residuos constituyen la principal herramienta para el diagndstico del modelo, puesto
que son los estimadores de las perturbaciones. El procedimiento grafico para analizar la
existencia de autocorrelacion entre datos secuenciales es su representacion a lo largo del tiempo.
En el caso de los residuos, dicho procedimiento consiste en la representacion de los residuos
frente al orden en que se recopilaron los datos y buscar en dicho grafico rachas de residuos de

igual signo, asi como cualquier tendencia creciente o decreciente en los mismos.

El grafico 4.1 muestra el resultado de los residuos vs orden, y se puede apreciar que los
puntos estan distribuidos de forma aleatoria alrededor de la linea central, sin ningin patrén
observable, esto significa que los residuos son independientes entre si. Con esta informacion se

puede asumir independencia en los datos.

Versus Order
(response is Enredas)
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Grafica 4.1 Residuos vs Orden

Fuente: Elaboracién Propia
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Supuesto de normalidad de los residuos.

El grafico 4.2 muestra la probabilidad normal de los residuos, y se puede apreciar que
los puntos estan cercanos a la linea recta de 45° sin ningtin patrén o puto atipico observable, esta
alineacion sobre la diagonal del grafico resulta cuando los residuos observados se correlacionan
con los residuos esperados, lo que quiere decir que estos se distribuyen de forma normal, con lo

que se puede asegurar que el supuesto de normalidad de los datos esta validado.

Normal Probability Plot
(response is Enredas)

Percent
"
38
£
-
N\

Residual

Grafica 4.2 Probbilidad normal de los residuos

Fuente: Elaboracién Propia

Como el nimero de muestras por grupo no cumple con las directrices para el tamafio de
la muestra, es conveniente complementar la informacion extraida del grafico con una prueba de

normalidad utilizando el estadistico de Kolmogorov-Smirnov.
La prueba normalidad contrarresta la siguiente hipotesis:
HO: Los datos provienen de una distribucion normal
H1: Los datos NO provienen de una distribucion normal
Para lo cual utiliza el estadistico Kolmogorov-Smirnov para calcular el valor-p.

Como se puede observar en el cuadro de resultado del grafico 4.3 el valor-p = 0.150 es
mayor que el nivel de significancia = 0.05 por lo que podemos corroborar que los datos cumplen

con el supuesto de normalidad.
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Probability Plot of Enredas
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Grafica 4.3 Resultado test Kolmogorov-Smirnov

Fuente: Elaboracién Propia

Supuesto de homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad)

La grafica 4.4 de residuos vs ajustes muestra la distribucion de los residuos, y se puede
observar que estos estan distribuidos de forma aleatoria a ambos las de la linea central (valor 0)
ninguno de los grupos parece tener una variabilidad sustancialmente diferente y no se aprecia
ningln patrén en la distribucion ni valor atipico o alejado del 0. Esta informacion es suficiente

para validar el supuesto de homogeneidad de varianzas.

Versus Fits
(response is Enredas)
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Grafica 4.4 Residuos vs ajustes

Fuente: Elaboracién Propia
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La prueba de hipdtesis de un analisis de varianza de un solo factor es:
HO:pl=p2=...=pur
H1: Al menos una media no es igual a las otras

Donde la sentencia de la hipodtesis nula es que todas las medias son iguales mientras que

la hipdtesis alterna es que al menos una media es diferente.

La variable independiente corresponde al factor Combinacion el cual tiene 5 niveles
(cada método de combinacién de lubricantes es un nivel). La variable dependiente o de respuesta

es Enredas que contiene la cantidad de enredas detectadas en cada medicion del experimento.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de la aplicacion del analisis de varianza a los

datos recogidos. Este modelo utiliza el estadistico F (Fisher-Snedecor) para calcular el valor-p.

Como el valor-p es menor al nivel de significancia a=0.05 se puede rechazar la hipotesis
nula de que todas las medias son iguales y aceptar la hipdtesis alterna de que al menos una media
es diferente. Con esta informacién se puede concluir que el método de combinacion de
lubricantes en el proceso de trefilacion tiene una relacion con la produccion de enredas en el
proceso de corte. Se utilizd la comparacion multiple de Tukey, Con la finalidad de conocer con
mayor precision cuales combinaciones de lubricantes son las ideales para disminuir la cantidad
de enredas generadas. Es un test de comparaciones multiples, que permite comparar las medias
de los t niveles de un factor después de haber rechazado la Hipotesis nula de igualdad de medias

mediante la técnica ANOVA.

Tabla 4.4 Resultado de ANOVA

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. ValorF  Valor P
Combinacion 4 228,85 57,213 21,25 0,000
Error 5 94,25 2,693

Total 9 323,10

Fuente: Elaboracién Propia
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Las férmulas utilizadas para el calculo del valor-p son las que se muestran en la tabla

4.5. Extraida de la bibliografia consultada Analisis y disefio de experimentos, Gutiérrez y Pulido

Tabla 4.5 Tabla de ANOVA

124 sC GL cm F Valor-p
. ) S e cM
Tratamientos SC = k Zie le k—1 CM S TRAT Rau P(F > F))
TRAT Z,=, n, N TRAT k—1 M, 0
Error SCp=SCp = SCppar N-k | cum,=3C
N -k
. k n; 2 Y..2
Total SC, = 21:1 Z,~=. Y, v N-1

Fuente: Anadlisis y disefio de experimentos, Gutiérrez y Pulido

Como se puede observar en la tabla 4.6 los métodos de combinacion de lubricantes con
los que menos enredas se generan son el método 1 y 2 los cuales tienen una media de 3,250 y
2,125 respectivamente, ambos comparten el grupo, lo que quiere decir que no existe diferencia
significativa entre ellos, no asi con los métodos 3, 4 y 5 quienes muestran medias superiores a
los otros dos métodos. Ademas, de estos resultados se pude deducir que utilizar una cantidad

mayor de Gripen C 66-M que de Tractol sb-6 aumenta la probabilidad de generacion de enredas.

