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Resumen

El presente informe se centrara en el rubro de la Siderurgia, especificamente en una
empresa perteneciente al grupo CAP, la cual se encuentra en la ciudad de
Talcahuano y es llamada Compafiia Siderargica Huachipato S.A. El objetivo de la
practica profesional tutelada, fue disefiar un sistema base para el registro de cambio
de equipos, y de esta manera poder implementar a futuro una estrategia de
mantenimiento basada en diferente aristas que ayuden a definir la mejor politica
para ser aplicadas en el mantenimiento de la Maquina de Colada Continua (MCC).
Actualmente no se cuenta con un registro de cambio de equipos, lo que imposibilita
estudiar el comportamiento de estos en el tiempo. Se realizdé un analisis de la
situacion actual para generar un diagnostico del proceso basandose en las muestras
macrograficas de productos semiterminado entregadas por el laboratorio de Aceria
y Colada Continua desde enero de 2017 a marzo de 2019, y de esta manera
identificar la problematica y visualizar graficamente el impacto por tipo de defecto

especificando la zona donde se desenvuelve la mayor cantidad de estos.

Se aplicaron herramientas de ingenieria durante todo el periodo de practica, tales
como Diagramas de Pareto, Andlisis de datos, Métrica Seis sigma, Cartas de
Control, Analisis de Criticidad, entre otras, para asi realizar la propuestas de mejora
consistente en implementar un estudio de confiabilidad, pero esta vez basandose
en los equipos involucrados directamente en la produccion de defectos del tipo
Grietas de Medio Radio (GMR), y asi dar una solucion a la problematica que afecta
especificamente la zona de enfriamiento secundario de la Maquina de Colada

Continua.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

En el presente informe se expone el desarrollo de funciones realizadas en la
empresa CAP Acero correspondiente a la practica profesional tutelada, donde se
realizé6 un analisis de datos a los productos semiterminados de la Maquina de
Colada Continua (MCC), con el objetivo de usar esta informacién para diagnosticar
la situacién actual e impacto por concepto de grietas en el proceso de colada del
acero, asi desarrollar una propuesta de mejora a futuro para el departamento de

Aceria y Colada Continua.

CAP Acero es una siderurgica integrada que produce acero a partir de materias
primas, entregando al mercado una amplia gama de productos. Dentro de la
variedad de procesos que tienen lugar durante la produccion del acero, esta el
proceso de colada continua de productos semiterminados en el cual el acero sufre
la transformacion de su estado liquido a estado sélido, adoptando la forma de
Palanquillas de 160 mm de seccién cuadrada de distintas longitudes (9,9 m en su

mayoria).
1.2 Delimitacion del problema

El problema radica en la gran cantidad de palanquillas (Producto semiterminado)
que es clasificada con un defecto de “Severidad alta” en la Maquina de Colada
Continua. La principal causa de los defectos en el producto son los equipos que

componen la Zona de enfriamiento secundario. Mediante muestras llamadas
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macrografias realizadas diariamente, se puede obtener informacion del tipo y

severidad de los defectos.

1.3 Justificacion del problema

En la actualidad las consecuencias por concepto de defectos del tipo de severidad
alta, se ven reflejada en la pérdida de disponibilidad para produccion, disminucion
de tiempos para realizar mantencidn, retraso en la entrega a clientes y en algunos
casos pérdida del producto semiterminado. De esta forma se hace relevante el
abordaje de la problemética expuesta, con el fin de realizar una propuesta de mejora

resolutiva.

Inicialmente se le asigna al estudiante realizar un Estudio de Confiabilidad para los
equipos de la MCC, sin embargo, la obtencion de datos se ve imposibilitada, ya que
la empresa no posee un registro de cambio de equipos de la Maquina de Colada
Continua. Frente a esto, gracias a la disponibilidad de las muestras macrogréaficas

es posible obtener informacion para dar cumplimiento al objetivo planteado.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Reducir las pérdidas de producto semiterminado por concepto de grietas de Medio

Radio en la Maguina de Colada Continua (MCC).

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar situacion actual del proceso mediante metodologia seis sigma.
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2. ldentificar el tipo de procesos a través de una carta de control y capacidad
del proceso.

3. Proponer estrategia de mejora para el proceso.

4. Elaborar andlisis de criticidad para determinar los equipos de mayor impacto
que genera el tipo de defecto.

5. Disefiar sistema base para un registro de datos robusto, ordenado y
estandarizado.

6. Proponer un estudio de confiabilidad para la elaboracion de un plan
preventivo de mantenimiento de equipos que conforman la Zona de

enfriamiento secundario.

1.5 Metodologia de trabajo

En comun acuerdo con Daniel Mejias quien es el jefe del area de ingenieria de
procesos del departamento de Aceria y Colada Continua se estimé el uso de la
metodologia DMAIC, el cual es el acrénimo en inglés para cinco pasos: 1. