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RESUMEN
La empresa Adelca Aloag dedicada a la fundicion y procesamiento del acero, cuenta con areas
especializadas para brindar apoyo dentro de las mismas, siendo el taller de ingenieria industrial
un area que colabora horizontalmente con todos los departamentos de la fundidora para
planificar, disefiar, implantar y operar eficientemente los trabajos integradas por personas,
materiales y herramientas con la finalidad de evitar demoras en los procesos de fabricacion y
mantenimiento de piezas dentro del taller y poder asegurar el mejor desempefio de sistemas
relacionados con la produccion de acero. El taller cuenta con 3 macroprocesos: mantenimiento,
fabricaciones y proyectos, los mismos que son el objetivo principal de esta investigacion para
analizar los procesos del taller, mediante la aplicacion de herramientas de diagnostico que
permitan determinar el estado actual y establecer mejoras. Con la aplicacién del método
inductivo y analitico nos permiten partir desde el andlisis de la base de datos de los afios 2018,
2019 y con la aplicacién de herramientas de diagndéstico: graficos estadisticos, diagrama causa
- efecto, diagrama de Pareto, diagrama de procesos y método de Montecarlo; por consiguiente
da como resultados que el taller fue 43% mas productivo en el afio 2018 a razén del 2019, esto
se debe a que en este afio el taller se dedicdé mas a las actividades de mantenimiento siendo la
mas critica la reparacion de paneles con la causa mas frecuente la fatiga de material (cambios
drésticos de temperatura) realizando una prediccion a través del método de Montecarlo de 32
fallas para el presente afio 2020, por otra parte, se reduce en un 34% el tiempo de fabricacion
del tundish, todo lo detallado en esta investigacion permite la toma de decisiones y proponer

mejoras para un futuro de esta importante area dentro de la fundidora.

Palabras clave: Fundicién, demoras, herramientas de diagndstico, fatiga de material, método

Montecarlo, criticidad y mejoras.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La investigacion de este proyecto se la realiza enfocada en proponer un mejoramiento de los
procesos productivos en el taller de ingenieria industrial de Adelca Aloag, se plantea iniciar con
un levantamiento de informacion aplicando herramientas de andlisis con el propdsito de
determinar los problemas mas relevantes que el taller presenta actualmente en cuanto a sus
procesos productivos porque el fin es proponer una mejora a futuro que pueda resolver los
problemas que tiene el taller, esto ayudara a tener un enfoque flexible ante los cambios de
entorno y de procedimientos que debe ir realizando el taller al margen de la mejora continua

afo tras afio.

Por otra parte, el presente proyecto de investigacion debe partir de un andlisis y levantamiento
de los procesos generando informacion mas detallada de las actividades realizadas sirviendo
como base para aplicar herramientas de analisis y proponer una mejora, por consecuente, aplicar
los diferentes tipos de herramientas que permitan detectar todos los inconvenientes que se
presenten en el taller beneficiando directamente al area para llegar a ser mas productiva,
eficiente reduciendo costos de fabricacion y mantenimiento. Otro de los aportes que dara esta
investigacion es el analisis de los niveles de utilizacion de las maquinas CNC router plasma y

la roladora porque no se ha determinado una capacidad instalada de estas.

Para culminar la investigacion se enfocara en las partes mas conflictivas de los procesos
productivos proponiendo soluciones a futuro, recomendaciones que le permitan al taller de
ingenieria mejorar los diferentes indicadores, todo esto representado en dolares que se ahorra

la empresa al aplicar las mejoras planteadas.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1: Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios Caracteristicas Genero
Masculino Femenino
Supervisor del Taller de Ingenieria L
Industrial
DIRECTOS Dibujante 1
Pasante del area 1
Trabajadores del Taller de Ingenieria o
Industrial
Personal administrativo de la . 5
fundidora
Trabajador de hornos 2
Supervisor de colada continua 1
Trabajadores de colada continua 7
Supervisor de graas 1
Trabajadores de puentes grias 4
Jefe de eléctricos 1
Eléctricos de la fundidora 8
INDIRECTOS
Supervisor de servicios 1
Trabajadores de servicios generales 9
Supervisor de produccion 1
Supervisor de calidad 1
Trabajadores de calidad 4
Supervisor de refractarios 1
Trabajadores de refractarios 5
Bodega 3
Jefatura de Mantenimiento 1
Total 65 3
Total, beneficiarios directos e indirectos 68

Elaborado por: Grupo de investigacion



4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente en el taller de ingenieria industrial se ha podido determinar algunas situaciones
problematicas que permiten identificar hacia donde va direccionada la solucion de este proyecto

de investigacion; entre las mas relevantes tenemos:

v' Existen cuellos de botella en la ejecucion de actividades de los procesos productivos del
taller de ingenieria industrial.

Carencia de herramientas de diagndstico para la aplicacion de una mejora continua.
Poca utilizacién de los equipos y herramientas dentro del taller.

Falta de estandarizacion de los procesos productivos del taller.

RN NERN

El no cumplimiento de procedimientos en las actividades dentro del taller.

v La ejecucion de varias actividades a la vez.
Todas estas situaciones problematicas mencionadas anteriormente, dan la pauta de las
herramientas que se debe utilizar para un analisis y mejora, buscando niveles optimos de
rendimiento y competitividad para el taller; esto depende en gran parte de lo apropiado que se
estén ejecutando las actividades de su sistema productivo y al carecer de un estudio que
involucra, se tiene la necesidad de hacerlo.
Es el primer estudio de analisis y mejora que se realiza en el taller de ingenieria industrial
ubicado dentro de la fundidora en Adelca Aloag, por esta razon la problematica a estudiar no
cuenta con un estudio de referencia interno. El punto de partida es diagnosticar el estado actual
del taller de ingenieria industrial, esto permite identificar cual de los 3 macroprocesos:
mantenimiento, fabricaciones y proyectos; son mas susceptibles a mejoras.
La situacion actual del taller, después de realizar un analisis de la base de datos de 2 afios, se
evidencia que del total de horas hombre que son empleadas en esta area; un 70% se las dedica
a mantenimiento, un 25% a fabricaciones y un 5% a proyectos. Entonces, encajando a la
problematica para apreciar un crecimiento en el taller deberia ser el porcentaje de fabricaciones

mas elevado.

Planteamiento del problema:
¢Cémo mejorar los 3 macroprocesos (mantenimiento, fabricaciones y proyectos) productivos

del taller de ingenieria industrial en Adelca Aloag?



4.1. Evaluacién del problema mediante el diagrama de causa — efecto
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Gréfico 1: Diagrama de ISHIKAWA
Fuente: Grupo investigador
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4.1.1. Maquinaria.
Niveles bajos de utilizacion.

El Taller de Ingenieria Industrial cuenta con un activo de 117.927,00 de ddlares en maquinas y
herramientas; de este total cuenta con dos cortadoras CNC corte por plasma y una roladora de
tubos; entre estas 3 maquinas suman un total de $ 69.397,00 de dolares que se estan
depreciandose mientras pasa el tiempo. Estas maquinas pasan la mayor parte del tiempo paradas
por lo que representan al taller una pérdida en vista que no estan generando el retorno de capital

invertido a través de su utilizacion.
El rendimiento no es el adecuado.

Las maquinas presentes en el taller requieren de un plan de mantenimiento por tener piezas
moviles que se deterioran por la presencia de polvo en el taller lo que no permite que la maquina
tenga un rendimiento adecuado. Por otra parte, las maquinas de Corte CNC requieren de la
adquisicién de la licencia de MATCH 3, un programa que lee los codigos que se generan al

momento de crear un plano de disefio para una pieza a ser cortada.
Magquinaria requiere de un operario.

Al no ser totalmente automatizadas, las maquinas de Corte CNC requieren de un operario que
regule la altura de corte y evite que la boquilla entre en contacto directo con la plancha de acero
provocando rotura de la antorcha de corte y toberas, esto incide en demoras en el proceso de

cortado.

En el caso de la roladora de tubos cuenta con un sistema semi automatico que no proporciona
medidas de radios adecuadas lo que genera un reproceso en la actividad de rolado cada vez que
no se logre el radio de doblado requerido en el tubo.

4.1.2. Personal.
Avances inadecuados en las actividades.

En la base de datos referente a eficiencia de los trabajadores se presenta actividades que no
fueron entregadas a tiempo o en el plazo establecido, esto evidencia que los avances diarios de

los trabajadores no se estan cumpliendo, generando demoras en los procesos.



La notificacion de actividades diarias es muy general.

La base de datos de las 6rdenes de trabajo del taller es llenada con las actividades diarias y estas
son notificadas por los jefes de grupo; en la actualidad no se especifican las actividades ni el
tiempo destinado a cumplirlas, se detallan de manera general lo que no ayuda a efectuar un

andlisis méas preciso que pueda mejorar al taller.
Exposicién de los trabajadores a temperaturas elevadas.

Los trabajadores se exponen a temperaturas muy elevadas cuando se presenta cambios de
paneles en el proceso productivo del acero; esto hace que se requiera de tiempos de descanso

generando un aumento en las horas notificadas.
4.1.3. Métodos.
Las actividades no estan estandarizadas.

No existen tiempos estandares ni una secuencia en el que deben realizar las actividades los

trabajadores, por consecuente, los trabajadores reportan de acuerdo con lo realizado.
Actividades no cuentan con una secuencia ordenada.

Las actividades en el taller de ingenieria se estan llevando a cabo de manera desordenada lo

que genera demoras y cuellos de botella en los procesos del taller.
Ausencia de herramientas de diagnostico.

El no diagnosticar los procesos esto impide evaluar el estado actual, ademas evita que el taller
pueda plantear mejoras con el fin de ser mas eficiente en sus actividades reduciendo gastos y

tiempos.
4.1.4. Materiales.
Demoras en la entrega de materiales.

Los materiales para la fabricacion o mantenimiento son muy esencial y el taller de ingenieria
cuenta con bodegas que se abastecen constantemente, pero algunos proveedores no entregan a

tiempo dejando a los trabajadores sin materiales para poder continuar con sus actividades.
Desperdicio de materiales.

Una de las causas de no realizar las actividades en un orden secuencial se evidencié al cortar
las piezas requeridas para la fabricacion del Tundish de forma desordenada generando

desperdicios del material, ademas de requerir mas tiempo para realizar esta actividad.



5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general

Analizar los procesos del Taller de Ingenieria Industrial en Adelca Aloag, mediante la
aplicacion de herramientas de diagnéstico que permita determinar el estado actual y mejoras en

el area mencionada.
5.2.  Objetivos especificos

> Recopilar informacién de los tres macroprocesos: mantenimiento, fabricaciones y
proyectos del taller de ingenieria industrial para la fundamentacién de una propuesta

de mejora.

» Analizar la informacion recolectada mediante la aplicacion de herramientas de

diagnostico para determinar el estado actual del taller de ingenieria industrial.

> Proponer una mejora en el taller de ingenieria industrial para su aplicacion y

mejoramiento de las actividades en los procesos del taller.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

6.1. Actividades del objetivo 1
Tabla 2:Actividades del objetivo 1.

RESULTADO DE MEDIOS DE
OBJETIVO 1 ACTIVIDADES i
LA ACTIVIDAD VERIFICACION
o Diagrama de
1.1 Observacion e flujo de
identificacion ) ) mantenimiento
Diagramas de flujo _
1. Recopilar general de los 3 . Diagrama de
de los tres _
informacion de los macroprocesos flujo de
macroprocesos

tres macroprocesos:

mantenimiento,
fabricaciones y
proyectos del taller
de ingenieria
industrial para la
fundamentacion de
una propuesta de

mejora.

dentro del taller de

ingenieria industrial

fabricaciones
. Diagrama de
flujo de proyectos

1.2 Andlisis e

interpretacion de los

o . Gréficas
Identificacion de o
o estadisticas de pastel
todas las actividades 3
_ de los afios 2018 y
que realizan el taller

resultados de la base N 2019
y compilacion
de datos 2018 y o Tabla de
general a los 3
2019 de los 3 costos anuales del
macroprocesos
macroprocesos 2018 y 2019 por
macroproceso
o Identificacion de
1.3 Clasificacion de e Tablade

los trabajos
registrados en la

base de datos

todas las tareas y o
o actividades que
actividades que
. realizan en el
realiza el taller de
) L ) taller
ingenieria industrial

Elaborado por: Grupo de investigacion



6.2. Actividades del objetivo 2
Tabla 3: Actividades del objetivo 2.
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RESULTADO DE

MEDIOS DE

OBJETIVO 2 ACTIVIDADES .
LA ACTIVIDAD VERIFICACION
o Diagramas de
Pareto de
2.1 Seleccién del _ o
o Muestreo del trabajo mantenimiento.
trabajo mas critico ) )
para realizar el o Diagramas de
en cada . ] o
analisis de estudio  Pareto de fabricaciones.
macroproceso
o Tabla de
muestreo de actividades
2. Analizar la 2.2 ldentificar dafios
informacién mas comunes que se  Darios historicos que e  Grafica de dafios

recolectada
mediante la
aplicacion de
herramientas de
diagnostico para
determinar el
estado actual del
Taller de
ingenieria

Industrial.

presentan en la
reparacion de

paneles

generan los paneles

entre dafio y dafio

presentes en el 2018
y 2019

2.3 Determinar los
tiempos de ciclo en
la muestra
seleccionada de los
macroprocesos de
mantenimiento y

fabricaciones

Determinacion del
tiempo actual que se
demoran en realizar

el trabajo
seleccionado en la

muestra

e Diagrama de flujo
de la reparacién de
paneles
e Diagrama de flujo
de la fabricacion del
Tundish

2.4 ldentificacion
del porcentaje de
utilizacion de las

maquinas Roladoray muestras de trabajo.

CNC.

Tiempos de ciclo
actuales de las

o Diagrama
hombre maquina de
reparacion de paneles
o Diagrama
hombre maquina de
fabricacion del Tundish

Elaborado por: Grupo de investigacion



6.3. Actividades del objetivo 3
Tabla 4: Actividades del objetivo 3.
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RESULTADO DE MEDIOS DE
OBJETIVO 3 ACTIVIDADES ,
LA ACTIVIDAD VERIFICACION
Encontrar una
o frecuencia en los Analisisy prediccion
3.1 Analisis de
) dafios mas comunes de dafios en los
mejora en la )
3. Proponer una que causan las paneles a través del

mejora en el taller de
ingenieria industrial
para su aplicacion y
mejoramiento de las

actividades en los

procesos del taller.

reparacion de paneles

reparaciones en los

paneles.

método Montecarlo

3.2

controlar la muestra

Mejorar y

seleccionada en el
macroproceso de
fabricacion

Mejora de la
estructura del
diagrama de flujo de
fabricacion del
Tundish

o Disefio y
aplicacion de un
nuevo diagrama de
Flujo de fabricacion
del Tundish
o Hoja de

control

Fuente: Grupo Investigador
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7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

A continuacion, se detalla definiciones de lo que es un sistema de produccion, conceptos
generales de los indicadores, ademas, se detalla todo referente a las diferentes herramientas de

diagnostico aplicadas en el desarrollo de este proyecto de investigacion.
7.1. Sistema de produccién

Un sistema de produccion es el conjunto de caracteristicas que interactlan para que un proceso
se pueda realizar creando bienes o servicios. Segun Miranda & Toirac “Esta creacion de bienes
0 servicios se produce cuando unos elementos de entrada (inputs), mediante un proceso de
transformacion se convierten en un bien o salidas (outputs).” (Miranda & Toirac, 2015, pag.
235)

Un sistema productivo para Carlos Aguilar en su publicacion en el 2014, se
refiere a “una serie de elementos organizados, relacionados y que interactian
entre ellos, y que van desde las maquinas, las personas, los materiales, e incluso
hasta los procedimientos y el estilo de administracion, todos esos componentes
relacionados hacen que las materias primas y la informacién que intervenga en
el proceso, sea transformada y llegue a ser un producto o servicio terminado,

teniendo un resultado de calidad, costo y plazo.” (Aguilar, 2017, pag. 23)

Este autor menciona un ciclo de administracion importante en el manejo de un sistema
productivo que se lo plasma a continuacion en la grafica 6 donde se muestra un ciclo que hace
referencia a la vision y estrategia que deben tener los procesos productivos en la actualidad,
hace alusion a 4 importantes aspectos que se deben tener en cuenta para llegar a un sistema

productivo optimo; estos son:
» Financiamiento
» Aprendizaje y crecimiento
» Procesos internos
» Cliente

Todos estos aspectos tienen correlacion unos con otros como se lo puede observar en la gréfica
6, los mismos que son directamente proporcional al estado productivo de una organizacion;
mientras mas bien estén desarrollados estos cuatro aspectos, mayor productiva sera la

organizacion.



Gréfico 2: Administracién moderna de una organizacién
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Fuente: (Aguilar, 2017)

7.1.1. Definicién de Procesos.

En la actualidad existen infinidad de definiciones en cuanto a procesos, una de las mas

conocidas es:

Una actividad o grupo de actividades mediante las cuales uno o varios insumos

son transformados y adquieren un valor agregado, obteniéndose asi un producto

para un cliente. (Carro Paz, 2014, pag. 21)

Por otra parte, también un proceso es una secuencia de pasos logicos que se

enfocan en lograr algun resultado especifico, los procesos también son disefiados

para mejorar la productividad de algo y establecer un orden o eliminar algun tipo
de problema. (Editorial Definicion MX., 2015, pag. 44)

Entonces, se puede decir que un proceso es una secuencia de pasos que culminan con un

resultado, en este caso, el taller de ingenieria industrial esta constituido de muchos procesos,

cada uno se clasifica por mantenimiento, fabricaciones y proyectos siendo estos los tres

Mmacroprocesos en esta area.
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7.1.2. Indicadores de calidad.

Realizando un enfoque mas amplio del tema propuesto desde un inicio, las diferentes
herramientas de diagnostico son claves para un analisis de los macroprocesos para conocer los
indicadores de calidad, los mismos que permiten diagnosticar un estado actual. Paulatinamente
se ir4 detallando cada uno de los macroprocesos para conocer eficiencia, eficacia,
productividad, nivel de utilizacion de equipos, entre otros dentro del taller de ingenieria

industrial en Adelca Aloag.

Definiendo un indicador de calidad, vendria a ser una medida cuantitativa que puede usarse
como guia para valorar y controlar la calidad de las diferentes actividades en un proceso

productivo, es decir, la forma especificada en la que se mide o evalla cada uno de los criterios.
El blog de calidad y excelencia ISOTools define a los indicadores de la calidad como:

Instrumentos de medicidn, de caracter tangible y cuantificable, que permiten
evaluar la calidad de los procesos, productos y servicios para asegurar la
satisfaccion de los clientes. Dicho de otro modo, miden el nivel de cumplimiento
de las especificaciones establecidas para una determinada actividad o proceso
empresarial. (ISOTools, 2015, pags. 3 - 5)

Por otra parte, desde un punto de vista moderno el articulo publicado en Redalyc.org define a

los indicadores:

Los indicadores de calidad son aquellos que se asocian a los resultados y
operacion de los procesos clave de una organizacion y se determinan con base
en los factores y componentes criticos de éxito, esto es, el desarrollo de acciones
concretas y los resultados finales de los procesos que garanticen el logro de los
objetivos. Los indicadores de calidad miden si las acciones més relevantes que
realiza la organizacion contribuyen al logro de los resultados. (Educativos, 2017,
pags. 32 - 45)

7.1.3. Definicién Productividad.

Actualmente la palabra productividad es de gran importancia para tener en cuenta los niveles
productivos de una area o toda la empresa en general por ello lo definen como: “Un indicador
relativo que mide la capacidad de un factor productivo, o varios, para crear determinados
bienes, por lo que al incrementarla se logran mejores resultados, considerando los recursos

empleados para generarlos.” (Miranda & Toirac, 2015, pp. 235 - 237)
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(Ecuacion 1: Férmula de productividad)
Productividad = Eficiencia x Calidad

Fuente: (Miranda & Toirac, 2015)

Humberto Gutiérrez en su libro productividad y calidad define que la productividad: “Tiene
que ver con los resultados que se obtienen en un proceso o en un sistema, por lo que incrementar
la productividad es lograra mejores resultados considerando los recursos empleados para
hacerlo” (Gutierréz, 2019, pag. 20)

Entonces, interpretando lo mencionado por Humberto Gutiérrez; quiere decir que los resultados
pueden medirse en unidades producidas, en piezas vendidas o utilidades mientras que los
recursos empleados pueden cuantificarse por nimero de trabajadores, tiempo total empleado,

horas hombre, horas maquina, etc.

Segun Escalante y Gonzélez la productividad es: “la capacidad de la sociedad para utilizar en
forma racional y 6ptima los recursos que dispone. La productividad es un indicador muy
importante para medir cuan eficientemente se esta llevando a cabo en el proceso de produccién

de bienes o servicios. (Escalante Lago & Gonzéalez Zlfiga, 2015, pag. 11)

Por otra parte, la productividad cuenta con 2 componentes muy importantes que son la eficacia

y la eficiencia; dos indicadores de la calidad que permiten analizar y proponer mejoras.

(Ecuacion 2: Férmula de productividad)

o Tiempo real Unidades producidas
Productividad =

Tiempo disponible x Unidades planificadas

Fuente: (Gutierréz, 2019)

Escalante y Gonzalez afirman que: “Elevar la productividad en la empresa beneficiara a los
trabajadores con: mejores sueldos y méas oportunidades de desarrollo, mejores conocimientos
de trabajo, més fuentes de empleo y un buen lugar para trabajar.” (Escalante Lago & Gonzalez
ZU0figa, 2015, pags. 14-15)
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7.1.4. Eficiencia.

Se plantea eficiencia productiva porque al lograr esta eficiencia, los indices de productividad
son altos y, consecuentemente, las organizaciones estan obteniendo resultados satisfactorios.
Sin embargo, alcanzar este estado requiere bastante esfuerzo conjunto, eficaz y continuo,

necesario contar con colaboradores satisfechos, clientes fieles y demés relaciones de mercado.

Segun Gutiérrez define que eficiencia: “Es la relacion entre el resultado alcanzado y los recursos
utilizados” (Gutierréz, 2019, pag. 23) Entonces, buscar eficiencia es tratar de optimizar los

recursos y procurar que no haya desperdicios de estos.

(Ecuacion 3: Férmula de eficiencia)

Producciéon

Eficiencia = —
f Insumos utilizados

Fuente: (Gutierréz, 2019)

Esto plasmando a las organizaciones; su objetivo es garantizar su eficiencia al maximo. Esto
significa: producir a toda maquina, de forma sana, y alcanzar el objetivo con el menor nimero

de recursos empleados.

Toyota no permite un incremento del output para crear la apariencia de mejora
en la eficiencia, cuando hay la necesidad de reducir la produccion o mantener el
mismo output. Denominamos a esto comportamiento mejora de eficiencia por
mera apariencia. Cuando hablamos de obtener una mejora en la eficiencia del 20
por ciento, hay dos modos de hacerlo. Es facil incrementar el nimero de
maquinas para elevar la eficiencia. Pero a veces mas dificil reducir el nimero de
trabajadores y aun elevar la eficiencia. (Japan Management Association , 2018,
pag. 17)

Si se toma en cuenta la idea anterior se puede expresar que los requerimientos del taller no son

producir mas sino tratar de eliminar desperdicios y poder adoptar la filos6fica de Toyota que

pueda disminuir el uso de recursos para producir lo justo. “La eficiencia es la propiedad de la

sociedad de aprovechar al maximo sus recursos limitados.” (Mankiw, 2017, pag. 5)
7.1.5. Eficacia.

Segun Gutierrez define que eficacia: “Es el grado en que se realizan las actividades planeadas
y se alcanzan los resultados planeados” (Gutierréz, 2019, pag. 25) En otras palabras, la eficacia

es la capacidad de lograr el efecto que se desea.
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La eficacia no es otra cosa que la relacion entre un producto disponible y la necesidad para la
que ha sido creado, cuando esta relacion es positiva, la eficacia del producto es alta, pero si la
necesidad del cliente sigue sin ser atendida tras la adquisicion de dicho producto, el indicador
es negativo, algo en el proceso ha fallado. “Su enfoque radica en la aplicacion de la creatividad
para la toma de decisiones, en la busqueda de soluciones o respuestas a los problemas, en el

diseno y la planificacion de proyectos.” (Chavarria, 2015, pag. 30)

(Ecuacion 4: Formula de eficacia)

Resultados obtenidos

Eficacia = - -
f Acciones realizadas

Fuente: (Gutierréz, 2019)

Después de analizar todos los factores mencionados anteriormente en cuanto a los indicadores
de calidad, estos al ser aplicados en cualquier area de trabajo dentro de una organizacién se

tiene como resultado la transformacion productiva basandose en dos puntos importantes:
» Existen ganancias importantes para las organizaciones si controlan la productividad.

» La produccidn de bienes y servicios con alto valor agregado promueve el crecimiento

econdmico de las organizaciones.

El objetivo principal de este autor es identificar rutas de transformacion
productiva de las organizaciones que describen transiciones entre ventajas
comparativas actuales y objetivos de politica industrial de largo plazo a la final
si analizamos esto es bueno porque no se enfoca en un método tradicional, sino
que involucra todos los indicadores que van de la mano con la productividad
(Maldonado, 2018, pégs. 51 - 60).

7.1.6. Horas hombre.

Una hora hombre es la cantidad de trabajo que es realizada por un trabajador en una hora. Raul
Lopez menciona que: “Las horas — hombre son una unidad convencional para cuantificar las
horas de trabajo de las personas en una actividad para la obtencion de productos o servicios.

(Janampa, 2014, pags. 1 - 2)
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El calculo de las horas hombre son muy Utiles en la planificacion de un proyecto, la ejecucion
de un lote de produccion, la carga laboral y toda actividad o proceso productivo que requiere
asignacion de personal, permitiendo establecer el costo de mano de oba directa y de una u otra
manera también es Gtil para determinar la eficiencia o las mejoras en eficiencia lograda en los

procesos.

Una ideologia de Toyota es que: “Cuando el output necesario no cambia o debe reducirse, no
intente su eficiencia produciendo més. No intente mejorar la eficiencia por mera apariencia.
Aunque pueda ser dificil asuma como un desafio reducir las horas-hombre como medio para

mejorar la eficiencia.” (Japan Management Association , 2018, pag. 17)
7.1.7. Eficiencia econémica.

Se puede definir como eficiencia econdmica a la eficiencia con la cual un sistema econémico
utiliza los recursos productivos a fin de satisfacer sus necesidades. De acuerdo con Todaro el
concepto significa en materias de “produccion, utilizar los factores de produccion en
combinaciones de menor coste, en consumo, asignacién de gastos que maximicen la
satisfaccion (utilidad) del consumidor” (Todaro, 2017, pag. 687). Uno de los tantos objetivos
de la economia se relaciona con el aumento de la produccion, la cual ha estado presente desde
sus inicios. Expertos en la materia, utilizaban términos como aumento de producto o
produccidn, al incremento en la productividad ya sea de maquinas especificas o del sistema en
general. “Es un analisis econdmico que permite asignar eficientemente los recursos econémicos
asignados para ejecutar un proceso productivo, ademas, la eficiencia economica se debe aplicar

con el fin de ahorrar recursos.” (Cachanosky, 2015)

7.1.8. Esperas.

En el gréfico 7 se puede identificar un cuello de botella partiendo de un analisis del concepto
general que ayudara a mejorar significativamente la productividad porque reduce horas —
hombre, las mismas que se pueden emplear en otras actividades dentro del area o de la

organizacion.
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Gréfico 3: Representacion de un cuello de botella

Soy el cuello de
botella de este proceso

'.-q ‘ ﬂ —
'ﬁku W= 'H\I

Fuente: (Universida Particular del Norte UPN , 2017)

Una espera es conocida también como un cuello de botella y dentro de un
proceso productivo, es una fase de la cadena de produccion mas lenta que otras,
que ralentiza el proceso de produccion global. El cuello de botella determina la
cantidad de piezas posibles después de un determinado periodo de tiempo. Es
importante identificar los cuellos de botella en los procesos de produccion y
sobre todo efectuar un analisis profundo en como aumentar la eficiencia en esta

operacion (Universida Particular del Norte UPN , 2017, pag. 2)

Un problema que limita el crecimiento de las organizaciones son los cuellos de botella y para

un estudio de estos se debe identificar cuales son las principales causas que lo generan:

v" Falta de materiales
v" Personal no capacitado
v" Falta de almacenes

v" Desinterés administrativo

Una vez identificado todo esto, ayudara a que la empresa evite contratiempos y pérdidas que

serén dificiles de recuperar.
7.1.9. Transportes.

Se debe tomar en cuenta este tipo de factores de los transportes de materiales, herramientas, etc,
para mejorar la productividad de una empresa de un lugar a otro, esto se lo puede lograr a través
de la aplicacion de métodos y equipamientos mas adecuados de los que actualmente utiliza en

la ejecucion de sus tareas diarias.
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Transportes son considerados a toda actividad que requiera de algun tipo de
traslado a materiales o herramientas que se emplean en el proceso productivo.
Entonces si se realiza un analisis de esto; los equipamientos para transportes
tienen un costo elevado, lo que lleva muchas veces a la aplicacion de
equipamientos de transporte manuales o semimanuales (Antonio, 2017, pégs. 4
-9)

Gréfico 4: Diagrama de transporte y distribucion de productos terminados

0 Fabricacion L VAN

Almacén

A
Despacho Agencia
I

Recepcion de la informacion en linea 33 horas antes de recibirlo el cliente

Efectivo

Fuente: (Antonio Portal Rueda Carlos, 2017)

7.2. Herramientas de diagnostico.

Una parte introductoria a las herramientas de diagndstico es que se debe tomar en cuenta que
en la actualidad toda organizacion que busque la excelencia en sus operaciones debera tener sus
procesos diagnosticados y controlados constantemente porque esto le permite conocer donde
puede mejorar sus procesos productivos, ,Cémo hacer esto? A través de la aplicacion de las
herramientas adecuadas que analicen todos los problemas e ineficiencias en la ejecucion de las
actividades. Es necesario identificar todas las herramientas a utilizar en cada una de las etapas

del proceso, para poder identificar aquellas que mejor se apliquen al mismo.

Para Heéctor Meneses autor de diagndstico de procesos enfocados como buenas practicas de

gestién menciona que:
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“Realizar un diagnostico de procesos en una empresa, puede ser una tarea
sencilla, muchas veces los diagnosticos de procesos se inician con el
levantamiento de informacion correlacionada al tema con los colaboradores
encargados de llevarlos a cabo”. El resultado de estas sesiones de trabajo se
traduce por lo general en mapas de procesos, donde se detallan todas las
actividades, asi como también el inicio, fin, entradas, salidas y los responsables

de ejecutar cada actividad. (Meneses, 2019, pags. 1- 17)

Los procesos se manejan como un mecanismo de gestion que se aplica para generar bienes y
servicios dentro de una empresa. Depende de la coherencia y la articulacion de estos procesos

para que se logre la eficiencia y la eficacia de la productividad de una empresa.

Es importante que se manejen herramientas de diagnéstico y evaluacion de
procesos, las cuales permiten analizar los procesos productivos, la calidad y el
rendimiento dentro del taller de ingenieria industrial en la empresa Adelca
Aloag. Estas herramientas son aplicables a los procesos que realizan las
organizaciones sin importar si son de manufactura, de servicios o
administrativos. Lo que se debe hacer es adaptar las técnicas a las necesidades

especificas de cada organizacion (Isotools, 2017, pag. 5)
Por otra parte, Anaya Nieto Daniel manifiesta que:

Un buen diagnoéstico de procesos no estara completo si no se identifican todos
los formatos, fichas y reportes que se utilizan para gestionar dichos procesos.
Esto quiere decir que se debe poder relevar también las herramientas de gestion
que se emplean para llevar a cabo el seguimiento, monitoreo y control a las
actividades y personas que forman parte del proceso. (Anaya, 2015, pags. 810 -
824)

En conclusion sobre las herramientas de diagnostico; para poder hacer un verdadero diagndstico
de los procesos enfocados a dar soluciones a una area especifica dentro de una organizacion,
no basta con un mapa de procesos detallado; debe ir enfocado més alla, a detectar problemas
presentes en el proceso productivo como se muestra en el grafico 9 que implica tener un claro
entendimiento de las actividades que se estan desarrollando, las herramientas de gestion, los

datos generados dentro de los proceso, roles, y los indicadores de gestion.
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Gréfico 5: La mejora de la productividad enfocada a los procesos
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Fuente: José A. Diaz Ledn. MSc. MBA. Ing. Industrial

A continuacion, se menciona las principales herramientas de diagnostico de procesos.

+«»+ Diagrama de procesos

L)

++ Diagrama de Pareto

>

+ Diagrama de causa — efecto

L)

>

++ Diagrama hombre — maquina

L)

*

o
S

Método de Montecarlo
7.2.1. Diagrama de procesos.
Definiciones.

Un concepto general plantea Felipe P. y Mufioz Juan sobre los diagramas de procesos:

Son la representacion gréafica de los procesos y son una herramienta de gran valor
para analizar los mismos y ver en qué aspectos se pueden introducir mejoras. Lo
primero que se debe realizar para representar graficamente un proceso es
identificar el inicio y el fin del proceso, puntos clave para evitar lo que se llaman
actualmente "bucles" o reprocesos; son fuente de ineficiencias y un buen
elemento para ser analizado por los grupos de mejora. (Felipe P, 2016, pags. 60
- 78)
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Becerra proporciona que un diagrama de flujo es:

Una representacion grafica en secuencia de todas las actividades que se deben
seguir dentro de un proceso o un procedimiento, esto se lo debe identificar
mediante simbolos de acuerdo con su naturaleza; incluye, ademas, toda la
informacion que se considera necesaria para el analisis, tal como distancias
recorridas, cantidad considerada y tiempo requerido. (Becerra,

Monografias.com, 2017, pags. 2 - 4)

Un concepto méas general es planteado por Teresa Canime: “Este tipo de diagrama es una
herramienta visual muy utilizada en la actualidad para la gestién del trabajo. Su funcién
principal es la detectar y comunicar los pasos a seguir para lograr entender el proceso como tal”
(Canive, 2014, pags. 1-7)

Representacidn grafica.

Gréfico 6: Diagrama de procesos

Fuente: Julia Maxima Uriarte

Simbologia.

A continuacion, se presenta el significado de la simbologia empleada en los diagramas de

proceso.

v" Ovalo o Elipse: se lo emplea al inicio y al final (Abre y cierra el diagrama).
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v Rectangulo: esta figura geométrica es la mas utilizada porque representa la ejecucion de
las actividades.
Rombo: representa el poder de decisién (Férmula una pregunta o cuestion)
Circulo: actia como un conector (Representa el enlace de actividades con otra dentro
de un procedimiento)

Importancia.

“Las aplicaciones de este tipo de herramienta son absolutamente variadas: desde procesos

cognitivos de toma de decisidn (tipicos en los manuales de algunos oficios) como en el disefio

de complejas piezas de software y procesos industriales, en los que se representa el como se

estan llevando a cabo.” (Uriarte, 2018, pag. 54)

Pasos para realizar un diagrama de procesos.

1.

4.

Listar los procesos y subprocesos que iran representados y el tipo de simbolo que les

corresponde.
Identificar los puntos de inicio y los puntos de decision, con sus respectivas opciones.

Trazar las lineas de flujo respetando la secuencia cronoldgica entre los procesos yendo

paso por paso en el recorrido.

Verificar el proceso y asignar un titulo que deje claro lo que ilustra.

Ventajas del diagrama de procesos.

v Ayudan a ilustrar modelos y a conectar ideas para aumentar nuestra productividad en el

entorno profesional.
Favorecen la comprension del proceso al mostrarlo como un dibujo. Un buen diagrama
de procesos reemplaza varias paginas de texto.

Permiten identificar los problemas y las oportunidades de mejora del proceso. Se
identifican los pasos, los flujos de los reprocesos, los conflictos de autoridad, los cuellos

de botella, y los puntos de decision.

Son una excelente herramienta para capacitar a los nuevos empleados y también a los

que desarrollan la tarea, cuando se realizan mejoras en el proceso.

Desventajas del diagrama de procesos.

v No sirven para representar todo tipo de procesos, o bien se quedan cortos en algunos

casos de extrema complejidad.
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v" Pueden ser laboriosos en su elaboracion, dado que carecen de la capacidad sintética de

la palabra escrita.

v"Un error en la simbologia puede hacer inviable el diagrama entero.

7.2.2. Diagrama de Pareto.

Definiciones.

Segun Juan Gonzalo Laverde el diagrama de Pareto es:

Un método coordinado para identificar, calificar y tratar de eliminar de manera
permanente los defectos. Es un tipo especial de histograma con el que se busca
aislar los defectos principales de los problemas triviales con el fin de solucionar
con eficiencia las dificultades méas representativas del sistema estudiado.
(Gonzalo, 2015, pags. 28 - 32)

Segln Juan Gonzalo Laverde el diagrama de Pareto es:

“El Diagrama de Pareto consiste en un grafico de barras similar al histograma
que se conjuga con una curva de tipo creciente y que representa en forma
decreciente el grado de importancia o peso que tienen los diferentes factores que

afectan a un proceso, operacion o resultado”.

Si se analiza los dos autores citados anteriormente, se puede decir que los dos autores concluyen

que el principal rol de este diagrama es aislar los defectos o problemas que estan en un proceso.

Pasos para la elaboracién de un diagrama de Pareto.

Los pasos para seguir para la construccion de un diagrama de Pareto son:

1.

G N o g B~ w D

Seleccionar los datos

Agrupar los datos

Tabular los datos

Dibujar el diagrama de Pareto
Representar el grafico de barras
Delinear la curva acumulativa
Identificar el diagrama

Analizar el diagrama de Pareto
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Representacion gréafica del diagrama de Pareto.

Gréfico 7: Diagrama de Pareto

Fuente: Juran, J. M; Gryna, M. F: Manual de Control de Calidad

Importancia del diagrama de Pareto.

Segun Gehisy en el afio 2017 afirma que:

Pareto es unas de las 7 herramientas de la calidad que nos permite diagnosticar
el estado actual siendo importante porque implica medir con qué frecuencia se
esta produciendo cada una de las causas identificadas de un problema haciendo
una comparacion de un antes vs despues, ayuda a cuantificar el impacto

(porcentajes) para lograr mejoras (Gehisy, 2017, pag. 4)
Ventajas de utilizar un diagrama de Pareto.
v Permite centrarse en los aspectos cuya mejora tendran mas impacto, optimizando por
tanto los esfuerzos.
Proporciona una vision sencilla y rapida de la importancia relativa de los problemas.

Ayuda a evitar que empeoren algunas causas al tratar de solucionar otras menos

significativas.

v Su visién grafica del analisis es facil de comprender y estimula al equipo para continuar

con la mejora.
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Aplicaciones del diagrama de Pareto.

v Determinar cual es la causa clave de un problema, separandolas de otras presentes, pero

menos i mportantes.

v" Decidir cudl sera el objetivo de las acciones de mejora, optimizando la eficiencia de los

esfuerzos llevados a cabo para ello.

v’ Contrastar la efectividad de las mejoras obtenidas, comparando sucesivos diagramas

obtenidos en momentos diferentes.
Puede ser utilizado tanto para investigar efectos, como analizar causas.

Comunicar facilmente a otros miembros de la organizacion las conclusiones sobre

causas, efectos y errores.
7.2.3. Diagrama de causa — efecto (ISHIKAWA).
Definiciones.

“Es una herramienta de control de tipo grafico que se utiliza con el fin de establecer mediante
un analisis sistematico profundo, conciso y coherente, la relacion entre el atributo estudiado y
las variables del proceso.” (Ishikawa, 2012, pags. 60 - 78). Es decir, este diagrama se ilustra la

manera en la cual estos factores pueden estar vinculados a un problema o a un efecto potencial.

Ramirez José hace referencia que: “Es una forma de organizar y representar las diferentes
teorias propuestas sobre las causas de un problema y se utiliza en las fases de diagnostico y

solucién de la causa” (Ramirez, 2016, pags. 12-18)

Entonces tomando en cuenta los criterios anteriores, este tipo de diagramas nos ayudan a atacar
a la problemaética encontrada en un tema de investigacion y dar soluciones a los mismos que se
presenten en una empresa. en un diagrama de causa - efecto se encuentra que es de por si
educativo, sirve para que las personas conozcan por completo el proceso con que trabajan,
visualizando con claridad las relaciones entre los efectos y sus causas exponiendo con claridad

los origenes de un problema.
Representacion grafica del diagrama de Ishikawa.

Realizando un andlisis a este diagrama encontramos que la primera parte muestra todos aquellos
posibles factores que puedan estar originando alguno de los problemas que tenemos, la segunda
fase, luego de contar con la lluvia de ideas, viene la ponderacion o valoracion de estos factores

a fin de centrarse especificamente sobre los problemas principales. Esta herramienta de



28

diagndstico se lo utiliza en la actualidad para establecer las causas y efectos que dan como
resultado el problema de investigacion.

Gréfico 8: Diagrama causa - efecto

Maquma Personal

Falla de Mantenimiento Falla de entrenamiento

c— Equipos Obsoletos Conversaciones paralelas

Producto
con defecto

Jomada de rabajo excesiva s Materia prima con defecto

Falta de control de calidad Herramienta sin corte

Métodos | Materiales

Fuente: Jeison Arenhart De Bastiani, Blog de la calidad

Pasos para elaborar un diagrama de Ishikawa.

1. Define el problema que se va a analizar

2. Dibuje una flecha horizontal apuntando hacia la derecha y escriba el problema dentro
de un rectangulo ubicado en la punta de la flecha.

3. Realice una lluvia de ideas para levantar las posibles causas que puedan estar generando
el problema.
4. Se dividen las causas identificadas en categorias, por ejemplo: maquina, mano de obra,

método y materiales o de la forma que sea mas coherente con el problema analizado.

5. Detallar el efecto en la parte inferior de la espina de pescado que produce la causa

identificada.
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Importancia del diagrama de Ishikawa.

Ishikawa afirma que:

Este tipo de diagramas ayudan a pensar sobre todas las causas reales y
potenciales de un suceso o problema, y no solamente en las mas obvias o
simples. Este tipo de diagrama es idoneo para motivar el analisis y la discusion
grupal de manera que facilita ampliar la comprension del problema, visualizar
razones, factores principales, identificar posibles soluciones de una problemaética
planteada. (Ishikawa, 2012, pag. 75)

Aplicaciones del diagrama de Ishikawa.

v Permite ampliar la vision de las posibles causas de una problematica identificada, desde

un punto de vista sisteméatico y mas completo.
Utilizado para identificar posibles soluciones.

Herramienta utilizada para generar mejoras en los procesos productivos de una

organizacion.
7.2.4. Diagrama hombre — maquina.
Definiciones.

Roberto Garcia Criollo en su libro Estudio del trabajo define como al diagrama hombre —

maquina como:

La representacion grafica de la secuencia de elementos que componen las
operaciones en que intervienen trabajadores y maquinas, y que permite conocer
el tiempo empleado por cada uno, es decir, conocer el tiempo usado por los
trabajadores y el utilizado por las maquinas. El analista elaborara un diagrama
de esta clase cuando su investigacion preliminar revele que el ciclo de trabajo
del operador es mas corto que el ciclo de operacion de la maquina” (Criollo,
2015, pag. 126)
Segun Moreno afirma que:

El diagrama hombre - maquina se utiliza para estudiar, analizar y mejorar una
estacion de trabajo a la vez. El diagrama muestra la relacion de tiempo exacta

entre el ciclo de trabajo de la persona y el ciclo de operaciéon de la maquina.
(Moreno, 2018, pags. 1-3)
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Relacionando los dos conceptos anteriores, vemos que este tipo de diagrama nos permite
contemplar un tiempo de ciclo de las actividades, se puede calcular eficiencia econdmica,
productividad, costos de produccion, nimeros de maquinas a asignar a un trabajador, eficiencia,
rendimiento, practicamente nos permite tener un amplio conocimiento de los diferentes

indicadores productivos.

Fin de realizar un diagrama hombre — maquina

X/

¢+ Determinar la eficiencia de los hombres y de las maquinas
++ Estudiar, analizar y mejorar una sola estacién de trabajo a la vez

X/

¢+ Conocer el tiempo para llevar a cabo el balance de actividades del hombre y su maquina

Representacién grafica de un diagrama hombre — maquina

Gréfico 9: Diagrama hombre- maquina

Diagrama Hombre- Maguina
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Fuente: Roberto Garcia Criollo. Introduccion al estudio de trabajo
Importancia del diagrama hombre — maquina

Segun More afirma que:

La importancia de esta metodologia de analisis esta en que permite y proporciona
los métodos que son capaces de cuantificar la produccion, de medirla y de saber
si es factible, cuanto dinero genera realizar una actividad econémica, el tiempo

que tarda en producirse “algo”, y determinar la relacion hombre — maquina, esa
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es la esencia de esta importante herramienta dentro de la ingenieria de métodos.
(Moreno, 2018, pags. 1-3)

Pasos para elaborar un diagrama hombre — maquina.

Seleccionar la operacion que sera diagramada.

Determinar los limites del ciclo que se quiere diagramar.

1.

2

3. Dividir la operacion en elementos.

4. Medir el tiempo de duracion de cada elemento.
5

Construir el diagrama.
7.2.5. Método de Monte Carlo.

El método de Monte Carlo en la actualidad y a lo largo de los afios, se ha convertido en una
herramienta estandar para calcular una infinidad de valores posibles en diferentes aplicaciones
del mundo contemporaneo. A continuacién, se detalla el método con una descripcién de los

conceptos bésicos y sus potencialidades:

Montecarlo esta relacionado con la simulacion, y la simulacién no es otra cosa que la
construccion de dispositivos 0 métodos experimentales como es este caso; que permitan la
recreacion simple de procesos que suceden en entornos complejos para su mejor comprension,
entonces, el objetivo principal de la simulacién de Montecarlo es imitar el comportamiento de
variables reales para, en la medida de lo posible analizar o predecir cémo van a evolucionar y
es lo que se va a realizar en esta investigacion para obtener la prediccion de cuantas fallas se

van a producir en los paneles para este 2020.
Lo clave del método de Montecarlo esta en:

» Empezar creando un modelo matematico de lo que se quiere analizar, es decir adaptarle

al objeto de estudio.

» ldentificar las variables cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento

global del sistema.
» Realizar el experimento consistente en generar muestras aleatorias para las variables.

» Tras repetir n veces el experimento, se tendra n observaciones de las variables del objeto
de estudio. (Gonzalez, 2015, pags. 305 - 320)

Son las observaciones que hace Gonzales, J. y Escalante, A. en su publicacién realizada en

diciembre del 2015 en Alfaomega Club; biblioteca virtual; entonces, analizando estas etapas
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claves del método se puede concluir que nuestro analisis seré tanto mas preciso cuanto mayor

sea el numero de n experimentos realizados al objeto de estudio.
Como realizamos el método de Montecarlo

La complejidad que presenta dicho método se debe simular mediante un computador porque es

evidente y recomendable comprender el método de célculo detras de esta simulacion.

En cualquier proyecto donde se aplique este método, hay dos elementos que tienen un

comportamiento no determinista:

v’ Las tareas. - Las cuales tienen un valor medio y una variabilidad de acuerdo con una
distribucion estadistica, que permite relacionar un determinado valor de plazo o coste

a un porcentaje de representatividad.

v Los riesgos. — Estan sujetos a una probabilidad de ocurrencia y a un impacto. Como,
por ejemplo; si se tiene un riesgo con una probabilidad de ocurrencia del 15%, y un
impacto de 1000 $y 1 dia, diremos que el 15% de las veces que se ejecute el proyecto,
este va a durar un dia mas y costar 1000 $ mas, el 85% de las veces restantes no.
(Gonzélez, 2015, pags. 305 - 320)

Una vez encontradas las distribuciones estadisticas de las tareas y riesgos se puede calcular un
valor determinado a cada tarea o riesgo generando nimeros aleatorios y mientras mas grande
sea la muestra mas exacta sera el resultado, esto permite calcular duracién del proyecto para

cada valor aleatorio.

Si repetimos este calculo un nimero suficientemente alto de veces (sobre 1000 puede ser
correcto), podemos obtener varios valores de plazo y coste para el proyecto; los cuales pueden
representarse en un grafico de Pareto mostrando el nimero de veces que ha aparecido en el
analisis un determinado valor de plazo o coste. A partir de este grafico podemos acabar
calculado la distribucion estadistica que sigue el proyecto en su conjunto, y por tanto determinar

el porcentaje de las veces que este va a cumplir una determinada restriccion.
Software de simulacion

Actualmente existen diferentes programas comerciales que permiten aplicar el método de
Montecarlo, entre los mas conocidos tenemos a Microsoft Project y Microsoft Excel, este
ultimo es el que se va a utilizar en la prediccion de fallas de los paneles para el afio 2020. Al
ser una herramienta muy utilizada es aplicable a cualquier proyecto y mientras mas grande sea,
mejor sera la aplicacion de los riesgos de incertidumbre que pueda tener este, ayudando a tener

la probabilidad de éxito o de fracaso.
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8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
8.1. Preguntas cientificas:

¢Como caracterizar los macroprocesos del taller de ingenieria industrial para la interpretacion

de la base de datos existente?

¢Como realizar el andlisis de la informaciéon recolectada mediante la aplicacion de herramientas
de diagnostico?
¢Como realizar la propuesta de mejora para los procesos de reparacion de paneles y los procesos

de fabricacién del Tundish?

9. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1. Tipo de investigacion

9.1.1. Investigacion exploratoria.
La investigacion exploratoria ofrece un acercamiento al problema de investigacion sobre la
demora en los procesos de fabricacion y mantenimiento de piezas dentro del taller de ingenieria
industrial permitiendo familiarizar con lo que se desconocia del porque se producen este tipo
de demoras dando como resultado la informacion inicial para el desarrollo del tema de

investigacion de los procesos productivos en el taller.

9.1.2. Investigacion descriptiva.
Este tipo de investigacion permite como su nombre mismo lo dice, describir el estado actual
del taller de ingenieria industrial, identificar las actividades mas criticas en mantenimiento y
fabricaciones para realizar el analisis de estas, con todos los procesos involucrados y aplicando

las diferentes herramientas de diagndstico.

9.1.3. Investigacion explicativa.
Este tipo de investigacion es muy importante en el desarrollo de este proyecto porque explica
las causas que originan las demoras dentro del proceso de mantenimiento y fabricaciones
ampliando el que de la investigacion exploratoria 'y el como de la investigacion descriptiva para

Ilegae a establecer conclusiones y recomendaciones del proyecto.

9.2. Métodos de investigacion

La metodologia utilizada para el analisis y mejora de los procesos del taller de ingenieria

industrial en Adelca Aloag son los siguientes:
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9.2.1. Método inductivo.

Se utiliza este método para sustentar los objetivos planteados, mediante la inspeccion de los
tres macroprocesos (mantenimiento, fabricaciones, proyectos) y el levantamiento de las
actividades que mas se repiten en el taller, de esta manera se puede realizar un analisis de los
resultados obtenidos dando respuesta a los objetivos para llegar a una conclusion de los

procesos del taller.
9.2.2. Método Bibliografico.

Este método proporciona etapas basicas y fundamentales que se requieren para realizar el
proyecto como lo es la fundamentacion cientifica - tedrica y la correcta conceptualizacién de
los procedimientos del taller. EI método bibliografico da un aporte a la investigacion debido al

analisis de informacion recopilada del 2018 y 2019.
9.2.3. Método Analitico.

El método analitico permite descomponer el tema de estudio en etapas de analisis de
informacion y propuesta de la mejora de los procesos. Ademas, este método permite desglosar
cada macroproceso para establecer un estudio individual de las actividades que se ejecutan en

cada uno de ellos.
9.3. Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion utilizadas para el anlisis y mejora de los procesos del taller de

ingenieria industrial en Adelca Aloag son las siguientes:

9.3.1. Laobservacion.
Esta técnica de investigacion va a ser el primer paso para seguir con la investigacion de este
proyecto permitiendo familiarizarnos con las actividades de cada macroproceso
(mantenimiento, fabricaciones y proyectos) que realiza el taller de ingenieria, ademas, de
identificar todas las areas involucradas en la investigacion. Este tipo de técnica se basa en la
visualizacion del fendmeno de estudio para lo cual se recopilé informacion histérica
almacenada en la base de datos de los afios 2018 y 2019, ademas de proceder a un levantamiento
de actividades y diagramas de procesos que ayuden a entender como se desempefian dentro del

taller.
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9.3.2. Laentrevista.
Esta técnica es la mas utilizada porque se va a estar en constante dialogo con los trabajadores y
el jefe del taller de ingenieria quien pone las orientaciones principales hacia donde se va a llegar

con el proyecto de investigacion.
9.3.3. Diagrama de Pareto.
Esta técnica se la utilizard con dos enfoques:

v Permite determinar por procesos las actividades que se realizan con mas frecuencia y
cuales de estas debemos establecer un analisis mas detallado para la propuesta de
mejora.

v Dara un analisis mas detallado de las fallas que presentan los procesos del taller de

ingenieria una vez que se haya establecido un diagrama de procesos.
9.3.4. Diagrama de procesos.

