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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realiz6 en la empresa IMOSA Tuboacero
Fabricacion C.A, fabricante de tuberias de acero de gran diametro, dirigidas
especialmente a la industria petrolera. El proceso de puesta a punto de sus
maquinas es complejo, y por lo tanto, consume gran cantidad de tiempo y
esfuerzo, lo cual incide negativamente en su productividad. El caso mas critico es
el de la maquina 1 de la linea de soldadura helicoidal, el cual requiere de hasta
tres jornadas laborales para su puesta a punto. A objeto de reducir el tiempo de
esta actividad se hizo un estudio basado en observacion directa del proceso de
cambio y entrevistas al personal, se elabor6 un diagrama de pareto donde se
detectaron las principales causas que inciden en la duracion de la puesta a punto,
a cada una de las cuales se le encontro la causa raiz mediante un diagrama
causa-efecto, se realizaron propuestas de mejora del método de trabajo que
conjuntamente con el disefio de dispositivos disminuyen el tiempo de las
actividades criticas de la puesta a punto, en un 40%, segun los estimados de la
comparacion entre el estado actual y el propuesto, utilizando diagramas de
cuadrillas y de gantt. Este logro, traera beneficios en cuanto a la calidad del
producto, disminucion de desperdicios de material, mejoras en el ambiente de
trabajo y cumplimiento de tiempos de entrega al cliente. Ademas no implica para la
empresa una gran inversion, estando por el orden de los 38.000 Bsf.

Palabras claves: SMED, puesta a punto, fabricacion de tuberias.
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Anexol: Programacion mayo- junio. Maquina helicoidal 1
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Anexo2: Desperdicio de material mayo 2009 maquina helicoidal N° 1.
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Anexo3: Hoja de resultado de los célculos para la puesta a punto:

OT. 569. Maquina N° 1

Ancho Bruto: 1100 mm
Espesor: 17.48 mm
Corte de cizallas 1085 mm
Ancho Neto: 1080 mm
Angulo de Conformacion: 55.00°
Altura del Boom: 263.5 mm
Suplementos del Boom: 13.5mm
Ubicacion del Inversor: 659.21mm
Distancia del Boom: 110 mm
Rodillos de Entrada: 177 mm
Rodillos de Contrafuerza: 439 mm
Portico Horizontal: 50" — 24" — 52"
Perimetro Minimo: 1912 mm
Perimetro Nominal: 1915 mm
Perimetro Maximo: 1922 mm
Velocidad de avance: 0.65 m/min
Parametros soldadura interna: 730 Amp - 34
Volt
Pardmetros soldadura externa: ?/?)(I)t Amp - 34

Parametros soldadura
transversal

620Amp - 33 Volt
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Fuente: Departamento de Fabricacion (GEFAB)

O.T. 493.Méaquina N° 1

Ancho Bruto: 1150 mm
Espesor: 9,53 mm
Ancho Neto: 11300 mm

Angulo de Conformacion: | 61.83°

Altura del Boom: 258 mm

Suplementos del Boom: | 8 mm

Ubicacioén del Inversor: 640.89mm
Distancia del Boom: 110 mm
Rodillos de Entrada: 173 mm

Rodillos de Contrafuerza: | 418 mm

Pdrtico Horizontal: 49" — 30" -47"

Fuente: Departamento de Fabricacion (GEFAB)
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OT. 538. Maquina N° 1

Ancho Bruto: 1000 mm
Espesor: 11.13mm

Corte de cizallas 980 mm

Ancho Neto: 975 mm

Angulo de Conformacion: 51.20°

Altura del Boom: 260 mm
Suplementos del Boom: 10 mm

Ubicacion del Inversor: 624.25mm
Distancia del Boom: 110 mm

Rodillos de Entrada: 179 mm

Rodillos de Contrafuerza: 448 mm

Portico Horizontal: 52" - 20" — 54"
Perimetro Minimo: 1593 mm
Perimetro Nominal: 1596 mm
Perimetro Maximo: 1603mm
Velocidad de avance: 0.85 m/min
Parametros soldadura interna: 730 Amp — 32 Volt
Parametros soldadura externa: 830 Amp - 34 Volt
Parametros soldadura transversal | 620Amp - 33Volt

Fuente: Departamento de Fabricacion (GEFAB)
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Anexo 4: Estudio de tiempo de la puesta a punto para la maquinal

Operaciones de Puesta Punto OT-538
Espesor: 11.13 mm
Perimetro: 1596 mm
Tiempo de Duracion: 1332 min.

Tabla 1: Resumen duracion de operacion de puesta a punto de la maquina 1

Operacion Descripcion Tiemp
N° o]
(min.)
1 Calculo de Pardmetros de Conformacion de la maquina| 12
2 Colocacién del angulo de conformaciéon de la maquina 47
3 Colocar el angulo y distancia correspondiente en los 159
rodillos
4 Montaje de la bobina en la maquina 11
5 Ajuste de rodillos del tren de enderezado 59
6 Desmontaje de fresas y cambio de insertos 299
7 Montaje de fresas 262
8 Avance de la lamina hasta la mesa de corte 2
9 Ubicacion de la bancada de las cizallas 111
10 Ubicacion de la bancada de las fresas 26
11 Calibrar el tren de traccion 12
12 Avanzar la lamina hasta los largueros guias 5
13 Introduccion de la lamina entre los rodillos del boom y 42
de entrada
14 Doblado de la lamina 10
15 Corte de exceso de la lamina 10
16 Ajuste de rodillos de contrafuerza 13
17 Alineacién de la lamina con la junta 10
18 Ajuste de rodillos de conformacion 91
19 Soldadura manual interna 23
20 Alineacion del tubo con el bastidor de salida 9
21 Posicionamiento de los rodillos del primer portico 12
22 Instalacion de accesorios de soldadura automatica 48
23 Colocaciéon de parametros de soldadura y velocidad de 7
la maquina
24 Corte del extremo del tubo 15
25 Pruebas de macrografia e inspecciones 32
Total Tiempo: 1327

Fuente: Elaboracion propia a partir de las observaciones.
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Operaciones de Puesta Punto OT-493

Espesor: 9.53 mm
Perimetro: 2394 mm
Tiempo de Duracion: 1318 min.

Tabla 2: Resumen duracién de operacion de puesta a punto de la maquina 1

Operacién Descripcion Tiemp
N° 0 (Min)
1 Calculo de Pardmetros de Conformacion de la maquina| 11
2 Colocacién del angulo de conformaciéon de la maquina 45
3 Colocar el angulo y distancia correspondiente en los 156

rodillos
4 Montaje de la bobina en la maquina 9
5 Ajuste de rodillos del tren de enderezado 54
6 Desmontaje de fresas y cambio de insertos 298
7 Montaje de fresas 259
8 Avance de la lamina hasta la mesa de corte 2
9 Ubicacion de la bancada de las cizallas 108
10 Ubicacion de la bancada de las fresas 25
11 Calibrar el tren de traccion 10
12 Avanzar la lamina hasta los largueros guias 4
13 Introduccion de la lamina entre los rodillos del boom y 41
de entrada
14 Doblado de la lamina 10
15 Corte de exceso de la lamina 11
16 Ajuste de rodillos de contrafuerza 12
17 Alineacién de la lamina con la junta 10
18 Ajuste de rodillos de conformacion 90
19 Soldadura manual interna 21
20 Alineacion del tubo con el bastidor de salida 8
21 Posicionamiento de los rodillos del primer portico 10
22 Instalacion de accesorios de soldadura automatica 46
23 Colocaciéon de parametros de soldadura y velocidad de 6
la maquina
24 Corte del extremo del tubo 13
25 Pruebas de macrografia e inspecciones 31
Total Tiempo: 1290

Fuente: Elaboracién propia a partir de las observaciones
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Operaciones de Puesta Punto OT-569

Espesor: 17.48 mm
Perimetro: 1915 mm
Tiempo de Duracion: 1337 min.

Tabla 3: Resumen duracién de operacion de puesta a punto de la maquina 1

Operacién Descripcion Tiemp
N° 0 (Min)
1 Calculo de Pardmetros de Conformacion de la maquina| 13
2 Colocacién del angulo de conformaciéon de la maquina 49
3 Colocar el angulo y distancia correspondiente en los 160

rodillos
4 Montaje de la bobina en la maquina 14
5 Ajuste de rodillos del tren de enderezado 62
6 Desmontaje de fresas y cambio de insertos 302
7 Montaje de fresas 264
8 Avance de la lamina hasta la mesa de corte 4
9 Ubicacion de la bancada de las cizallas 112
10 Ubicacion de la bancada de las fresas 28
11 Calibrar el tren de traccion 13
12 Avanzar la lamina hasta los largueros guias 7
13 Introduccion de la lamina entre los rodillos del boom y 44
de entrada
14 Doblado de la lamina 11
15 Corte de exceso de la lamina 10
16 Ajuste de rodillos de contrafuerza 15
17 Alineacién de la lamina con la junta 12
18 Ajuste de rodillos de conformacion 94
19 Soldadura manual interna 27
20 Alineacion del tubo con el bastidor de salida 10
21 Posicionamiento de los rodillos del primer portico 13
22 Instalacion de accesorios de soldadura automatica 49
23 Colocaciéon de parametros de soldadura y velocidad de 7
la maquina
24 Corte del extremo del tubo 17
25 Pruebas de macrografia e inspecciones 34
Total Tiempo: 1371

Fuente: Elaboracion propia a partir de las observaciones.
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Anexo N°5: Porcentaje total de tiempo del conjunto de las operaciones criticas.

Operacién Tiempo % de
N° Descripcion (min) tiempo

Desmontaje de fresas y Cambio de insertos en la
6 fresas 300 23,33

7 Montaje de las fresas. 262 20,37

Colocar el angulo y distancia correspondiente en los

3 rodillos. 158 12,29
9 Ubicacion de la bancada de las cizallas 110 8,55
18 Ajustes de rodillos de conformacién 92 7,15
5 Ajuste de rodillos del tren de enderezado. 58 4,51
22 Instalacion de accesorios de soldadura automética 48 3,73

% total 79,94

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N°6. Medida requerida de los suplementos del boom.

Didmetro | Espesor _ Suplementos
Pul Material del boom
(Pulg.) (mm) P

16 12.7 X-42 12
9.53 G-B 10
20 11.3 X-60 10
12.7 G-B 12
11.91 X-65 10

24
17.48 G-B 10
11.91 X-65 10

26
12.7 X-52 10
X-60 3
9.53 X-52 10

30
G-B 8
11.13 X-60 10
36 11.13 X-60 10

Fuente: GEFAB
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INTRODUCCION

La industria del acero en especial de fabricacion de tubos ha desarrollado gran
auge en vista de la creciente demanda por parte de la industria petrolera e
incluso el crecimiento del sector habitacional, IMOSA Tuboacero Fabricacién
C.A, es una empresa encargada de la fabricacion y comercializacion de
tuberias de acero, elaboradas bajo el proceso de soldadura por arco sumergido
con costura helicoidal y longitudinal, cuyo objetivo va enfocado a satisfacer las
necesidades del sector de tuberias utilizadas para gasoductos, oleoductos y
acueductos, siendo PDVSA su principal cliente, para cumplir con sus objetivos,
requiere que su capacidad de produccion y velocidad de respuesta al cliente,
sea competitiva a modo que le permita mantenerse como empresa lider en el
mercado, los tiempos empleados para la preparacion de las maquinas son un

factor que atenta contra el logro de sus metas.

El estudio tiene como objetivo el disefio de propuestas de mejora para la
disminucién de tiempos de puesta punto de la maquina 1 de la linea helicoidal

de la empresa IMOSA Tuboacero Fabricacion C.A.

En el primer capitulo se realiza la descripcion del problema y las consecuencias
gue éste origina en la produccién. También se especifican los pasos para
alcanzar el objetivo del estudio, el alcance y las limitaciones de la investigacion.

Los fundamentos tedricos de la investigacibn se presentan en el segundo
capitulo, asi como la descripcion de cada una de las fases que se llevan a cabo
en el estudio, ademas de definir los términos basicos utilizados en el desarrollo

de la investigacion.

El tercer capitulo se basa en la observacion y descripcion del estado actual del
proceso de puesta a punto de la maquina en estudio y los elementos que

intervienen en él, como el producto, la maquinay el area de estudio.

En el cuarto capitulo se analizan las operaciones del proceso de cambio y
utilizando un grafico de pareto, se determinan las actividades criticas de la

puesta a punto. Seguidamente se describen cada una de ellas, con base al

Xl



DISMINUCIQN DE TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO
DE LA MAQUINA 1 DE LA LINEA HELICOIDAL
(IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A)

diagrama de proceso respectivo y se aplica un diagrama causa-efecto para

detectar las causas raices.

La segunda y tercera fase de la investigacién se encuentran en el capitulo
cinco, donde se realizan una serie de propuestas de mejora enfocadas a las
actividades de mayor incidencia en el tiempo de puesta a punto, haciendo uso
de diagramas de cuadrillas se compara el estado actual y el propuesto, también
se elaboran diagramas de gantt con el fin de evaluar el impacto de las

propuestas realizadas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA
1.1.1 Razo6n Social y Ubicacion de la Empresa

IMOSA Tuboacero Fabricacion, C.A. se encuentra ubicada en la ciudad de
Puerto Cabello, estado Carabobo, en la region centro occidental de Venezuela,
cubre un area de 330.000 metros cuadrados. Su localizacién geogréfica
privilegiada, adyacente a la zona portuaria mas importante del pais, facilita las
exportaciones maritimas a través del Caribe.

1.1.2 Resefa Historica

IMOSA Tuboacero Fabricacion, C.A., es una de las compafiias lideres en la
fabricacion de tuberia de acero con costura para baja, media y alta presion, y
constituye uno de los principales proveedores regionales para los sectores
petrolero, gasifero, petroquimico, hidrolégico e industrial.

La Empresa inicié sus operaciones en 1960, con el nombre de INDUSTRIA
MECANICA ORION, S.A. (IMOSA). Desde entonces, tecnologia de vanguardia,
procesos bajo un estricto control de calidad avalados por las normas
internacionales y una gestion conforme con los estdndares mundiales de
excelencia han constituido la plataforma de su crecimiento durante estos afios,
en los que se ha convertido en el mayor proveedor de tuberias del pais y en
uno de los mas confiables para la empresa Petréleos de Venezuela, S.A.

1.1.3 Misioén, Vision, Politicas y Objetivos

La mision de IMOSA Tuboacero Fabricacion, C.A es producir tubos de calidad
de acuerdo a los requerimientos de nuestros clientes.

La vision es alcanzar un liderazgo sostenible en el mercado nacional de
tuberias, lograr una participacion a nivel internacional y prestigio por la calidad
de nuestros productos.

Objetivos

e Mantener el liderazgo y vanguardia en el sector de fabricacion de tuberias
de acero para la industria petrolera e hidroldgica.

e Fomentar los estandares de calidad en la fabricacion de tuberias mediante
la incorporacion de tecnologia que permita garantizar la excelencia en las
diversas fases del proceso industrial.
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e Ampliar su capacidad de atender las necesidades de empresas a nivel

114

internacional.

Estructura Organizativa

IMOSA TUBOACERO FABRICACION S.A. es una organizacion que cuenta
con una estructura dividida en direcciones que a su vez estan formadas por
diferentes gerencias, las cuales se basan en las funciones de trabajo que
desempeiian cada una de ellas. La conforman cinco direcciones:

Direccidn de Productividad: constituida por la Gerencia de Productividad
(GEPRO) y la Gerencia de Seguridad Industrial.

Direccion de Recursos Humanos: constituida por la Gerencia de
Recursos Humanos (GEREHU) y la Gerencia de Desarrollo Personal
(GEDEP).

Direccion de Fabricacion: Consta de cinco gerencias, la Gerencia de
Fabricacion (GEFAB), Gerencia de Ingenieria de Planta (GEINPLA),
Gerencia de Revestimiento (GERE), Gerencia de Aseguramiento de la
calidad (GEAC) y la Gerencia de Planificacién y Control de la Produccién
(GEPCP).

Direccién de Administracion y Finanzas: constituida por la Gerencia de
Compras, Tesoreria y Contraloria.

Direccion Técnico Comercial.

JUNTA
DIRECTIVA,

PRESIDENCIA

GERENCIA
GENERAL

DIRECCION DE DIRECCION DE DIRECCION DE DIRECCION DE DIRECCION TECNICO
PRODUCTIVID AD

RECURSOS HUMANOS AD. Y FINANZAS COMERCIAL

m
b
% 2
m e L%
& &
o]
=

GEPRO GEREHU GECOM

GESIN GEDEP

GEINPLA L -
TESORERIA
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CONTRAL.

II

GEAC

GEPCP

Figura 1.1: Organigrama General. IMOSA Tuboacero Fabricacion C.A
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1.1.5 Productos Fabricados

IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A. es una empresa dedicada a la
fabricacion de tuberias de acero con doble costura longitudinal y helicoidal
mediante el procedimiento de soldadura eléctrica por arco sumergido (SAW por
sus siglas en inglés), procesado a partir de laminas y bobinas adquiridas a
reconocidas acererias.

También se efectia la aplicacion de revestimiento interno y/o externo a
tuberias, como proteccién mecénica o anticorrosiva.

Los diametros de las tuberias que se fabrican estan comprendidos entre 14" y
120" con espesores desde ¥4” hasta 1” y con longitudes de hasta 12 metros.

1.1.6 Descripcién General del Proceso

El proceso de fabricacion de tubos con soldadura por arco sumergido soldados
en espiral, es un proceso de fabricacién en serie, creado en Alemania, con el
cual se forma el tubo partiendo de una ldmina de acero enrollada en forma de
bobina.

En la parte superior del bastidor de entrada se monta la bobina , luego se
prepara la lamina aplanandola en la seccién de enderezado, seguidamente se
encuentra la estacion de empalme donde se sueldan los extremos de las
bobinas, es decir, la punta de la bobina recién montada en la maquina y la cola
que estd por terminarse. Luego realiza el acondicionamiento de bordes
siguiendo dos pasos. Primero se avanza la lamina entre las cizallas para
nivelar los bordes y luego se hace pasar entre las fresadoras para alcanzar el
angulo del bisel deseado.

A continuacién la lamina se somete a un proceso de doblado para darle la
forma al tubo y se unen las juntas en primer lugar con un equipo de soldadura
automética en la parte interna y luego en la parte externa con un segundo
equipo de soldadura automética. Una vez que se completan 12 metros de tubo,
éste se corta con un equipo de plasma ubicado en el bastidor de salida de la
maquina. Posteriormente el tubo es volcado a las carrileras y se continta con el
proceso.

1.2 Planteamiento del Problema

La creciente demanda de la industria petrolera en el pais, ha generado la
necesidad de la instalacion de gasoductos y oleoductos asi como la sustitucion
de los mismos en funcién de su tiempo de vida. PDVSA constituye la principal
empresa encargada de gestionar todas las actividades referidas a la
exploracion, extraccion, procesamiento y distribucion de los derivados del
petréleo, siendo éste el recurso natural no renovable de mayor importancia en
la economia nacional.
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Las ventas de tuberias petroleras en Venezuela dependen en gran medida de
los planes de inversion anuales de PDVSA, determinados por los ciclos del
mercado petrolero internacional y por las cuotas de produccién establecidas en
la OPEP. En este sentido, desde el afio 2004 la recuperacidon que ha
experimentado la actividad petrolera en el pais, luego de la importante pérdida
registrada en el afio 2003, se ha reflejado en un incremento de la demanda de
tubos por parte de PDVSA, con lo cual los volumenes comercializados por
IMOSA TUBOACERO FABRICACION han mantenido una tendencia creciente
desde ese afio.

La empresa cuenta con dos lineas de produccion: linea Helicoidal y linea
Longitudinal,

la linea Helicoidal tiene 5 maquinas, cada una de ellas produce tubos bajo el
proceso de soldadura de arco sumergido, la cuadrilla de trabajo de cada
maquina la conforman 6 operarios los cuales se encargan de su puesta punto y
operacion. El proceso de fabricacion de tuberias que se lleva a cabo en esta
linea, resulta mas complejo que el realizado en la Linea Longitudinal. Dentro de
las operaciones que complican el proceso de produccion, se encuentra el
doblado de la lamina para la conformacion del tubo y la costura helicoidal que
se realiza con el tubo en movimiento, ademas de que las operaciones de
puesta a punto en esta linea requieren de mayor tiempo para controlar las
variables involucradas en la conformacion del tubo.

La capacidad de produccién de la linea helicoidal es de aproximadamente 59
tubos al dia. Siendo la capacidad por maquina en promedio de 12 tubos diarios.

El estudio se realizara en la Linea Helicoidal, especificamente en la Maquina 1,
denominada WILSON BYARD 2000 SPIRAL WELD PIPE MILL, en la cual se
realizan diferentes operaciones, entre ellas se encuentran: desbobinado de la
lamina, enderezado, preparacion de bordes (cizallado y fresado), conformado,
soldadura y corte del tubo. Esta maquina presenta mayor tiempo de puesta a
punto debido a que gran parte de sus operaciones son manuales comparadas
con el resto de las maquinas las cuales poseen operaciones mecanicas. El
tiempo que tarda la puesta a punto de la maquina 1 es de aproximadamente 20
horas de acuerdo el estudio realizado, lo cual supera, segun el departamento
de fabricacién de la empresa, en un 35 % el tiempo de preparacién de las
maquinas 2.3.4y 5.

Los cambios en las 6rdenes de trabajo de la maquina 1 dependen del pedido
realizado por el cliente, de los cuales se tienen registros historicos que
especifican que una orden de trabajo posee tiempos de duracién que varian
entre una semana y un mes.

La duracion de la puesta a punto de la maquina 1, trae como consecuencias el
incumplimiento en la programacion de la produccion, la cual se puede iniciar
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con retrasos de hasta dos dias, y por ende, retrasos en la entrega de pedidos
al cliente, al no fabricar la cantidad de productos requeridos en el tiempo
planificado. Esto se puede observar en el anexo 1.

Por otra parte, durante el proceso de cambio, se genera desperdicio de acero
de méas de 20 toneladas, lo cual es superior al peso de una bobina completa,
esto debido a presencia de defectos como high low y variacién de perimetro en
el tubo, esto segun informacién suministrada por el departamento de
planificacién y control de la produccion. Ver anexo 2

En caso de no realizarse el estudio, la empresa continuaria incurriendo en
costos relacionados con el proceso de preparacién de la maquina ocasionada
por los desperdicios de tiempo, material y mano de obra. Asi mismo, en la
puesta a punto, los operarios se someten a posturas inadecuadas durante la
jornada laboral lo cual afecta su condicion de salud.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Reducir el tiempo de puesta a punto en al menos un 35% de la maquina 1 de la
Linea Helicoidal de la Empresa IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A

1.3.2 Objetivos Especificos

o Describir las actividades de la puesta a punto de la maquina 1 de la
linea Helicoidal.
o Analizar la situacion actual del proceso de puesta a punto con el fin de

detectar oportunidades de mejora.

o Proponer soluciones y disefiar un procedimiento de operacion de puesta
a punto de la maquina 1 de la linea Helicoidal.

o Evaluar el impacto de las mejoras en el tiempo de puesta punto.
1.4  Justificacion del Estudio

La mejora continua es una herramienta de incremento de la productividad que
favorece un crecimiento estable y consistente en todos los segmentos de un
proceso.

La empresa IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A actualmente esta
operando a media maquina, es decir, sélo esta operando una de las dos lineas
de produccién con las cuales cuenta; debido a la falta de materia prima
(laminas de acero) para la produccion de tubos con soldadura longitudinal, lo
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que crea la necesidad de evaluar y mejorar el proceso en la Linea Helicoidal
para aumentar la productividad.

El desarrollo de este estudio permite a la empresa, realizar la puesta a punto
de una manera eficiente, simplificando las actividades de los operarios,
rescatando el tiempo que se invierte en actividades que no agregan valor al
producto para utilizarlo en la produccién. Este estudio también permite
estandarizar las actividades desarrolladas en la puesta a punto de la maquina.
Ademas se plantean mejoras en los puestos de trabajo para evitar fatigas en
los operarios, mantener el orden y limpieza en el area de trabajo que facilite
actividades como la busqueda de instrumentos y herramientas durante la
puesta a punto.

1.5 Alcancey Limitaciones
1.5.1 Alcance

La investigacion serd realizada en la empresa IMOSA TUBOACERO
FABRICACION C.A, el alcance del estudio abarca el disefio de una propuesta
que permita mejorar los elementos relacionados con las actividades de puesta
a punto de la maquina 1 de soldadura por arco sumergido de doble costura de
la linea helicoidal, teniendo un tiempo de preparacion de 20 horas
aproximadamente, siendo éste el mas significativo comparado con el de las
otras maquinas de la linea.

La implantacion de las mejoras propuestas serd decision de la gerencia de
fabricacion y productividad de la empresa.

1.5.2 Limitaciones
Para la realizacion del estudio se dispone de un tiempo de seis meses en el
cual se debe recopilar la informacién necesaria del area de trabajo, estudios de

tiempo, elaboracién de propuestas de mejoras y analisis del impacto.

Se cuenta con un area de aproximadamente de 20 x 15 metros para la
implementacion de las propuestas de mejora.
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MARCO REFERENCIAL
2.1 Marco Teorico
2.1.1 Antecedentes

Para la realizacion de esta investigacion, se consultaron algunos trabajos
anteriores obteniendo informacién relacionada con el desarrollo de técnicas y
aplicacion de metodologias. A continuacién se describen algunos de ellos:

Lugo, 2006 se apoyo en la Metodologia SMED para el andlisis y reduccion del
tiempo de las actividades de puesta a punto de una maquina de formacion de
la empresa VIDRIOLUX C.A. Asi como la aplicacion de metodologias de
mejora continua como las 9'S y Kaizen y realiza una evaluacion de problemas
ergonomicos aplicando el Método REBA.

Este trabajo contribuyé en la aplicacion de la metodologia SMED para la
disminucién del tiempo de puesta punto, en el perfeccionamiento de las
actividades de la preparacion de la maquina 1. Asi mismo la metodologia de
mejora continua 9'S permiti6 mejorar las condiciones del ambiente de trabajo
en cuanto a ordeny limpieza.

Barroeta, 2007 plantea la disminucion de tiempos de puesta a punto a través
de la Metodologia SMED, identificando las operaciones criticas mediante un
Diagrama de Pareto, asi como la utilizacion del Diagrama Causa-Efecto,
ademas de generar mejoras en el ambiente de trabajo.

Realiz6 aportes en cuanto a la aplicacion de la metodologia SMED para reducir
el tiempo de puesta a punto y mejoras en las condiciones laborales de trabajo.
Ademas ayudd a la aplicacion de las herramientas de Diagrama de Pareto y
Diagrama Causa-Efecto para la identificacion de las actividades criticas del
proceso de puesta punto.

Herndndez, 2005 en su estudio describe el proceso de soldadura y el
funcionamiento mecanico de las maquinas Helicoidales de la empresa IMOSA
TUBOACERO FABRICACION C.A., realizando una serie de propuestas de
mejora para el proceso de fabricacion.

Sus aportes ayudaron en la descripcion de la maquina y proceso de fabricacion
de tubos en la linea Helicoidal.
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2.1.2 Bases Teoricas
Mejora Continua

Fernandez, 2002, La mejora continua es una herramienta de incremento de la
productividad que favorece un crecimiento estable y consistente en todos los
segmentos de un proceso, asegura la estabilizacion del proceso y la posibilidad
de mejora.

La Mejora Continua, significa mejorar los estandares, estableciendo a su vez,
estandares mas altos vy la forma en que esta sera duradera soélo se logra
cuando el personal trabaja para estandares mas altos, de este modo, el
mantenimiento y el mejoramiento son una herramienta inseparable. Por tal
motivo, cuando se efectGan mejoras en los procesos, éstas a la larga,
conduciran a mejorar la calidad y la productividad, evitando asi, la
preocupacion por los resultados.

Walton, 1989, afirma que el mejoramiento no se logra de las buenas a
primeras. La gerencia esta obligada a mejorar continuamente; refiriéndose al
Dr. Deming “Hay que incorporar la calidad durante la etapa del diseio”, y el
trabajo en equipo es esencial para el proceso

Puesta a Punto

Burgos 2005, se denomina puesta a punto a todas aquellas actividades
relacionadas con la preparacion previa de la elaboracion del trabajo, tales
como, obtencién de planos e instrucciones, busqueda de material, cambios de
herramientas, troqueles etc., asi como las actividades asociadas con retiro
como: desmontajes de partes procesadas, limpieza de la estacion de trabajo
etc.

Se tienen dos tipos de puesta a punto:

1. Puesta a Punto interna: incluye todas las tareas que solo pueden
hacerse estando la maquina parada

2. Puesta a Punto Externa: incluye todas aquellas tareas que pueden
realizarse con la maquina en funcionamiento.
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Desperdicio

Se llama desperdicio a cualquier ineficiencia en el uso de equipo, material,
trabajo, o capital en cantidades que son consideradas como necesarias en la
produccion de una construccion. Incluye tanto la incidencia de material perdido
y la ejecuciéon de trabajo innecesario, lo que origina costos adiciones y no
agrega valor al producto. El originar costos y no generar valor, es la base del
concepto de desperdicio

SMED

Shigeo Shingo, 1993, el SMED (Single Minute Exchange of Die), significa
“Cambio de matriz en menos de diez minutos”. Este concepto introduce la idea
de que en general cualquier cambio de maquina o inicializacion de proceso
deberia durar no méas de 10 minutos.

El método SMED se utiliza en el marco de cambios de utillaje en las maquinas
usadas en la fabricacion. Su objetivo es reducir los tiempos de cambio, y
permitir asi reducir el tamafio del lote minimo. En efecto, si los tiempos de
cambio de serie se vuelven nulos, se puede entonces empezar una serie un
tiempo importante en el proceso de fabricacion. Y este tiempo no es productivo.
El objetivo es disminuir el tiempo dedicado al ajuste, con el fin de conseguir
cambios de Utiles rapidos o incluso ajustes instantaneos.

El método se desarrolla en tres etapas.

1. Separacion de actividades de preparacion internas y externas.
2. Conversion de preparaciones internas en externas.
3. Perfeccionar los aspectos de la operacion de preparacion.

Etapa 1. Separacion de actividades de preparaciéon internas y externas.

Es la primera etapa del método SMED, y es la mas importante, en esta fase se
debe distinguir entre los ajustes internos y externos, donde las actividades
Internas deben ser ejecutadas cuando la maquina esta parada, mientras que
las actividades Externas pueden realizarse cuando la maquina esta operando.

Etapa 2. Conversion de preparaciones internas en externas.

Corresponde a la transformacién de aquella actividad que sea realizada con la
maquina parada y transformarla en aquella actividad que pueda realizarse con
la maquina en operacibon y de esta forma retomar la maquina su
funcionamiento.




DISMINUCIQN DE TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO
DE LA MAQUINA 1 DE LA LINEA HELICOIDAL
(IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A)

CAPITULO Il

Etapa 3. Perfeccionar los aspectos de la operacion de preparaciéon

En esta etapa se busca perfeccionar todas y cada una de las operaciones
elementales.

o Preparaciones externas.

o Preparaciones internas.

Aunque se recomienda ser sistematico, esta etapa suele hacerse junto con la
segunda. Se deja para una “tercera etapa” la mejora de las operaciones
externas.

Para reducir operaciones o mejorarlas es preciso preguntarse:

¢ Es necesaria la tarea?

¢, Puede eliminarse?

¢, Son apropiados los procedimientos actuales?

¢Son dificiles?

¢,Puede cambiarse el orden de las tareas?

¢ Pueden hacerse de forma simultanea?

¢ Es adecuado el nimero de personas?

¢, Cual es la carga de trabajo de las personas que intervienen en la
maquina?

Al implementar SMED una empresa lograré:

Aumentar la productividad.

Hacer el trabajo mas simple y satisfactorio.

Ser mas competitivos

Flexibilidad: Producir las cantidades necesarias de cada producto
(reducir stocks)

Kaizen
Lefcovich, 2003, Kaizen significa “mejora continua que involucra a todos”.

Es pues un sistema integral y sistémico destinado a mejorar tanto a las
empresas, como a los procesos y actividades que las conforman, y a los
individuos que son los que las hacen realidad. El objetivo fundamental es
mejorar para dar al cliente o consumidor el mayor valor agregado, mediante
una mejora continua y sistemética de la calidad, los costos, los tiempos de
respuestas, la variedad, y mayores niveles de satisfaccion.

La metodologia Kaizen busca la eliminacion de todos los obstaculos que
impidan el uso mas rapido, seguro, eficaz y eficiente de los recursos en la
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empresa. Obstaculos como roturas, fallas, falta de materiales e insumos,
acumulacion de stock, pérdidas de tiempo por reparaciones, falta de insumos o
tiempos de preparacion, son algunos de los muchos que deben ser eliminados.

Diagrama Causa-Efecto

El Diagrama de causa y Efecto (0 Espina de Pescado) es una técnica grafica
ampliamente utilizada, que permite apreciar con claridad las relaciones entre un
tema o problema y las posibles causas que pueden estar contribuyendo para
que él ocurra.

Construido con la apariencia de una espina de pescado, esta herramienta fue
aplicada por primera vez en 1953, en el Japdén, por el profesor de la
Universidad de Tokio, Kaoru Ishikawa, experto en direccion de empresas
interesado en mejorar el control de la calidad para sintetizar las opiniones de
los ingenieros de una fébrica, cuando discutian problemas de calidad.

Es utilizado ampliamente para:

o Visualizar, en equipo, las causas principales y secundarias de un

problema.

o Ampliar la vision de las posibles causas de un problema, enriqueciendo
su andlisis y la identificacion de soluciones.

o Analizar procesos en busqueda de mejoras.

o Conduce a modificar procedimientos, métodos, costumbres, actitudes o
habitos, con soluciones muchas veces sencillas y baratas.

o Educa sobre la comprensiéon de un problema.

o Sirve de guia objetiva para la discusion y la motiva.

o Muestra el nivel de conocimientos técnicos que existe en la empresa
sobre un determinado problema.

o Prevé los problemas y ayuda a controlarlos, no sélo al final, sino durante
cada etapa del proceso.

o No basta con decir "trabajen mas", "esfuércense!!!" Hay que sefalar
pasos, y valorar las causas de los problemas. Ordenarlas para poder
tratarlas.

Diagrama de cuadrillas

Burgos, 1999, lo define como la representacion grafica, sobre una escala de
tiempos, de las actividades realizadas por un grupo de personas que persiguen
un fin comuan, como lo es la ejecucion de una tarea. Este diagrama se
construye sobre una escala de tiempos y se utilizan los mismos simbolos del
diagrama de procesos para identificar las cinco actividades basicas (Operacion,
Transporte, Inspeccion, Demora, Almacenamiento).
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Herramienta 9'S

Macias, 2003, la metodologia 9'S tiene como objetivo la creacién de lugares de
trabajo mas organizados, ordenados, limpios y seguros, ademas de ser
congruente con la filosofia de Calidad Total brindando al ser humano la
oportunidad de optimizar el manejo de los recursos de la empresay generar el
mejoramiento de la conducta de las personas comprometidas con esta
metodologia, lo cual se traduce en un aumento de la productividad.

La metodologia 9S contempla 9 aspectos importantes:
1.- Seiri (Ordenar O Clasificar)

Se refiere a saber ordenar por clases, tamafios, tipos, categorias y frecuencia
de uso, es decir a ajustar el espacio disponible (fisico o de procesos).

Para clasificar es necesario emprender las siguientes acciones:

Identificar aquello que es 0 no necesario de acuerdo al qué (articulo u objetos)
y a su frecuencia de uso.

Separar lo que es innecesario, excesivo, adicional de lo que es util, adecuado y
simple, y decidir lo que se puede almacenar, desplazar, vender, reciclar,
regalar, o enviar a la basura.

Reducir los objetos utensilios y materiales de poca rotacion y uso por medio de
la reubicacion en almacenes especificos, dejando libertad de movimiento
(despejando pasillos, cajones, escritorios, alacenas, etc.) Este punto nos invita
a quedarnos sélo con lo minimo indispensable.

2. Seiton (Organizar O Limpiar)

Significa eliminar todo aquello que esta de mas y que no tiene importancia para
el trabajo que desempefiamos y organizarlo racionalmente, tener una ubicacion
para cada objeto. Arreglar las cosas eficientemente de forma que se pueda
obtener lo que se necesita en el menor tiempo posible.

3. Seiso (Limpieza o Pulcritud)
Se refiere a desarrollar el habito de observar y de estar siempre pensando en el

orden y la limpieza del area de trabajo, maquinaria y herramientas que se
utilizan.
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4. Seiketsu (Bienestar Personal o Equilibrio)

Es importante que la persona permanezca ordenada para lograr que se
emprendan sistematicamente las primeras 3 S para que exista una asociacion
entre lo que se hace y el cOmo se siente la persona.

5. Shitsuke (Disciplina)

La disciplina implica el compromiso de los procedimientos establecidos, el
orden y el control de los actos conlleva a la prudencia e inteligencia del
comportamiento, permitiendo asi que los actos realizados generen calidad y
confianza.

6. Shikari (Constancia)

Practicar constantemente los buenos habitos significa impartir justicia con uno
mismo, esto produce que las demas personas tiendan a ser justos en sus
acciones.

7. Shitsukoku (Compromiso)

Es cumplir responsablemente con la obligacion contraida siempre yendo hacia
adelante. EI compromiso representa el dltimo elemento de la trilogia que
conduce a la armonia (Disciplina, constancia y compromiso) y es quien se
alimenta del espiritu para realizar las actividades con gran entusiasmo.

8. Seishoo (Coordinacion)

Se requiere unidad para el logro de las metas, ademas de la armonizacion
entre el ritmo y los tiempos.

9. Seido (Estandarizacion)

La estandarizacion es necesaria para no dispersar los esfuerzos individuales y
por medio de normas y procedimientos generar calidad.

Técnica 5W/1H

Segun Konja y Alejandro, 2002, es una herramienta de andlisis que apoya la
identificacion de los factores y condiciones que provocan problemas en los
procesos de trabajo o en la vida cotidiana.

En esta técnica se plantean las siguientes interrogantes:

¢, Quién?, ¢ Qué?, ¢ Cuando?, ;Dbénde?, ;Como? y ¢ Por qué?
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2.2 Marco Metodologico
2.2.1 Tipo de Investigacion

Zorrilla, 1993, la investigacién de campo o investigacion directa es la que se
efectda en el lugar y tiempo en que ocurren los fendmenos objeto de estudio.

En base a esta definicion, la investigacion realizada es un trabajo de campo ya
que se realiza en el lugar y el momento donde se realiza la puesta a punto de
la maquina.

Segun la definicién de la UPEL (1990), “...consiste en la elaboracién de una
propuesta de un modelo operativo viable, o una solucién posible a un problema
de tipo préactico para satisfacer necesidades de una institucion o grupo social.
La propuesta debe tener apoyo, bien sea en una investigacion de campo o en
una investigacion documental; y puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos.”. Esto significa que es un tipo de
investigacion mixta, la cual se apoya en necesidades detectadas en el campo
para luego realizar una amplia investigaciéon documental y bibliografica que
permitira finalizar con una propuesta. Es una investigacion mixta, en parte
documental y en parte con personas.

De acuerdo a esto, la investigacién corresponde a un proyecto factible ya que
genera propuestas de mejoras en la reduccion del tiempo de puesta a punto de
la méquina en estudio.

2.2.2 Fuentes y Técnicas de Recoleccion de la Informacion

Dentro de las técnicas de recoleccién de datos a utilizar se encuentran:

Las Fuentes de Informacion Primarias:

Dentro de las cuales se destacan:

Observacion Directa

Durante la ejecucion de la puesta a punto se utilizaron como instrumentos,

camaras fotograficas, celulares y cronébmetro para la toma de tiempos en su
respectivo formato de registro.
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Entrevistas

En este estudio se realizaron entrevistas con el personal involucrado en el
proceso de puesta a punto, con los operadores y supervisores de la maquina,
de lo cual se detectaron las actividades criticas del proceso.

Para las entrevistas realizadas se formularon ciertas preguntas guias y se
profundizaron en aspectos mas especificos a medida que fluyé Ia
conversacion.

Las Fuentes de Informacién Secundarias:

Se recurrié a fuentes bibliograficas como libros, trabajos de grado, plan de
calidad de la empresa y publicaciones en internet.

2.2.3 Técnicas de Procesamiento y Analisis de la Informacion

Tomando en cuenta el objetivo general a desarrollar, la investigacion
emplearon distintas técnicas de procesamiento de la informacion.

Con base a la investigacion cualitativa obtenida de la entrevista y la
observacion directa. Se realiz6 un diagrama causa-efecto con el fin de
determinar las causas raices de las demoras en el proceso de puesta a punto;
asi como también de acuerdo al cronometrado de las operaciones, se realizé
un diagrama de pareto que permite identificar aquellas operaciones criticas del
proceso de cambio. Se elaboraron diagramas hombre maquina y diagramas de
cuadrillas con el fin de identificar las oportunidades de mejora en las
actividades criticas del proceso de puesta a punto.

2.2.4 Fases de la Investigacion
Fase I: Analisis de la Situacién Actual

Esta fase corresponde a una de las mas importantes del estudio. En esta etapa
se realiz6 la observacion detallada del proceso de puesta a punto de la
maquina 1 de la linea Helicoidal, asi como la descripcion de las actividades,
llevando un registro del tiempo invertido en cada operacion, mediante el
cronometrado y con la colaboraciéon necesaria del personal de trabajo a través
de entrevistas, y registro de hora de inicio y finalizacion de las actividades de
mayor duracién, lo cual permitié cuantificar las actividades criticas del proceso.

Fase Il: Propuestas de Mejoras

Es esta etapa se establecieron las propuestas de mejoras con base en las
actividades criticas detectadas, con el fin de corregir los actuales métodos de
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trabajo que influyen negativamente en la ejecucion de las labores de puesta a
punto. Se estableci6 un método de trabajo que agilizé6 el desarrollo de las
operaciones y permitié controlar las variables involucradas en el proceso, asi
como reducir los tiempos implicados en cada tarea y mejorar las condiciones
del ambiente de trabajo.

Fase Ill: Evaluacion del Impacto de las Propuestas.

Es la ultima fase del proyecto, en ella se realizé la evaluacion del estudio en
cuanto al impacto de las propuestas de mejora que se proponen del tiempo
requerido para llevar a cabo la puesta a punto de la maquina 1. Para ello se
comparé el estado actual del proceso de cambio con el estado propuesto,
utiizando diagramas de cuadrillas y diagramas de Gantt. Se analizé el
beneficio que aporta de cada una de las propuestas de mejora en cuanto a la
reduccion de tiempo, y simplificacion de las actividades.

2.3 Definicién de Términos Bésicos

. Bobina: Es el rollo de lamina de acero al carbono utilizada como materia
prima en la fabricacién del tubo.

o Fleje: Es una cinta metdlica utilizada para el embalaje de diversos
productos, en especial productos pesados. El uso de flejes en este caso
se justifica en la sujecién de las bobinas para evitar que se desenrolle.

. Junta: Es el borde de la l[amina con el cual se realiza la unibn con el
borde opuesto para ser soldadas.

o Ancho bruto: Es el ancho inicial de la lamina.

o Ancho neto: Es el ancho de la ldmina, que se obtiene al biselar los
bordes de la misma.

o Boom: Es la estructura metalica que posee un conjunto de rodillos que

ayudan a la formacion del tubo girando en la parte superior del mismo.
o Inversor: Rodillo que sirve de apoyo a la junta para mantenerla alineada.

o Cizallado: Es la operacion de corte de una lamina de metal a lo largo de
una linea recta.

Los bordes cizallados de la lamina tienen formas caracteristicas que se
muestran en la siguiente figura.
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Figura 2.1: Bordes de cizallado

{— . ——t

e Biselado: Es un corte inclinado en el borde de la lamina con el fin de
realizar una soldadura que cumpla con las especificaciones.

Figura 2.2: Acondicionamiento de bordes

e Fresado: Es una operacion de mecanizado en la cual una herramienta de
corte cilindrica de multiples filos cortantes y rotatorios remueve material de
trabajo. El eje de rotacion de la herramienta es perpendicular a la direccion

de avance.

Velocidad del movimiento

Cortador

Parte de trabajo

Figura 2.3: Fresado

e Angulo de conformacion: Es el angulo de la maquina que es igual al &ngulo
gue se forma en la ldmina a la entrada del conjunto de rodillos ( de entrada,

boom y contrafuerza)
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——— — | Diametro

Angulo de
d - del tubo

conformacion

|

|

|
Circunderenc\a|
deltubo |
Ancho
de banda

Figura 2.4: Angulo de conformacion

SAW: Significa Soldadura por arco sumergido por su traduccion al
inglés, Sumerged Arc Welding en un proceso continuo, primeramente en
la parte interna y posteriormente en la parte externa y se caracteriza por
gue el arco se mantiene sumergido en la masa de fundente, provisto
desde la tolva, que se desplaza delante del electrodo.

Stickout: Es la distancia en la que sobresale el electrodo de la boquilla
de la antorcha de soldadura.

Stickout I H

} Workpiece 2

Figura 2.5: Stickout

Corte por plasma: Es un proceso térmico que utiliza el agujero calibrado
de una boquilla para la constriccibn de un flujo de gas ionizado(o
plasma), que se encuentra a muy alta temperatura, a fin de controlarlo y
usarlo para fundir y seccionar metales conductores.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DE LA PUESTA A PUNTO

El siguiente capitulo da inicio a la fase de reconocimiento y observacion del
proceso, en €l se describe la situacion actual y los elementos que intervienen n
el proceso de puesta a punto como: area de estudio, el producto, la maquina,
los equipos y herramientas utilizados.

3.1 Caracteristicas del Producto

Los tubos fabricados por la maquina 1 poseen soldadura interna y externa de
forma helicoidal, mediante el procedimiento de soldadura eléctrica por arco
sumergido (SAW por sus siglas en inglés), ademas poseen las siguientes
caracteristicas:

Tabla 3.1: Caracteristicas de tubos fabricados en la maquina 1.

Material Longitud Diametro Espesor
Acero al > 14" Yy
Carbono < 12 metros < 40" <1

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del departamento de
fabricacion.

Tipos de acero al carbono utilizados para la fabricacion de los tubos son: X-42,
G-B, X- 60, X-65, X-52

Se trata de un material fabricado con el maximo grado de cumplimiento de las
normas de calidad con el objetivo de procurar los requisitos mas exigentes.
Como referencia, se utiliza la norma API 5L del American Petroleum Institute.

3.2 LaMaquina

La maquina de estudio es una maquina de conformacién, cuyas
secciones principales consisten en: bastidor de entrada, seccion de
conformacion y bastidor de salida.

3.2.1 Componentes de la Maquina

. Bastidor de Entrada:

En este mddulo de la maquina se conduce la bobina a una velocidad y
potencia uniforme hacia la etapa de conformacion, el mismo se
encuentra dispuesto sobre unos rieles que permiten ajustar el angulo de
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alimentacion de la banda o también conocido como angulo de
conformacion. Este angulo es ajustado dependiendo del diametro del
tubo y del ancho de la bobina utilizada.

/

Bastidor de entrada

Figura 3.2: Bastidor de Entrada

Portabobinas:

Se utiliza para ubicar la bobina a la entrada de la maquina y
desbobinarla, sirviendo asi como preparacion a la entrada del bastidor.
Posee un recuadro de montaje en el cual el portabobina puede ser
ajustado, siendo 40 Ton el peso maximo de bobina que puede soportar.

Bobina

Portabobinas

Figura 3.3: Portabobinas.

Sistema de Posicionamiento del Angulo de Conformacion:

Al inicio de la seccion de alimentacion se encuentra el rodillo hidraulico
gue ajusta el angulo de conformacién. Este rodillo se ajusta de forma
segura al cuadro del alimentador posterior en uno de sus extremos y es
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ubicado en el riel curvo del piso, el cual es ajustado con el angulo
exacto.

Mesa de empalme:

Conocida también como estacion de soldadura, en esta parte de la
magquina se unen los dos extremos de las bobinas, es decir la cola de la
bobina que culmina y la punta de la bobina entrante, permitiendo el
ajuste y preparacion de los extremos con un equipo de oxicorte. Los
extremos de las bobinas se unen con soldadura de arco sumergido.

Tren de enderezado:

Esta seccion consta de 7 rodillos de los cuales 3 se encuentran en la
parte inferior y pueden ser ajustados verticalmente utilizando cilindros
hidraulicos. La funcion de esta seccion es aplanar la bobina y asegurar
gue la misma sea completamente desenrollada y adaptada para la
fabricacion de tubos en espiral.

Rodillos fijos

Rodillos moviles

Figura 3.4: Seccion de rodillos enderezadores

Cizalla:

Consta de cuchillas circulares que realizan un corte de 15 mm por
debajo del Ancho Bruto.
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Figura 3.5: Cizallas Circulares.
Fresadora:

Es una maquina herramienta utilizada con el fin de hacer mecanizados
por arranque de viruta, su funcion es realizar el biselado de los bordes
de la lamina a través de unas herramientas cilindricas de corte
denominadas fresas las cuales estdn adaptadas a un eje rotativo, y
posee insertos o cuchillas intercambiables.

Tren de Traccioén:

Estd compuesto por dos rodillos, los cuales son encargados de conducir
la lamina hacia la seccion de conformacion del tubo. Estos rodillos son
capaces de alimentar la ldmina en velocidades que oscilan entre 0 mm
hasta 2500 mm/ min. La presién aplicada es realizada por unos cilindros
hidraulicos adjuntos al cilindro de traccién superior, los cuales son
operados desde la consola de control adaptada al suelo, donde la
presion es indicada por una valvula cercana a la caja de engranaje que
motoriza los rodillos.

Largueros Guias:

Corresponden a la seccion de alimentacion frontal, y a través de ellos la
banda es guiada o encarrilada. Son operados en uno de sus extremos
por tornillos mientras que por el otro lado son operados por cilindros
hidraulicos.

La presion aplicada por los tornillos superiores es ajustable por el
efecto de los cilindros hidraulicos adjuntos.

Secciéon o Mesa de Conformacion:

En esta seccion la bobina es conformada en forma de espiral
transformandola en un tubo. En esta unidad se encuentra el cabezal de
soldadura interior y se encuentra fabricada en acero y posee forma de
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mesa, y en ella se encuentra un boom movible, donde se cuadran los
rodillos de conformacion.

La maquina posee tres conjuntos de rodillos de conformacion, los de
entrada, los del boom y los de contrafuerza, adicionalmente tiene un
rodillo inversor, ubicado en la parte frontal sobre la mesa de
conformacion, bajo la intercepcién de la lamina que entra plana y la
lamina doblada que cae para formar el tubo, en el punto de soldadura
interna, para mantener la posicidon correcta de la banda ambos a nivel. El
rodillo se asegura dentro del montaje con un posicionador hidraulico.

El conjunto de rodillos del boom estd formado por ocho rodillos,
ubicados sobre la seccion del boom, por encima de la lamina. El brazo
del boom es ajustado para amoldarse al espesor y ancho de la lamina
de acero, usando tornillos de acero que soportan grandes tensiones. Su
posicion puede cambiar de dentro de la mesa de conformacién al ajustar
estos tornillos y operar el gato hidraulico, para obtener el ajuste y
asegurar la mejor posicion o punto de soldadura.

Los conjuntos de rodillos de entrada y de contrafuerza, estan ubicados
sobre la mesa de conformacién, y cada uno de estos conjuntos, poseen
ocho rodillos. La funcién de los rodillos de contrafuerza es realizar la
presién necesaria sobre la ldmina una vez lograda la curvatura de la
misma. La distancia fijada para ellos dependera del diametro nominal
gue se desee para formar el tubo.

Seguidamente se encuentra un sistema guia de soldadura, el cual, es un
sistema automatizado guia de la soldadura que posee un laser
sofisticado para la soldadura interna y externa. El laser se encuentra
ubicado en los cabezales de la soldadura, y el mismo se encarga de
controlar que los cabezales de soldadura se encuentren alineados entre
los dos extremos de la banda.

El sistema es monitoreado de forma continua para ajustar el estado del
cordon y de la soldadura en general.

Bastidor de Salida:

Asi se denomina el médulo final de la maquina. El tubo recién formado
es conducido hasta este moédulo donde se encuentra el cabezal de
soldadura externa. Es aqui donde se produce el cordén de soldadura
gue finalmente sella el tubo y completa el proceso. El tubo soldado sigue
su recorrido a través de los rodillos del portico, los cuales se utilizan para
fijar la alineacion del tubo con respecto al bastidor.
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En este bastidor se encuentra un sistema de plasma que corta el tubo a
la longitud deseada. El cabezal de la cortadora de plasma se mueve en
la misma direccién del tubo hacia el final del bastidor de salida y el corte
resultante es circunferencial. Debido a que el cabezal de plasma es
movible, permite cortar mientras el tubo sigue su movimiento normal.

Una vez cortado el tubo, son activados los brazos expulsores, ubicados
al final del bastidor de salida, de esta forma el tubo es desplazado hacia
la zona de inspeccidn.

3.3 Areade estudio

El area de estudio abarca un espacio fisico para el desarrollo de las actividades
que involucran el proceso de produccion. El espacio de trabajo presenta
dimensiones de aproximadamente 20 x15 my las condiciones de ventilacion e
iluminacion son aptas para el adecuado desempefio de las actividades que alli
realizan.

La zona donde es realizada la puesta punto esta delimitada por las
adyacencias de la maquina 1, donde adicional al espacio fisico ocupado por
ella, el resto es ocupado por: 5 contenedores, los cuales sirven de depdsito
para los desperdicios generados en el proceso tanto de puesta a punto como
de produccion, una mesa de trabajo en cuya parte inferior se guardan los
equipos de seguridad personal, un horno donde se precalienta el fundente
antes de ser depositado en las tolvas para las soldaduras automaticas y una
bancada de controles para la operacion de la maquina.

En la parte superior del area de trabajo se encuentra dispuesto una grua
puente, la cual se extiende a lo largo de la zona de estudio, permitiendo asi
facilitar las labores de carga y descarga de materia prima e implementos
necesarios para el proceso de cambio de la méaquina y del proceso de
produccion.

A continuacion se representan los componentes de la maquina 1 y el area de
estudio:
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i 4

Figura 3.6: Plano del area de estudio de la maquinal. Linea Helicoidal.
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3.4

Equipos, materiales y herramientas utilizadas en el proceso de
cambio

e Equipos y/o herramientas.

-Maquina Helicoidal
-Grua Puente
-Seforita.

-Juego de llaves.
-Llave de impacto.
-Cinta métrica
-Gramil.
-Destornilladores
-Cilindro hidraulico portatil.
-Mandarria.
-Esmeril.

-Equipo de oxicorte.
-Barra de acero.
-Gonidmetro
-Méaquina de soldar.
-Plantilla curva.

e Materiales.

-Bobina.

-Varilla.

-Electrodo revestido.
-Nylon.

-Tiza.

-Fundente.
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e Caracteristicas de los equipos y herramientas
- Equipos:
- Maquina Helicoidal: wilson byard 2000 spiral weld pipe mill
- Herramientas:
Tabla 3.2: Caracteristicas de herramientas
Herramienta Tipo Tamafio Unidad
Llave Allen 6 Mm
Allen 8 mm
Allen 10 mm
Allen 12 Mm
Allen 18 Mm
Allen 28 Mm
Allen 30 mm
Allen (3/18) pulg
Allen (1/4) pulg
Allen (3/8) pulg
Allen (3/4) pulg
Llave Impacto Neumatica (1/2) Pulg
Destornillador 6 4
Cinta métrica 5 m
Cinta métrica 10 m
Alicate 8 pulg
Nylon 2 m
Varilla 1 m
Gonibmetro Grados
Esmeril
Gramil
Mandarria
Plantilla curva
Trapos de algodon
Tiza Mediano
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Descripcién del Proceso de Cambio

En la fabricacion de tubos con costura helicoidal se debe realizar la puesta a
punto de la maquina cada vez que el cliente requiere productos con diferentes
especificaciones, al pedido realizado por el cliente se le denota Orden de
Trabajo (OT).

En cada cambio de OT en la maquina se realiza el desmontaje de fresas y su
respectivo cambio de insertos. Adicionalmente, de acuerdo a la OT que se va a
fabricar se deben variar algunos parametros en la maquina. Ver tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Parametros a modificar en la maquina 1 segun la caracteristica del

tubo a fabricar.

Caracteristica que
varia

Parametros a modificar en la maquina

Perimetro del tubo

Angulo de conformacion.

Altura del boom

Posicion de los rodillos de entrada.

Posicion de los rodillos de contrafuerza.
Posicion de los rodillos del bastidor de salida.
Distancia entre los electrodos.

Ubicacién de antorchas de soldadura.

Espesor de la lamina

Ubicacion de los rodillos del tren de
enderezado.

Presion de los rodillos del tren de traccion.

Ancho bruto de Ia
[Amina

Ubicacion de las mordazas del porta-bobinas.
Distancia de los rodillos de centrado.
Ubicacioén de las cizallas.

Ubicacién de las fresas.

Tipo de material

Voltaje y amperaje de la soldadura interna.
Voltaje y amperaje de la soldadura externa.
Velocidad de avance de la lamina.

Colocacion de insertos adicionales a las
fresas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién recolectada en el

estudio.

A continuacion se presentan las OT mas recientes fabricadas en la

maquina 1.
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Tabla 3.4: Ordenes de Trabajo fabricadas en el segundo trimestre del

2009.
OT | Perimetro del Espesor de la Ancho bruto de Tipo de
N° tubo lamina la lamina material
(mm) (mm) (mm)
493 1596 11.3 1150 G-B
523 2075 12.70 1050 X-52
524 1596 9.53 1000 G-B
525 2394 11.13 1050 X-60
527 1915 11.91 1050 X-65
530 2394 9.53 1150 X-52
538 1596 11.13 1000 X-60
549 1596 12.70 1000 G-B
552 2391 11.13 1050 X-60
557 2872 11.13 1050 X-60
569 1915 17.48 1100 X-60
580 2394 9.53 1150 G-B

Fuente: Departamento de Fabricacion.

En la mayoria de los casos el cambio de una orden de trabajo implica la
variacion de todas las caracteristicas, es decir, el perimetro del tubo, el espesor
de la lamina, ancho bruto de la ldmina y tipo de acero al carbono.

El estudio de la puesta a punto se basa en estos casos criticos donde varian
todas las caracteristicas y por ende se modifican todos los parametros de la
maquina. El cambio de una orden de trabajo con estas caracteristicas ocurre
entre intervalos de tiempo que oscilan entre una semanay un mes.

3.5.1 Actividades de cambio

El proceso de puesta a punto se inicia con el calculo del angulo de
conformaciéon de la maquina segun las caracteristicas del producto y de la
lamina de acero. Para ello un ingeniero del departamento de produccién de la
linea utiliza un programa de célculo, con el cual se obtienen los valores tedricos
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a los que deben quedar los parametros de conformacion de la maquina. Se
imprime una hoja con todos los resultados y se coloca en una cartelera a la
vista de todos los operadores de la maquina el dia en el que se realizara la
puesta a punto. La hoja de resultados puede observarse en el anexo 3.

El angulo de la maquina se calcula mediante la siguiente férmula:

Cos(a) _[ __AnchoNeto
(Dext — Esp)*I1

Donde:
Dext = Diametro externo del tubo

Esp = Espesor de la lamina

Ancho Neto = Ancho de la ldmina después del corte con las fresas.

Angulo de
Conformacion

Figura 3.7: Angulo de conformacién de la maquina 1

La operacion de colocar el angulo de conformacion en la maquina, la realizan
dos operarios. Uno de ellos utilizando un sistema neumatico, hace desplazar el
bastidor de entrada sobre un riel en el piso, el otro operario se asegura que se
llegue al angulo deseado midiendo con un gonidmetro el angulo y
comunicandole al otro hacia donde y que tanto debe hacer desplazar el
bastidor.

Seguidamente se coloca el angulo correspondiente tanto en los rodillos de
entrada, del boom, de contrafuerza y de salida. Dos operarios realizan esta
operacion manualmente, utilizando como herramienta llave Allen, un gramil, un
goniometro y cinta métrica.
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Un operario ajusta los rodillos utilizando una llave Allen y simultaneamente el
otro operario mide el angulo utilizando un gonidémetro esto para cada uno de los
rodillos del boom, de entrada, y de contrafuerza. También se coloca al mismo
angulo el rodillo inversor. Tanto los rodillos de entrada, contrafuerza y salida se
ajustan a una distancia del borde de la mesa de conformacién segun las
dimensiones del tubo a fabricar, dicha distancia se mide utilizando una cinta

meétrica.

Rod. De contrafuerza —» OO OOO O O;

Inwversor

Rod.del Boon ___ OO O OO O 0; /
Rod. de entrada —»OOOOOOOQ—.

i
/
I

84, s

Rod. del Boom

000

,I ] L-amima

Figura 3.8: Ubicacion de los rodillos de conformacion
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Tabla 3. 5: Angulos de conformacion mas comunes

Diametro del Espesor Ancho Neto Angulo de
tubo (mm) (mm) conformacion
(pulg)

20 9.53 985 51.15°
20 11.13 975 51.20°
24 11.91 1025 56.54°
24 17.48 1080 54.50°
26 11-91 1030 59.37°
26 12-70 1035 59.25°
30 11.13 1035 64.50°
30 9,53 1030 61.26°
36 11.13 1030 68.43°

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras se ajustan todos los angulos en los diferentes rodillos, se realiza el
montaje de la bobina en la maquina. La bobina es transportada del almacén de
materia prima con un camidén a la entrada del galp6n, seguidamente se
descarga con la ayuda de un puente grua hasta el area de trabajo,
aproximadamente a 3 metros de la maquina. Adicionalmente dos operarios
preparan la bobina para su montaje. La preparacion de la bobina consiste en
gue un operario corta los flejes de la capa superior de la bobina con una
herramienta de corte manual (cizalla), luego el puente grda levanta la bobina y
la coloca sobre el recuadro del portabobinas y otro operario acciona las
mordazas hidraulicas del conjunto para su sujecion.
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Portabobinas Recuadro para el Portabobinas

Figura 3.9: Porta-bobinas.

Seguidamente se ubican los rodillos del tren de enderezado de acuerdo al
espesor de la bobina. El tren de enderezado consta de 7 rodillos, 3 de ellos
ubicados en la parte inferior son moviles y los cuatro rodillos superiores son
fijos.

Un operario acciona un sistema hidraulico para ajustar de acuerdo al espesor
de la lamina la separacidon entre la superficie superior del rodillo mévil y la
superficie inferior del rodillo fijjo. Un segundo operario supervisa esta operacion
y comunica al primero el ajuste.

Después de colocar el angulo de conformacion en la maquina, se realiza el
desmontaje de las fresas, sustitucion y colocacion de insertos en las fresas
para la ubicacion de las mismas con el fin de hacer un corte de 2.5mm cada
una en ambos lados de la lamina.

La operacion de desmontaje de las fresas la realizan cuatro operarios, dos
operarios para cada fresa, las cuales son trasladadas por un puente gria a una
mesa de trabajo ubicada a 3m para realizar en cambio de insertos.

Los operarios utilizan una llave de impacto, con la cual desajustan la tuerca del
eje rotativo y se extrae la fresa por la parte inferior de la bancada.
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Fresa

Figura 3.10: Fresa de la parte izquierda de la maquina 1 dispuesta sobre su
eje

Para el cambio de insertos un operario utiliza destornilladores para cambiar
cada uno de los insertos que requieren ser sustituidos, e incluso se atornillan
otros insertos adicionales en caso de que el espesor de la ldmina al que se va
a realizar el bisel sea mayor que la que se estaba usando anteriormente.

Fresa

Figura 3.11: Cambio de insertos de la fresa

En el montaje de las fresas intervienen tres operarios, utilizando como
herramientas trozos de madera y barras de metal para levantar cada una de las
fresas y posicionarla en el eje; posteriormente se ajustan utilizando llaves allen.
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Herramientas
usadas

Figura 3.12: Montaje de fresas

Luego se avanza la lamina hasta la mesa de corte. Tres operadores desplazan
las cizallas con ayuda de un cilindro hidraulico portatil ubicandolas para
realizar un corte de 15 mm por debajo del ancho bruto de la lamina, realizando
la medicién con una cinta métrica, seguidamente, un operario utiliza un equipo
de soldadura manual y suelda un trozo de metal para que haga tope con la
cizallas para que esta no se desplace.

Bancada de la cizalla

Medicion con
cinta métrica

 Trozos de metal soldados

Figura 3.13: Desplazamiento de las cizallas
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De igual forma se avanza la lamina hasta las fresadoras y se ubican las
bancadas para realizar un corte de 2.5 mm cada una. Las bancadas de las
fresas se fijan con un par de tornillos de potencia cada una, ubicados en la
parte inferior de las mismas.

Motor de
la fresa

Distancia de las fresas

Figura 3.14: Ubicacion de las bancadas de las fresas.

Seguidamente se calibra el tren de traccién de acuerdo al espesor de la
plancha, para ello, un operador ubica los rodillos de traccion segun el espesor
de la ldmina utilizando un cilindro hidraulico. La presion que ejercen los rodillos
sobre la lamina se observa en el mandmetro ubicado sobre la maquina.

Tren de traccion

Figura 3.15: Tren de traccion

A continuacion se avanza la ldmina hasta los largueros guias, esta operacion la
realiza un operario, accionando los controles de la maquina, mientras otro
operario verifica el centrado de la banda utilizando para ello una cinta métrica y
se ubican los rodillos de centrado a topar con los bordes de la lamina.
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=

Distancia de rodillos de centrado

Figura 3.16: Rodillos de centrado

Luego se procede a introducir la lamina entre los rodillos de entrada y del
boom, esta operacién la realiza un operario, con ayuda de una barra de acero,
introduce la ldmina entre los rodillos del boom y los de entrada para luego otro
operario hace mover la lamina, accionando los controles de la maquina. De ser
necesario, otro operario rebaja con un soplete la superficie de la lamina en la
zona cercana a los rodillos de entrada con la finalidad de que sea posible la
introduccién de la lamina.

Barra de acero Soplete Rodillos del boom

Figura 3.17: Introduccion de la lamina entre rodillos de entrada y del
boom.

Culminada esta operacion se procede al doblado de la lamina, que consiste en
gue una vez que la plancha pasa a través de los rodillos del boom y de entrada,
un operario realiza una perforacion en el extremo de la lamina utilizando para
ello un soplete. En dicha perforacion, se inserta el gancho del puente grua, el
cual levanta el extremo de la lamina, y una vez alcanzada la curvatura, un
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operario coloca en posicion los rodillos de contrafuerza, es decir, coloca este
grupo de rodillos en la parte posterior de la lamina recién doblada.

Gancho del
Puente gria

Lamina

Figura 3.18: Doblado de la lamina.

Ademas, un operario corta el extremo de la lamina a la salida de los rodillos de
contrafuerza, utilizando para ello un soplete y otro operario avanza la lamina
accionando los controles de la maquina hasta formar una media circunferencia.
Seguidamente, un operario chequea el diametro interno del tubo utilizando una
cinta métrica o una plantilla para chequear la curvatura requerida.

En caso de que el didmetro interno se encuentre por encima del Nominal se
aumenta la distancia de los rodillos de contrafuerza, en caso contrario se debe
disminuir dicha distancia. Esta operacion se repite hasta alcanzar el diametro
deseado.

Plantilla

Figura 3.19: Plantilla utilizada para verificar el diametro
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Posteriormente se realiza la alineacion de la lamina con la junta, una vez
alcanzado el diametro deseado, se avanza la ldmina hasta completar la
circunferencia del tubo.

Un operario coloca una cadena alrededor del tubo en la mesa de conformacién
con el fin de alinear la punta de la banda con la junta.

En este paso se realizan los ajustes necesarios de los rodillos de contrafuerza,
angulos, rodillos de entrada, etc., hasta obtener el perimetro deseado.

Se avanza la lamina accionando los controles de la maquina y un operario
comienza a soldar internamente de forma manual sobre el inversor en pasos de
no mas de 100 mm. Otro operario verifica el perimetro utilizando una cinta
meétrica.

Cadena usada
para alinear la junta

Figura 3.20: Soldadura interna manual.

Un operario realiza una perforacion en un extremo del tubo utilizando un
soplete, y otro operario introduce el gancho de una “sefiorita” para alinear el
tubo a través del bastidor de salida, mientras que el operario continda soldando
internamente el tubo.

Para mantener la alineacion del tubo con respecto al bastidor, se posicionan los
rodillos del primer portico. Esta operacion la realizan 2 operarios, utilizando
como herramientas una llave alen cada uno. Luego se continla soldando
internamente sobre el inversor en pasos de no mas de 100, hasta que el tubo
llegue hasta el segundo pdrtico, donde también se deben posicionar los rodillos
a la misma medida.
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Lado izquierdo ~ ° Lado derecho
de la méaquina de la maquina

Figura 3.21: Posicién de rodillos del pértico

Con el fin de instalar los accesorios de soldadura automatica interna y externa,
se abre una “ventana”, es decir, un operario corta una seccion rectangular del
tubo en la zona sobre el inversor utilizando para ello un soplete. El trozo de
metal es retirado por dos operarios y es depositado en el contenedor de
desechos ubicado a 5 metros de distancia aproximadamente. Seguidamente un
operario instala los accesorios de la soldadura interna y paralelamente otro
operario instala los de la externa, para lo cual utilizan un juego de llaves allen
gue son facilitadas por otro operario que las tiene a su alcance y en otros casos
las busca sobre la méaquina en sitios donde fue utilizada previamente,
generalmente cerca de los rodillos del bastidor de salida a 3 metros
aproximadamente.

La antorcha de la soldadura interna se ubican en la parte inferior e interna del
tubo sobre el inversor con un angulo de inclinacién de 10° a 15°, mientras que
la antorcha de la soldadura externa es ubicada en la parte superior y externa
del tubo sobre la primera espira formada por la junta, con angulo de inclinacién
igual al de la antorcha de soldadura interna. También se posiciona la boquilla
aspiradora para recuperacion de fundente.

Accesorios
de soldadura —
interna

Figura 3.22: Instalacion de antorcha de soldadura
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La instalacion de las antorchas de soldadura también incluye la colocacion del
alambre o electrodo de alimentacién y el llenado de las tolvas del fundente, el
cual se realiza utilizando el puente gria. Para la colocacién del alambre, un
operario activa en la maquina el sistema de alimentacion del electrodo,
mientras otro operario verifica en el extremo de la antorcha el momento en que
el alambre comienza a salir, luego corta el extremo del electrodo, de ser
necesario para asegurar el stickout requerido.

Dos operarios colocan los parametros de cada soldadura (voltaje y amperaje) y
ajustan con los controles de la maquina la velocidad de avance de la lamina y
se procede a soldar en automaético.

Una vez que se ha soldado al menos medio metro de tubo, un operario corta
con un soplete toda la parte del tubo soldado manualmente y la parte donde se
abri6 la “ventana” hasta donde comenz¢ la soldadura automética.

Para retirar el material cortado, se hace una perforacion en el extremo de la
parte cortada para introducir el gancho del puente gria y se traslada hasta el
contenedor de desperdicios (chatarra) ubicado aproximadamente a 6 metros.

Finalmente, un operario corta con un soplete muestras de la soldadura para la
realizacion de pruebas de macrografia y corta un anillo de 150 mm para una
prueba de tension residual. Si los resultados estas pruebas detectan que la
soldadura del tubo cumple con los requerimientos, ademas de ser aprobado
por la inspeccion visual y dimensional, se considera que se concluyo la puesta
a punto. En caso contrario, se deben realizar todos los ajustes necesarios
hasta conseguir fabricar tubos dentro de las especificaciones.

En la figura 3.2.3 se resumen las actividades de la puesta a punto.
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Calculo y colocacion del
angulo de conformacion
en la maquina.

=)

Colocar el angule en los
rodillos

(o g

Montaje de la bobina
en la maquina

I

Montaje de fresas

=

Desmontaje de fresasy
cambio de insertos

K=

Ajuste de los rodillos
del tren de enderezado

| |

Avance de lamina hasta
mesa de cortey

de las cizallas

ubicacion de la bancada

-

Ubicacién de la bancada

de las fresas

Calibracion del trende
- tracciéon

I

Introduccion de la

Doblado de la ldmina _ ldmina entre los rodillos_

delboom y de entrada

Avanzar la lamina hasta
los largueros guias

1 |

Corte de exceso de
Iamina

—

Posicionamiento de
rodillos de contrafuerza

Alineacidn de la lamina
con la junta

L |

Alineacion del tubo con
el bastidor de salida

K—

Soldadura manual
interna

o

Ajustes derodillosde
conformacion

1 |

Posicionamiento de
rodillos del primer
pértico

Instalacion de

- accesorios de soldadura ‘

automatica

Colocacion de
parametros de
soldadura y velocidad
de la maquina

1 |

Prueba de macrografia
einspecciones

g

Corte del extremo del
tubo

Figura 3.23: Diagrama de bloque del proceso de puesta a punto de la

maquina 1
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA PUESTA A PUNTO

En el presente capitulo usando como base la metodologia SMED, en una
primera etapa se llevo a cabo la identificacién de cada una de las actividades
realizadas en la puesta a punto de la maquina en estudio, seguidamente se
consideraron la segunda y tercera etapa de dicha metodologia de forma
simultanea con la conversion de las actividades internas en externas asi como
el mejoramiento de las mismas a través del analisis sistematico de problemas
donde se identificaron aquellas actividades criticas del proceso y se detectaron
las oportunidades de mejora a través del seguimiento de los procedimientos de
trabajos y las variables que intervienen en el proceso de cambio.

e Separacién de actividades de preparacion.

Se encontré que todas las actividades que integran la puesta a punto de la
maquina 1 corresponden a actividades internas a excepcién de la primera
actividad denominada: Calculo de pardmetros de conformacion de la maquina,
la cual representa una actividad externa.

e Conversion de preparaciones internas en externas Yy
perfeccionamiento de las actividades de la puesta a punto.

En elaboracion de esta etapa se realizo la medicién del tiempo de duracion de
cada una de las actividades de la puesta a punto de la maquina 1,
posteriormente se jerarquizaron dichas actividades en funcion de su duracion y
a las actividades mas criticas se les determinaron las causas raices.

4.1 Deteccion y analisis de las actividades criticas de la Puesta a
Punto

e Medicion del tiempo de las actividades

Para la determinacion de las actividades criticas de la puesta punto, se elabora
un diagrama de Pareto a través del cual se identifican aquellas operaciones de
mayor repercusion en la puesta punto.

Se determina el tiempo de duracion de las operaciones que constituyen la
puesta a punto mediante un estudio de tiempo, el cual consiste en la
observacion directa de tres puesta a punto de la maquina 1, en el periodo
mayo- julio del afio 2009 mediante un cronometrado de las operaciones. Para
las operaciones que tienen duraciones de mas de una hora, se determiné el
tiempo de duracion basado en entrevistas con supervisores y operadores de la
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maquina, ademas de llevar un registro de la hora de inicio y fin de las
actividades de mayor duracion.

Tabla 4.1: Tiempo promedio de la puesta a punto de la maquina 1

Orden de Trabajo | Caracteristicas del Tiempo de
tubo a procesar duracién (min.)
538 Espesor 11.13 mm. 1327
Perimetro: 1596 mm.
493 Espesor 9.53 mm. 1290
Perimetro: 2394 mm.
569 Espesor 17.48 mm. 1371
Perimetro: 1915 mm.
Tiempo promedio:
1329 min.

Fuente: Elaboracién propia

En el Anexo 4 se muestran los tiempos para cada una de las actividades
realizadas de las 6rdenes de trabajo observadas.

A continuacion se presenta el tiempo promedio de duracion de cada una de las
operaciones de la puesta a punto de la maquina 1 y el porcentaje que
representa cada actividad en el tiempo total de la puesta a punto.
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Tabla 4.2: Tiempo de duracion de las actividades de puesta a punto de la

magquina 1
Tiempo
Operacién promedio| % de
N° Descripcién (min.) tiempo
Célculo de parametros de conformacion de la
1 maquina 12 0,90
Colocacion del angulo de conformacion en la
2 maquina 47 3,54
Colocar el angulo y distancia correspondiente en
3 los rodillos. 158 11,89
4 Montaje de la bobina en la maquina 11 0,83
5 Ajuste de rodillos del tren de enderezado. 58 4,36
Desmontaje de fresas y Cambio de insertos en
6 la fresas 300 22,57
7 Montaje de las fresas. 262 19,71
8 Avance de lamina hasta la mesa de corte 3 0,23
9 Ubicacion de la bancada de las cizallas 110 8,28
10 Ubicacion de la bancada de las fresas 26 1,96
11 Calibrar el tren de traccion 12 0,90
12 Avanzar la lamina hasta los largueros guias 5 0,38
Introducir la lamina entre los rodillos del boom y
13 de entrada. 42 3,16
14 Doblado de la lamina. 10 0,75
15 Corte de exceso de lamina 10 0,75
16 Ajustes de rodillos de contrafuerza 13 0,98
17 Alineacién de la ldmina con la junta. 11 0,83
18 Ajustes de rodillos de conformacién 92 6,92
19 Soldadura manual interna 24 1,81
20 Alineacién del tubo con el bastidor de salida 9 0,68
Posicionamiento de los rodillos del primer
21 portico 12 0,90
Instalacion de accesorios de soldadura
22 automatica 48 3,61
Colocacion de pardametros de soldadura 'y
23 velocidad de la maquina. 7 0,53
24 Corte del extremo del tubo 15 1,13
25 Pruebas de macrografia e inspecciones 32 2,41
Total tiempo| 1329 100,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de cambios de las 6rdenes 538, 493 y 5609.
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e Jerarquizacion de actividades

De acuerdo al estudio de tiempo realizado y usando como criterio el principio
de Pareto, el cual establece que entre las variables presentes, el 20 % de ellas
representan el 80% del problema, se determind que las operaciones criticas de
la puesta a punto de la maquina 1 son las que se mencionan a continuacion:

6. Desmontaje de fresas y cambio de insertos
7. Montaje de las fresas
3. Colocacién de angulo y distancias correspondientes en los rodillos de
entrada, boom y contrafuerza.
9. Ubicacion de la bancada de las cizallas.
18. Ajustes de rodillos de conformacién (entrada, boom y contrafuerza)
5. Ajuste de rodillos del tren de enderezado.
22. Instalacion de accesorios de soldadura automéatica

% de tiempo Operaciones de Puesta a Punto de la Maquina |
25,00%

22,6%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

3,8%
" 3,3% 3%
o 2% 26%
: 9
24% 20%
L7% 15% 1,5% 1,5% 1,4% 1,4% 139%

L1% 11% 0,9% 08% 0,8%

0,00%

6 7 18 9 3 22 5 13 10 25 19 21 17 14 16 24 2 20 12 1 11 4 23 15 8
Operacion Ne

Figura 4.3: Diagrama de Pareto de operaciones de puesta a punto de la
maquina 1y porcentaje de tiempo de consumo de cada actividad.
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El conjunto de estas operaciones representa aproximadamente el 80 % del
tiempo total de la puesta a punto. Esto se puede observar en el Anexo 5.

e Determinacién de Causas raices

Con el fin de detectar las causas raices de las demoras en la puesta a punto de
la maquina 1, se realiz6 una descripcion detallada del proceso para cada una
de las operaciones criticas, determinadas previamente y se analizaron los
motivos por los que se consume el tiempo actual.

» Desmontaje de fresas y cambio de insertos:

Para llevar a cabo esta operacion, dos operarios buscan las herramientas
(llaves allen, llaves de impacto y destornilladores) algunas de ellas se
encuentran ubicadas en la mesa de trabajo a 5 metros aproximadamente de
las fresas y otras herramientas ubicadas en diferentes partes de la maquina
cercanos a la mesa de conformacion del tubo donde fueron utilizadas
previamente.

Un operario comienza con la operacion, desajustando los tornillos que
sostienen la tapa de metal con la que se cubre la fresa en la bancada en la
parte inferior del motor. Seguidamente cada operario comienza a desajustar
la tuerca del eje rotativo utilizando una llave de impacto, cada operador
tiene un operador ayudante con el cual se alterna ésta operacion. Una vez
gue se extrae la tuerca en cada fresa y sus respectivas arandelas, las
fresas son extraidas por dos operarios de su eje, luego se avisa al operador
del puente gria para trasladar la fresa a la mesa de trabajo ubicada a 5
metros aproximadamente.

Una vez que las fresas se ubican en la mesa de trabajo, un operario con
ayuda de un destornillador que tiene a disposiciéon en el lugar, realiza el
cambio de los insertos, algunos de los cuales deben voltearse por el lado
gue no se han usado, otros son sustituidos por insertos nuevos, e incluso,
pueden colocarse insertos adicionales en la fresa en partes donde no
habian, esto si el material que se va a biselar es mas duro o de mayor
espesor. Al concluir con esta minuciosa tarea, las fresas son trasladadas de
vuelta a la bancada a la cual corresponden una por una, utilizando el puente
grua.

En la figura 4.4 se puede observar el diagrama de proceso siguiendo al
operario del desmontaje y cambio de insertos de las dos fresas de la
maquina:
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FLUJOGRAMA: OPERARIO FECHA: 23-10-0%
DEPARTAMENTO: Fabricacion RESUMER
ACTIVIDAD ACTUAL
ACTIVIDAD: Desmontaje de las fresas y cambio de insettos = 0 53 n‘!.i.ﬂ
TRANSEORTE » 13 min
METODO: ACTUAL DEMORA D £ min
INSEECCION L
ELABORADO POR: Mariam Diaz. Liliana Péez ATNACENAMENTO Y
N® Descripcion Cantidad | Distancia |Tiempo |Simbolo| Equipos y herramientas
1 |Busca herramientas im 5 min ‘
Desajusta de tomillos de la tapa de
2 8 10 min O Destornolladar
cada bancada
Desajusta de tuerca en cada eje _ Llave de impacto,
3 2 tomin| ()
rotativo Uave alen
4 |Quitala tuerca v arandel as 18 min O
3 |Extrae fresa del eje 2 10 min O
& |Espera por puente graa 2 min D
Traslada fresas a mesa de trabajo ) _ .
7 2 im 4 min - Puente gria
8 |Cambiainsertos de ambas fresas 205 min O
Destornollador
¢ |Espera por puente gria 2min D
Traslada fresas a bancadas en la _
w| 4 min -
maquina Sm

Figura 4.4: Diagrama de proceso. Desmontaje de fresas y cambio de
insertos

De acuerdo a este diagrama se puede observar que el mayor tiempo
invertido en la operacion corresponde al cambio de insertos de cada una de
las fresas, esta tediosa tarea es realizada por un operario el cual debe
cambiar cuidadosamente todos los insertos, se cambian aproximadamente
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cincuenta insertos por cada fresa y el operario debe ser cuidadoso en
colocar la posicion correcta para cada uno de ellos.

Otra actividad que representa la mayor duracion en la operacion,
corresponde al desajuste de la tuerca en el eje de las fresas, ya que la
posicion donde se encuentran ubicadas representa una situacion incbmoda
para que el operario realice su trabajo, esto debido al disefio de la bancada
de las fresas.

Ademas se presentan demoras por espera del puente grua y busqueda de
herramientas.

e Montaje de las fresas:

Para el montaje de las fresas en cada una de sus bancadas, tres operarios
introducen cada fresa haciéndola deslizar sobre el piso de la bancada,
empujandola con gruesos listones de madera y barras de metal, hasta que
queda alineada con el eje. Seguidamente, se comienza a levantar la fresa
haciendo palanca con los listones de madera y barra de metal. En esta
operacion los operarios se someten a posturas inadecuadas.

Para introducir las fresas en sus respectivos ejes, se debe montar primero
una de un lado de la maquina y luego la otra, ya que uno de los operarios
debe ubicarse en la parte posterior de la bancada montado sobre la
maquina, es decir, entre las dos bancadas y como el espacio es reducido,
puede interferir en el trabajo de su compafero, tomando en cuenta que en
esta ubicacion, las fresas se encuentran al nivel de sus pies.

Cuando apenas se logra levantar la fresa, se van colocando trozos de
madera para mantenerlas arriba y tratar de ajustarlas en el eje. Esto se
realiza hasta que el eje sobresale por la parte inferior de la fresa y es
posible colocar las arandelas y tuerca para su fijacion.

Para fijar las fresas, se utilizan llaves allen y llave de impacto para ajustar la
tuerca en el eje. Posteriormente un operario coloca la tapa de la bancada,
ajustando los tornillos de la misma.

A continuacién se muestra el diagrama de proceso del montaje de una
fresa:
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FLUJOGERAMA: OPEERARIO FECHA: 23-10-09
... RESUMEN
DEPARTAMENTO: Fabricacion
ACTIVIDAD ACTUAL
ACTIVIDAD: Montaje de fresas L 0 131 min
TRANSPORTE =»
METODO: ACTUAL DEVORS D
INSEECCION [ ]
ELABORADOQ POR: Mariam Diaz, Liliana Pérez AIMACENAMENTO 4
N® Descripcion Canfidad | Distancia |Tiempo|Simbolo| E quipes y hemramientas
, Listones de madera y
I (Introduce fresa en bancada 1 10 min O :
barras de metal
o Listones ds madera vy
2 |Selevantalafresa 1 38 min :
barras de metal
Apustafresaen el eje trozos de madera

L
[—

Coloca arandelas v tuerca en el eje Llave de impacto y

0
an ()
0
0

4 23 mify
de lafresa laves alen

3 |Colocalatapa de la bancada 1 3 min
Ajusta tornilos de la tapa de la

b 4 i min O Destornollador
bancada

Figura 4.5: Diagrama de proceso. Montaje de fresa

El mayor tiempo en esta operacion la constituye la tarea de levantar la
fresa y tratar de ajustarla al eje, debido a que la fresa pesa
aproximadamente 30 kg, ademas de que el disefio del sistema de
transmision dificulta el montaje de las fresas, obligando a que los
operarios adquieran posturas inadecuadas de dorso flexion, lo cual
causa fatiga en los operarios.
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e Colocacion de angulo y distancias correspondientes en los rodillos
de entrada, boom y contrafuerza:

Esta actividad la realizan dos operarios, en primer lugar, utilizando una llave
allen desajustan cada uno de los ocho rodillos que componen el conjunto de
rodillos de entrada y se va midiendo en cada uno de ellos el angulo al cual
deben colocarse, utilizando para ello un goniémetro. Una vez obtenido el
angulo, un operario sostiene el rodillo mientras el otro lo ajusta con la llave
allen. Luego que se logran posicionar los rodillos segun el angulo, el
conjunto de rodillos se ajustan a una distancia del borde de la mesa de
conformacion del tubo, con un cilindro hidraulico portétil, midiendo con una
cinta métrica dicha distancia desde el lado izquierdo de la maquina.

De igual forma se ajusta el angulo en cada uno de los ocho rodillos que
forman el conjunto de rodillos del boom para luego posicionar el cuerpo del
boom a la altura requerida para alcanzar el perimetro deseado en el tubo,
para ajustar dicha altura, dos operarios desajustan los tornillos que
sostienen el cuerpo del boom con ayuda de una llave de impacto; esta
constituye una tediosa tarea, ya que para desajustar los tornillos, el
operador utiliza una mandarria con la cual golpea la llave de impacto y
requiere de mucho esfuerzo fisico y se colocan suplementos necesarios
para ajustar la altura. La medida de suplementos necesarios se puede
observar en el anexo N°6.

Los rodillos de contrafuerza se ajustan al angulo y a la distancia de la mesa
de conformacion, medida con una cinta métrica desde el lado derecho de la
maquina, estos se ubican separados de los demas rodillos a una distancia
aproximada de 20 cm. desplazados hacia el bastidor de salida.

En esta operacion, también puede darse el caso de cambiar los rodillos,
debido al desgaste de los anteriores.

Todas estas actividades estan representadas en el siguiente diagrama de
procesos:
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FLUJOGRAMA: OPERARIO FECHA: 23-10-09
- N RESUMEN
DEPARTAMENTO: Fabricacion
ACTIVIDAD ACTUAL
ACTIVIDAD: Colocacién de angulos y distancias correspondientes en| OFERACION 0 133 min
losrodillos de entrada, boom y conyrafierza TRANSPORTE =»
: . DEMORA D
METODO: ACTUAL ;
INSFECCION .
ELABORADO POR: Mariam Diaz, Liliana Pérez AMACENAMENTO &
N*® Descripcion Cantidad | Distancia |Tiempo |Simbolo| E quipos y herramientas
1 |Desajusta rodillos de entrada : 10 min O Llave Alen
2 |Mide v ajusta el angulo en cada rodillo 8 18 min O Gonidmetro
. Ajusta la distancia de los rodillos 15 min O Cilindro hidrafilico y
en lamesa de conformacion cinta méfrica
5 |Desajusta rodillos del boom 8 12 min O Llave Alen
6 |Mide v ajusta el angulo en cada rodillo g 20 min O Gonidmetro
8 |Ajusta el cuerpo del boom 1 30 min O Have de ;?Ip_am ¥
matl na
2 |Coloca los suplementos necesarios 6 min O
10 |Desajusta rodillos de contrafuerza 8 10 min O Llave Alen
11 (Mide v ajusta el angulo en cada rodillo 20 min O Gonidémetro
0 Ajustala distancia de 105. r'ochllos 5 min O Llave de impacto v
en lamesa de conformacion mandarria
i Coloca los rodillos de contrafuerza 3 min O
a 20 cm de los de entrada

Figura 4.6: Diagrama de proceso. Colocacion de angulo y distancias
correspondientes en los rodillos de entrada, boom y contrafuerza.

En esta operacién la actividad de ajustar el cuerpo del boom representa un
tiempo considerable, debido a que la actividad es tediosa y requiere de gran
esfuerzo fisico. Ademas, las actividades de medir las distancias y angulos
de los diferentes rodillos representan el mayor tiempo de esta operacion,
debido a que el método utilizado no es el mas practico, es decir, el operario
debe verificar la medida con una cinta métrica cada vez que desajusta algun
conjunto de rodillos, lo cual e induce a que se comentan errores en dicha
medicion.
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e Ubicacion de la bancada de las cizallas:

Tres operadores intervienen en esta operacion, en primer lugar se utiliza un
soplete y esmeril para eliminar los trozos de metal ubicados en la parte
inferior de las bancadas de las cizallas, se retira el material cortado y uno de
ellos busca un cilindro hidraulico portéatil con el cual desplazan la bancada
de las cizallas de ambos lados de la maquina. Se realiza la medicién
utilizando una cinta métrica desde los bordes de la maquina, para garantizar
que el corte de la ldmina sea de 15mm para alcanzar el ancho neto, esta
actividad de medir y desplazar se puede repetir varias veces. Una vez
alcanzada la medida requerida, se cortan trozos de metal de material
sobrante del proceso de fabricacion y se sueldan en la parte inferior de las
bancadas para evitar que éstas se desplacen cuando la maquina esté en
funcionamiento. A continuacién se presenta el diagrama de procesos de
esta actividad:

FLUJOGRAMA: OPERARIO FECHA: 23-10-09
DEPARTAMENTO: Fabricacion RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL
ACTIVIDAD: Ubicacién de las bancadas de las dzallas — 0 > m‘:n
TRANSPORTE -» 11 min
METODO: ACTUAL DEMORR D
INSEECCION ]
ELABORADQ POR: Mariam Diaz, Liliana Pérez AIMACENAMENTO A
N® Descripcion Cantidad | Distancia |Tiempo |Simbolo| E quipos yhetramientas
1 |Busca herramientas im 6 min
2 |Quita los trozos de metal de la bancada 20 min O Soplete v esmeril
' Retira el material cortado v lo deposita 4 min O
en un contenedor
5 |Busca herramienta 5 min
m -
6 |Desplazala bancada de las cizallas 37 min O Ciindro hidraulico
. . . . it
8 |Mide la distancia desplazada 13 min O m .
metnca
9 |Corte de trozos de metal para fijacion 17 min O
Soplete
) Equipo de sldadura
10 |Suelda trozos de metal en la bancada § min O qﬂp;
nam

Figura 4.7: Diagrama de proceso. Ubicacion de la bancada de las
cizallas
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El mayor tiempo invertido en llevar a cabo esta operacion corresponde al
desplazamiento de la bancada de las cizallas, ya que se debe buscar el
cilindro hidraulico portatil y accionarlo manualmente, ademas de que se
debe medir constantemente con una cinta métrica para verificar la distancia
a la cual se ubican.

Por otro lado, la tarea de eliminar los trozos de metal soldados en la parte
inferior de la bancada, también constituye una de las mas largas en esta
operacion, tomando en cuenta que existen demoras por la busqueda de
herramientas. El hecho de soldar trozos de metal en la bancada se debe a
que los tornillos de fijacion de la bancada se desajustan una vez fijados
producto de la vibracion de la maquina.

e Ajustes de rodillos de conformacion (boom y contrafuerza):

Esta actividad se realiza para corregir el perimetro del tubo, consiste en
ajustar la distancia de los rodillos de contrafuerza, acercarlos mas a los
rodillos de entrada en caso de que el diametro obtenido en el tubo sea
mayor al requerido o alejarlos en caso contrario, para ello dos operarios
utilizan un cilindro hidraulico y cinta métrica.

Para ajustar la altura de los rodillos del boom, dos operarios desajustan los
tornillos del cuerpo del boom utilizando una llave de impacto y una
mandarria, dicha altura se va verificando utilizando una cinta métrica, para
luego medir el perimetro que va quedando en el tubo y repetir los ajustes
cuantas veces sea necesario. Esto se puede observar en el siguiente
diagrama:




DISMINUCIQN DE TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO
DE LA MAQUINA 1 DE LA LINEA HELICOIDAL

(IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A)
CAPITULO IV
FLUJOGRAMA: OPERARIO FECHA: 23-10-09
DEPARTAMENTO: Fabricacién RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL
ACTIVIDAD: Ajustes de rodillos de conformaci én SO 0 22 min
TRANSPORIE -y
METODO: ACTUAL DEMDRE D
INSFECCION B
ELABORADO POR: Mariam Diaz Liliana Pérer ATMACENAMENTO F Y
N® Descripcion Canfidad | Distancia |Tiempo|Simbolo| Equipos yherramientas
Ajusta distancia de rodillos de cilindro hidraulico y
! 25 min O
contrafuerza cinta métrica
Desajuste de tornillos del cuerpo del llave de impacto y
2 30 min O
boom mandarria
3 |Verificar y corregir distancias 37 min O Cinta métrica

Figura 4.8: Diagrama de proceso. Ajustes de rodillos de conformacion

El ajuste de las distancias en los rodillos de conformacion, se debe a errores en
la medicion y a la desviacion de los valores reales de las distancias con
respecto a los calculos tedricos realizados.

Ajuste de rodillos del tren de enderezado.

El operario avanza la ldmina, accionando los controles de la maquina, luego
acciona el sistema hidraulico para ajustar los rodillos inferiores al espesor de la
lamina. Otro operario mide la distancia entre los rodillos superiores e inferiores
y verifica si se alcanza la distancia requerida, esta operacién se repite hasta

alcanzar dicha distancia
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FLUJOGRAMA: OPERARIO FECHA: 23-10-09
DEPARTAMENTO: Fabricacion RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL
ACTIVIDAD: Ajuste derodillos del tren de enderezado ACIO o 58 min
TRANSPORTE -
METODO: ACTUAL DEMORS D
IS EECCION ]
ELABORADO POR: Mariam Diaz, Liliana Pérez ATNACENANIENTO F N
N® Descripcion Canfidad | Distancia |Tiempo |Simbolo| E quipos vherramientas
| Acciona los controles de la maquina ¢ i O
para avanzar lalamina
2 |Acciona el sistema hidraulico 0 min O
4 |Mide la distancia entre los rodillos Tmin O Cinta métrica
3 |Apstala distancia 38 min O Cinta métrica

En

Figura 4.9: Diagrama de proceso. Ajuste de rodillos del tren de enderezado

esta operacion, el mayor tiempo se invierte en el ajuste de la distancia,

debido a que el accionamiento del sistema hidraulico y la realizacién de la
medida no son actividades simultaneas y se presta a ensayo y error, lo que
hace que se realicen repeticiones en la medicion y ajuste hasta obtener la
distancia deseada.

e |nstalaciéon de accesorios de soldadura automatica:

El operario busca un soplete y realiza un corte rectangular sobre el tubo,
dos operarios retiran el material cortado y lo depositan en un contenedor de
desechos ubicado aproximadamente a 5 metros de distancia. Este corte en
el tubo se realiza con el fin de instalar los accesorios de la soldadura
automética interna. En primer lugar se desajusta la antorcha, dos operarios
utilizan una llave allen y trabajan de forma paralela en cada soldadura, la
interna y externa respectivamente.