Con la informacién obtenida se puede concluir que el porcentaje de combinacion de
lubricantes optimos para disminuir la generacion de enredas en el proceso de cortes esta entre
70% y 50% de Tractol sb-6 y entre 30% y 50% de Gripen C 66-M, siendo recomendable
mantener la cantidad de este Gltimo lubricante siempre menor que la de su par, sin embargo,
descartar su utilizacion tampoco es recomendable, ya que como se puede observar en la tabla la
combinacion con el método 4 (10% Tractol sb-6 y 90% de Gripen C 66-M) presenta una media

alta y se encuentra en un grupo distinto a los métodos 2 y 1.
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Tabla 4.6 Comparaciones en parejas de Tukey

Combinacién N Media Agrupacion
Método5 8 8,750 A

Método4 8 6,750 A

Método3 8 5,875

Método1 8 3,250

Método2 8 2,125

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

S. Propuestas

5.1. Descripcion de la situacion anterior a la implementacion.

Al producirse una enreda, la maquina continuaba suministrando alambre provocando
enredas de gran complejidad pues la detencion del equipo se generaba solo cuando el operador
se percataba. A mayor volumen de alambre enredado, mayor tiempo de intervencion por parte
del operador sera necesario para liberar la maquina cortadora y continuar cortando alambre. En

la figura 5.1 se observan ejemplos de enredas.

Figura 5.1 Ejemplos de enredas

Fuente: Elaboracién Propia

5.2. Implementacion Sensor.

Con la implementacion, cada vez que deje de pasar alambre por el eyector, el sensor
asume que hay una enreda de alambre y detiene el equipo de forma automadtica. Inicialmente el
tiempo promedio de detencion de la cortadora posterior a una enreda era de 11,5 minutos.
Gracias al sensor se logrd disminuir a tan solo 5 minutos, lo que representa una disminucién de
un 56% en el tiempo de puesta en marcha posterior a una enreda. Con esta reduccion se logro
disminuir el costo de no calidad por enredas en un 57%. Cada méaquina de corte demora solo 7
segundos en detenerse, por tanto, se logrd estandarizar la complejidad y los tiempos de

liberacion de la linea a ese tiempo estandar obteniéndose una mayor eficiencia en ambas
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maquinarias. En la Tabla 5.1 se puede observar los costos de oportunidad anterior y posterior a

la implementacion del sensor.

Tabla 5.1 Comparativa Implementacion sensor

Costo por Kilos de alambre
., C. Indura C. 800
Implementacién del sensor
Antes Después Antes Después
Costo de no calidad diario $ 3.000.000 | S 1.290.000 | S 3.800.000 | S 1.634.000
Costo de no calidad mensual $72.000.000 |$30.960.000 |$84.000.000 |36.120.000

Fuente: Elaboracion Propia

Ubicacion en Curto Indura

Figura 5.2 Ubicacion del sensor en la cortadora Indura.

Fuente: Elaboracion Propia

El operador, cuando el equipo estd detenido debe dejar el interruptor en Funcion OFF.
Luego de iniciar el corte y verificar que todo funciona bien, dejar el interruptor en Funcién ON.
La luz piloto en el tablero indica que el sensor esta detectando alambre. En la figura 5.3 se

observa el tablero de control Curto Indura.



71

Funcion ON, indica que
el dispositivo esta
ACTIVADO

Luz Piloto encendida,
indica que el sensor
esta detectando
alamktre.

Funcion OFF, indica
que el dispositivo esta
DESACTIVADO

Figura 5.3 Tablero de control sensor

Fuente: Elaboracion Propia

5.3. Regulacion en porcentaje utilizados de lubricantes.
Con la finalidad de reducir la cantidad de enredas generadas en el proceso de traficacion,
se recomienda regular el porcentaje dosificacion, realizada por el operario, de cada lubricante

en la trefiladora.

Para lograr este objetivo, se propone mezclar los jabones utilizados como lubricante en
el porcentaje de 30% y 70% (porcentaje de volumen) de Tractol sb-6 y de Gripen C 66-M
respectivamente, antes de dosificar en la trefiladora, con la finalidad que al momento de
suministrar los lubricantes al proceso, la mezcla de jabones sea uniforme. Para esto se presenta
como alternativa utilizar un contenedor de 5 litros con una marca de color celeste a los 1.5 litros,
simbolizando la cantidad necesaria de Tractol sb-6, y el resto, es decir los 3.5 litros restantes,

de Gripen C 66-M, y mezclar por agitacion.

Con esta propuesta se pretende reducir la cantidad de enredas generadas, bajando de una
media de 4,24 enredas por dia a un promedio estimado de 2.13 enredas, el impacto de esta

reduccioén se vera reflejado como 2 efectos.

e Disminucion del tiempo perdido por el operario para solucionar la enreda, es decir, el
tiempo empleado en desenredar el alambre, enhebrar nuevamente y en poner en
funcionamiento la maquinaria.

¢ Disminucion de kilogramos perdidos de alambre debido a la generacion de enredas.
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Después de la situacion resultante por la instalacion del sensor en las maquinarias de
corte, se estima que la disminucién del costo de no calidad sea de un 49,7%. Impacto

correspondiente al porcentaje en que se espera reducir la cantidad de enredas generadas.

La tabla 5.2 se muestran los costd de oportunidad actuales y los esperados luego de la

implementacion de la recomendacion.

Tabla 5.2 Implementacion de la recomendacion.

Costo por Kilos de alambre
Implementacién de recomendacion Actual Esperado
Costo de no calidad diario $2.924.000 $1.470.772
Costo de no calidad mensual $ 67.080.000 S 33.741.240

Fuente: Elaboracién Propia

5.4. Manual de buen uso de cortadoras C800 — Indura.

Mediante el Instructivo realizado se establecid instrucciones detalladas y claras para
llevar a cabo el Proceso de corte en maquinarias Curto 800 e Indura, para ser utilizado en el
proceso de fabricacion de corte de alambres. Se busca proteger la vida y salud de los
trabajadores, controlar los impactos negativos para el medio ambiente y cumplir con los
requisitos de calidad establecidos para este proceso. El instructivo fue desarrollado en base a
una retroalimentacion constante con los operarios y la jefatura lo que permitio que se encuentre

en uso actualmente.

Finalmente el instructivo de trabajo, que se presenta a continuacion servira de guia
operacional diaria para los trabajadores a modo de desarrollar un trabajo seguro y efectivo, que

junto a las otras soluciones permitira una mayor eficiencia en la linea de corte.
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IINDUIRAA MANUAL DE BUEN USO DE MAQUINARIA

GrupoAIR PRODUCTS PARA CORTE 800 - INDURA
Emi.: Rev.: Apr.:
Edicién: 1 Fecha: Polanco Pablo.
) 02-12-2017 Rojas Felipe Luis Reyes Héctor Ventura
1. Objetivo

Establecer instrucciones detalladas y claras para llevar a cabo ¢l Proceso de corte en maquinarias
Curto 800 e Indura para ser utilizado en el proceso de fabricacion de electrodos. Se busca
proteger la vida y salud de los trabajadores, controlar los impactos negativos para el medio ambiente

y cumplir con los requisitos de calidad establecidos para este proceso.