Este diagrama permite identificar todas las actividades que realizan los trabajadores y la
secuencia con las que se ejecutan, los trayectos que toman, los materiales y las herramientas
que utilizan para cumplirlos. Este diagrama ayuda a detallar las actividades de forma mas clara,

ademas de establecer un tiempo de ciclo de las muestras seleccionadas.
9.3.5. Diagrama Hombre — Maquina.

Este diagrama se utiliza para estudiar y analizar los procesos de cortado y rolado mostrando la
relacion de tiempo entre el ciclo de trabajo de la persona y el ciclo de operacion de la maquina.
Se lo utilizara para obtener un balance del ciclo de trabajo para una posterior recomendacion al

taller a mejorar su eficiencia de las maquinas.
9.3.6. Método de Montecarlo.

Esta metodologia se emplea para realizar una prediccion de dafios para este afio 2020 en los
paneles de refrigeracion del horno de fundicién de acero, tomando como referencia las causas

principales que ocasionan y el nimero de dafios producidos en el afio 2018 y 2019.
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1. Descripcion general del taller

Adelca es una empresa siderdrgica ubicada en la provincia de Pichincha, canton Mejia,
Parroquia Aldag, Km. 1 % via Aloag - Santo Domingo, actualmente pionera en el reciclaje y
fabricacion de acero. Sus actividades se encuentran supervisadas bajo estrictas normas técnicas
y de seguridad, ademas de un programa integral en proteccion ambiental y contribucion con la

comunidad.

Gréfico 10: Taller de ingenieria industrial

Elaborado por: Grupo investigador

Desde su creacién, ha mantenido una permanente innovacién en sus sistemas de
produccion y en los servicios orientados a satisfacer a los clientes, siendo
necesario reinvertir en sus procesos productivos, con la finalidad de dotarle a la
empresa de una tecnologia avanzada y personal capacitado que garantizan la
entrega de productos de calidad con precios competitivos en el mercado y en el
menor tiempo posible. (ADELCA, 2019)

El taller de Ingenieria Industrial estad ubicado en el area de fundicion como una subéarea de
apoyo, dedicado a 3 grandes procesos productivos de los cuales se deslindan un sinnimero de

actividades que ejecuta el taller; estos son:

1. Mantenimiento
2. Fabricaciones

3. Proyectos
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A continuacion, se muestra la grafica 10 en donde se plasma los porcentajes de cada
macroproceso que realiza el taller de ingenieria industrial respecto al consumo de horas hombre

empleadas durante el afio 2019.

Gréfico 11: Horas hombre 2019 de cada macroproceso

Macroprocesos en 2019

= MANTENIMIENTO
= PROYECTOS

FABRICACIONES

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca
Entonces, se puede identificar que el macroproceso de mantenimiento es el que lidera el
consumo de horas hombre, dentro de las actividades de mantenimiento que realiza el taller de

ingenieria industrial encontramos:

» Armados - Cambios

» Construcciones - Cortes

» Instalaciones - Mantenimiento programado
» Montajes - Rellenados

» Reparaciones - Rolados

» Soldaduras - Trabajos varios

Del 76% referente a las horas hombre empleadas para el mantenimiento, cada una de las
actividades anteriormente mencionadas irdn ocupando un porcentaje, el mismo que sera

representado en el analisis y discusién de los resultados.
Dentro de las actividades de fabricacion, las més frecuentes son:

» Fabricacion de paneles
» Fabricacion de Tundish

» Fabricaciones de codos refrigerados
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Finalmente, el 2% reflejado en la gréfica, corresponde a proyectos realizados en el afio 2019
siendo un valor muy por debajo de lo normal. Esto nos quiere decir que el taller de ingenieria

industrial no esta evolucionando.

10.1.1. Secciones del taller de ingenieria Industrial.
-Suelda - Cortes - Oficinas
-Perfileria - Rolado

Todas las secciones mencionadas, las encontramos al interior del taller cumpliendo cada una de
ellas un papel importante para poder llevar a cabo los trabajos planificados. En la seccién de
acabados cuentan con tomas de aire en donde proceden al grateado y pintado de las
fabricaciones o reparaciones que estén culminadas correctamente. A continuacion, en las
gréficas 11y 12 se puede observar las areas o secciones de suelda y rolado dentro del taller.

Gréafico 12: Taller - seccién de suelda

Elaborado por: Grupo investigador
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Gréafico 13: Taller - seccion de rolado

Elaborado por: Grupo investigador

Otra seccion muy importante del taller son las oficinas donde se encuentra un dibujante
realizando levantamiento de planos, el pasante de apoyo y el superviso del taller; el cual,
programa las actividades diarias y supervisa que se cumplan los trabajos previamente

establecidos de acuerdo con la planificacion de produccion que lleva toda el area de fundicion.
10.1.2. Subéreas con la que colabora el taller de ingenieria Industrial.

El area global donde se ubica el taller de ingenieria industrial es la Fundidora de Adelca Aloag,
comprendiendo subareas con las cuales el taller ingenieria industrial colabora horizontalmente

con todos los departamentos de la fundidora. Estos son:

» Hornos - Colada continua
» Grulas - Eléctricos

» Produccion - Refractarios

> Bodega

Cumpliendo con la mision del taller que plasma planificar, implantar, operar, reparar y disefiar
eficientemente las actividades integradas por personas, materiales, equipos e informacion con
la finalidad de preservar el mejor desempefio de sistemas relacionados con la produccion del
acero en toda el area de fundicion.” (ADELCA, 2019)
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10.1.3. Subéreas con la que colabora el taller de ingenieria industrial.

Para entender de mejor manera las actividades realizadas en el taller se anexara en el anélisis

de resultados los diagramas de flujo de los tres macroprocesos existentes.

Todo parte de generar una orden de produccién, mantenimiento, o de cualquier

otra indole por parte del gerente de mantenimiento de la fundidora para que el

jefe del taller de ingenieria industrial tome la respectiva prioridad emergente de

ser el caso para que genere la respectiva orden de trabajo. En caso de ser

emergente se asigna instantaneamente el equipo de trabajo para las actividades

a desarrollarse; estos deben ir notificando las actividades diarias realizadas. En

caso de no ser emergente, primero se elabora un plan de ejecucién. (ADELCA,

2019)

El taller de ingenieria industrial Adelca Aloag es un area que cumple con la tarea de apoyo para

la fundidora guiado en tres macroprocesos que estdn divididos en: mantenimiento,

fabricaciones y proyectos. Cada macroproceso se maneja por érdenes de trabajo, dichas érdenes

se manejan mediante codigos que se los puede identificar en la tabla 5.

Tabla 5: Codificacion de 6rdenes de trabajo

Macroproceso Cadigo Actividad
o Reparaciones
o Construcciones
o ZA-01
Mantenimiento o Cambios
o Otros
ZA-03 Mantenimientos Programados.
Fabricaciones ZPIF Fabricacion de implementos para la fundidora.
Impulsar nuevos cambios que mejoren el proceso
Proyectos ZA-02

de fabricacion de palanquilla.

Elaborado por: Grupo investigador

El Taller de ingenieria industrial cuenta con 12 trabajadores de los cuales 5 son jefes de

soldadores, 5 son ayudantes de soldadura, 1 dibujante y el supervisor de Ingenieria Industrial.

Esta distribucion se la representa en el grafico 13 con un organigrama interno del taller.



Gréfico 14: Organigrama Institucional del Taller de Ingenieria Industrial.

Supervisor de Ingenieria Industrial

Dibujante [
| | | |
Jefe de Jefe de Jefe de Jefe de
grupo A grupo B grupo C grupo D
L Ayudante L Ayudante L Ayudante L Ayudante

Elaborado por: grupo de Investigacion.

10.1.4. Areas de trabajo del taller de ingenieria Industrial.
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El taller de Ingenieria Industrial cuenta actualmente con una distribucion de areas que fue

establecida para sacar el maximo provecho a su limitado espacio mostrando una distribucion

de las diferentes areas en la grafica 14 siendo el lay out del taller de ingenieria industrial

visualizando los diferentes espacios internos de este:

(\

NS N N N N N S NN

todas

Planta baja canceles
Area de corte 2 (cortadora plasma CNC PC - 100)
Area de perfileria

Area de rolado

Area de soldadura

Estanteria

Area de almacenamiento temporal

Area de grateado y pintado

Area de corte 1 (cortadora plasma CNC PC - 130)

Planta alta oficinas

las areas mencionadas anteriormente estdn plasmadas en el lay out siendo muy

importantes cada una de ellas dentro ya que cumplen con una actividad en especifico para la

fabricacion o mantenimiento de las diferentes piezas que realizan al interior del taller.



Gréfico 15: Lay Out del Taller de Ingenieria Industrial
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10.2. Recopilar informacién de los tres macroprocesos existentes en el Taller de
Ingenieria Industrial para fundamentar la propuesta mediante la interpretacion de

la base de datos histéricos existentes.

10.2.1. Analisis general de los 3 macroprocesos dentro del taller de ingenieria

industrial.

Para esta actividad se requirié de una visita al taller de ingenieria industrial Adelca Aloag que
permitio familiarizar al grupo de investigacion con los macroprocesos existentes. Ademas de
realizar una entrevista con el supervisor de ingenieria para coordinar los permisos de acceso a
la base de datos historicos, los documentos relacionados con la investigacion como lo son

diagramas de flujo, hoja de activos existentes en el taller de ingenieria entre otros.

A continuacion, se presenta los tres diagramas de flujo existentes con los pasos a seguir los tres
macroprocesos para ser aprobados y posteriormente ejecutar una orden de produccién teniendo

en cuenta los diferentes cargos y areas que intervienen en estos.

Una vez planificado una actividad ya sea esta de mantenimiento dentro o fuera del taller, una
fabricacion o la ejecucion de un proyecto por parte del taller de ingenieria, se va a evidenciar

todos los procedimientos a seguir.
Diagrama de flujo de Proyectos.

Uno de los valores establecidos por Adelca es el mejoramiento continuo, por esta razon la
empresa promueve innovar sus procesos y cada area presenta un macroproceso ZA-02 detallado
en la tabla 5 con el fin de tener constantemente planificacion y ejecucién de proyectos dentro

de la empresa.

Este macroproceso comienza por una sustentacion del proyecto la cual requiere una
investigacion la cual se presenta al jefe de area, el cual conjuntamente con el gerente de
mantenimiento y director técnico examinaran el proyecto y verificaran la viabilidad si existe
algun inconveniente con el proyecto este sera cancelado. Como paso siguiente de la aprobacion
se procede a pedir materiales los cuales deben ser emitidos por la bodega de aceria y en caso
de no existir se debe emitir una orden de compra. Como paso final se procede a la fabricacion
e implementacion del proyecto el cual se lo supervisara el jefe de ingenieria, este proceso se lo

presenta de forma completa en el ANEXO 2. En la tabla 6 se presenta solo el proceso inicial.
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Tabla 6: Diagrama de Flujo de Proyectos
. o ) o y Ingenieria | Personal .
Jefe de Area Gerente de Mantenimiento Director Técnico Jefe de Ingenieria Bodega . Compras | Contabilidad
Industrial | de Taller
INICIO
Postular el
Proyecto de
Mejora - —
Revisar Proyecto de q Aprobar el Proyecto de Realizar la Ingenieria
Meijora Mejora del Proyecto
Revisar y aprobar <
Ingenieria del Proyecto
> Aprobar la Ingenieria del
Proyecto
ZEs necesario crear
activo en
FIN construccion?
Crear
— — codigo de
Segunda etapa Solicitar a Contabilidad g activo en

creacion del nimero de
activo

Elaborado por: grupo investigador
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Diagrama de flujo de Mantenimiento.

El diagrama de flujo de mantenimiento esta detallado en la tabla 7 en donde se indica con los
pasos a seguir para poder cumplir con una orden de mantenimiento emitida por el jefe del taller,
ademas se puede identificar que este diagrama de flujo estd orientado a dar cumplimiento a
procesos administrativos; mas no cumple con mejorar los procesos productivos que lleva a cabo
el taller de ingenieria juntamente con todos los colaboradores internos de esta area importante

para la fundidora.
Diagrama de flujo de Fabricaciones.

En el taller de ingenieria Industrial de Adelca Aloag también se realizan fabricaciones que

sirven o se instalan en la fundidora de Aceria, las principales fabricaciones son:

v" Paneles que ayudan a la refrigeracion del horno fundicién.

v Los Tundish los cuales se instalan en la colada continua para el proceso de solidificacién
del acero, es decir, la transformacion del acero liquido a palanquilla.

v Codos refrigerados que permiten conducir y refrigerar los gases que emite el horno de
fundicidn a altas temperaturas.

v" Campanas del horno de fundicion y del horno de afino del acero las cuales permiten
sellar de forma segura para evitar salpicaduras de acero al entrar en contacto con los
electrodos.

v' Entre otras fabricaciones por menores que se encarga el taller como lo es elaboracién

de piezas para reparaciones y mejoras de la fundidora.

Los pasos que se presentan a continuacion son la secuencia de pasos que se deben seguir para
poder dar cumplimiento a las ordenes de fabricacion y como se puede notar se concentra de
forma administrativa, mas no en las actividades especificas que se ejecutan para dar el

cumplimiento a las érdenes de trabajo.



Tabla 7: Diagrama de Flu

0 de mantenimiento

46

Jefe de Area

Jefe de Ingenieria

Personal del Taller

INICIO

Generar Aviso de
Mantenimiento

INICIO

Elaborar Plan de asignacion de tiempo para Mantenimiento

NO ¢

> Ingresar actividades a la Planificacién de Necesidades

-

Asignar equipo de trabajo

responsable

Sl

mantenimiento

I

programado?

NO

Planificar actividades de

Mantenimiento Programado

e

—

Verificar estado del

Aviso

A

FIN

v

Generar orden de Mantenimiento
L

v

Reprogramar 6rdenes de

Mantenimiento

conforme?

Ejecutar orden de

Mantenimiento

v

Realizar reporte de
Actividades Diario /

Mantenimiento

Revisar Reporte de Actividades

Diario / Mantenimiento Programado

Programado

P—

Notificar orden de Mantenimiento

v

Cerrar orden de Mantenimiento

Actualizar hoja de 6rdenes Mantenimiento

v

Informar a Jefatura de Area

Elaborado por: Adelca (Orosco, 2018)
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Jefe de area

Jefe de ingenieria

Trabajadores

Bodega

A

INICIO

INICIO )

Enviar correo de

requerimiento

Elaborar Plan de asignacion de tiempo
para Produccion.

\4

Ingresar actividades a la Planificacion
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Elaborado por: Adelca (Orosco, 2018)
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10.2.2. ldentificacion e interpretacion de los resultados del analisis de los 3

Mmacroprocesos.

Macroprocesos del taller de ingenieria industrial en Adelca Aloag.

Estos son:

v" Mantenimiento
v Fabricaciones

v Proyectos

Dentro de cada macroproceso contiene un sinnimero de actividades que realiza el taller de

ingenieria que se los detalla en la tabla 11 de este proyecto de investigacion.
Analisis de la base de datos del 2018.

En la siguiente tabla 9 se identifican cual es el numero de horas hombre al afio y el costo de
materiales por cada uno de los macroprocesos del afio 2018. Para la obtencion de estos datos se
ha hecho un andlisis a toda la base de datos del taller de ingenieria industrial donde se reportan
las ordenes de trabajo las mismas que contienen un sinnimero de pardmetros, entre los mas

importantes son:

v" NUmero de orden de trabajo

v Cédigo del macroproceso a la que pertenece la orden de trabajo
v" Horas notificadas

v" Descripcion de la actividad que se realiza

Algo muy importante que se consider( para este analisis son los filtros que se aplico en la base
de datos para obtener resultados verdaderos, se los puede observar en el ANEXO 1.

Tabla 9: Costos 2018 del taller de ingenieria

o ) H-H por Costo de mano de Costo de
Actividad Cadigo o )
codigo obra (3) Materiales ($)
ZA-01 12.268
Mantenimiento - 233.879,93 424.509,27
ZA-03 4053
Proyectos ZA-02 962 13.785,46 23.897,86
Fabricaciones ZPIF 6320 90.565,60 79.356,56
TOTAL: 23.603 338.230,99 527.763,69
COSTO TOTAL DEL ANO 2018 $  865.994,68

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca
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La grafica 15 representa los porcentajes de utilizacion de horas hombre de los tres
macroprocesos en el afio 2018:

Gréfico 16: Consumo de H-H en el 2018
Macroprocesos 2018
= MANTENIMIENTO

= PROYECTOS

FABRICACIONES

Elaborado por: Grupo investigador
Fuente: Adelca

En el afio 2018 la actividad de mantenimiento es el macroproceso con mayor porcentaje de
utilizacion dejando a los demés con porcentajes inferiores como se lo puede observar en la
gréfica 14. Los proyectos tienen un porcentaje del 4%, se considera un valor minimo que en
consideraciones puede ser un valor preocupante que se deberia elevar para que el taller pueda

tener mejoras continuas.
Andlisis de la base de datos del 2019.

En la siguiente tabla 10 se identifican cual es el numero de horas hombre al afio y el costo de
materiales por cada uno de los macroprocesos del afio 2019:

Tabla 10: Costos 2019 del taller de ingenieria.

Actividad Cddigo H-H por  Costo de mano Costo de
codigo de obra ($) Materiales ($)
Mantenimiento ZA-01 8745 152.248,24 339.334,18
ZA-03 1879
Proyectos ZA-02 290 4.155,70 4.614,55
Fabricaciones ZPIF 2652 38.003,16 27.087,12
TOTAL: 13.566 194.407,10 371.035,85
COSTO TOTAL DEL ANO 2019 $ 565.442,95

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca
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En la gréafica 16 se detallan los porcentajes del 2019 correspondientes a la utilizacién de horas
hombre de cada macroproceso.

Gréfico 17: Consumo de H-H en el 2019.