Para la instalacion de la soldadura interna, el operario utiliza un bombillo
para dar mejor visibilidad en el espacio donde debe realizarse la instalacion.
Un operario introduce el electrodo a través de la manguera de alimentacion
de alambre, para lo cual activa en los controles de la maquina el sistema
que hace girar el tambor del alambre, una vez que sale el alambre por el
otro extremo de la manguera, se corta la punta para ajustar la altura a la
cual debe colocarse con respecto a la ldmina que se va a soldar.
Seguidamente se instala la manguera de alimentacion de fundente, se




DISMINUCIQN DE TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO
DE LA MAQUINA 1 DE LA LINEA HELICOIDAL
(IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A)

CAPITULO IV

ajusta la antorcha de soldadura y por ultimo se coloca la manguera
aspiradora de fundente para su reciclado. La instalacion de la soldadura
automatica se representa en el siguiente diagrama:

FLUJOGRAMA: OPERARIO FECHA: 23-10-09
... RESUMEN
DEPARTAMENTQ: Fabricacion
ACTIVIDAD ACTUAL
ACTIVIDAD: Instalacion de accesorios de soldadura automatica GEERACIN 0 3% min
TRANSEORTE = 10 min
METODO: ACTUAL DENORA D
INSEECCION L)
ELABORADO POR: Mariam Diaz, Liliana Pérez AIMACENAMENTO
' |Desopoiin Cantidd [Digtarci [TeEmpo |[Simbolo [Equmpes - berram jertac
Cannna a buscar -—
1 |hewarmienta im 2min
2 |[Corte rectimgalar 1 10 min O Soplete
Fetro del material
. —
3 |y depdsito en conternedor Sm 2min
4 [Dwes mguste de artorchas z 4 min D Llare Skn
Lctra controles e O
5 |[imtroduace el electodo Gmin
Camnna a buscar
. —
6 |(hewarmienta im Gmin
Corta el exbremo del O
7 |electrodo lmin Piqueta
Instala manguerade O
2 |alimentacion de fandente 5 min Llare Ak
Amasta antorchade
o [soldadara Smin O Llawre Sk
Irstala manmerade
10 |aspiracidm de farnderde 4mi O Llare Skm

Figura 4.10: Diagrama de proceso. Instalacion de accesorios de soldadura
automatica

En el proceso de instalar la soldadura automatica, las actividades tienen
una duracién muy parecida entre ellas y el tiempo de cada una no es muy
significativo. Sin embargo hay que considerar los tiempos en que el operario
se desplaza y debe buscar herramientas, ya que representan una demoray
se debe a que dichas herramientas no estan colocadas en sitios
especificos.
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Las causas raices de las demoras en la puesta a punto de la maquina 1,
estan representadas en el siguiente diagrama causa-efecto:

Esfuerzo  Desajuste del cuerpo

dela del hoom Demoras por
limina hiisqueda de Demora por el
\ herramientas cambio de las fresas  Dificultad de montaje y desmontaje
Demoras por Desorden en el irea
ajuste de la de trabajo '\ Diseiio del sistema
alfura delhoom | Instalacién de soldadura Cambio de insertos de fransmision

aufomética \
\ \ s Demoras en |2
Ld
/ puesta a punto
Repeticiones enla Fallas en la / Demoras Desajuste de
medicion y ajustes colocaciin por Demora por el tornillos de fjacién

de cenfrado ajuste de cizallas Desajuste dela
Demoras  distancias cizalla después de
por ajustes . condiciones Desplazamiento manual
Demoras por ajuste , .
enfrende Ervor del ) inapropiadas de la hancada de las cizallas
) de rodillos de o
aperario .. delamateria prima
conformacin

Figura 4.11: Diagrama de Ishikawa. Demoras en la puesta a punto de la
maquina 1

— Causa Raiz

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
PROPUESTAS DE MEJORA

Teniendo en cuenta el analisis realizado en el capitulo anterior, a continuacion se
plantean una serie de mejoras en funcién de las actividades de mayor incidencia
en la puesta punto de la maquina 1, lo cual hace critico el tiempo de duracién de la
misma. Las propuestas desarrolladas en el siguiente capitulo abarcan no solo el
redisefio de partes y mecanismos de la maquina sino también se logra el disefio
de mejoras en el método de realizacién de las actividades de puesta punto y de
esta forma estandarizar el procedimiento de trabajo y asi tener un mejor control de
las actividades y mejores resultados.

5.1 DESCRIPCION DE LAS PROPUESTAS DE MEJORAS

Para disminuir el tiempo que se invierte en la puesta a punto de la maquina 1, de
la linea Helicoidal, se realizan las siguientes propuestas de mejora:

¢ Redisefiar del sistema de transmision de potencia en las fresas.

e Conversion de actividad interna en externa.

e Adaptar un sistema mecanico para el ajuste de la bancada de las cizallas.

e Cambiar el tensor ubicado en la parte posterior del cuerpo del boom.

e Colocar reglas graduadas para la mesa de conformacién y tren de

enderezado.
e Utilizar carros Porta-Herramientas.
e Estandarizacion del procedimiento de puesta a punto.

e Aplicacion de la Metodologia 9S en el Area de Trabajo.

Estas propuestas estan relacionadas a las causas raices determinadas, las cuales
se identifican en la siguiente tabla:
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Tabla 5.1. Propuestas de mejora a las causas raices de las demoras en la puesta
a punto de la maquinal.

Causa principal

Cambio de las fresas

Causa raiz Descripcion Propuesta de mejora
La demora en cambiar | Conversion de
de posicion o sustituir | actividad interna en

Cambio de insertos | cada uno de los | externa.
insertos de las fresas Inversion aproximada

de 3000 Bsf.

La demora en el | Redisefiar del sistema
cambio de las fresas | de transmision de
Disefio del sistema | por las condiciones | potencia en las fresas.

de transmision

disergondmicas
producto del disefio de
transmision de los
motores.

Inversion de : 1569 Bsf

Ajuste de bancada de
la cizalla

Desajuste de
tornillos de fijacion
en las bancadas
de las cizallas.

La demora por el
desplazamiento
manual, soldadura de
trozos de metal en la
bancada y en los
ajustes posteriores a su
fijacion.

Adaptar sistema

mecanico

un

Inversiéon de: 1260 Bsf

Repetidas La fuerza que ejerce la | Cambiar el tensor
inspecciones y ajuste Desajuste del | lamina sobre los | ubicado en la parte
de la altura del boom cuerpo del boom. rodillos del boom es | posterior del cuerpo
muy alta lo cual | del boom.
desajusta las tuercas
del boom. Inversién de: 800 Bsf.
Ajuste de rodillos de | Error del operario | Error en la medicion | Colocar reglas
conformacion 'y del | al colocar la | para el ajuste de los | graduadas en la mesa
tren de enderezado distancia de | rodillos de entrada, | de conformacién vy
rodillos de | contrafuerza y tren de | rodillos del tren de
conformado enderezado. enderezado.
Inversién de: 100 Bsf
Demoras en la | Biusqueda de las | La demora por Ila | Utilizar Carros Porta-
instalacion de | herramientas. basqueda de | herramientas.

soldadura automatica

herramientas debida al
desorden en el area de
trabajo.

Aplicacién de
metodologia 9S.

Inversiéon de : 1900 Bsf

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se describen las propuestas de mejora realizadas para disminuir el
tiempo de puesta a punto de la maquina 1:
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e Redisefiar del sistema de transmision de potencia en las fresas:

Como resultado del estudio causa efecto se determina que una de las actividades
que inciden en la duracién de la puesta punto corresponde al sistema de
trasmision de la fresa, es por ello que se plantea el redisefio del sistema de
trasmision de potencia, para lo cual se propone cambiar la ubicacién del motor
que acciona el sistema de fresado y colocar un sistema de izamiento de facil
manipulacion para disminuir el tiempo de montaje y desmontaje de la fresa. Se
propone soldar cartelas que soporten al motor y permitan desplazar el mismo.
Para ello se necesita cambiar la correa, que transmite la potencia desde el eje del
motor hasta la fresa, por otra mas larga.

Figura 5.1: Sistema actual de transmision de potencia en las fresas
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{——— Sistema de izamiento

—_— -
Correa de
transmision

- | | - /

N 1 -F — g
r Cartela
4__
Fresa _|

S l«—— Bancada
u ) 1
1 | ]

Figura 5.2: Sistema propuesto de transmision de potencia en las fresas.

Beneficios de la propuesta:
» Reduccion del tiempo de montaje y desmontaje de las fresas:

Con el disefio del sistema de trasmisién de potencia en las fresas se reduce
el tiempo de ejecucion en las actividades de montaje y desmontaje, ya que
el sistema permite mayor facilidad, evitando que el operario adquiera
posturas inadecuadas y evita la utilizacién del puente gria al momento de
extraer las fresas. La utilizacion de este mecanismo permitird tener un
mayor control de la operacion y garantizar el desmontaje y montaje
adecuado de la fresa y evitar tiempos de espera que retardan la operacién
asi como reducir el tiempo invertido por los operarios en el levantamiento y
ajuste de las fresas.

e Conversion de actividad interna en externa

Segun el analisis realizado, una de las causas que ocasiona la demora en
la actividad corresponde al desmontaje y cambio de los insertos de la
fresa. La operacion de cambio de insertos de las fresas puede realizarse
con la maquina funcionando teniendo un par de fresas adicionales con
insertos en buen estado, listas para el montaje, una vez desmontadas las
otras fresas, es decir, el cambio de insertos de la fresa pasa ser de una
actividad interna a una externa, pudiéndose realizar cuando aun se esta
fabricando tubos de la orden de trabajo anterior.
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Adicionalmente, la propuesta seleccionada para el desmontaje de fresas y
cambio de insertos plantea que dicha actividad sea realizada por 3
operarios, y que desarrollen actividades en paralelo que permitan agilizar la
busqueda de las herramientas necesarias para la ejecucién de los
cambios, asi como también de las operaciones especificas que ellos
implican.

En cuanto a la designacion de las actividades un primer operario sera el
encargado de buscar las herramientas necesarias para desarrollar la
actividad, seguidamente procedera a desajustar los tornillos de la tapa de la
bancada para lo cual requerira de no mas de 10 min. En este momento y
justo antes de culminar la actividad previamente descrita, un segundo
operario sera el encargado de buscar las herramientas necesarias para el
desajuste de las tuercas de la fresa y en conjunto procederan al desajuste
de dichas tuercas cuyo tiempo de duracién serd de aproximadamente 40
min y al culminar esta actividad ambos operarios se dispondra a quitar las
tuercas y arandelas para continuar con la extraccion de la fresa del eje y un
tercer operario se incorporara a la actividad operando el puente grua,
siendo el encargado de trasladar la fresa en uso a la mesa de trabajo y
seguidamente la fresa con nuevos insertos a la maquina.

A continuacion se muestra el desarrollo del diagrama de cuadrilla referido al
desmontaje y cambio de insertos en la fresa en su método actual, asi
mismo se presenta un método propuesto donde se evidencia que un
cambio o reasignacion de labores trae como beneficio la disminucion en el
tiempo invertido en la actividad y una mejor organizacion del trabajo.
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DIAGRAMA DE CUADRILLAS
Operacidn: Desmontaje de fresas y cambio de insertos Método: Actual
Dpto: Fabricacién Cuadrilla: Grupo de 3 operarios
N° DESCRIPCION A B C
1 Buscar herramientas 1
2 Desajustar tornillos de tapa en la bancada . 2
3 Desajustar tuerca dela fresa . . 2
4 Quitar tuerca y arandelas - . 3
5 Extraer fresa del eje - 3
6 Espera por puente gria D 3
7 Trasladar Fresa a mesa de trabajo 3 1
8 Cambiar insertos . 11 3
9 Espera por puente grtflé D 11 3
10 Trasladar fresa a la maquina : 11 3
11 |Demora D 11 3
4 4
4 4
4 4
4 4
5 5
5 5
6 6
11 11 7
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
8 11 11
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8 11 11
8 11 11
8 11 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
11 8 11
9 9 11
11 11 10

OBSERVACIONES: Cada subdivisiéon 5 min.

OPERARIOS: A,ByC

Tiempo total de operacion: 305 min

Figura 5.3 : Diagrama de cuadrillas desmontaje de fresas y cambio de insertos.
Estado actual
63
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Operacién: Desmontaje de fresas y cambio de insertos
Dpto: Fabricacion

DIAGRAMA DE CUADRILLAS

Método: Propuesto
Cuadrilla: Grupo de 3 operarios

Z
s

DESCRIPCION

B

Buscar herramientas :

Desajustar tornillos de tapa en la bancada @

Desajustar tuerca dela fresa .

Quuitar tuerca y arandelas -

Extraer fresa del gje .

Espera por puente graa D

Trasladar Fresa a mesa de trabajo :

LN AR WN =

Demora D

W W W W Ww(wiwwwiwwwlw(w(w(w wwwiwww w wwlwlwwwNININININININININ(N =]

WiWWIW WIW[W(Ww|Ww|W(Ww(w[w|Ww[w/WjW|w|Ww W |Ww(w[w|w[w[w[W|Ww|W| =
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oo njnnfnininjo|V(V|VIVC|IV|IV[V[(V|R|IR|IR|R|IR(P|IPIP|IPIVWIVWIVWIVWIWVWIWIW[W[W]W
oo jnininnininlbh|ihld|d|IR|R|(RIP|IP|IOIC|IV IO (VOO0 IWIW[IWIWIWIW[IW]IW|W([W

00|00 |00 N[N

OBSERVACIONES: Cada subdivision 1 min.
OPERARIOS: A, By C

Tiempo total de operacidon: 81 min
Figura 5.4: Diagrama de cuadrillas desmontaje de fresas y cambio de insertos.
Estado propuesto
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Otra de las operaciones criticas que incide en el proceso de cambio es el montaje
de las fresas, cuyas actividades especificas consisten en la introduccion de la
fresa en la bancada, levantamiento de las fresas, ajuste de la fresa al eje,
colocacién de tuercas y arandelas para la sujecion, colocacion de la tapa y ajustes
de tornillos de la bancada. A continuacion se muestra un analisis de diagrama de
cuadrillas de la operacién en su método actual donde se representa que el tiempo
total invertido en la operacion es de 130 min, seguidamente se presenta el método
propuesto y cuya aplicacion trae como beneficio la reduccién de 50 min en el
tiempo total invertido de la actividad. Esto debido a la sustitucién de la actividad de
levantamiento de la fresa realizada por los operarios para ajustar la fresa al eje por
la introduccion de la fresa en la bancada con el sistema de izamiento.
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DIAGRAMA DE CUADRILLAS

Operacién: Montaje de fresa

Dpto: Fabricacion

Método: Actual

Cuadrilla: Grupo de 3 operarios

Nc

DESCRIPCION

Introduccidn de la fresa en bancada .

Levantamiento de la fresa .

Ajustar fresa al eje .

Colocar tapa de la bancada -

Ajustar torillos de la tapa dela bancada .

1
2
3
4|colocar arandelas y tuerca-.
5
[
7

Demora D
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OBSERVACIONES: Cada subdivision 5 min.
OPERARIOS: A,ByC

Tiempo total de operacion: 130 min {montaje de una fresa)

Figura 5.5: Diagrama de cuadrillas montaje de fresa. Estado actual
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DIAGRAMA DE CUADRILLAS

Operacion: Montaje de fresa Método: Propuesto
Dpto: Fabricacion Cuadrilla: Grupo de 2 operario;

N° DESCRIPCION
Introduccion de la fresa en bancada .
Ajustar fresa al eje . .
colocar arandelas y tuerca i .
Colocar tapa de la bancada .
Ajustar torillos de la tapa de la bancada

Nk (W [N (=

W W W (W] W IN[NIN(NIN(N|N ==

VW W W W [ NINN (NN N (- -]

OBSERVACIONES: Cada subdivision 5 min.
OPERARIOS: Ay B
Tiempo total de operacion: 80 min {montaje de una fresa)

Figura 5.6: Diagrama de cuadrillas montaje de fresa. Estado propuesto
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e Adaptar un sistema mecénico para el ajuste de la bancada de las

cizallas:

Consiste en adaptar al pie de la bancada de la cizalla una corredera donde
esta desplace en su corredera con la ayuda de un tornillo de potencia.

Figura 5.7: Sistema mecéanico recomendado para el ajuste de las bancadas de las

cizallas

Adicionalmente colocar regletas graduadas en la bancada de la cizalla para el
ajuste de la distancia de las mismas, ubicadas hacia los extremos, de tal forma

gue no entorpezca el desplazamiento.
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Figura 5.8: Colocacion de reglas graduadas

Beneficios de la propuesta:

» Reduccion del tiempo utilizado para la fijacion de la bancada de las
cizallas

La fijacién de la bancada de las cizallas actualmente se lleva a cabo de
forma manual donde para su sujecion se deben incluir actividades como
el soldar un trozo de metal al pie de la bancada para evitar el
desplazamiento de la misma. A través de la incorporacion del sistema
mecanico propuesto se eliminaran las demoras causadas por la
actividad de ajuste manual, actividad en la cual no Unicamente existe
desperdicio de tiempo sino de material debido a que por cada
reubicacién de las cizallas y cambios en sus distancia de trabajo se
deben soldar trozos metélicos los cuales una vez retirados son
desechados ademas de ocasionar dafios en la estructura de la maquina.

» Incremento en la precision de la distancia de trabajo de las cizallas

La incorporacion de reglas graduadas en la bancada de las cizallas
permite tener un mejor ajuste a las distancias requeridas para la
ubicacién de las cizallas y de esta forma tener una mayor precision y un
sistema métrico guia incorporado en la bancada que reduce errores de
medicion y por ende ajustes posteriores.
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e Cambiar el tensor ubicado en la parte posterior del cuerpo del boom.

Consiste en sustituir el tensor colocado en el cuerpo del boom (en la parte
posterior de la mesa de conformacion), por un tornillo con rosca de potencia (rosca
cuadrada). Esto para evitar el desajuste de las tuercas del cuerpo del boom que
provocan el desplazamiento de la altura de los rodillos del boom y por ende la
variacion excesiva en el perimetro del tubo que se comienza a fabricar.

Figura 5.9: Tensor actual en el cuerpo del boom

71

Facuhad,
mgﬁsd.a.



I51 ] DISMINUCION DE TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO

(IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A)

DE LA MAQUINA 1 DE LA LINEA HELICOIDAL

CAPITULO V

En el siguiente plano se muestra el tornillo roscado referido anteriormente.

Tornillo de
Potencia
roscado

Figura 5.10: Tornillo de potencia propuesto.

Beneficios de la propuesta:
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» Reduccion de tiempo de ajuste del boom de conformacion

El cambio del tensor ubicado en el cuerpo del boom, por un sistema de
rosca con potencia, reducird el tiempo invertido en los ajustes del cuerpo
del boom, esto gracias a que a través del sistema rosca de potencia se
obtendra un mejor posicionamiento en un movimiento axial y una mayor
fijacion garantizando que no se produzcan desplazamientos de la posicion
fijada y asi evitar el retrabajo en cuanto a colocacién de altura, producto de
desplazamientos en el cuerpo del boom.

e Colocar reglas graduadas para la mesa de conformacion y tren de
enderezado:

Con el objetivo de facilitar y evitar errores en la medicion, la toma de
distancias y toma de lecturas en el tren de enderezado, rodillos de entrada
y contrafuerza, se propone:

Para el tren de enderezado la construcciéon de una regla graduada de
aluminio de 15 cm. de longitud, 0,3 cm. de espesor y ancho de 2cm.