2. Referencias

ET-ALACO-XX Especificacién Técnica: Corte alambre para Electrodos

DA-ELE-TECLE-XX Documento de Apoyo: Inspeccion de Tecle

Documento de Apoyo: Matriz de Identificacién de Peligros, Evaluacion y Control de
DA-ELE-MPELCEL-XX )
Riesgos — Planta de Electrodos

Documento de Apoyo: Matriz de Identificacién de EPP por Cargos - Planta de
DA-ELE-EPP-XX
Electrodos

MP-ELE-PEMER-XX Manual de Procedimientos: Plan de Emergencia Planta de Electrodos- Cerrillos

3. Definiciones

Peligro:
Fuente, situacion o acto con potencial de causar dafio humano o deterioro de la salud, o una

combinacién de estos.

Desviacion:
Evento potencial o real que afecta negativamente al producto o servicio en el proceso

establecido.

Sistema de Gestién INDURA Pagina 1 de 21
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INDUIrR/A MANUAL DE BUEN USO DE MAQUINARIA

GrupoAIR PRODUCTS PARA CORTE 800 - INDURA

Impacto Ambiental:
Cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o beneficioso, como resultado total o

parcial de los aspectos ambientales de una organizacion.

Accién Preventiva:
Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad potencial o cualquier otra

situacion potencial indeseable, a modo de prevenir que algo suceda.

Accion Correctiva:
Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad detectada u otra situacion

indeseable, a modo de prevenir que algo vuelva a ocurrir.

Acciéon Inmediata:
Accion tomada en el instante para eliminar o minimizar las consecuencias, lesiones
e impactos negativos para el Sistema. Por ejemplo, atenciéon de primeros auxilios y aplicacion de

procedimientos de emergencia.

Limites de Exposicion:

Es el valor aceptable de exposicion frente a un agente quimico, fisico o bioldgico.
Con esto se asegura que el trabajador en el desarrollo de sus actividades laborales no sufrira efectos
adversos para su salud, siempre y cuando se cumplan las medidas de prevencion y métodos de trabajo

correcto.

dB(A):
Es la unidad de medida que establece los niveles de presion sonora a los cuales un trabajador

puede estar expuesto durante su jornada laboral.

4. Instrumentos, materiales y/o herramientas utilizadas.

1. Alicate 6.  Llave 19 mm 11. Huaipe
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MANUAL DE BUEN USO DE MAQUINARIA

GrupoAIR PRODUCTS PARA CORTE 800 - INDURA
Recolector de
2. Martillo 7. Llave 17 mm )
varillas
Llave para enderezador Llave 27 mm
4. Micrémetro 9.  Llave Francesa
5. Pie de metro 10. Feeler
5. Sustancias quimicas utilizadas.
NOMBRE DEL - LIMITES DE
PRODUCTO / N[?a/[\/[]ig(E) CLISSNI(F:‘;C?SSIO ASPECTO OLOR EXPOSICION
SINONIMO Q : (Salud / Seguridad)
Nafta (Petroleo),
Fraccion Pesada
Nafta tratada con
(Petroleo), o hidrégeno: 600
WD-40 Fraccion Gas No Laguide Caracteristico g
Inflamable | Aerosol Dioxido de
Pesad.a tr,atada Carbono: 5000 ppm
con hidrégeno (9150 mg/m3)
Niebla de Aceite
Mineral: 5 mg/m3
Caracteristi 8-hora TWA (5
- aracteristico
Aceite Toreul Shell Torcula No Liquido del aceit mg/m?)
ceite Torcula . . el aceite .
Oil Clasificado Café . 15-min STEL (10
mineral 3
mg/m”)
6. Elementos de proteccion personal de uso obligatorio.
Guantes de Coleto
Lentes de Protector Careta Facial Cabritilla Guantes de Soldador Zapatos de
Seguridad Auditivo Natural con | Cuero Cortos Seguridad
Descarne
Forro
" 1 N
> » R
CANETA TACIAL ) J

Sistema de Gestién INDURA
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INDUIrR/A MANUAL DE BUEN USO DE MAQUINARIA

GrupoAIR PRODUCTS PARA CORTE 800 - INDURA

7. Clasificacion de riesgos establecida.

CLASIFICACION ACCIONES A SEGUIR

Se actuara inmediatamente en estos peligros o deficiencias. El peligro sera

Clase | y .
T alsladol (aC(.)rdonado, bloqueado, etiquetado, etc.) hasta que se pueda
corregir el riesgo.
Estos peligros o No Conformidades Mayores seran evaluados para
Clase A determinar si se necesita accion inmediata. Se deben realizar controles u
MAYOR otras medidas periddicas para disminuir el riesgo. Normalmente, estos
peligros se corregiran dentro de 2 meses.
Estos peligros o No conformidades Menores, seran evaluados para
Clase B . . . . . .,
SERIO determinar acciones, es posible implementar medidas de proteccion
adicionales. Se corregiran dentro de 6 meses.
Clase C Normalmente estos peligros u Observaciones se corregiran dentro de 1
MENOR afio por seguridad. Para calidad y medio ambiente dentro de 6 meses.
Clase D Se debera realizar un CONTROL sistematico, observando que el riesgo
BAJO detectado no aumente su magnitud de riesgo en el tiempo.
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MANUAL DE BUEN USO DE MAQUINARIA
PARA CORTE 800 - INDURA

8. Instructive de trabajo y seguridad

TAREA

8.1 CORTE 800 E INDURA

8.1.1 Cada operador al iniciar
el turno debera efectuar una
inspeccion visual de toda su
linea de produccion para
asegurar que las condiciones

de trabajo sean las adecuadas.

8.1.2 Realice la inspeccion de
pre-uso del tecle por cada
las

turno, segin

especificaciones  establecidas
en el documento:

DA-ELE-TECLE-XX vy deje
registro de ello en el formato
de pre-uso tecle:FR-

INSPTECLE-XX

PELIGRO; CLASE

DESVIACION; DE
IMPACTO AMBIENTAL | RIESGO
Peligro:
Presencia de B
condiciones inseguras
Desviacion:
Deteccion de  no
conformidades en la B

inspeccion de pre-uso

del tecle

ACCION PREVENTIVA
INMEDIATA / CORRECTIVA

Accion Preventiva:

Cuando detecte una condicion
subestandar reporte de
inmediato a su Jefe Directo para
evalue la

que situacion y

determine las acciones a seguir.