Macroprocesos 2019

= MANTENIMIENTO
= PROYECTOS

FABRICACIONES

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca

Interpretando los resultados entre los dos gréaficos, es claramente apreciable la variacion en un
9% que se eleva el proceso de mantenimiento en el taller de ingenieria industrial de un afio a
otro disminuyendo los procesos de fabricacién y de proyectos dando como conclusién que el
taller fue menos productivo en el afio 2019 a razon del afio 2018, ademas, se evidencia que el
taller de ingenieria esta reduciendo a niveles criticos los proyectos, estancandose y dejando de
lado la mejora continua y dedicandose la mayor parte del tiempo a las actividades de

mantenimiento.

Las gréaficas y las tablas presentadas anteriormente son el resultado del analisis de toda la base
de datos del taller de ingenieria industrial de los afios 2018 y 2019. Se puede identificar que del
afio anterior a la fecha el taller ha reducido el porcentaje del proceso de proyectos el cual es
vital para que la empresa Adelca Aloag no se quede estancada y pueda tener una mejora
continua porque son estos proyectos las mejoras para las demas areas que conforman la

empresa.
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10.2.3. Clasificacion de los trabajos registrados en la base de datos.
Descripcion de las actividades que se realizan en cada macroproceso dentro del taller de

ingenieria industrial:
MANTENIMIENTO

Armados
Cambios
Construcciones
Cortes
Instalaciones
Mantenimiento programado
Montaje
Rellenados
Reparaciones
Rolado y Ruteo
Soldadura

SR N N N N U N N N N NI

Trabajos varios
FABRICACIONES

Tundish

Codos de refrigeracion
Camisas de refrigeracion
Paneles de refrigeracion

NN

Filos de cucharas
PROYECTOS

v Viga de soporte para cables de transformacion
v" Instalacién de postes y viga en la camara de transformacion
v" Construccién de CNC router plasma 6325

Para mas detalles de las actividades con los diferentes porcentajes que representan del total de
horas hombre notificadas y los costos se los puede apreciar en el ANEXO 2 sobre el analisis
global del afio 2018.
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10.3. Analizar la informacion recolectada mediante la aplicacion de herramientas de
diagndstico para determinar el estado actual del Taller de ingenieria Industrial

10.3.1. Seleccion del trabajo mas critico en cada macroproceso.

Mantenimiento.

Este es un macroproceso que en el 2019 tuvo un 78% de utilizacién de las horas hombre, por
ende, consta de muchas ordenes de produccién y para este analisis se procedera a seleccionar

la actividad mas critica.

En este analisis para obtener el diagrama de Pareto se visualiza cual de todas las actividades de
este macroproceso es la mas critica se realizd una serie de analisis que se los detallan a

continuacion:

1. Filtrar la base de datos de todas las ordenes de mantenimiento con el cédigo ZA — 01
y ZA — 03 que son los codigos de este macroproceso.

2. Condicionar a la base de datos para visualizar solo las ordenes de mantenimiento
cerradas.

3. Clasificar todas las actividades que se realizan en este macroproceso.

4. Registrar el namero de horas notificadas por cada orden de mantenimiento.

5. Realizar una tabla resumen donde se contempla los datos que facilitan graficar los

diagramas de Pareto.

Todos estos pasos contemplados anteriormente se los ha realizado minuciosamente para que no
haya margen de error en cuanto al andlisis de la base de datos proporcionada por el taller de

ingenieria industrial.

Esta actividad realizada va a aportar a la investigacion con el muestreo de la actividad objeto
de estudio para este macroproceso, su respectivo porcentaje del total de mantenimiento que es
del 69% para el afio 2018 y de un 78% para el afio 2019 elevandose el porcentaje. También
permite visualizar los costos de mano de obra y materiales que se han empleado y por
consiguiente se puede tomar en cuenta cuales son las actividades que mas costos generan al

taller.

A continuacion, se presenta un diagrama de Pareto en las graficas nimero 17 y 18 de los afios
2018 y 2019 donde se puede observar cual es la actividad que esta fuera de los parametros

permitidos.



53

Gréfico 18: Diagrama de Pareto de mantenimiento 2018

DIAGRAMA PARETO DE MANTENIMIENTO 2018

PORCENTAJE ACUMULADO

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca

Gréfico 19: Diagrama de Pareto de mantenimiento 2019

DIAGRAMA PARETO DE MANTENIMIENTO 2019

HORAS HOMBRE ANUALES ®==PORCENTAJE ACUMULADO

Elaborado por: Grupo de investigacion

Fuente: Adelca

En este analisis aplicando un diagrama de Pareto efectuado a las actividades de mantenimiento
se identificd que la actividad de reparaciones es la que consume el mayor nimero de horas
hombre al afio. Reparaciones dispuso alrededor de 5 mil horas hombre anuales y si la
comparamos con el total de horas hombre ocupadas por el taller de ingenieria representa el 34%
en el afio 2019. Para la investigacion dentro del macroproceso de mantenimiento se tomara

como muestra las reparaciones.
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A continuacion, se detalla las actividades que se realizan dentro de lo que es reparaciones:

e Reparacion de paneles

e Reparacion de camisas

e Reparaciones de quemadores

e Otras reparaciones
Entonces, también vamos a ver cuél de todas las actividades de reparaciones es la mas critica y
también se lo va a hacer con la utilizacion de diagramas de Pareto del afio 2018 y 2019, con el
fin de identificar cual de todas da mas problemas en la actualidad del taller de ingenieria

industrial:

Grafico 20: Analisis Pareto de reparaciones 2018

DIAGRAMA DE PARETO DE
REPARACIONES 2018

Reparacion de Reparacién de Reparacion de Otras Reparaciones

PaneleS™ " H-H ANidfddores PORGRINESIE ACUMULADO

Elaborado por: Grupo investigador
Fuente: Adelca
Grafico 21: Analisis Pareto de reparaciones 2019

DIAGRAMA DE PARETO DE
REPARACIONES 2019

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

Reparacion de Panel Otras Reparaciones Reparacion de camisas

HORAS HOMBRE ANUALES

Elaborado por: Grupo investigador
Fuente: Adelca
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Las graficas anteriores plasmadas representan un analisis de Pareto con un enfoque de horas
utilizadas de todas las reparaciones que realiza el taller de ingenieria industrial teniendo un
resultado claro en los 2 afios 2018 y 2019 siendo las reparaciones de paneles la actividad mas
critica, la misma que serd motivo de analisis para la propuesta de mejoras que tiene como

objetivo esta investigacion.

Un dato adicional se lo encuentra en los anexos de este documento donde se obtiene luego de
analizar la base de datos del taller de ingenieria industrial donde se logro obtener los paneles
gue mas se reparan, ademas, los costos que representan al taller de ingenieria en el afio 2018 y
2019.

Fabricaciones.

Luego de identificar las actividades mas representativas del macroproceso de fabricaciones en
la tabla 11 de este documento; se selecciond las que mas consumen horas hombre en el proceso

de fabricacion utilizando el mismo procedimiento que en el analisis anterior:

1. Filtrar de la base de datos de todas las ordenes de fabricaciones con el codigo ZPIF
que es el cddigo de este macroproceso.

2. Condicionar a la base de datos para visualizar solo las ordenes de fabricaciones
cerradas.

3. Clasificar todas las actividades que se realizan en este macroproceso.

4. Registrar el namero de horas notificadas por cada orden de fabricacion.

5. Realizar una tabla resumen donde se contempla los datos que facilitan graficar los

diagramas de Pareto.

De igual manera, al realizar este analisis del macroproceso de fabricaciones; va a permitir
seleccionar la actividad de més critica la cual va a ser tomada como muestra para objeto de

estudio de la propuesta de mejora que tiene esta investigacion.

A continuacién, se realiza un andlisis de Pareto de los afios 2018 y 2019 en las siguientes

graficas 21y 22:
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Gréfico 22: Pareto de Fabricaciones 2018
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Elaborado por: Grupo de investigacion
Fuente: Adelca

Grafico 23: Pareto de Fabricaciones 2019

DIAGRAMA DE PARETO DE FABRICACIONES
2019

HORA NOTIFICADA ACUMULADO

Elaborado por: Grupo de investigacion
Fuente: Adelca

Realizando un analisis de las graficas anteriores; se concluye que la fabricacion de Tundish es
la que mas horas hombre requiere en el proceso de fabricacion durante los 2 afios después de
haber realizado el andlisis a la base de datos del taller de ingenieria industrial. Este proceso de
fabricacién de Tundish va a ser seleccionado para el estudio de mejoras que se plantea mas

adelante en este proyecto de investigacion.
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Proyectos.

En este macroproceso ya no se toma una muestra porque los indices de proyectos en el afio
2019 estan por debajo del rango aceptable en un 2%, por lo cual se tiende a depreciar dentro de
esta investigacion porque no causa un impacto mayor en el analisis para responder a la

problematica.
A continuacion, se detalla la tabla 11 de muestro de las actividades a mejorar:

Tabla 11: Muestreo de las actividades a mejorar

MACROPROCESO ACTIVIDAD DE MUESTREO
Mantenimiento Reparacion de paneles
Fabricaciones Fabricacion de Tundish
Proyectos Se excluye de la propuesta de mejoras

Elaborado por: Grupo investigador

10.3.2. Identificar dafios mas comunes que se presentan en la reparacion de paneles.

Para lograr identificar cuales son los dafios mas comunes en los paneles se procede de igual
forma al andlisis de la base de datos reportados en el taller de ingenieria de la misma manera

que en anteriores analisis:

1. Filtrar de la base de datos de todas las ordenes de reparacion de paneles con el cddigo
0 hasta el 8, siendo cada uno de estos una causa especifica de fallo.

2. Condicionar a la base de datos para visualizar solo las ordenes de reparacion de
paneles cerradas.

3. Clasificar todas las fallas de los paneles que se registran.

4. Registrar el nimero de veces que se reparan los paneles de acuerdo con cada causa
de dafio.

5. Realizar una tabla resumen donde se contempla los datos que facilitan graficar los

diagramas de Pareto en los afios 2018 y 2019.

Al realizar esta clasificacion de las diferentes causas de perforaciones en los paneles se va a
lograr determinar el nimero exacto de fallas que se han presentado en los afios pasados, esto se
lo hace con el fin de realizar una proyeccion de fallas para este afio 2020 con lo cual se

recomendaria ir planificando previamente.

A continuacion, en la tabla 12 se presenta los fallos mas comunes que conllevan a la reparacién

de paneles y también el nimero de veces que se ha reparado por esa causa en los dos afios.



Tabla 12: Fallas en los paneles

Codigo de dafios Causas de los dafios en los NuUmero de NuUmero de

paneles fallas 2018 fallas 2019
0 Imprevistos 6 5
1 Arco Eléctrico 17 11
2 Nivel de acero alto 2 8
3 Sin refrigeracién 3 0
4 Fatiga de material 40 30
5 Lanza de 02 1 1
6 Falla de soldadura 7 4
7 Frecuencia 1 0
8 Cambio de cuba 0 8

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca

Para dar cumplimiento a esta actividad del objetivo 2, también se va a identificar cuales son los
paneles mas comunes en ser reparados en el afio 2018 y 2019, tomando en cuenta la
clasificacion de la base de datos donde se filtra solo los paneles de acuerdo con la ubicacion

que tienen en el horno de fundicidn, estas son:

> Boveda
> Cuba

Gréfico 24: Pareto de paneles con mas frecuencia de dafio en 2018

DIAGRAMA DE PARETO DE REPARACIONES DE
PANELES 2018
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Elaborado por: Grupo de investigacion
Fuente: Adelca
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Gréfico 25: Pareto de paneles con més frecuencia de dafio en 2019

DIAGRAMA DE PARETO DE REPARACIONES DE
PANELES 2019
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Elaborado por: Grupo de investigacion

Fuente: Adelca

Realizando una interpretacion a las 2 graficas se identifica que los paneles mas criticos en dafios

y reparaciones en los 2 afios son:

» Panel B05
» Panel C02
» Panel C05
» Panel C07

Estos paneles se perforan por diferentes causas ya mencionadas anteriormente, entonces, aqui
se puede apreciar un problema dentro del taller de ingenieria industrial porque en los dos
ultimos afios se ha venido reparando de manera constante los paneles consumiendo recursos
econodmicos y tiempo productivo del taller. Lo que se va a realizar es un analisis méas a fondo
posteriormente con la aplicacion del método de Montecarlo para obtener una prediccion de

fallos y con eso poder contar con un panel ya listo para el cambio.

10.3.3. Determinar los tiempos de ciclo de la actividad de muestreo seleccionada de

mantenimiento y fabricaciones.

Los diagramas de procesos son muy importantes para comprender las actividades y tareas que
se estan realizando paso a paso para llegar obtener un producto en este caso la fabricacion del

Tundish, donde se procede a:

1. Seleccionar la orden de fabricacién del Tundish.
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2. Buscar en la base de datos en el informe de actividades realizadas para la respectiva
orden de trabajo.
3. Se clasifica las actividades.

4. Se plasma en el diagrama de flujo elaborado por el grupo de investigacion

Todas estas etapas de elaboracion del diagrama de flujo del Tundish permiten plasmar todas las
actividades que se requieren realizar para obtener una unidad de estos; en el ANEXO 4 se
evidencia las actividades registradas en la base de datos de acuerdo con la orden de trabajo del
Tundish y del panel, esto permite plasmarlo en un diagrama de procesos del estado actual
registrado en la tabla 13 y 14, ademas, se obtiene el tiempo de ciclo actual que se demoran en
fabricar. Lo mismo se va a realizar con la reparacion de paneles tomado en cuenta uno de los

paneles que mas tiempo se tardan en reparar.

Por otra parte, hay que considerar que las horas notificadas son las horas efectivas trabajadas
por una o mas personas de todo el grupo de trabajo que estén de turno en el taller de ingenieria

industrial.

Tabla 13: Diagrama de flujo de reparacion de paneles

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE REPARACION DE PANELES
CODIGO: 001| RESUMEN | N° | Tiempo en horas
DIAGRAMAN®: 1 HOJA: 1 DE:1 () |Operac.| 5 32
FECHA DE ELABORACION: 08/12/2019 = |Transpt.| 1 2
PRODUCTO: Reparacion de paneles L1 |control | 0 6
ACTIVIDAD: Cortar, hiselar, soldar, gratear y pintar D Esperas| 2 0
LUGAR: Taller de ingenieria industrial V |Almac. | 0 0
OPERARIO (S):
1 |Traslado del panel al taller de ingenieria IP O D |V 2
2 |Grateado y rolado de tuberia nueva 3\9' = O D |V 8
3 |Corte de tuberia deteriorada §P = O D |V 4
4 [Soldadura del tramo de tuberfa nuevaenel delta SR = |0 D |V 12
5 |Prueba hidrostatica > =28 D |V 3
6 |Grateado y soldado de las fugas alin presentes ;SV\Q O D |V 6
7 |Prueba hidrosttica o =2 B D |V 3
8 |Pintado = 0 D |V 2
TOTAL 40

Elaborado por: Grupo investigador



Tabla 14: Diagrama de flujo de fabricacion del Tundish

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DEL TUNDISH

CODIGO: 001| RESUMEN | N° | Tiempo en horas

DIAGRAMAN®: 1~ HOJA: 1 DE:1 (O |Operac.| 16 344
FECHA DE ELABORACION: 08/12/2019 = [Transpt,| 1 6
PRODUCTO: Fabricacion de Tundish (1 |control | 0 0
ACTIVIDAD: Cortar, biselar, soldar, gratear y pintar D Esperas| 2 44
LUGAR: Taller de ingenieria industrial V |Almac. | 1 2
OPERARIO (S):
1 {Ingreso de material para la fabricacion del tundis /P O D [V 6
2 |Cortes de planchas para construccion @' = O D [V 30
3 |Soldadura y esmerilado de pines P = O D [V 14
4 |Corte de laterales del tundish ;P = O D |V 24
5 |Armado y punteado de nervaduras del tundish ;P = O D |V 20
6 {Soldadura y biselado de laterales del tundish ;IL':’\D D |V 14
7 |Rectificado de hiseles ( con amoladoras) O B E\'B| v 20
8 |Rectificado de agujeros para pines (no coinciden):> = 012 [V 24
9 (Soldadura del exterior del tundish = O D |V 50
10 (Corte de UPN para el contorno del tundish P = |0 D [V 20
11 [Soldadura de UPN enel cotormo del tndish P = |0 [D |V 20
12 |Corte de tapa superior del tundish P = 0 D |V 2
13 |Soldadura de UPN a placas de 15 mm §P = 0 D |V 20
14 |Corte de filos de tundish qD = 0 D |V 4
15 [Recuperacion de pico del tundish P = [0 D |V 10
16 |Soldadura y cuadrado de bocines R P 0D |V 18
17 |Generar espacio en el taller SN (N 2
18 (Soldadura placas de 85X260 y de pines de izaje '?{D D |V 18
19 |Soldadura de Ias mismas ® B U D |V 4
20 |Grateado y terminaco del tundish = U D |V 24

TOTAL 396

Elaborado por: Grupo investigador
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Con los diagramas de flujo planteados, se puede evidenciar el tiempo de ciclo en la actualidad
que se demora el personal del taller de ingenieria industrial en fabricar un Tundish o en reparar
un panel, esto nos permite realizar un diagrama hombre maquina para identificar tiempos
productivos e improductivos del trabajador y de las maquinas herramientas que se empleen en

estos trabajos.

10.3.4. Identificacion del porcentaje de utilizacion de la maquina Roladora y CNC

plasma.

En esta parte del proyecto de investigacion se aplica una herramienta de diagnéstico muy
importante como lo es el diagrama hombre — maquina con el fin de conocer el porcentaje de

utilizacion que se esta dando en la actualidad a estas maquinas.

Como primer punto se selecciona la operacion o actividad macro que se quiere plasmar en el

diagrama, en este caso van a ser:

» Proceso de fabricacién del Tundish

» Proceso de reparacion de paneles

Es necesario identificar de manera correcta el proceso macro porque nos permite identificar las

maquinas y herramientas involucradas para la aplicacion de este método de diagnostico.