La regla sera ubicada en el extremo inferior derecho del tren de rodillos, a
un distancia de referencia ubicada entre el primer y segundo rodillo
superior e inferior respectivamente.

Referenciz

Figura 5.11: Colocacion de reglas graduadas en Tren de enderezado
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Para los rodillos de contrafuerza, la construccion de una regla de metal
de 60 cm. de longitud, espesor 0.2, cm. y ancho de 2cm. Su ubicacién sera
sobre la mesa de conformacion.

Para los rodillos de Entrada, la fabricacion de una regla metélica de 10
cm. de longitud, 0,2 cm. de espesor y ancho de 2 cm.

A continuacién se muestra la ubicacion de las mismas sobre la mesa de
conformacion

. . . Distancia de los rodillos de entrada
Distancia de los rodillos de contrafuerza

Figura 5.12: Reglas graduadas en mesa de conformacion.

Beneficios de la propuesta:
» Reduccion de tiempos de medicion y ajuste

La incorporacion de una escala de medicion en la mesa de conformacion y
tren de enderezado reducira el tiempo invertido en la actividad permitiendo que
la medicion y ajuste se realice de forma simultanea, lo cual agiliza la colocacion
de los pardmetros en este caso de las distancias correspondientes, reduciendo
los errores que puedan cometer los operarios en la medicién y por consiguiente
permite reducir el tiempo de ajustes posteriores.

e Utilizar carros Porta-Herramientas:

El buscar herramientas de trabajo, es una tarea tediosa para el operario y
constituye una demora en la mayoria de las operaciones de la puesta a
punto. El tiempo que invierte el operario en la biusqueda de herramientas,
aumenta la duracion de las operaciones y ademas las hace muy variables.
Durante el estudio se presentaron casos de busqueda de herramientas de
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hasta 30 min, ya que algunas de ellas se encuentran en oficinas de otros
departamentos como Mantenimiento que se encuentran retirados del area.
Es por ello que se sugiere utilizar 3 carros porta herramientas que
contengan todas las herramientas requeridas en la puesta a punto, y que la
solicitud de herramientas se realice con anticipacion.

Dos de los carritos portaherramientas estaran ubicados a ambos lados de la
méaquina y podran desplazarse sobre el piso desde la salida del tren de
enderezado hasta la mesa de conformacion, un tercer carrito se utilizara
para desplazarse a lo largo del bastidor de salida.

Los carros porta herramientas propuestos seran fabricados en metal y de
dimensiones (75 x 50 x 100) cm, los cuales constaran de 4 ruedas de goma
y 4 manillas, una de cada lado para que el operador la tome y la traslade en
las diferentes direcciones. En la parte superior del carro se dispondran el
juego de llaves allen utilizadas en la mayoria de las operaciones,
destornilladores, cinta métrica, gramil; ordenadas por tamafo y dibujadas
sobre la mesa para identificar el lugar donde seran vueltas a colocar una
vez que son utilizadas,. La parte inferior cuenta con 2 repisas para ubicar
herramientas mas grandes como mandarrias, llaves de impacto, ganchos
de grda.

En la siguiente figura se muestra el disefio y sus respectivas dimensiones

75
R e S
==
1 0
B &

27

]

Figura 5.13: Carro Porta-herramientas
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Beneficios de la propuesta:
» Disminucion del tiempo en la busqueda de herramientas

El uso de carros portaherramientas evitara los desplazamientos que debe
realizar el operario y reducird el tiempo invertido en la busqueda de
herramientas.

Adicionalmente se describen otras oportunidades de mejora para la
reduccion del tiempo de puesta a punto:

e Estandarizacion del procedimiento de puesta a punto.

La estandarizacién es el paso seguido a las propuestas planteadas para la
disminucién de tiempos de puesta a punto. Lo que se busca en contar con
un unico procedimiento de trabajo con el fin de lograr que todo el personal
involucrado en estas actividades las realice de un mismo modo y asi lograr
el mismo resultado. EIl proceso de estandarizacién propone la implantacion
de un procedimiento definido por tareas especificas que buscan cumplir un
cierto objetivo y que seguido paso a paso repercutird en el resultado
deseado, independientemente de por quién sea realizado. Para cumplir con
estos objetivos se elabor6 un manual de procedimientos el cual indica a los
operarios como realizar todas las operaciones siguiendo un método definido
en la estacion de trabajo, de facil compresion y que servira de apoyo para el
adiestramiento de nuevos operarios, siendo asi un recurso de informacion y
capacitacion.

El manual de operaciones tiene el propésito de guiar a los operarios en la
preparacion de la maquina, con responsabilidades claramente definidas en
cuanto a las actividades a realizar al momento de ocurrir un cambio de
Orden de Trabajo, y evitar los repetidos ajustes en los parametros de
conformacion de la maquina.

El manual de puesta a punto de la maquina 1 comprende dentro de su
contenido preliminar informacion sobre el area de trabajo como: ubicacion,
personal requerido, estacién de trabajo, mapa del proceso, asi como
también especifica los equipos y herramientas a utilizar, materiales y
requerimientos de seguridad y condiciones ambientales necesarias para el
adecuado desarrollo de las actividades.

En la seccion siguiente se describen las instrucciones a seguir para la
puesta a punto de la maquina 1, en la cual se presentan paso a paso las
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actividades a realizar con informacion visual como fotos, férmulas y
graficos necesarios para facilitar el cumplimiento de las actividades.

Para la elaboracion del manual en una primera etapa se llevd a cabo la
captura de imagenes y posteriormente a través de una fase de entrevistas
a operadores de la estacidon y supervisor del area, se definié el método mas
apropiado para la ejecucion de las operaciones, incorporando cada una de
las propuestas de mejora que se plantearon anteriormente.

El manual de puesta a punto sera utilizado en la estacion de trabajo y el
personal que alli opera tendra acceso directo al recurso, ya que sera
colocado en cartelera como material informativo y sera un requisito el
conocimiento del mismo, para los operadores de la maquina. También
podra ser utilizado como aporte para cualquier departamento de la
empresa a través de su red interna.

En el Anexo 7 se encuentra el Manual de Puesta a Punto de la Maquina 1.
Linea Helicoidal IMOSA tuboacero fabricacion C.A.

Beneficios de la propuesta:

» Reduccion de tiempo de duracion de las operaciones

» Simplificacidn de las actividades

» Mejora de la calidad de fabricacion

» Facilidad para la evaluacion del desempefio de los operarios

e Aplicacion de la Metodologia 9S en el Area de Trabajo

De acuerdo al andlisis realizado en el capitulo anterior, se logré detectar como
causa de actividades que tienen mayor incidencia en la duracién de la puesta
punto, la falta de organizacion y ubicacion de los implementos necesarios para la
ejecucion de las operaciones en el area de trabajo, es por ello que con el fin de
disminuir la repercusion que tiene dicha causa en el desarrollo de las actividades
se propone la implementacién de la metodologia 9S en el area de trabajo, asi

como en los carros portaherramientas a utilizar para facilitar las operaciones.

Enmarcados en esta metodologia se plantean las siguientes propuestas:
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Seiri

En esta etapa y en correspondencia a la metodologia, se llevé a cabo el registro
de las herramientas del &rea de estudio, identificando las necesarias y clasificando
segun tamafio, tipo de herramienta y la frecuencia de su utilizacion.

A continuacion se muestran las herramientas utilizadas en el area de trabajo:

Tabla 5.2. Herramientas utilizadas en el area de trabajo y su frecuencia de uso.

Frecuencia de uso de la herramienta

Herramienta Tipo Tamafo | Cantidad | Unidad | Diario 1 vez por semana 2 veces por semana 1 vez al mes
Llave Allen 6 1 mm

Allen 8 2 mm

Allen 10 2 mm v

Allen 12 2 mm v

Allen 18 1 mm N

Allen 28 1 mm v

Allen 30 1 mm v

Allen (3/18) 2 pulg N

Allen (1/4) 1 pulg v

Allen (3/8) 2 pulg v

Allen (3/4) 1 pug |
Llave Impacto Neumética (1/2) 2 Pulg
Destornillador 6 pulg 4 v
Cinta métrica 5 2 m v
Cinta métrica 10 2 m N
Alicate 2 pulg v
Nylon m v
Varilla 1 m v
Goniémetro 3 Grados o
Esmeril 2 v
Gramil 1 v
Mandarria 1 v
Plantilla curva 3 v
Trapos de algoddn 3 v
Tiza Mediano 3 v

Fuente: Elaboracion Propia
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e Seiton

Como paso siguiente se tiene el organizar aquellas herramientas indispensables
para el proceso de puesta a punto, y asi facilitar la busqueda de las herramientas
en el area de trabajo. Lo que se propuso fue separar las herramientas cotidianas
utilizadas en la puesta a punto del resto de las herramientas. Las utilizadas en la
operacion se dispondran en los carros Porta-Herramientas previamente
organizadas y asi tener su disposicion inmediata y evitar de este modo retrasos
por desorganizacion.

En la siguiente tabla se distinguen las herramientas utilizadas en la puesta punto:

Tabla 5.3. Herramientas utilizadas en la puesta a punto

Herramienta Tipo Tamarfio Cantidad Unidad
Llave Allen 12 2 mm
Allen 18 1 mm
Allen 28 1 mm
Allen 30 1 mm
Allen (3/8) 2 pulg
Llave Impacto Neumatica (1/2) 2 pulg
Cinta métrica 5 2 m
Alicate 8 2 pulg
Nylon 2 m
Varilla 1 1 m
Goniémetro 3 Grados
Gramil 1
Mandarria 1

Fuente: Elaboracion Propia
e Seiso

Para la aplicacibn de este paso, se propone incorporar al carro porta-
herramientas en su parte superior un tablero donde se forma visual se indique
el lugar que ocuparan las herramientas de trabajo de mayor uso y menor peso,
asi como también en las divisiones interiores, unas pestafias de sefalizacion
para indicar el tipo de herramientas que ocupara cada division .

e Seiketsu
En este paso se busca tener una sincronia en el orden y organizacion y el

coémo se siente el personal implicado en la aplicacion de los 3 primeros pasos
de la metodologia. Se propone para llevar a cabo este paso, que una persona
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que forma parte del equipo de trabajo sea designada para la supervision de los
pasos ya descritos y mediante entrevistas periddicas y directas se determinen
los progresos del personal.

e Shitsuke

En la aplicacién del método se busca incorporar como habito en la rutina de
trabajo la metodologia ya que al implantar los pasos dentro de sus tareas
cotidianas le permitira al personal mejorar de forma consiente en la realizacion
de sus actividades. Para el cumplimiento de este paso se propone la
realizacion de charlas informativas sobre la metodologia y las mejoras que
proporciona su aplicacion y beneficios que conlleva, como perfeccionamiento
de las actividades y satisfaccion personal por el cumplimiento de los objetivos.
e Shikari

En este paso se propone incentivar al personal en funcion del logro de los
objetivos basados en la constancia.

e Shitsukoku

En este paso se propone capacitar al personal a través de talleres en los
cuales se exponga la importancia de estar comprometido con las actividades a
desarrollar ya que el tener un compromiso personal en el area de trabajo por la
tarea realizada se reflejara en la eficiencia en la ejecucion de las actividades,
asi como la calidad del producto fabricado.

e Seishoo

Se propone realizar actividades en conjunto entre supervisores y operarios,
con el fin de que el trabajo sea realizado armonicamente.

e Seido

Corresponde al ultimo paso de la metodologia y el cumplimiento de este
permite la estandarizacion del método de trabajo, para ello se propuso el
manual de puesta a punto de la maquina 1, en el cual a través de un
procedimiento de trabajo definido se garantizara la obtencion de un producto
de calidad.
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5.2. Evaluacién del impacto de las propuestas

La implementacion de todas las propuestas de mejora, permite disminuir el tiempo
en aproximadamente un 40% del tiempo total de la puesta a punto de la maquina
1. En la siguiente tabla se muestra el impacto de las mejoras propuestas:

Tabla 5.4. Impacto de las propuestas de mejora en el tiempo de puesta a punto

Actual |Propuesto
Operacion Tiempo Tiempo

N° Descripcion (min.) (min)
1 Céalculo de pardmetros de conformacion de la maquina 12 12
2 Colocacion del angulo de conformacién en la maquina 47 47

Colocar el angulo y distancia correspondiente en los
3 rodillos. 158 128
4 Montaje de la bobina en la maquina 11 11
5 Ajuste de rodillos del tren de enderezado. 58 20
6 Desmontaje de fresas y Cambio de insertos en la fresas 300 95
7 Montaje de las fresas. 262 180
8 Avance de l&mina hasta la mesa de corte 3 3
9 Ubicacion de la bancada de las cizallas 110 22
10 Ubicacion de la bancada de las fresas 26 20
11 Calibrar el tren de traccion 12 12
12 Avanzar la lamina hasta los largueros guias 5 5

Introducir la ldmina entre los rodillos del boom y de
13 entrada. 42 42
14 Doblado de la lamina. 10 10
15 Corte de exceso de ldmina 10 10
16 Ajustes de rodillos de contrafuerza 13 13
17 Alineacion de la ldmina con la junta. 11 11
18 Ajustes de rodillos de conformacién 92 10
19 Soldadura manual interna 24 24
20 Alineacion del tubo con el bastidor de salida 9 9
21 Posicionamiento de los rodillos del primer pértico 12 12
22 Instalacion de accesorios de soldadura automéatica 48 48

Colocacion de parametros de soldadura y velocidad de la
23 maquina. 7 7
24 Corte del extremo del tubo 15 15
25 Pruebas de macrografia e inspecciones 32 32

1329 min 798 min
Total tiempo | 1 22 hr t13 hr

Reduccion del tiempo total: 531 min t 9 hr

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion se compara el tiempo de las actividades de puesta a punto del
estado actual con las del estado propuesto en la tabla 5.5 y en la figura 5.14 se
refleja para la situacion actual.

Estado Actual:

Tabla 5.5.: Cuadro de actividades, duracion y precedencia

Precedida
por la
Operacion Tiempo | operacion

N° Descripcion (min) N°:
1 Célculo de parametros de conformacion de la maquina 12
2 Colocacion del angulo de conformacion en la maquina 47 1

Colocar el angulo y distancia correspondiente en los 2
3 rodillos. 158
4 Montaje de la bobina en la maquina 11 1
5 Ajuste de rodillos del tren de enderezado. 58 4
6 Desmontaje de fresas y cambio de insertos. 300 2
7 Montaje de las fresas. 262 6
8 Avance de lamina hasta la mesa de corte 3 7
9 Ubicacion de la bancada de las cizallas 110 8
10 Ubicacion de la bancada de las fresas 26 9
11 Calibrar el tren de traccién 12 10
12 Avanzar la lamina hasta los largueros guias 5 11

Introduccién de la lamina entre los rodillos del boom y de 12
13 entrada. 42
14 Doblado de la lamina. 10 13
15 Corte de exceso de ldmina 10 14
16 Colocar en posicion los rodillos de contrafuerza 13 15
17 Alineacion de la lamina con la junta. 11 16
18 Ajustes de rodillos de conformacion 92 17
19 Soldadura manual interna 24 18
20 Alineacion del tubo con el bastidor de salida 9 19
21 Posicionamiento de los rodillos del primer portico 12 20
22 Instalacion de accesorios de soldadura automatica 48 21

Colocacion de parametros de soldadura y velocidad de 22
23 la maquina. 7
24 Corte del extremo del tubo 15 23
25 Pruebas de macrografia e inspecciones 32 24

Total tiempo | 1329

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de Gantt

Item Descripcion de la tarea Tiempo N°de op.
(min)

1 [Célculo de parametros de conformacion de la maquina 15 mins

2 |Colocacion del angulo de conformacion en la maguina 19 mins 1
3 |Colocar el angulo y distancia correspondiente en los rodillos. 74 mins 2
4 |Montaje de la bobina en la maguina 12 mins 1
5 |Ajuste de rodillos del tren de enderezado. 44 mins 4
6 |Desmontaje de fresas y cambio de insertos. 300 mins 2
7 [Montaje de las fresas. 225 mins 6
8 |Avance de lamina hasta la mesa de corte 2 mins 7
9  [Ubicacion de la bancada de las cizallas 97 mins 8
10 |Ubicacion de la bancada de las fresas 39 mins 9
11 |Calibrar el tren de traccion 15 mins 10
12 |Avanzar la lamina hasta los largueros guias 17 mins 11
13 |Introduccion de la lamina entre los rodillos del boomy de entrada. 43 mins 12
14  |Doblado de la lamina. 20 mins 13
15 |Corte de exceso de lamina 10 mins 14
16 |Colocar en posicion los rodillos de contrafuerza 20 mins 15
17 [Alineacion de la lamina con la junta. 23 mins 16
18 |Ajustes de rodillos de conformacion 108 mins 17
19 |Soldadura manual interna 32 mins 18
20 |Alineacion del tubo con el bastidor de salida 18 mins 19
21 |Posicionamiento de los rodillos del primer poértico 29 mins 20
22 |Instalacién de accesorios de soldadura automatica 50 mins 21
23 |Colocacion de parametros de soldadura y velocidad de la maquina. 11 mins 22
24 |Corte del extremo del tubo 20 mins 23
25 |Pruebas de macrografia e inspecciones 35 mins 24

15 min I

| Total 1329 min|

Figura 5.14: Diagrama de gantt de la puesta a punto. Estado actual.
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Fuente: Elaboracion Propia

CAPITULO V
Puesta a punto con las propuestas de mejoras
Tabla 5.6.: Cuadro de actividades, duracion y precedencia
Precedida
por la
Operacion Tiempo | operacion
N° Descripcion (min) N°:
1 Célculo de pardmetros de conformacion de la maquina 12
2 Colocacion del angulo de conformacién en la maquina 47 1
Colocar el angulo y distancia correspondiente en los 1
3 rodillos. 128
4 Montaje de la bobina en la maquina 11 1
5 Ajuste de rodillos del tren de enderezado. 20 4
6 Desmontaje de fresas y cambio de insertos. 95 2
7 Montaje de las fresas. 180 6
8 Avance de lamina hasta la mesa de corte 3 7
9 Ubicacion de la bancada de las cizallas 22 8
10 Ubicacion de la bancada de las fresas 20 9
11 Calibrar el tren de traccion 12 10
12 Avanzar la lamina hasta los largueros guias 5 11
Introduccion de la lamina entre los rodillos del boom y de 12
13 entrada. 42
14 Doblado de la lamina. 10 13
14
15 Corte de exceso de ldmina 10
16 Colocar en posicion los rodillos de contrafuerza 13 15
17 Alineacion de la lamina con la junta. 11 16
18 Ajustes de rodillos de conformacion 10 17
19 Soldadura manual interna 24 18
20 Alineacion del tubo con el bastidor de salida 9 19
20
21 Posicionamiento de los rodillos del primer portico 12
22 Instalacion de accesorios de soldadura automatica 48 21
Colocacion de parametros de soldadura y velocidad de 22
23 la maquina. 7
24 Corte del extremo del tubo 15 23
25 Pruebas de macrografia e inspecciones 32 24
Total tiempo 798
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CAPITULO V

Diagrama de Gantt:

Diagrama de gantt de la puesta a punto. Estado actual

Item Descripcién de la tarea Tiempo N°de op.
(min)

1 |Calculo de parametros de conformacion de la maquina 15 mins

2 |Colocacion del angulo de conformacion en la maquina 19 mins 1
3 [Colocar el &ngulo y distancia correspondiente en los rodillos. 57 mins 1
4 |Montaje de la bobina en la maquina 12 mins 1
5 [Ajuste de rodillos del tren de enderezado. 37 mins 4
6 [Desmontaje de fresas y cambio de insertos. 80 mins 2
7 |Montaje de las fresas. 145 mins 6
8 |Avance de lamina hasta la mesa de corte 2 mins 7
9 [Ubicacion de la bancada de las cizallas 50 mins 8
10 |Ubicacion de la bancada de las fresas 30 mins 9
11 |Calibrar el tren de traccion 15 mins 10
12 |Avanzar la lamina hasta los largueros guias 17 mins 11
13 |Introduccion de la lamina entre los rodillos del boomy de entrada. 43 mins 12
14 |Doblado de la lamina. 20 mins 13
15 |Corte de exceso de lamina 10 mins 14
16 |Colocar en posicion los rodillos de contrafuerza 12 mins 15
17 [Alineacion de la lamina con la junta. 23 mins 16
18 [Ajustes de rodillos de conformacion 48 mins 17
19 |Soldadura manual interna 32 mins 18
20 |Alineacion del tubo con el bastidor de salida 18 mins 19
21 |Posicionamiento de los rodillos del primer portico 29 mins 20
22 |Instalacion de accesorios de soldadura automatica 30 mins 21
23 |Colocacion de parametros de soldadura y velocidad de la maquina. 11 mins 22
24 | Corte del extremo del tubo 20 mins 23
25 |Pruebas de macrografia e inspecciones 35 mins 24

15 min l
| Total 798 min |

Figura 5.15: Diagrama de gantt de la puesta a punto. Estado propuesto




DISMINUCIQN DE TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO
DE LA MAQUINA 1 DE LA LINEA HELICOIDAL
(IMOSA TUBOACERO FABRICACION C.A)

CAPITULO V

5.3Impacto econdémico de las propuestas de mejora

Aunqgue no corresponde con 0s objetivos de la investigacion, el andlisis
econdmico de las propuestas, se puede destacar que las mismas, no
implican un desembolso importante, ya que la empresa cuenta con los
recursos que se requieren para la implementacion.

e Costos estado actual

En cuanto a la pérdida del material, se desperdician en una puesta a punto
hasta una bobina de acero, la cual tiene un costo aproximado de 51.000 Bsf.
De lo cual se recupera un 20% vendiéndola como chatarra, es decir, se
terminan perdiendo 40.800 Bsf.