Registre en el formato de
Control de Produccion de
Trefilacion y Corte: FR-

ITELETREFCORTE-XX

(planilla excel)

Accion Inmediata:

Si encuentra alguna anomalia,
debe dejar registro en el formato
de inspeccion de pre - uso del
tecle: FR-INSPTECLE-XX

(planilla excel)

Sistema de Gestién INDURA
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MANUAL DE BUEN USO DE MAQUINARIA
PARA CORTE 800 - INDURA

TAREA

8.1.3 Revision de equipos:
Si detecta problemas en los
equipos debera reportar de
inmediato a su Jefe Directo la
condiciéon de la maquina para
que coordine con el equipo de
mantencioén su reparacion.

o El operador debera
permanecer en su puesto de
trabajo hasta que el personal
de mantencion se haga
presente y efectué la primera
inspeccion, luego de aquello
decidiran si el operador

prestara colaboracion en otras

funciones mientras dure la
mantencion.

o En el caso de ser requerido el
operador podra colaborar con
tareas simples, tales como:

o Facilitar elementos

o Efectuar limpieza de
componentes

o Trasladar cargas livianas

e Ajuste y alineacion de
componentes

PELIGRO;
DESVIACION;
IMPACTO AMBIENTAL

Peligro:
Utilizacion de
dispositivos que deben

utilizar bloqueo

Peligro:
Contacto con

sustancias quimicas

Peligro:
Sobreesfuerzo por
manejo manual de
carga

ACCION PREVENTIVA
INMEDIATA / CORRECTIVA

Accion Preventiva:

¢ Por ningtin motivo intervenga
equipos bloqueados.

o El equipo debe ser bloqueado
mediante la instalacion de
dispositivos  adecuados y

candados de seguridad,

ademas de la disposicion de
tarjetas  personalizadas  de
seflalizacion  (ambos  deben

bloquear, area de mantencion y

operador) sistema que
permanecera hasta que hayan
culminado los trabajos.

Accion Preventiva:

Para efectuar labores de limpieza

debera utilizar los equipos y

elementos suministrados por

personal de mantencion:

EPP: Traje Tyvex, Guantes de

PVC

Accion Preventiva:

No manipule cargas que estén

mas alla de su capacidad fisica

(50 Kg.), solicitando ayuda

mecanica si fuese necesario.
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8.1.4 Verificacion de presion Accién Preventiva:
de aire y lubricacion: o Transite por lugares
Las siguientes actividades autorizados 'y  libres de
seran realizadas por los Jefes obstaculos.
) Peligro: o
de Turno cada vez que exista | ) _ B eRespete las sefializaciones de
. Caidas a mismo nivel
un problema con la presion de los lugares autorizados para
aire: transito de peatones.
Presion de aire: EPP: Zapatos de seguridad
e Dirijase al patio de acopio de (limpios y secos)
alambron y verifique la
presion  de aire del
compresor, para ello deberd Desviacion: Accion Inmediata:
considerar: Maquina cortadora sin B Incorpore aceite Torcula-32 al
Despiche automatico: lubricacion vaso de la maquina.
e Accione el boton start para
que comience la descarga de
Accion Inmediata:
agua, una vez que se detenga | Desviacion:
. Informe a Jefe Directo la
la descarga podra continuar | Fallas en la descarga B o .
o situacion para que determine las
con el paso siguiente. de agua ) ]
. acciones a seguir.
Una vez realizados las
actividades por el Jefe de
ey el : Py i Accion Inmediata:
: : . mpacto Ambiental: . o
Aocionar botbn decarga: q Actué  bajo los criterios
Derrame de sustancia
Abra las llaves de  paso . i B establecidos en el Plan de
] et quimica aceite .
debidamente indicadas. ) Emergencias: MP-ELE-
. : torcula)
Verifique  visualmente la PEMER-XX

lubricacion de la maquina

accionando la llave de paso de
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e oA G
IMPACTO AMBIENTAL | RIESGO
la cortadora y asegure que la
caida de aceite sea constante.
8.1.5 Controles al proceso:
¢ Enderezador: Cada vez que
se realice: un camibie de Peligro: Accion Preventiva:
dismetro, pucde wque se Contacto con objetos B EPP: Guantes de cuero cortos.
pierdan los parametros, en cottantos o punzantes
este caso el operador debera
realizar controles en la Accion Preventiva:
cortadora. . Cuando requiera reemplazar el
*Gire los cuchillos de corte y Peligro: _ enderezador debera disponerlo
las caras de los rolletes AplastaTImento de en el carro (este debe estar
siempre  que  estos  se c.extre'mldades ) A apegado al enderezador para
encuentren deteriorados. Si dilotes ot enida & darle un pequefio levante) para
todos  sus  cuchillos ~ se enderezador este efecto y no llevarlo a pulso
encuentran en mal estado, hasta el.
reemplacelos.
8.1.6 Segun la cantidad de
stock y necesidades de las
prensas deberda realizar la - - -
produccion.
. Peligro: Accion Preventiva:
8'1'_7 PSSy ] Exposicion a Ruido Mientras se encuentre dentro de
Enc-le-nda l(is . SRS Industrial sobre 85 A la planta, debe utilizar en todo
posicionando “on” en las

maquinas que va a utilizar.

dB(A) sin proteccion

auditiva

momento:

EPP: Protector Auditivo.
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IMPACTO AMBIENTAL = RIESGO

<& 'IMPORTANTE: El tablero general de las miquinas cortadoras s6lo debe apagarse en caso de

mantencion. Se debe mantener con llave.

8.1.8 Volteado de Bobinas:
eDe acuerdo con el tipo de
alambre a cortar, segin las
especificaciones definidas en
el documento: ET-ALACO-
XX, debera solicitar a
operador de gria que traiga
las bobinas y las disponga en

el volteador.

e La bobina debera quedar de
forma  vertical en el
volteador,  dejando  un
espacio para que el

operador pueda colocar la
eslinga entre la bobina y el
volteador.
e Con la Dbotonera del
volteador se da el giro a la
bobina, verifique que la
punta de esta bobina quede

en posicion adecuada para

enhebrarla.

Peligro:

Atrapamiento de
extremidades
superiores entre la

bobina y el volteador

Peligro:

Atropello  por grua
horquilla

Peligro:
Aplastamiento por

caida de bobina

Accion Preventiva:
Mantenga una distancia prudente
entre el borde de la bobina y el

volteador.

Accion Preventiva:

Respete todas las sefializaciones,
en particular la de las zonas y
vias correspondientes al paso de
los vehiculos y las reservadas a
los peatones.

Accion Preventiva:

maxima

e Circule con

precaucion y esté siempre
atento al entorno que lo rodea.
o Circule los

por lugares

destinados al transito peatonal.