Posteriormente, se debe determinar donde empieza y donde termina el ciclo que se requiere
diagramar, esto facilita involucrar cuantas veces sean necesarias la utilizacion de una maquina
o de un operario. Después se debe observar varias veces la operacion para dividirla en sus

diferentes actividades e identificarlos claramente.

Cuando los elementos de la operacidn, es decir cada una de las actividades a ejecutarse han sido
identificadas, momento en el cual se procede a medir el tiempo de la duracion de cada una. En
este caso ya tenemos el tiempo establecido en la orden notificada en la base de datos mismos

tiempos que serviran para el diagnostico.

Finalmente, una vez obtenido los datos anteriores y siguiendo la secuencia de las actividades
desarrolladas, se construye el diagrama hombre maquina para conocer el tiempo de ciclo 6sea
el tiempo en que se demora fabricar un Tundish o reparar un panel, también se conoce el tiempo

productivo de la maquina y del operario con su respectivo porcentaje de utilizacion.



Tabla 15: Diagrama hombre - maquina de la CNC plasma
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DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA CNC PLASMA

Hoja N°_ 1 De: 1 Diagrama N°:_01_| Proceso: Fabricacion del tundish
Operario Maquina CNC plasma
Tempo Actividad Tempo Actividad
en horas en horas
6 Ingreso de material para la
fabricacién
Cortes de planchas para la
30 N
fabricacién
14 Soldadura y esmerilado de pines
24 Corte de laterales del Tundish
20 Armado y soldadura de pines
14 Soldado y biselado de laterales
20 Rectificado de biseles
24 Rectificado de agujero para pines
50 Soldadura exterior
20 Corte de UPN
20 Soldadura de UPN
o Corte de tapa superior del
Tundish
20 Soldaduras de placas de 15mm
4 Corte de filos del Tundish
10 Recuperacion de pico del Tundish
48 Cuadrado y soldadura de bocines
5 Generar espacio para almacenaje
temporal
18 Soldadura de placas y pines de izaje
4 Soldadura de orejas
24 Grateado del Tundish
314 82

Elaborado por: Grupo investigador



Tabla 16: Resultados del diagrama hombre - maquina de la CNC plasma
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RESULTADOS DEL DIAGRAMA DE LA CNC PLASMA

Tiempo de Tiempo Tiempo
] ] A . . %6 de
Tipo Ciclo en productivo | improductivo . . .
Utilizacion
horas en horas en horas
Operario 306 314 82 79%
CNC Plasma 82 314 21%

Elaborado por: Grupo investigador

Tabla 17: Resultados del diagrama hombre - maquina de la Roladora

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA DE LA ROLADORA

Hoja N°__1 De: 1 Diagrama N°:_01_| Proceso: Reparacion de paneles
Operario Maquina Roladora
Tempo Actividad Tempo Actividad
en horas en horas
5 Traslado del panel al taller de
ingenieria
2 Grateado
6 Rolado de tuberia nueva
4 Corte de tuberia deteriorada
12 Soldadura del tramo de tuberia
nueva en el delta
3 Prueba hidrostatica
6 Grateado y soldado de las fugas aun
presentes
3 Prueba hidrostatica
2 Pintado
34 6

Elaborado por: Grupo investigador

Tabla 18: Resultados del diagrama hombre - maquina de la Roladora

RESULTADO DEL DIAGRAMA DE LA ROLADORA

Tiempo de Tiempo Tiempo
i i : i i % de
Tipo Ciclo en | productivo | improductivo . -
Utilizacion
horas en horas en horas
Operario 40 34 6 85%
Roladora 6 34 15%

Elaborado por: Grupo investigador
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10.4. Proponer una mejora de los tres macroprocesos con el fin de plasmar niveles

Optimos en los indicadores del taller de ingenieria industrial
10.4.1. Analisis de mejora en la reparacion de paneles.

A continuacion, presentamos la descripcién de algunos pasos que se ha realizado para la

elaboracion del método de Montecarlo con su respectiva explicacion:
1. Recopilacion de datos historico de fallas de paneles.

El taller de ingenieria Industrial es notificado cuando un panel presenta una complicacion en el
proceso de fundicién de manera inmediatamente para su reparacion o cambio, se procede al
parte de los trabajadores del taller para evitar que los tiempos de para de produccién sean altos
y se procede a realizar un diagnostico de la falla registrandolo en la base de datos con el

respectivo codigo dando como resultado el andlisis presentado en la gréafica 26.

En la tabla 19, se presenta un resumen del nimero de fallas obtenidos del anélisis de la base de

datos de las fallas de paneles en el 2018 y 2019.

Tabla 19: Resumen de la base de datos de fallas de paneles

Cddigo de NUmero de Numero de
dafios panos fallos 2018 fallos 2019 Total, de fallas
0 Imprevistos 6 5 11
1 Arco Eléctrico 17 11 28
2 Nivel de acero alto 2 8 10
3 Sin refrigeracion 3 0 3
4 Fatiga de material 40 30 70
5 Lanza de O2 1 1 2
6 Falla de soldadura 7 4 11
7 Frecuencia 1 0 1
8 Cambio de cuba 0 8 8

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca

Con los datos de la tabla 19 se procede al uso de herramientas graficas comparativas para

observar las variaciones que han tenido las fallas en el afio 2018 y 2019.
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Gréfico 26: Fallas de los paneles 2018 vs 2019

FALLAS 2018 vs 2019

Cambio de cuba
Frecuencia

Falla de soldadura
Lanza de 02
Fatiga de material
Sin refrigeracion
Nivel de acero alto
Arco Eléctrico

Imprevistos

15 20 25 30

B Numero de fallas 2019 Numero de fallas 2018

Elaborado por: Grupo investigador.

Fuente: Adelca

2. Establecer probabilidades.

Se establece probabilidades dividiendo el numero de fallos de cada codigo con el total de

eventos por falla de los datos obtenidos.

Tabla 20: Total de fallas de los paneles.

Fallas Cadigo NuUmero de eventos
Imprevistos 0 11
Arco Eléctrico 1 28
Nivel de acero alto 2 10
Sin refrigeracion 3 3
Fatiga de material 4 70
Lanza de 02 5 2
Falla de soldadura 6 11
Frecuencia 7 1
Cambio de cuba 8 8
Total, de nimero de eventos 144

Elaborado por: Grupo investigador.

Fuente: Adelca
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Probabilidad de improvistos

(Ecuacion 5: Probabilidad de improvistos)

namero de eventos de improvistos

Probabilidad = Total de Eventos

Elaborado por: Grupo investigador.

. 11
Probabilidad = 124

Probabilidad = 0.0764

Probabilidad de arco eléctrico

(Ecuacion 6: Probabilidad de arco eléctrico)

. namero de eventos de improvistos
Probabilidad =

Total de Eventos

Elaborado por: Grupo investigador.

Probabilidad = 28
robabilidad = -~

Probabilidad = 0.1944
Probabilidad de nivel de acero alto

(Ecuacion 7: Probabilidad de nivel de acero alto)

. numero de eventos de improvistos
Probabilidad =

Total de Eventos
Elaborado por: Grupo investigador.

Probabilidad = 10
robabilidad = -~

Probabilidad = 0.0694

Probabilidad de Sin refrigeracion

(Ecuacion 8: Probabilidad de sin refrigeracion)

. namero de eventos de improvistos
Probabilidad =

Total de Eventos

Elaborado por: Grupo investigador.

. 3
Probabilidad = Taa

Probabilidad = 0.0208
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Probabilidad de fatiga del material

(Ecuacion 9: Probabilidad de fatiga del material)

. namero de eventos de improvistos
Probabilidad =

Total de Eventos

Elaborado por: Grupo investigador.

Probabilidad = 70
robabilidad = 1~

Probabilidad = 0.4861

Probabilidad de Lanza de O2

(Ecuacion 10: Probabilidad de lanza de O2)

. namero de eventos de improvistos
Probabilidad =

Total de Eventos

Elaborado por: Grupo investigador.

o 2
Probabilidad = 124

Probabilidad = 0.0139
Probabilidad de Falla de Soldadura

(Ecuacion 11: Probabilidad de falla de soldadura)

numero de eventos de improvistos

Probabilidad = Total de Eventos

Elaborado por: Grupo investigador.

. 11
Probabilidad = 124

Probabilidad = 0.0764
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Probabilidad de Frecuencia

(Ecuacion 12: Probabilidad de frecuencia)

. numero de eventos de improvistos
Probabilidad =

Total de Eventos

Elaborado por: Grupo investigador.

. 1
Probabilidad = 124

Probabilidad = 0.0069
Probabilidad de Cambio de Cuba

(Ecuacion 13: Probabilidad de cambio de cuba)

. namero de eventos de improvistos
Probabilidad =

Total de Eventos

Elaborado por: Grupo investigador.

. 8
Probabilidad = 124

Probabilidad = 0.0556

3. Establecer limites.

Se procede a establecer probabilidad acumulada y establecer limites de intervalos que limitaran
la busqueda que se realizara en cada corrida de simulacion presentado datos aleatorios para

establecer los datos finales del prondstico 2020.

El primer limite inferior para este método sera el valor de cero y para los demas limites
inferiores solo se tomara el valor del limite superior anterior. Para los limites superiores se

tomara en cuenta la probabilidad acumulada.



Tabla 21: Tabla de probabilidades de fallo
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g, £ Es C w5 5 S
g g g€ £ 2% £2823EF
o o >

Imprevistos 0 11 0,0764 0,076 0 0,076 0
Arco Eléctrico 1 28 0,1944 0,271 0,076 0,271 0,194
Nivel de acero alto 2 10 0,0694 0,340 0,271 0,340 0,139
Sin refrigeracion 3 3 0,0208 0,361 0,340 0,361 0,063
Fatiga de material 4 70 0,4861 0,847 0,361 0,847 1,944
Lanza de O2 5 2 0,0139 0,861 0,847 0,861 0,069
Falla de soldadura 6 11 0,0764 0,938 0,861 0,938 0,458
Frecuencia 7 1 0,0069 0,944 0,938 0,944 0,049
Cambio de cuba 8 8 0,0556 1 0,944 1 0,444

Elaborado por: Grupo investigador

4. Pronostico de fallas 2020

En la grafica 26 se presenta un andlisis de las probabilidades establecidas en el afio 2019 y 2018,

se analiza esta grafica dando como resultado que el cddigo 4 que representa a fatiga de material

sera la falla que mas se presentara en el afio 2020.

Graéfico 27: Probabilidad de fallo de los paneles.

Probabilidad de Fallo
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Elaborado por: Grupo investigador.
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Para establecer el pronostico detallado de fallas que se presenta en la tabla 22 se procede a

generar aleatorios entre 0 y 1. Mediante los limites que se establecieron para cada fallo se

determinara los valores que se encuentren en ese rango. Este método se utilizara una hoja de

Excel y con la herramienta buscar determinaremos las fallas del 2020.

Para elaborar el pronostico de coladas se establecera nuevamente un aleatorio que este de 0 a

1, este aleatorio se requiere para determinar mediante la distribucion normal invertida formula

aplicada en Excel que con la aplicacion de la media de coladas que un panel estuvo en

funcionamiento que se registraron en la base de datos, con la desviacion estandar de las coladas

se pudo identificar el prondstico de coladas.

El promedio de fallas anuales que se presentan al afio es de 72, por esta razon esta investigacion

se aplico para un pronostico de 72 fallas para el 2020.

Tabla 22: Prondstico de fallas para el 2020

Aleatorio Resultado Falla 2020 Probabilidad Pronastico de
Aleatoria coladas

0,62526181 4 Fatiga de material 0,2289 27,7101897
0,50024263 4 Fatiga de material 0,2245 4,04471984
0,9124275 6 Falla de soldadura 0,1478 467,180788
0,63494229 4 Fatiga de material 0,8912 3251,98061
0,85705155 5 Lanza de 02 0,6613 1918,56635
0,73033288 4 Fatiga de material 0,0682 1191,43027
0,40189001 4 Fatiga de material 0,4877 1189,17122
0,81899327 4 Fatiga de material 0,7465 2322,59878
0,21956068 1 Arco Eléctrico 0,5925 1621,68242
0,13574095 1 Arco Eléctrico 0,7719 2455,64574
0,27384071 2 Nivel de acero/ adherencia 0,9978 5884,17341
0,82737608 4 Fatiga de material 0,2539 158,5968
0,95697359 8 Cambio de cuba 0,4918 1206,02241
0,08347638 1 Arco Eléctrico 0,9660 4218,71951
0,08451708 1 Arco Eléctrico 0,0812 1040,06494
0,85759748 5 Lanza de O2 0,2219 10,0110576
0,27230717 2 Nivel de acero/ adherencia 0,0880 968,899903
0,98371384 8 Cambio de cuba 0,4076 858,189935
0,90734494 6 Falla de soldadura 0,5356 1385,29423
0,05063047 0 Imprevistos 0,9767 4487,71273
0,75395978 4 Fatiga de material 0,7963 2591,96415
0,36267718 4 Fatiga de material 0,6588 1907,5319
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0,75795291 4 Fatiga de material 0,1330 576,089643
0,31626718 2 Nivel de acero/ adherencia 0,0671 1204,76129
0,59032163 4 Fatiga de material 0,1106 757,072756
0,3408915 3 Sin refrigeracion 0,3676 687,72368
0,9768431 8 Cambio de cuba 0,8422 2877,20721
0,53184862 4 Fatiga de material 0,0252 1952,72047
0,71459491 4 Fatiga de material 0,1843 227,682671
0,4829347 4 Fatiga de material 0,0915 934,05035
0,12544995 1 Arco Eléctrico 0,2585 182,00683
0,75073194 4 Fatiga de material 0,9655 4208,09856
0,49070515 4 Fatiga de material 0,5851 1590,54839
0,48048657 4 Fatiga de material 0,1706 313,622731
0,73434481 4 Fatiga de material 0,1290 606,345139
0,86464438 6 Falla de soldadura 0,6307 1784,37347
0,92343305 6 Falla de soldadura 0,9388 3760,57242
0,51416439 4 Fatiga de material 0,4635 1089,87

0,54915662 4 Fatiga de material 0,0156 2275,81224
0,35955901 3 Sin refrigeracion 0,6222 1747,54526
0,99161793 8 Cambio de cuba 0,6649 1934,56419
0,79802847 4 Fatiga de material 0,7541 2361,37749
0,21898919 1 Arco Eléctrico 0,9713 4340,38598
0,80191109 4 Fatiga de material 0,1388 532,69702
0,25977385 1 Arco Eléctrico 0,7964 2592,42838
0,77134267 4 Fatiga de material 0,3957 807,801245
0,23501628 1 Arco Eléctrico 0,8842 3192,19917
0,41580917 4 Fatiga de material 0,0726 1137,5813
0,93508809 6 Falla de soldadura 0,6898 2047,90838
0,02777594 0 Imprevistos 0,8004 2615,31478
0,6075042 4 Fatiga de material 0,4781 1150,02623
0,41514194 4 Fatiga de material 0,8440 2889,7938
0,67904592 4 Fatiga de material 0,3801 741,324663
0,74984234 4 Fatiga de material 0,0531 1397,79242
0,02522996 0 Imprevistos 0,1568 404,922056
0,23628243 1 Arco Eléctrico 0,7121 2152,85873
0,33896468 2 Nivel de acero/ adherencia 0,2026 119,151047
0,87377895 6 Falla de soldadura 0,4975 1229,29001
0,97824891 8 Cambio de cuba 0,2659 219,127798
0,97198294 8 Cambio de cuba 0,8375 2845,66409
0,30280168 2 Nivel de acero/ adherencia 0,9176 3506,94075
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0,27976769 2 Nivel de acero/ adherencia 0,4190 905,780692
0,02977949 0 Imprevistos 0,8661 3047,93529
0,88731817 6 Falla de soldadura 0,2234 1,78002577
0,89118147 6 Falla de soldadura 0,0507 1434,57092
0,3196646 2 Nivel de acero/ adherencia 0,4520 1042,75526
0,16596723 1 Arco Eléctrico 0,4143 886,136132
0,78209476 4 Fatiga de material 0,1087 773,307493
0,73634749 4 Fatiga de material 0,6419 1832,91419
0,68963901 4 Fatiga de material 0,4752 1137,9161
0,82774021 4 Fatiga de material 0,4407 996,056166
0,18921729 1 Arco Eléctrico 0,4773 1146,47748

Elaborado por: Grupo investigador.

A continuacion, se presenta la tabla 23 donde se resumen el nimero de fallas presentadas en
los paneles de refrigeracion en los afios 2018, 2019 y 2020 con la prediccion del namero de

fallas de acuerdo con la causa provocada.

Tabla 23: Comparacién de fallas de los paneles en los afios 2018 — 2020

Dafios NuUmero de Numero de Numero de

fallas 2018 fallas 2019 fallas 2020
Imprevistos 6 5 4
Arco Eléctrico 17 11 11
Nivel de acero alto 2 8 7
Sin refrigeracion 3 0 2
Fatiga de material 40 30 32
Lanza de 02 1 1 2
Falla de soldadura 7 4 8
Frecuencia 1 0 0
Cambio de cuba 0 8 6

Elaborado por: Grupo investigador

Esta tabla 23 es claramente una comparacion de los dafios en los diferentes paneles de
refrigeracion para el horno de fundicion del acero de acuerdo con las causas que provocan los
mismos y con el respectivo nimero de fallas que se han dado en los afios anteriores. Los datos
de 2018 y 2019 se obtuvo del anélisis de la base de datos, para el afio 2020 se aplico el método

de Montecarlo con el que se obtiene la prediccion de fallas para este afio.
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En la gréafica 27 que se presenta a continuacion, es la comparacion de los 3 afios donde se
evidencia claramente que la fatiga de material sigue liderando como la causa principal y esta

en un rango similar a los afios anteriores en cuanto a numero de fallas en los paneles.