Ademas se considera una pérdida de aproximadamente 500 Bsf por
desperdicio de fundente y 430 Bsf por desperdicio de electrodo.

Costo de mano de obra: 250 Bsf/sem x sem/5dias = 50Bsf/dia
En 3 dias de duracion de la puesta a punto y 6 operarios, se invierte en mano
de obra: 900 Bsf.

| Total costo estado actual: 42.630 Bsf. |

e Costos estado propuesto
Hasta el momento en que se introduce la lamina entre los rodillos de entrada se
consumen aproximadamente 9 horas, a partir de las cuales se comienza a
desperdiciar material (acero, fundente, alambre).
En el estado propuesto restarian 4 horas que de acuerdo a la velocidad de la
maquina en promedio de 0.70 m/min. Considerando 68 min sin avanzar la
lamina: 240-68= 172 min.
En 172 min avanzaria 120 m de lamina. De lo cual, aplicando la férmula:
Densidad = m/v
Con v=ancho x espesor x largo de desperdicio
Largo de desperdicio =120 m—-12 m =108 m
v=1mx0,012m x 108 m = 1.29 m®
m = densidad x volumen = 7850 Kg/m3 x 1.29 m3 = 10126.5 Kg = 10.12 ton.

El costo por tonelada es de aproximadamente 3.000 Bsf.
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De lo cual se pierden: 10.12 ton x 3000 Bsf/ton = 30.379 Bsf

Ademas se considera una pérdida de aproximadamente 400 Bsf por
desperdicio de fundente y 300 Bsf por desperdicio de electrodo.

Costo de mano de obra: 250 Bsf/sem x sem/5dias = 50Bsf/dia

En 2 dias de duracion de la puesta a punto y 6 operarios, se invierte en mano
de obra: 600 Bsf.

Costos de las mejoras

Redisefo del sistema de las fresas: 1.569 Bsf

Tornillo de potencia en las cizallas: 1.260 Bsf

Cambio del tensor: 800 Bsf.

Regletas graduadas: 100 Bsf.

Carritos porta herramientas: 900 Bsf.

Entrenamiento del personal para la aplicacion de las 9S: 1000 Bsf.

Elaboracion del manual de puesta a punto: 1500 Bsf.

| Total costo estado propuesto: 38.808 Bsf |

e Beneficios de la propuesta
Tiempo: se ahorran 9 horas invertidas en la puesta a punto, las cuales pueden
ser usadas en la produccién, tomando en cuenta que la maquina 1 fabrica 12

tubos por turno de 8 horas los cuales pueden ser despachados al cliente y
facturarse por un costo de 5.000 Bsf cada uno. Lo cual equivale a 60.000 Bsf.

Utilidad= Beneficio — costo

Utilidad= 60000 — 38808 = 21.192 Bsf.
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Conclusiones

Se logro reducir con las propuestas de mejoras disefiadas un 40 % el
tiempo de puesta a punto de la maquina 1, permitiendo cumplir con el

objetivo planteado.

Se describieron las actividades de la puesta a punto de la maquina 1, lo
cual permitio llevar a cabo el analisis de la situacion actual y detectar las

oportunidades de mejora.

Las propuestas de mejora del método de trabajo conjuntamente con el
disefio de dispositivos mecanicos incidié positivamente en la reduccion del

tiempo de puesta a punto de la maquina 1.

A través del manual de puesta a punto se cuenta con un unico
procedimiento de trabajo con responsabilidades claramente definidas para

el personal involucrado en el proceso de cambio de la maquina 1.

Una manera practica de detectar las oportunidades de mejoras es mediante
la realizacion de entrevistas con el personal que esta involucrado
directamente con el proceso. Los aportes de este personal experto
contribuye en la generacidbn de ideas para obtener mejoras en la

preparacion de la maquina 1.

El encontrar rapidamente las herramientas, disponer de todos los equipos,
lugar de trabajo limpio, y contar con elementos visuales que permitan el
mejor ajuste, son beneficios que trae consigo la aplicacion sistematica de
las “9S” para mejorar el ambiente de trabajo y agilizar el proceso de

cambio estudiado.
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e Las preparaciones internas que no puedan convertirse en externas deben
ser objeto de mejora y control continuo.
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Recomendaciones

Implementar todas las propuestas de mejoras disefiadas en este estudio.

Realizar reuniones entre supervisores y operarios donde se dé a conocer la
importancia de la implementacién de las propuestas de mejora disefiadas y
los beneficios que originan, tanto para la productividad de la empresa como
para el ambiente laboral.

Planificar la utilizacién del puente grua, con el fin de eliminar las demoras
ocasionadas, por la espera del equipo.

Realizar talleres y charlas de adiestramiento al personal para dar a conocer
el manual de puesta a punto y los métodos de trabajo mas convenientes a
utilizar.

Continuar con el estudio de la reduccién de la puesta a punto, para ello se
sugiere llevar registros historicos de los tiempos y parametros de cambio en
cada orden de trabajo.

Tomar en cuenta la ergonomia en el disefio de los dispositivos y mejoras
que a futuro se puedan implementar.
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Galpon N° 8 6 personas N° 1
MAPA DEL PROCESO
PROCESO: Puesta a Punto de la Maquina Helicoidal N° 1
Controles:
-Especificaciones
-Pauta de trabajo
-Orden de Trabajo
-Procedimientos
Entradas:
i Bo?ma. - Colocar angulo de conformacion.
- Grua. - Montaje de bobina y enderezado de
- Esmeril. lamina.
- Equipo de oxicorte. - Centrado de la banda.
- Ajuste de sistemas de cizallado y Salida:

- Juego de llaves

- Varilla.

- Electrodo revestido.
- Nylon.

- Fundente.

- Recursos Humanos.

fresado.

- Doblado Helicoidal de la lamina.

- Soldadura manual (interna).

- Instalacion de soldadura interna 'y
externa

- Soldadura automética.

Puesta a Punto
de la maquina.

Soporte del Proceso:
-GEIMPLA
-GEFAB

EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS REQUERIDAS.
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- Magquina Helicoidal.
- Grua Puente.

- Sefiorita.

- Juego de llaves.

- Llave de impacto.

- Cinta métrica

- Gramil.

- Destornilladores

- Cilindro hidraulico portétil.
- Mandarria.

- Esmeril.

- Equipo de oxicorte.
- Barra de acero.

- Goniémetro

- Maquina de soldar.

- Plantilla curva.

¢ MATERIALES.

- Bobina.

- Varilla.

- Electrodo revestido.
- Nylon.

- Tiza.

- Fundente.

e DOCUMENTOS DE REFERENCIA O CONEXOS.
- Plan de la Calidad IMOSA-GEAC-2-04.

- Normas de Higiene y Seguridad de la Empresa.

- Soldadura interna del tubo. IMOSA-GEFAB_H-6-03

e REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD Y CONDICIONES AMBIENTALES
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- Guantes, lentes, cascos, calzado de seguridad, protectores auditivos.
- Cumplir con las Normas de Higiene y Seguridad Industrial de la Empresa.
- Estacion de trabajo ordenada y limpia antes, durante y después de llevar a cabo esta

instruccién de trabajo.
e INSTRUCCIONES PARA LA PUESTA A PUNTO DE LA MAQUINA

La cuadrilla de trabajo debe estar formada por 6 operarios, a continuacion se describen las
actividades a llevar a cabo:

1. El supervisor de la maquina realiza los céalculos correspondientes a los parametros de
conformacion de la maquina.

2. Dos operarios deben colocar el angulo, calculado previamente por los supervisores de la
maquina, en el bastidor de entrada, seguidamente, otros dos operarios deben colocar los
rodillos de entrada, del boom, de contrafuerza a dicho angulo y distancia correspondiente,
asi como también la ubicacion del inversor. Los rodillos del bastidor de salida, seran

ajustados al angulo por otros 2 operarios.

El angulo se obtiene mediante la formula:

AnchoNeto
Cos(a) - ( (Dext - Esp)*l‘[j

Donde: Dext = didmetro externo de la tuberia
Esp = espesor de la lamina

Ancho neto = ancho de la lAmina después del corte de las fresas
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Angulo de conformacion de la maquina segun las dimensiones de la banda

Diametro | Espesor | Ancho Neto Angulo de
(Pulg.) (mm) (mm) conformacion
20 9.53 985 51.15°
11.13 975 51.20°
24 11.91 1025 56.54°
17.48 1080 54.50°
26 11.91 1030 59.37°
12.70 1035 59.25°
9.53 1130 61.26°
30 1030 68.43°
11.13 1035 64.50°

Distancia delos rodilos de enftrada

2

Diztancia delos rodilos de contrafustza

Mesa de Conformada

_ 1| Ancho_neto
sen(a)

\

O
I

hicacian del Inversor
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3. Para ajustar la altura de los rodillos del boom, dos operarios desajustan las tuercas del
boom utilizando una llave de impacto y colocan los suplementos necesarios. Un tercer

operario debe verificar la altura de los rodillos, utilizando para ello un gramil y cinta métrica.

Suplementos
del Boom

Rod, Dl Boom

/

H =254 mm + suplementos del Boom (mm) -B

B = Factor de deformacién de 3 a5 mm

T

hez3 ds corfommads

Atura del Boom
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A continuacién se muestran registros de parametros de la mesa de conformacion, de los que se

pueden tomar los valores para simplificar calculos.

Parametros de la mesa de conformacion. Tabla 1

Diametro| Espesor Suplementos
(Pulg.) (r%m) Material del boom
v (mm)
16 12.7 X-42 12
9.53 G-B 10
20 11.3 X-60 10
12.7 G-B 12
11.91 X-65 10
24
17.48 G-B 10
11.91 X-65 10
26
12.7 X-52 10
X-60 8
9.53 X-52 10
30
G-B 8
11.13 X-60 10
36 11.13 X-60 10
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Parametros de la mesa de conformacion. Tabla 2

., Dist. Rod. Dist. Rod. Altura

Diametro| Espesor : del
Material | Entrada |Contrafuerza
(Pulg.) | (mm) Boom
(mm (mm)

(mm)
16 12.7 X-42 183 459 262
9.53 G-B 179 448 260
20 11.3 X-60 179 448 260
12.7 G-B 179 448 260
" 11.91 X-65 117 439 260
17.48 G-B 177 444 258
06 11.91 X-65 176 434 262
12.7 X-52 183 434 260
X-60 173 418 258
20 9.53 X-52 173 423 260
G-B 173 418 260
11.13 X-60 173 423 258
36 11.13 X-60 172 420 260

4. Montar la bobina sobre el portabobina, esta operacion la realizan 2 operarios, uno de ellos
utilizando el puente gria. El segundo operario debe sujetar la ldmina con los rodillos de
desenrollado, accionando los cilindros hidraulicos que controlan el ascenso y descenso de
los mismos. Con la ayuda de los rodillos de desenrollado, avanzar la ldmina a través del

tren de enderezado y hasta la mesa de empalme, donde se debe realizar el corte de 2.5 m

de la lamina.

5. Levantar los rodillos de desenrollado, centrar la banda con respecto al centro del bastidor
de entrada desplazando las mordazas hidraulicas del portabobinas ubicando los rodillos de

centrado de acuerdo al ancho bruto de la lamina hasta alinear la banda con el centro del

bastidor de entrada.
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Centro de la banda

Rodillo de Centrado Distancia de los
rodillos de Centrado
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Mordaza Izquierda

La bobina se desplaza a los lados mediante mordazas accionadas por cilindros hidraulicos que

permiten al operador alinear el centro de la bobina con el del bastidor de entrada.

6. Ubicar los rodillos del tren de enderezado de acuerdo al espesor de la bobina, esta

operacion la realiza un operario accionando los controles de la maquina.

Separacion de los rodillos de Enderezado

Notas:
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Los rodillos estan enumerados de izquierda a derecha en cada lado de la maquina.

7. Dos operarios deben desmontar las fresas utilizando el sistema de izamiento, luego
sustituir por las fresas preparadas con nuevos insertos, ésta fresa debe ser desplazada
utilizando el puente gria y proceda al montaje de las mismas con ayuda del sistema de

izamiento acoplado a la maquina.

8. Seguidamente se debe avanzar la lamina hasta las cizallas y ubicar las mismas con ayuda
del tornillo de potencia, desplazando la bancada sobre su corredera para realizar un corte
de 15 mm por debajo del ancho neto. Observe la medida indicada en las reglas graduadas.

Esta operacion la realizan 2 operarios.

9. Avanzar la lamina hasta las fresadoras y ubicar las mismas para realizar un corte de 2.5

mm cada una. Observe la distancia en la regla graduada ubicada al pie de la bancada.

Distancia de la fresadora

10. Calibrar el tren de traccion de acuerdo al espesor de la plancha y liberar el tren de

desenrollado, esto accionando los controles de la maquina.
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Tren de traccion

11. Avanzar la banda hasta los largueros guias, verificar el centrado de la banda.

Largueros guias

12. Un operario debe retirar los rodillos de contrafuerza e introducir la plancha entre los rodillos

del boom y los de entrada para realizar la operacion de doblado de forma manual.

La operacién de doblado manual consiste en, una vez que la plancha pasa a través de los
rodillos respectivos, un operador hace una perforacion en el extremo de la plancha donde

se inserta el gancho del puente gria y posteriormente es levantado con la ayuda del
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mismo.

Una vez alcanzada la curvatura se colocan en posicion los rodillos de contrafuerza.

13. Un operario corta el exceso de la plancha a la salida de los rodillos de contrafuerza y se
avanza la lamina hasta formar una media circunferencia. Seguidamente se chequea el

didmetro interno del tubo utilizando una cinta métrica o una plantilla para chequear la

curvatura requerida.

En caso de que el diametro interno se encuentre por encima del Nominal se aumenta la

distancia de los rodillos de contrafuerza, en caso contrario se debe disminuir dicha

distancia.

Plantilla
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14.Una vez alcanzado el diametro deseado, se avanza la lamina hasta completar la
circunferencia del tubo, colocar una cadena alrededor del tubo en la mesa de conformacion
y alinear la punta de la banda con la junta.

15. Avanzar la banda, soldar internamente sobre el inversor en pasos de ho mas de 100 mm,
medir el perimetro.
En caso de no ser el deseado ajustar la distancia de los rodillos de contrafuerza segun lo
descrito en el paso 9.

16. Se realiza una perforacion en un extremo del tubo, se introduce el gancho de una “sefiorita”
para alinear el tubo a través del portico de salida.

Se repite el paso 12 hasta que el tubo llegue hasta al primer portico de salida.
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17. Dos operarios deben posicionar los rodillos del primer pértico para fijar la alineacion del

tubo con respecto al bastidor de salida.

Una vez que los rodillos del primer portico estén en posicién, Se repite el paso 12 hasta
que el tubo llegue hasta el segundo pértico, donde también se deben posicionar los rodillos

a la misma medida.

Lado izquierdo Lado derecho
de la maquina de la maquina
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18. Un operario debe abrir una ventana, con el fin de que otro operador instale los accesorios

de soldadura interna y los de la externa.

El stickout, (extensién del alambre) debe ser aproximadamente de 1 pulgada. La antorcha de

soldadura debe tener un angulo de inclinacion de 10° a 15° con respecto a la vertical y en el

sentido contrario a la rotacion del tubo, también debe existir un desplazamiento aproximado (d) del

la punta del electrodo como se muestra en la figura.

Desplazamiento aproximado “d” del alambre
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19. Eliminar la punta del tubo, colocar la velocidad de avance, los pardmetros de cada

soldadura (voltaje y amperaje) y soldar en automatico aproximadamente 6 metros.

20. Eliminar el tubo soldado manualmente, cortar muestras de la soldadura para la realizacién

de pruebas de macrografia y cortar un anillo de 150 mm para una prueba de tensién

residual.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realiz6 en la empresa IMOSA Tuboacero
Fabricacion C.A, fabricante de tuberias de acero de gran diametro, dirigidas
especialmente a la industria petrolera. El proceso de puesta a punto de sus
maquinas es complejo, y por lo tanto, consume gran cantidad de tiempo y
esfuerzo, lo cual incide negativamente en su productividad. EI caso mas critico es
el de la maquina 1 de la linea de soldadura helicoidal, el cual requiere de hasta
tres jornadas laborales para su puesta a punto. A objeto de reducir el tiempo de
esta actividad se hizo un estudio basado en observacion directa del proceso de
cambio y entrevistas al personal, se elabor6 un diagrama de pareto donde se
detectaron las principales causas que inciden en la duracién de la puesta a punto,
a cada una de las cuales se le encontr6 la causa raiz mediante un diagrama
causa-efecto, se realizaron propuestas de mejora del método de trabajo que
conjuntamente con el disefio de dispositivos disminuyen el tiempo de las
actividades criticas de la puesta a punto, en un 40%, segun los estimados de la
comparacion entre el estado actual y el propuesto, utilizando diagramas de
cuadrillas y de gantt. Este logro, traer4 beneficios en cuanto a la calidad del
producto, disminucion de desperdicios de material, mejoras en el ambiente de
trabajo y cumplimiento de tiempos de entrega al cliente. Ademas no implica para la
empresa una gran inversion, estando por el orden de los 38.000 Bsf.

Palabras claves: SMED, puesta a punto, fabricacion de tuberias.
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