Accion Preventiva:

e Mientras el operador de gria
horquilla manipula la carga no
permanezca en la zona de
movimiento.

¢ Cuando manipule la carga

Sistema de Gestién INDURA

Pagina 9 de 21



82

INDUIrR/A MANUAL DE BUEN USO DE MAQUINARIA
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PELIGRO; CLASE A
TAREA DESVACION:  DE |\ SRECTIvA
IMPACTO AMBIENTAL | RIESGO
desde el tablero de control del
tecle, debera realizarlo a una
distancia prudente de la zona
Peligro:
) ) donde se encuentra la carga.
Caidas al mismo nivel
B Accion Preventiva:

por area de trabajo

con obstéaculos

Mantenga el area de trabajo
ordenada y libre de obstaculos.
EPP: Zapatos de seguridad

(limpios y secos).
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PELIGRO; CLASE
TAREA DESVIACION; DE
IMPACTO AMBIENTAL | RIESGO

8.1.9 Montaje de la Bobina
DIN 1000:

ACCION PREVENTIVA
INMEDIATA / CORRECTIVA

e Una vez volteada la bobina
debera moverla con un
pequefio empuje hasta el
desbobinador por el nivel
ubicado en el suelo, ¢l cual
lo guia para dejarlo en el Accion Preventiva:
centro.

e Para evitar que la bobina se La posicion correcta de las

bobinas debe ser:

devuelva sosténgala Peligro:
brevemente. Verifique que Afapamienits de .
el piston junto con el . eMonte en una contrapunta fija
extremidades ' "
) el pasador.
pasader ¥ &l platy quadan superiores al momento B
centrados con el orificio de . e Accione la contrapunta moévil
de montar la bobina )
la bobina afirmandola con del piston.
con la contrapunta
el cuerpo.
De ninguna manera, ingrese las
e Apriete el boton open/close, manos al momento de esta
para asegurarla. operacion.

e Confirme 1la  operacion
realizada levantando la
plataforma  interior  del

desbobinador.
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8.1.10 Enhebrar dancer,
alimentador  auxiliar y

alimentador de la cortadora:
e De dos vueltas en las poleas
del dancer.
¢ Gire la bobina tensionando el
dancer.
e Posteriormente se debe guiar
el alambre  hacia el
alimentador auxiliar que esta
en la entrada de la curto,
dando dos vueltas para seguir
hacia la unidad alimentadora
de la cortadora, en donde es
rolletes,

regulable por

dependiendo del diametro
alambre.

e También debera cambiar las
poleas dentadas y correas.

e En el caso del equipo curto
800 ademas se debera
cambiar el rodillo de corte
(plato) de acuerdo al largo
del nucleo a cortar. (300mm-—
350mm).

Cierre la puerta del

desbobinador y para dar inicio

a la partida.

Peligro:
Caida de rodillo de
corte

Accion Preventiva:

B

y polea al EPP: Zapatos de seguridad.

sacarlo

Accion Preventiva:

oUtilice y mantenga las

herramientas en buen estado.
e Realice una revision de ellas

cada vez que las va a utilizar.
. e Informe a su Jefe Directo cada

Peligro:
vez que sus herramientas se
Golpe con B
. encuentren en mal estado para
herramientas

que las sustituya cuando sea

necesario.
EPP: Lentes de seguridad,
Guantes de cabritilla natural con
Forro / Guantes de cuero cortos,

Zapatos de seguridad.
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8.1.11 Ingresar coordenadas
de corte:
Accion Preventiva:
Las coordenadas que se | Desviacion: )
) Verifique que las coordenadas
coloquen en el tablero de la | Error en el ingreso de B
) del tablero correspondan a las
curto son las velocidades de | coordenadas ] )
) ) velocidades de trabajo.
trabajo para cada medida de
corte.
8.1.12 Regulacion de carro
3¢ wodlias code Bl & Accion Preventiva:
Cuando  manipule  debera
Indura:
; lizarl distanci
Una vez realizados todos los | peligro: realizario @ dna - distanca
: prudente.  Mantenga el 4rea
pasos anteriores, se debe | Aplastamiento de
: de trabajo ordenada y libre de
regular el container a la | extremidades B
: ; obstaculos EPP: Lentes de
medida de las wvarillas  a | gyperiores por aspas
. seguridad, Guantes de
fabricar (300mm-350mm) del container.
& cabritilla natural con Forro /
“¢"IMPORTANTE: Esta
Guantes de cuero cortos,
tarea debe realizarla con el Fispiatos de Seguridad,
equipo detenido
8.1.13 Cambio de | Peligro:
Accion Preventiva:
enderezador. (cambio de  Golpe por caida de B )
EPP: Zapatos de seguridad.
medida): enderezador
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Para cambios de medida se Accion Preventiva:
deberan realizar los siguientes eUtilice =~y mantenga las
cambios  dependiendo  del herramientas en buen estado.
equipo: e Realice una revision de ellas
cada vez que las va a utilizar.
Curto  800:  Enderezador, . e Informe a su Jefe Directo cada
. Peligro:
rodillos de corte y poleas en el vez que sus herramientas se
. . Golpe con A
caso de cambio de didmetro. . encuentren en mal estado para
herramientas
que las sustituya cuando sea
Curto Indura: Enderezador, necesario.
poleas del sistema de corte, EPP: Lentes de seguridad,
tobera y dependiendo de la Guantes de cabritilla natural con
condicion cuchillos. Forro / Guantes de cuero cortos,
Zapatos de seguridad.
8.1.14 Funcionamiento de Accion Inmediata:
cortadora - operacion Enredo entre enderezadora
normal: e Detenga la maquina
eEn el tablero de la miquina eEspera que enderezadora se
cortadora se encuentra detenga completamente
ubicado el boton de partida | Desviacion: e Suelte pernos y saque guia del
general, el cual da inicio al | Alambre enredado B enderezador
proceso de corte. Ademas en o Corte con un alicate el alambre
dicho tablero se encuentran enredado
los  botones para  dar e Verifique visualmente que no
velocidad individualmente al existan elementos extrafios
motor principal, enderezador dentro del enderezador
y al eyector. Desviacion: Accion Inmediata:
ela velocidad del | Atochamiento de e Detenga la maquina
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desbobinador es controlado | varillas en entrada de u e Retire proteccion del
por la cortadora. container. container.
e Retire varillas atochadas
e Vuelva a poner la proteccion
del container.
8.1.15 Verificar producto de
partida:
En cada detencion y puesta en
marcha de la maquina debera
colocar encima del carro
Peligro: i iva:
(donde se depositan las B B Accién Preventiva:
. .| Proyeccion de EPP: Lentes de seguridad.
varillas) una lata, la cual evita
particulas