Otra de las causas mas frecuentes que se encuentra en la grafica de comparacion de los tres afios
es el arco eléctrico inducido por los electrodos que conducen la potencia de energia necesaria

para el proceso de fundicion del acero.

Gréfico 28: Fallas de paneles 2018 vs 2019 vs 2020

FALLAS 2018 vs 2019 vs 2020
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Elaborado por: Grupo investigador
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10.4.2. Mejorar y controlar la muestra seleccionada en el macroproceso de

fabricacion.

10.4.2.1. Mejora de diagrama de flujo de fabricacién de Tundish

Anteriormente las actividades del taller de ingenieria se realizaban de forma desordenada
ocasionando demoras en los tiempos de entregas del proceso de fabricacién del Tundish. En la
tabla 14 se presenta el diagrama de flujo de procesos actual de como se esta llevando a cabo las
actividades teniendo un tiempo de ciclo de 396 horas que se pueden mejorar si se plantea una

produccion en linea.

Luego de analizar el diagrama de flujo de procesos actual de la fabricacion del Tundish se
dividid este proceso por las areas existentes en el taller de ingenieria y se procedera a fabricar

con una secuencia en linea para ordenar este proceso y disminuir tiempos.

Etapa 1

Para la mejora del proceso de fabricacion del Tundish se evaluara tiempos de corte mediante la
utilizacion de tablas de cortes proporcionada por el fabricante de la maquina: Cebara T630 la
cual establece velocidades de corte en milimetros/minutos. En la tabla 24, 25 y 26 se presenta
los nuevos tiempos de corte en las planchas de acero A36 de 15, 20 y 30 mm de espesor

respectivamente.

Tabla 24: tiempo de corte en plancha de 15mm

i Velocidad de Tiempo
. Perimetro
ITEM Espesor corte Amperaje estimado Tobera
mm
(mm) (mm/min) (min)
12 15mm 23158,75 660 110 35,09 1.50
13 15mm 74775 660 110 11,33 1.50
Tiempo total estimado 46,42
Tiempo por alguna falla (25%) 11,60
Tiempo estandar de corte 58,02 59 min.
Cambio de toberas y electrodos por corte 60
Centrado de corte y definir posicion inicial de corte 60
Tiempo total estdndar para cortes en plancha de 15 mm 178,02 3 horas

Elaborado por: Grupo investigador
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Tabla 25: Tabla de corte en plancha de 20mm

) Velocidad Tiempo
. Perimetro ) )
ITEM Espesor decorte  Amperaje estimado Tobera
(mm) : :
(mm/min) (min)
2 20mm 20765 450 128 46,14 1.50
4 20mm 8497 450 128 18,88 1.50
5 20mm 9522 450 128 21,16 1.50
6 20mm 4497 450 128 9,99 1.50
7 20mm 5352 450 128 11,89 1.50
8 20mm 7262 450 128 16,14 1.50
9 20mm 4076 450 128 9,06 1.50
10 20mm 4140 450 128 9,20 1.50
11 20mm 2730 450 128 6,07 1.50
Nervadura 20 mm 9840 450 128 21,87 1.50
Tiempo total estimado 170,40
Tiempo por alguna falla (25%) 42,60
Tiempo estandar de corte 213,00 4 horas
Cambio de toberas y electrodos por corte 180
Tiempo total estandar para cortes en plancha de 20 mm 393,00 7 horas
Elaborado por: Grupo investigador
Tabla 26: Tabla de corte en plancha de 30mm.
. Velocidad Tiempo
. Perimetro ) )
ITEM Espesor de corte Amperaje estimado Tobera
(mm) : :
(mm/min) (min)
1 30mm 10461 320 130 32,69 1.60
3 30mm 7016 320 130 21,93 1.60
Tiempo estimado 54,62
Tiempo por alguna falla (25%) 13,65
Tiempo estandar de corte 68,27 1h14 min
Cambio de toberas y electrodos por corte 60
Centrado de corte y definir posicién inicial de corte 60
Tiempo total estandar para cortes en plancha de 30 mm 188,27 3 horas

Elaborado por: Grupo investigador
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Con estos nuevos tiempos, posteriormente se plantea un nuevo diagrama de flujo dando como
resultado un tiempo estandar de corte de 13 horas en total, siendo una reduccion significativa
en su tiempo de ciclo porgue se implement6 en el taller de ingenieria industrial un proceso de
fabricacion en linea, una CNC router de mayor dimensidn que permite cortar una plancha entera
de acero y por ultimo en la mejora de los procesos del taller se presenta una distribucion de
corte para reducir el desperdicio de material y tiempos que se encuentra en el ANEXO 5.

Etapa 2.

En esta etapa de la propuesta a la mejora del proceso de fabricacion del Tundish, se realiza un
analisis de los tiempos tedricos que se deberia demorar el proceso de soldado en sus tres

presentaciones:

> Suelda de raiz
> Suelda de relleno
» Suelda de presentacion

Para el andlisis de este proceso de soldadura que es el mas esencial en el proceso de fabricacion
del Tundish se toma como referencia la norma API 1104 (Instituto Americano del Petroleo) en
sus siglas de inglés, tomando como referencia la vigésima primera edicion publicada en el afio
2013 donde da un sinnimero de parametros para la aplicacion de procesos de soldadura. En la
tabla 27 se detalla las piezas que se sueldan para la fabricacion del Tundish con los respectivos

calculos de tiempos que lleva culminar este proceso.

En el ANEXO 6 se puede apreciar toda la lista de partes para la fabricacion del Tundish, el
mismo que proporciona la informacion para el calculo del nuevo tiempo que se va a emplear en

los tres procesos de soldadura.



Tabla 27: Célculo de tiempo de soldadura
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1 Placade asiento 30 105 5,23 3,49 2,62
2 Filo de Tundish 20 208 10,38 6,92 5,19
3 Placainclinada de asiento 30 70 3,51 2,34 1,75
4 Placa posterior 20 85 4,25 2,83 2,12
5 Placa frontal # 1 20 95 476 3,17 2,38
6 Placa frontal # 2 20 45 2,25 1,50 1,12
7  Placa frontal # 3 20 54 2,68 1,78 1,34
8 Placa lateral 20 73 3,63 2,42 1,82
9 Placa inferior del pico 20 41 2,04 1,36 1,02
10 Placa lateral del pico 20 41 2,07 1,38 1,04
11 Placas de retencién 20 27 1,37 0,91 0,68
12 Nervadura 20 98 4,92 3,28 2,46
13 Refuerzo lateral posterior 15 232 11,58 7,72 5,79
14 Refuerzo frontal 15 75 3,74 2,49 1,87
15 Refuerzo parte inferior 15 75 3,74 2,49 1,87
16 Orejas de izaje 50 15 0,75 0,50 0,38
TOTAL: 67 45 33
TOTAL, TIEMPO DE SOLDADURA (horas) 145

Elaborado por: Grupo investigador



Tabla 28: Nuevo diagrama de flujo de la fabricacién del Tundish
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Elaborado por: Grupo de investigacion



80

Hoja de control de fabricacién del Tundish:

A continuacion, se puede observar una hoja de control elaborada en la herramienta de Excel, la
misma que se planteé como propuesta de mejora en el objetivo 3; actividad 2. Esta herramienta
va a ser aplicada para los demas trabajos del taller de ingenieria con el fin de estandarizar las
actividades que deben realizar los operarios, ademas cuenta con el tiempo teorico en el que

deben cumplir, Gnicamente lo que deben hacer los operarios es notificar el nimero de horas.

La hoja de control contara con una pantalla de inicio que se presenta en la grafico 29 en donde

se mostrara la actividad que se seleccioné anteriormente.

Gréfico 29: Pantalla de inicio de la hoja de control.
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Elaborado por: Grupo investigador.



Tabla 29: hoja de control del Tundish.

adelca

TUNDISH

INICIO

Elaborado por: Grupo Investigador.

CODIGO DE CONTROL 7001 H.H NOTIFICADAS 0 HORAS

DESCRIPCION H.HPLANIFICADAS | 556 HORAS

EQUIPO ASIGNADO EFICIENCIA 0%
T001 Subir plancha de 15mm a la CNC 1 corte y biselado
1001 Corte de piezas de 15mm en CNC Azul 3 corte y biselado
T001 Retirar y numerar las piesas de plancha de 15 mm 1 corte y biselado
1001 Subir plancha de 20mm a la CNC 1 corte y biselado
T001 Corte de piezas de 20mm en CNC Azul 12 corte y biselado
1001 Retirar y numerar las piesas de plancha de 20 mm 2 corte y biselado
T001 Subir plancha de 30mm a la CNC 1 corte y biselado
1001 Corte de piezas de 30mm en CNC Azul 3 corte y biselado
T001 Retirar y numerar las piesas de plancha de 30 mm 1 corte y biselado
T001 Subir plancha de 50mm en CNC 05 corte y biselado
T001 corte de orejas 2 corte y biselado
1001 Retirar y enumerar 05 corte y biselado
T001 Bicelado de piezas de 15mm 2 corte y biselado
1001 Bicelado de piezas de 20mm 6 corte y biselado
T001 Biselado de piezas de 30mm 3 corte y biselado
1001 Corte de UPN 240 5 corte y biselado
T001 Centrado de base del Tundish 1 Ensamble
7001 Centrado de lateral derecho 2 Ensamble
T001 Centrado de lateral izquierdo 3 Ensamble
7001 Centrado de lateral tracero 5 Ensamble
T001 Centrado de lateral delantero 5 Ensamble
7001 Primera capa del interior del Tundish 67 Soldadura
1001 primera capa de soldadura del exterior del Tundish 45 Soldadura
T001 Segunda capa de soldadura del interior del Tundish 33 Soldadura
1001 Segunda capa de soldadura del exterior del Tundish 18 Soldadura
1001 Tercera capa de soldadura del interior del Tundish 2 Soldadura
T001 Soldadura de Orejas de isaje y placas de 85*260 18 Soldadura
1001 Soldadura de numeros y letras para codigos 2 Pintura
T001 Grateado del interior del Tundish 4 Pintura
7001 Grateado del exterior del Tundish 5 Pintura
T001 Pintar el Tundish 2 Pintura

Total 278
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11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impacto técnico

Dentro del impacto técnico que el proyecto de investigacion; analisis y mejora de los procesos
del taller de ingenieria industrial denoto, es la utilizacion de herramientas de diagndstico: el

diagrama de flujo, diagrama de Pareto, diagrama hombre — maquina y el método de Montecarlo.

Por otra parte, la prediccion del nimero de fallas de dafios en los paneles de refrigeracion para
el horno de fundicion a través del método Montecarlo para este afio 2020 siendo la principal

causa la fatiga del material con alrededor de 32 fallas para este afio.

En el dmbito técnico la aplicacion de las herramientas de diagndstico utilizadas en este proyecto
de investigacion denot6 en la reduccion de un 34% el nimero de horas hombre utilizadas para

la fabricacion del Tundish.

11.2. Impacto econdémico
Dentro del impacto econdémico que denoto el proyecto de investigacion, en el analisis del 2019
se determind que el taller de ingenieria gasta alrededor de 72.688 ddlares anulas en mano de

obra en reparaciones.

Por otra parte, en la mejora del proceso de fabricacién del Tundish se reduce 138 horas hombre

siendo un ahorro de 1.932 dolares para la empresa

11.3. Impacto ambiental

El impacto ambiental denota en la reduccidon del desperdicio de material con la nueva propuesta
de distribucidn de corte en la plancha de acero y el ahorro del consumo de energia al realizar

en menos tiempo los cortes de todas las piezas para la Fabricacion del Tundish.



12. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Tabla 30: Presupuesto para el proyecto de investigacion

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

COSTOS DIRECTOS

RECURSOS CANT. DESCRIPCION V. UNITARIO $ V.TOTAL $

Utiles de oficina

Esferos 3 Unidades $0,45 $1,35
Lépiz 5 Unidades $0,40 $2,00
Borradores 3 Unidades $0,30 $0,90
Cuaderno de apuntes 1 Unidades $0,95 $0,95
Equipos
Cronometro 1 Unidades $13,50 $13,50
Laptop Toshiba 1 Unidades $600,00 $600,00
Programas Office
AutoCAD 2019 1 Unidades $5,00 $5,00
Visio 2019 1 Unidades $5,00 $5,00
Paquete Office 1 Unidades $5,00 $5,00
Andlisis
Reunidn con el jefe de area 10 Horas $15 $150
Total, costos directos 783,70
COSTOS INDIRECTOS
RECURSOS CANT. DESCRIPCION V. UNITARIO $ V.TOTAL $
Transporte y Salida de
campo
Visitas técnicas a la 20 Visitas $1,50 $30,00
empresa Adelca Aloag
Revisiones 16 Visitas $6,00 $96,00
Otros gastos
Impresiones B/N 400 Unidades $0,02 $ 16,00
Impresiones a color 300 Unidades $0,04 $ 12,00
Copias 100 Unidades $0,02 $2,00
Total, Costos Indirectos $ 156,00
Sub Total $939,70
Imprevistos 10% $ 93,97
Total, Costos Directos + Costos Indirectos $1.033,67

Elaborado por: Grupo de investigacion
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

>

Luego de levantar la informacidn, el taller de ingenieria industrial en Adelca Aloag
cuenta con datos historicos de sus tres macroprocesos, cada actividad que se realiza
Ileva un nimero de orden de produccion, lo que permitid establecer el nimero de horas
hombre por macroproceso y costos de materiales para determinar el porcentaje que se
encuentra cada uno de estos: mantenimiento con un 78% del total de las horas
reportadas, fabricaciones con un 20% y proyectos apenas en un 2%.

Los diagramas de flujo existentes de los tres macroprocesos estan enfocados en la
administracion de estos, mas no en la ejecucion de las actividades de produccion,
ensambles, fabricaciones o reparaciones.

Se identificd dentro del macroproceso de mantenimiento, la actividad con mayor
consumo de horas hombre es la actividad de reparaciones de paneles, siendo el 26,17%
del 100% de las horas hombre notificadas en el 2019, practicamente con este porcentaje
dedicado solo a reparaciones quiere decir que sus costos también llegan alrededor de
200 mil doélares por afio. Los paneles con mas dafios son los de la boveda 05 y los de la
cuba 02, 05, y 07 con la causa principal siendo la fatiga del material representando un
45% de las fallas en paneles.

Identificacion de maquinaria subutilizada en el taller de ingenieria que supera los 69 mil
dolares de inversion, apenas con un porcentaje de utilizacién en promedio del 18% de
las mismas.

Se logra reducir un 34% las horas hombre empleadas en la fabricacion del tundish con
la estandarizacién de las actividades y la implementacién de una produccion en linea

dentro del taller para evitar demoras.
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13.2. Recomendaciones

» Se debe impulsar los proyectos en el taller de ingenieria en vista que los indices apenas
de un 2% de ejecucion, practicamente por desaparecer esta actividad tan importante para
realizar mejoras dentro de la empresa.

» Se debe realizar diagramas de procesos para todos los trabajos que se realizan en el taller
de ingenieria, esto permitira estandarizar las actividades.

» Plantear nuevos sistemas de refrigeracion para el horno de fundicién, o al menos nuevos
ajustes en la fuente que provoca las principales causas (fatiga de material, arco eléctrico)
de las perforaciones en los paneles de refrigeracion.

> Se debe incrementar el nivel de utilizacion de las maquinas existentes en el taller de
ingenieria a través de la apertura a otras areas de la empresa que requieran el servicio
de estas para que retornen el capital de inversion.

» Para filtrar de mejor manera las actividades en la base de datos del taller de ingenieria
se recomienda que se unifiquen los detalles de las ordenes de trabajo ayudando a

clasificar de mejor manera y mas rapida para un futuro andlisis de los datos historicos.
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ANEXOS

89

A continuacion, se visualiza la base de datos proporcionada por el taller de ingenieria industrial

para el andlisis de sus actividades.