mezclar el producto inicial.
Esto con la finalidad de no
mezclar varillas que
posiblemente se encuentren no

conformes.
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Accion Inmediata:
e Pese las varillas no conformes
y dispongalas en el sector de
rechazo.
o Si detecta que la cantidad de
varillas no conformes es
8.1.16 Controles al producto: considerablemente alta,
Los controles debera rechace la bobina mediante
realizarlos por carro al menos | Desviacion: etiqueta de  rechazo vy
B
una vez, considere las | Producto no dispongala en la zona de
especificaciones definidas en | Conforme almacenamiento de productos
el documento: rechazados.
ET-ALACO-XX Accion Preventiva:
o Verifique las regulaciones
mecanicas de las cortadoras.
eTodo producto no conforme
debe ser identificado mediante
etiqueta de rechazo y dejado
en zona de rechazo.
8.1.17 Deposito de alambre
en carros:
Peligro:
¢ El alambre que ha pasado las
. . Contacto con Accién Preventiva:
inspecciones es colocado en B
elementos a  alta EPP: Guantes de cuero cortos.

los carros por el container
(maquina que distribuye el

alambre en los carros).

temperatura
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Accion Preventiva:

e Respete todas las
sefializaciones, en particular la
de las zonas 'y  vias

Peligro: )
; correspondientes al paso de los
8.1.18 Una vez completado el | Atropello por gria B )
] vehiculos y las reservadas a los
carro debe separarlo y poner | horquilla
peatones.
uno nuevo para continuar el
proceso. Traslade el carro )
) oCircule por los lugares
hacia la zona del tecle y ) )
) destinados al trdnsito peatonal.
mediante el tablero de control
. Accion Preventiva:
del mismo. Debe levantarlo
. e Mientras el operador de gria
para depositarlo en el sector de
. i horquilla manipula la carga no
retiro por el operador de grua
. permanezca en la zona de
horquilla para llevarlo al sector Peligro:
) movimiento.
de pesas. Aplastamiento por B
) eCuando manipule la carga
caida de bobina
desde el tablero de control del
tecle, debera realizarlo a una
distancia prudente de la zona
donde se encuentra la carga.
8.1.19 Identificacion de
producto terminado: Desviacion: Acciéon Inmediata:
Debera completar todos los | Pérdida de Identifique el carro con etiqueta
datos que las etiquetas de | identificacion de B de producto rechazado y déjelo

identificacion  soliciten, las
cuales debera adherirlas a los

carros.

alambres cortados o

en mal estado

en la zona de producto

rechazado.
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8.1.20 Registro:
Complete todos los datos que Accion Preventiva:
] Desviacion: )
el Control de Produccion de ) No descuide esta tarea, ya que
o o Errores en el ingreso B
Trefilacion y Corte solicite: ) ) los errores en ella pueden
de informacion
FR-ITELETREFCORTE- provocar pérdida de trazabilidad.
XX
8.2 ORDEN Y LIMPIEZA
8.2.1 Orden: Accion Preventiva:
e Separe los elementos que Mantenga el area de trabajo
Peligro: ) )
utilizara para el desarrollo de ) ] B ordenada y libre de obstaculos.
Caidas a mismo nivel ]
su actividad de los que no EPP: Zapatos de seguridad
seran necesarios. (limpios y secos)
eNo deje al alcance de Accion Preventiva:
terceros objetos punzantes o Mantenga el é4rea de trabajo
Peligro: ) )
filosos, guardelos en lugares o ) B ordenada y libre de obstaculos.
Caidas a distinto nivel )
seguros. EPP: Zapatos de seguridad
elLas zonas de circulacion, (limpios y secos)
salidas y vias de evacuacion
Accion Preventiva:
debera mantenerlas libres de
Peligro: Guarde los elementos en cada
obstaculos. o )
Utilizacién lugar destinado para ellos.
No puede considerar su | B
inadecuada de Mantenga a su alcance aquellos

trabajo terminado hasta que
las herramientas, materiales y

equipos utilizados estén en

elementos por terceros

que necesitara utilizar para el

desarrollo de su actividad.
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PELIGRO;
TAREA DESVIACION;

IMPACTO AMBIENTAL

los lugares que correspondan.

8.2.2 Limpieza:
o Al finalizar el turno debera
limpiar el puesto de trabajo y | Peligro:
superficies de los equipos. Caidas a mismo nivel
o Limpie el lugar de trabajo y
equipos después de su uso.
eLimpie las herramientas
después de su uso y
compruebe su funcionalidad.
¢ Elimine la chatarra,
desperdicios 'y excedentes | Peligro:
que no sean de utilidad en los | Cajdas a distinto nivel
procesos de trabajo.
oL os pisos deben encontrarse
limpios sin  materiales

resbalosos ni objetos tirados.

ACCION PREVENTIVA
INMEDIATA / CORRECTIVA

Accion Preventiva:

Mantenga el area de trabajo
ordenada y libre de obstaculos.
EPP: Zapatos de seguridad

(limpios y secos)

Accion Preventiva:

Mantenga el area de trabajo
ordenada y libre de obstaculos.
EPP: Zapatos de seguridad

(limpios y secos)
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9. Puntos criticos del proceso.

CONTROLES A REALIZAR

Tipo de Control Frecuencia Registro Asociado

) ) Control de Produccion de
Diametro, longitud y peso del

Por carro Trefilacion y Corte: FR-
alambre
ITELETREFCORTE-XX
] o Formato de Inspeccion Pre — Uso
Inspeccion de Pre-Uso Tecle Diaria / Por Turno

Tecle: FR-INSPTECLE-XX

10. Disposicion de residuos sélidos y liquidos.

RESIDUOS GENERADOS ORIGEN DISPOSICION
) Disponga en carro contenedor de
Varillas rechazadas Controles al producto ]
varillas de rechazo
Alambre enredado Proceso Disponga en contenedor amarillo
Envases de WD-40 , Bidon o ) Disponer en contenedores de color
] Lubricacién de equipos ) )
aceite Torcula-32 negro de residuos peligrosos.

11. Respuesta para emergencias.

En caso de ocurrir una situaciéon de emergencia sé debera dar cumplimiento a lo establecido en el
Plan de Emergencias de la Localidad y las Fichas de Actuaciéon. Las instrucciones seran impartidas y
comunicadas y oportunamente por los encargados de la emergencia y los trabajadores por su parte,

deberan dar pleno cumplimiento a ellas.
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12. Responsabilidad.

Maestro de Cortadoras: Es el responsable de respetar estrictamente lo sefialado en este Instructivo

de Trabajo, ademas es responsable de mantener el aseo y orden de su lugar de trabajo.

Jefe Directo: Debera evaluar, calificar y autorizar al personal competente para efectuar los

procedimientos establecidos en el presente instructivo de trabajo.

Jefe de Turno: Debe asegurar en forma permanente que el desarrollo de las actividades son
realizadas conforme a lo establecido.

13. Etiquetas.

13.1 Identificacion del Producto.

T ITEA
| P _
DIAMETRO
LARGO
CANTIDAD ka.
FECHA FAB
N° COLADA

MAESTRO
I TREF-CORTE

MAESTRO
TREFILADO

TurRNO (M [T [N
N°. CARRO
| \.ROLLO

13.2 Producto Rechazado.
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6. Conclusion

En el presente trabajo de titulo se logré optimizar las lineas de corte C800 y Indura,
identificando las causas y puntos criticos del proceso principales relacionados con los efectos
indeseados. Esto permitio disminuir el nimero de enredas en un 50% y aumentar los tiempos de
disponibilidad de las maquinas de corte en un 56%. Con la implementacion del sensor y si se
concreta la implementacion de las dosificaciones de jaboén recomendadas se obtendria una
disminucion potencial de un 78% en el costo de no calidad anual desperdiciado con el modo

actual de trabajo, es decir, desde $1872MM a $412MM anuales.

Junto con lo anterior, se logro completar el plan de mejora operacional a las lineas de
corte mediante un instructivo de trabajo que permitid establecer instrucciones detalladas y claras
para llevar a cabo el Proceso de corte en maquinarias Curto 800 e Indura para ser utilizado en el
proceso de fabricacion de electrodos. Se busco proteger la vida y salud de los trabajadores,
controlar los impactos negativos para el medio ambiente y cumplir con los requisitos de calidad
establecidos para este proceso. Se utilizara como guia operacional diaria para los trabajadores
a modo de desarrollar un trabajo seguro y efectivo, que junto a las otras soluciones permitiria

una mayor eficiencia en la linea de corte.



95

7. Bibliografia

Brady, J. & Allen T., 2006. Six Sigma Literature: A Review and Agenda for Future
Research. Quality and Reliability Engineering International. Vol. 22 (3)

Bestratén M., Orriols R., Mata C., 2004. Notas Técnicas de Prevencion 679: Analisis
modal de fallos y efectos. AMFE. Ministerio de Empleo y Seguridad Social de Espafia. Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Espafia.

Emiliani, M., 2004. Using value-stream maps to improve leadership. The Leadership &
Organization Development Journal. Vol. 25(8): 622-645 pp.

Gutiérrez, H. & Vara, R., 2012. Andlisis y diseiio de experimentos: Humberto

Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar. 2° edicion. McGrawHill. México D.F.

Monden, Y., 1993. Toyota Production System: An integrated approach to Just-in-Time,

Norcross, GA, Industrial Engineering and Management Press.

Rachna S. & Peter W., 2003. “Lean Manufacturing: Context, Practice Bundles, and
Performance,” Journal of Operations Management. Vol. 21 (2): 129-149 pp.

Rivera, L. & Frank Chen, F., 2007. Measuring the impact of Lean tools on the cost-
time investment of a product using cost-time profiles. Robotics and Computer-Integrated

Manufacturing. Vol.23 (6): 684 — 689 pp.

Rother, M. & Shook, J., 1999. Learning to see: Value stream mapping to create value
and eliminate MUDA, The Lean Enterprise Institute, Brookline, Massachusetts, USA.

Stamn L. Markus and Neitzert T., 2007. Value stream mapping in am manufacturing
to order small and medium enterprises, School of engineering, AUT University. Auckland, New

Zeland.

Womack, J. & Jones, D., 2003. Lean Thinking: Banish waste and create wealth in your

corporation. Simon & Schuster. New York.



ANEXOS

96



97

Anexo A Tipos de electrodos de Indura



ELECTRODOS INDURA

Composicion quimica (valores tipicos)

Electrodos
Aplicacién Clasificacién AWS INDURA
Acero al carbono E6010/E4310 6010
E6011/E4311 2308
E6011/E4311 6011
E6011/E4311 Punto Azul
E6011/E4311 Punto Verde
E 6012/ E4312 6012
E6013/ E4313 6013
E6013/ E4313 90
E7014/E4914 Facilarc 14
E7018/ E4918 7018-RH
E7018/E4918 7018-AR
E7024 | E4924 Facilarc 12
Acero de baja E7010-A1 7010-A1
aleacion E7018-A1 7018-A1
ET018-G 7018-RC
E8018-B2 8018-B2
E8018-B6 8018-B6
E8018-B8 8018-B8
E8018-C1 8018-C1
E8018-C2 8018-C2
E8018-C3 8018-C3
E8018-W2 8018-W2
E9018-B3 9018 B3
E9018-M 9018-M
E11018-M 11018-M
Acero inoxidable | E308-16 / E308H-16 308/308H
E308L-16 308L
E309L-16 309L
E309LMo-16 309MoL.
E310-16 25-20
E312-16 2998
E316L-16 316L
E316-16/ E316H-16 316/316H
E347-16 347
E410NiMo-15 1314
E2209-16 2209
Niy sus aleaciones ENiCrFe-3 | Nicroelastic 46
ENiCrMo-3 Nicromo 3
Hierro Fundido E-NiCl Nickel 39
E-NiFe-Cl Nickel 55
E-St ”
Cu y sus aleaciones ECuSn-A 70
Ac. al Manganeso E-FeMn-A Timang
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Anexo B Hoja de seguridad y contaminacion ambiental de lubricantes
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REGISTRO SOBRE DATOS DE SALUBRIDAD,

] SEGURIDAD Y CONTAMINACION AMBIENTAL
PANTOQUIMICA

Producto: GRIPEN C-66 M

1. Componentes

Componente % Datos de Scguridad

Jabén cdlcico - sodico 100 Umbral limite:10 mg/m3. Segiin anexo 3 corresp. Al art.
61 de la Resolucion N° 444

2. Propiedades Fisicas

Apariencia Solubilidad pH

Polvo blanco amarillento Insoluble en agua NA

3. Dalos sobre Proteccion Contra Incendios:

Inflamable: No inflamable

PI (C):NA

Combustible o explosivo: Por su naturaleza parcialmente orgdnica (aprox. 40% de contenido graso) evitar
contacto con oxidantes y dcidos .

Método de Extincién Recomendado

‘ 6, l H20 1_}C02 r..,,,\ Polvo Quimico 'rm_i Espuma Quimica

Procedimientos Especiales: Frente a siniestro utilizar equipo de proteccién completo con respirador artificial.

4. Datos Sobre Exposicién:
Datos sobre efectos Crénicos de Exposicidn.

Cancerigeno: SI NO x *

*Sus componentes no figuran en los listados de la DNSST N° 01/95.

Procedimientos de Emergencia:
Inhalacién: retirar del drea al afectado, suministrar aire fresco.
Ingestion: No suministrar nada por via oral si la persona estd inconsciente .A tencion medica inmediata
Piel: Lavar con agua abundante por 15 minutos. Remover ropa y calzado contaminado.
Ojos: Lavar con agua abundante por 15 minutos manteniendo ambos pdrpados tensos para que ¢l agua penctre

en toda la superficie ocular.
Es muy importante la rapidez en el lavado para minimizar lesiones. Atencidn del especialista.
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* . . .
3. Precauciones puara Uso, Muanipuleo y Almacenamiento

Recoger en contenedor Pldstico pura su reutilizacion o dispo

Almacenamiento ¥ Manipulco: Almacenar en lugar seco lejos de productos oxidantes r
destinado a productos sélidos, Manipulear segiin recomendaciones de punto 6

Informacion Adicional: Abrir los envases con precaucion.
No comer, beber o Sumaren drea de producto.

Procedimicnto para Derrame o Fuga :Utilizar proteccion personal recomendada en punto6.
ion final, segiin recomendaciones locales vigentes.,

dcidos. En lugar

0. Medidas de Control Recomendadas:

L ’ de Area

Ventilacion [~ | Local exhaustiva

Proteccion Respiratoria

f- - ] Cartucho Respiratorio Especial [ [ Midscara General

,’ X ' Barbijo

Proteccion Ocufar

l“.,,, 'Antcvjas de Seguridad Antiparras | |~ Proeeisi Facial
Proteccion Manual ( Guantes)
.\'_J Neoprene E j Goma Natural ,—‘] PVC , } Otros

Otros posibles Equipos de Proteccion: Delantal, zapatos y botas  de seguridad con sucla antideslizante,

Repetidas Jornadus de 1 rabajo

|
Informacion Adicional:

Referencius: [
s NA: No Aplicable s STEL: Limite Exposicion Periodo Corto

*  NI: Informacion No Relevante * TWA: Limite Exposicién Sustancia en Aire

* DL: Dosis Letal 50 o TVL: Limite de Exposicion para Concentracion en Aire en

Fecha de emision: 02-04-03

Este registro de seguridad suministra de buena J¢, a requerimiento del cliente , los datos

empresa sobre el tema, sin responsabilidad ni obligaci
con respecto a dichos datos. Dado que las condiciones de uso estin Juera del control de
el usuario deberd asumir todos los riesgos y responsabilidades.

Los datos ofrecidos son solamente para informacion y consideracién del cliente,

dn legal por los mismos Y sin garantia expresa o implicita

con los que cuenta la

PANTOQUIMICA $.4.,
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REGISTRO SOBRE DATOS DE SALUBRIDAD,

Bt SEGURIDAD Y CONTAMINACION AMBIENTAL
PANTOQUIMICA
Producto:

TRACTOL SB- 6
1. Comp . 1
Componente % Datos de Seguridad
Lubricante seco en polvo. 100 Umbral limite:10 ing/m3. Segtin anexo 3 corresp. Al
art. 61 de la Resolucidn N° 444
2. Propiedades Fisicas
Apariencia Solubilidad pH

Polvo granular celeste Parcialmente soluble en agua
3. Datos sobre Proteccion Contra Incendios:
Inflamable: NO
PI (C): NA
Combustible o explosivo: Evitar contacto con oxidantes fuertes.
Meétodo de Extincién Recomendado

:L— x| 0 N | coz [ x I Polvo Quimico || Espuma Quimica
Py tini Especiales: En caso de siniestro utilizar equipo de proteccion completa con respirador.

4. Datos Sobre Exposicion:
Datos sobre efectos Cronicos de Exposicion.

Cancerigeno: S7 NO x  *
*Sus componentes no figuran en los listados de la DNSST N° 01/95.
Procedimientos de Emergencia:

Inhalacion: Retirar del drea al afectado. Swministrar aire fresco.

Ingestion: No suministrar nada por via oral si la persona estd inconsciente .Si el medico lo
agua para reducir efectos.

Piel: Lavar con agua y jahon por 15 minutos.

Ojos: Lavar con agua abund por 15 mi iendo ambos pdrp

indica dar a beber

0401-6

[ 5. Precauciones para Uso, Manipuleo y Al
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Procedimiento para Derrame o Fuga: Utilizar equipo de proteccién personal adecuada en punto 6. Recoger el
solido en envases plisticos para su utilizacion o disposicion final segiin regl i locales vis 2

Manipuleo: Manipulear con el de proteccion personal indicados en punto 6.

Al iento y / P
Almacenar en lugar seco, lejos de dcidos y oxidantes fuertes.

Informacion Adicional: No comer ni beber o fumar en drea de producto.

lad.

6. Medidas de Control R,

Ventilacion Local exhaustiva
[ de Area
Proteccion Respiratoria
| Cartucho Respiratorio Especial [ | Miscara General X Barbijo
Proteccion Ocular
Antiparras — Proteccion Facial

| \ Anteojos de Seguridad

Pr ién M. L(Gi
Neoprene I x ' Goma Natural L pPvc 1 Otros
Otros posibles Equipos de Proteccion: Lava ojos y ducha de emergencia. Ropa protectiva y botas de

seguridad con suela antideslizante.

Informacion Adicional:

Referencias:

STEL: Limite Exposicion Perfodo Corto

e NA: No Aplicable .
* NI: Informacion No Relevante o TWA: Limite Exposicion Sustancia en Aire
DL: Dosis Letal 50 e TVL: Limite de Exposicidn para Concentracion en Aire en

Repetidas Jornadus de Trabajo .
Elaboro: Aprobo:

Fecha de emision: 02-04-03

Este registro de seguridad suministra de buena fe, a requerimiento del cliente , los datos con los que cuentu la
empresa sobre el tema, sin resp bilidad ni obligacion legal por los mismos y sin garantia expresa o implicita
con respecto a dichos datos. Dado que las condiciones de uso estin fuera del control de PANTOQUIMICA S.A.,
el usnario deberd asumir todos los riesgos y responsabilidades.

Los datos ofrecidos son solamente para informacion y consideracion del cliente.

0401-6 (Reverso)