Anexo 1: Base de datos del 2018 y 2019
Grafico 30: Base de datos del 2018
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BRFVIS
PLANTA  |PLANTA | CORTEDEPLANCHON 20MM
201 00ROZCO|  SOL -ene 18 | 02-ene.- -18|04-ene 18| 03-ene-18| 2,00 E [ 32| 14 | 300 40 | ATEMPO
3 |1068631| 1077500 0401.2017| 3 GENERAL |GENERAL | PJFLCS CUCHARAS CERRADA |0Z-ene-18|02-ene-18 |04-ene-18|04-2ne-18 | 03enz-18| 2 0 ) d
PLANTA  |PLANTA  |ARMADODEGFILOSDE
201 00ROZCO|  SOL 18| 03-ene-18 | 15-ene 18| 05-ene.- 48| 100 | € 0| & |30 00
4 | 1068632 | 1077501 212017 3 CENERAL |GENERAL |CUCHARA CERRADA |04-ene-18|03-ene-18 |15-ene-18|05-ene-18 | 16enz-18| 11, 3 3 4
PLANTA  |PLANTA | TRABAJOSVARIOS ENERD
401 O0ROZCO| SOL -ene - -gne.- -ene - -ene.- -ane.- 30,00 A - 0 & | 00| 00 1. TIEMFO
5 | 1068132 1076926 EUSEBIUY/ B B i et Wiz CERRADA |0l-ene-13| 01-ene-18 | 31ene-18 | 31-ene.-18|1-ene-18( 30, ) X
PLANTA |PLANTA | MANTENIMIENTD
403 OOROZCO| 0L -2NE - -GN -2ne.-13 | 05-ene.- - 000 BCD - 0 0 00 | 310 | LTEMPD
7 3094742 05.01.2018) 2 GENERAL |GENERAL | PROGRAMADO 05/01/2018 CERRADA | 05-ene-13 | 05-ene-18 | 05-ene~18 |05-ene-18| 05-ene-18| O, ) )
ADUAE gy |RepsRACION CUCHARA RS
9 | 1067242 | 1077603 220105012008 1 \FUNND- | T | O0ROZCO| SOL | CERRADA [07-ene-13|C7-ene-18 [21ene-1|21ene-18(21ene18( 1400 | 22C | - | 0 | 0 | 00| 00 | LTEMFO
FND-LRF
PLANTA |PLANTA | MANTENIMIENTD
2203 00ROZCO|  SOL g g -18|08-ene - 18| 000 B - | o | 12|00 120 | LTEMPO
10 3094783 GIUBIUL B I g ROGRAMADO 08042015 CERRADA |08-ene-13| 08-ene-12 |03-ene-18 |08-zne-13|08ene-18| O, ) |
ROL | HOR | ACTIV | ODTS | TSTD. | INOR | DGEQ | BDAD [ »
to  Seencontraron 419 de 838 registros B 0o - 1 + 3%

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca

Grafico 31: Base de datos del 2019

P s HOJA DE CONTROL ORDENES DE TRABAJO MANTENIMIENTO, PRODUCCION Y PROYECTOS INGENIERIA 2019
N ORDEN [WURIFELIg FA2. 10 UNID. ACOPLE P/ TERIOCUPLAS MHED1 12 C.pRoG|F C0sTO)
FERORTES INFDRM MENU ORDENES EN CURSO CON RETRASO
B DEGROEN FRINCIFAL ESTATUS| CERRADA FECHA‘ 3ene-19| HHDI.AN‘| 16 ‘ HHHOTIE, C.TERM. |- TEMPOQ EQ.R.
FECAE
HH
CIERRE
ITEM | #AVISO | $ORDEN |TIPO uFaEs:v.t\DoEN PRIO.| AREA | EQUIPO DESCRIPCION AUTOR | TPODE | g | FECHAML | FECKAIN. | FECHATER, | FECHATER FECHA/ ;nz REE:?:S AT MEHc:sn HHFECHA | FECK
‘ ORDEN | ACTIV, PROG. | REPROG. | PROG. | REPROG. : ANTEC, AN | g,
ORDEN CIERRF | [DIASE | (e RIAS
v v v| |+ v| v v v ki v - ki v v v v v v | |+ «| Fl
¥ ¥ PRAVIST. .
AOLALE HORND e han CAMISA 1 P/QUEMADOR
10 | 1B406 | 1101754 (250104012019 3 |FUMKD- [EECTRICO | /a OORDZCO| SOL | CERRADA | O05-ene-L3 | 0B-ene-13 | 03-ene-15 | 03-ene-13 | 03ene-13| 500 | A s | & 15| 60
FNDEAF  |EAF
ADLALG-  |CUBA
11 | 1E:06 | 1101755|7401[04.012019) 1 |FUNAND- |SUPERIOR |REPARAR PANEL (05003 OORDZCO| SOL | CERRADA | 03-ene-L3 | 03ene-15 | Of-ene-15 | Of-ene-15 | OBene-13| 400 0 0 14 00
FNDEAF  |EAF
AOLALE HOND e aha CaIses PIQUEMADOR
20 | 16405 | 1101941 | BOLOBO1201G 3 |FUNIND- [RLECTACO || 'D OORDZCO| SOL | CERRADA | 10-ene-L3 | 0B-ene-13 | 1dene-15 |1dene-id | 1dene-13| 500 | A | 0 | 34 18| 4g
FNDEAF  [EAF
ADLALG-  |CUBA
21| 16406 | 1101944 |240108.01.2019 3 |FUNAND- |SUPERIOR |REPARAR PANELCOZ01 OOROZCO| SOL | CERRADA | 1l-ene-l9 | 11ene-15 | 18ene-15 | 18.ene-15 | 12ene-13| 8,00 Dol |® n | g
FNDEAF  [EAF
) —
22| 1646 | 1102304 | BOLI4012009 1 fFukbe- | REPARACIONPANELBOS022 | OOROZCO| SOL | CERRADA | 14-ene-19 | 14ene-15 | 21ene-15 | 2lene-15 | 2lene-13| 8,00 £ 0 15 00
FND-EAF
‘ -
HOR | ACTV | ODTS | INOR | TSTD | DGEQ | REPD | BDAD | Hojal 3

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca
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Esta base de datos permitié realizar los diferentes analisis presentados en el desarrollo de las
actividades para dar cumplimiento a los objetivos.

Anexo 3: Andlisis global del afio 2018
En este anexo se puede apreciar los principales aspectos analizados en este proyecto de

investigacion:

Actividades de mantenimiento
Fabricaciones

Proyectos

Costos de mano de obra

Costos de materiales

I N NN R

Costo total del taller de ingenieria en el afio 2018

Tabla 31: Anélisis global del afio 2018

ANALISIS GLOBAL DEL ANO 2018

COSTO %M.0 %
DESCRIPCION TOT%NEH AL PROMEDIO MA(\)I;I?{ AD : M A(;(E)FSQITA(\)LES RESPECTO |ACUMULAD
HH AL COSTO 0
Mantenimiento.
Armados 184 $§ 2636699 335096 | 1% 1%
Cambios 679 $§  97N9%|§ 250448 3% 4%
Construcciones 1741 § 2494825|8 5648554 1% 11%
Cortes 268 $ 384040 | $ 455043 1% 12%
Instalaciones 58 $ 83113 | § 952741 0% 39%
Mantenimiento programado 4053 $  5808602|$ 64l 1T% 56%
Montaje 85 § Uy $ 12180418 138592 0% 57%
Rellenados 639 IS 06T6(8  1712377| 3% 64%
Reparaciones 5261 $ 75306448 12581069 2% 86%
Rolado y Ruteo 168 $ 240741 $ 193,09 1% 87%
Soldadura 244 $§ 35036489 4361291 1% 88%
Trabajos varios 2940 § 412636 12329914| 12% 100%
Fabricaciones 6320 $ 9056219 |9 719.35656 |  27% 39%
Proyectos 962 $§ 1378546|% 2389786 4% 61%
TOTALES: 23603 $ 3382876|$  521.76369| 100%
TOTAL COSTO DEL TALLER DE INGENIERIA | 865.992.45

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca



Anexo 4: Informe de actividades realizadas para orden de trabajo
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La grafica 31 representa las actividades y horas notificadas en una orden de trabajos para la

reparacion de panel mientras que la grafica 32 representa las actividades y horas notificadas en

una orden de trabajos para la fabricacion de un Tundish.

Gréfico 32: Informe de actividades de reparacion de paneles

Gdelca MANTENIMIENTO - ACERIA

INFORME DE ACTIVIDADES REALIZADAS PARA ORDEN DE TRABAJO

Codigo
F-A-MM-43
Revisidn 01

1102304

r ) CERRADA

bl=10: T REPARACION PANEL BOS-022

(OBSERVACIONES |

£ BASE DATOS AR | o
ALTIV. DUAR s || *
TURNO

F.Ini Reprog.

F.Fin Reprog,

H.H. Planif,

H.H. Notif,

14/01/2019 I

Q30 EQ, Asignado

21/01/2019

w | ¢ |

500

0.0% SubTotales

56,0

0.0%

TH TRABAIO REALIZADD EQ.  RESPONSABLE OBSERVACIONES HINCD  HTERMIND
SEBAIAPANEL DELTA BOS 022 PARASU RESPECTIVA
. REPARACION ROLADO DETUBERIA CORTE DE TUBERIAEN :
1 | lun-14ene/19 | SEGUNDD £ |iosEToAgUIzA ENCURSD 1 0200PM | 11.00PM 80
MAL ESTADOY ESMERILADD EN TUBERIABUENA PARA LA
COLOCACION DE TUBERIA NUEVA
CORTE DETUBERIA RELLEND CON SOLDADURA PARTES
7 | mar-15/ene/13 | SEGUNDO |DESGASTADD POR PERFORACIONES ESMERILADOY £ |iosEToAgUIzA ENCURSD 1 0200PM | 11.00PM 80
BISELADOETC
doysoldadura del tercertuba soldzdura ent _
3 | mie-18/ene/13 | SEGUNDO :"b“ Oy s0lCacUrE CRtercertubo solGcur@entt® | ¢ epjson MosQUERA ENCURSD 2 0300RM | 11.00PM 1600
ubos
4 | dom-20/ene13 | SEGUNDO (seterminade soldarentretubos. Soldadurasdfecaps | E  |EDISONMOSQUERA EN CURSO 2 05:00PM 07:00AM 20,00
5 | lun-21fznef13 | SEGUNDO (prushas. Gratado pintura E  |EDISONMOSQUERA TERMINADA 2 08:00PM 11:00PM 4,00
Elaborado por: Grupo investigador
Fuente: Adelca
Graéfico 33: Informe de actividades de fabricacion de un Tundish
Ode|CCl MANTENIMIENTO - ACERIA Fmﬁ“ﬂ
. : INFORME DE ACTIVIDADES REALIZADAS PARA ORDEN DE TRABAJO Revisidn 01
ORDEN 95001753 F.Ini Reprog. s 9= IITEIELEN EO. Asignado
I CERRADA F Fin Reprog. rurrepnes
Y e u {20 o]V FAB, 1UINID. TUMDISH A02 MRFO0Z0 H.H. Planif. % Rep.Horif. 0,0% Sub Totales
" oot
ACTIV. DIAR CELDAS (OBSERVACIONES @ H.H. Hotif_ % Rep. Planif. 0,0%
ITEM TURNO TRABAJO REALIZADO L RESPONSABLE (OBSERVACIONES H. INICIO H. TERMINO
1 | mar05/junfi® | PRIMEROD I‘RUAEF;IA;FD DEPLANCHA PARA CORTES PARATUNDISH C  |[MILTON JEREZ EN CURSO 2 10:00AM 03:00PM 10,00
2 mié-06/jun/18 PRIMERO ?L?:‘I;E\SDHE PLANCHAS PARAFABRICACION DE NUEVO C |MILTON JEREZ EN CURSO 2 07:00 AM 03.00 PM 16,00
3 PRIMERO CORTE DEFLANCHAS PARA FABRICACION DELNUEVO C |MILTON JEREZ EN CURSO 2 07:00 AM 03:00 PM 16,00
TUNDISH
4 PRIMERC |CORTE DE PLANCHAS PARAEL NUEVO TUNDISH C |MILTON JEREZ EN CURSO 2 07:00 AM 12:00 PM 10,00
5 PRIMERD |APOYO EN EL ARMADO DEL TUNDISH D |VICTORQUISHPE EN CURSO 2 04:00FM 05:00PM 2,00
3 lun-11/jun/18 PRIMEROD SE CONTINUACON EL CORTE DELAS PLANCHAS PARA C  |[MILTON JEREZ EN CURSO 2 07:00AM 09:00 AM 4,00
NUEVO TUNDISH
7 lun-11/junf18 PRIMERO SE CONTINUACON EL CORTE DE LAS PLANCHAS PARA C |MILTON JEREZ EN CURSO 2 02:00PM 07:00 PM 10,00
NUEVO TUNDISH
4 mar-12/jun/18 PRIMERO ARMADO DE FLANCHAS FRONTALES DEL TUNDISRY D |VICTCRQUISHPE EN CURSO 2 07:00 AM 0500 PM 20,00
FUNTEADO
9 PRIMERQ |SE EMPIEZA CON EL ARMADO DEL NUEVO TUNDISH C |MILTON JEREZ EN CURSO 2 07:00 AM 07:00 PM 24,00
10 SEGUNDO |CORTEY ARMADO DEL FILO DEL TUNDISH C  |[MILTON JEREZ EN CURSO 2 07:00FM 07:00 AM 24,00
11 | jue-14fjunf18 | SEGUNDO [SEEMPIEZACON LASOLDADURA DELTUNDISH C |MILTON JEREZ EN CURSO 2 07:00PM 07:00 AM 24,00
12 | dom-17fjun/18 | PRIMERC SOLDADURA DETUNDISH ¥ CORTE DE CARTELAS PARA EL C  |[MILTON JEREZ EN CURSO 2 07:00AM 05:00PM 20,00
FILO DEL TUNDISH

| RoL | HOR | AcTv | oDTS | TSTD. | INOR | DGEQ | BDAD | (®
Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca



93

Anexo 5: Distribucion de corte para Tundish

A continuacion, se presenta la distribucion de las piezas del Tundish establecida en AutoCAD
para cortes en CNC Plasma, los archivos se deben guardar en formato DXF para convertirse en

codigos G los mismos que son leidos por la cortadora CNC.
Plancha de 15 mm de espesor:

Gréfico 34: Plancha de 2400 mm x 6000 mm

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca

Plancha de 20 mm de espesor:

Gréfico 35: Corte de 2400 mm x 2515 mm

aivairairararall

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca



Gréfico 36: Corte de 3485 mm x 2400 mm

Elaborado por: Grupo investigador
Fuente: Adelca

Plancha de 30 mm de espesor:

Gréfico 37: Corte de 2400 mm x 6000 mm

Elaborado por: Grupo investigador

Fuente: Adelca
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Anexo 6: Lista de partes para la fabricacion del Tundish

Graéfico 38: Lista de partes para la fabricacion del Tundish
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Elaborado por: Ing. Santiago Mena

Fuente: Adelca
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Anexo 7. Hoja de vida del docente tutor
DATOS PERSONALES:

Nombres: Cristian Xavier
Apellidos: Espin Beltran
Documento de Identidad C.1.: 050226936-8

Estado civil: Casado

Fecha de nacimiento: 23 de noviembre de 1981
Direccion: Latacunga

Celular: 0987493868

Email: cristian.espin@utc.edu.ec

PERFIL PROFESIONAL

Creativo, dinamico y seguro, con la capacidad de afrontar un cambio y liderarlo, dispuesto y
motivado a conllevar una carga de competencia en un medio globalizado, requiriendo a la
busqueda del mejoramiento continuo y la optimizacion de los recursos alzando la maxima

competitividad.

ESTUDIOS:

Universidad Técnica de Cotopaxi
Universidad Tecnologica Indo América
TITULOS OBTENIDOS:

Ingeniero Industrial Magister en Gestion de la Produccion


mailto:cristian.espin@utc.edu.ec
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Anexo 8. Hoja de vida de los estudiantes
HOJA DE VIDA

DATOS PERSONALES:

APELLIDOS: Segovia Vizuete

NOMBRES: Jaime Bladimir

CEDULA DE IDENTIDAD: 235005695 - 4

ESTADO CIVIL: Soltero

NACIONALIDAD: Ecuatoriano

FECHA DE NACIMIENTO: 06 de enero de 1995

DIRECCION: Machachi, Coop. Tesalia, lote # 235
TELEFONO: 0992040394

CORREO ELECTRONICO: jaimesegovia.07@hotmail.com
INSTRUCCION: Bachiller

ESTUDIOS REALIZADOQOS:

Primaria: Escuela Fiscal Mixta Princesa Toa
Secundaria: Colegio Nacional Machachi
Superior: Universidad Técnica de Cotopaxi

CURSOS REALIZADOS:

e PREVENCION EN RIESGOS LABORALES. 29 de julio del 2019

e MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL. 27 de junio del 2019

e INVESTIGACION DE ACCIDENTES Y ANALISIS DE PUESTOS DE
TRABAJO. 21 de noviembre del 2018

e ACCION TECNICA EN MEDICINA DEL TRABAJO. 10 de octubre del 2018

e SEGURIDAD, SALUD Y AMBIENTE. 29 de octubre del 2016.

e PERSPECTIVAS DEL CAMBIO DE LA MATRIZ PRODUCTIVA. 24 de abril
del 2015.



REFERENCIAS PERSONALES:

- Sr. René Segovia

- Dr. Luis Vinicio Utreras

- Ing. MSc. Jorge Chamorro
DOCUMENTOS PERSONALES:
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MEJIA
CANTON oM
MACHACHI
PARROQUIA

V2333v1222

-

ESTE DOCUMENTO ACREDITA QUE USTED
SUFRAGO EN EL REFERENDUM Y
Cousum POPULAR 2018

Fﬁﬁ PARATODOS
C

LO$ TRAMITES PIBL) g Y PRIVADOS

NP IGMM)

Teléfono: 0993067094
Teléfono: 0999923298 - 2315762
Teléfono: 0984645499
& m;&;ug;;;: é\;‘;(m;;\.vrnkww
APELLIDOS ¥ VOMBRES DEL PADRE
SEGOVIA ANDINO ANIBAL RENE
APELLIDOS ¥ NOIBRES OF LA MADRE |
. VIIUETEVAI.VEIWOMD“M
. LUGAR Y FECHA DE EXPEDICION. I
iy i
FECHA DE EXPIRACION .
0254222 hy
4
g 4@”!
/\ REFERENDUM
2@‘“ * POPULAR 2018

98



99

HOJA DE VIDA

DATOS PERSONALES:

APELLIDOS:

NOMBRES:

CEDULA DE IDENTIDAD:
ESTADO CIVIL:

NACIONALIDAD:

FECHA DE NACIMIENTO:

DIRECCION:

TELEFONO:

CORREO ELECTRONICO:

INSTRUCCION:

ESTUDIOS REALIZADOS:

Primaria:
Secundaria:
Superior:

CURSOS REALIZADOS:

Paute Laguatasig
Francisco Javier
172404616-2

Soltero

Ecuatoriano

19 de septiembre de 1995
Machachi, parroquia de Aloasi calle Simén Bolivar
0985706074

francisco.paute6162@utc.edu.ec

Bachiller técnico en electrénica de consumo

Escuela particular Nuestra Sefiora de los Dolores
Instituto Tecnoldgico Superior Aloasi

Universidad Técnica de Cotopaxi

e Buenas Practicas de Gestion en Seguridad y Salud Ocupacional. 2 de junio 2016

e Curso de Primeros Auxilios Basicos 2 de febrero de 2012.

REFERENCIAS PERSONALES:

- Ing. Manuel Guano

- Sr Eduardo Jacome

0995288231

022309534
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DOCUMENTOS PERSONALES:




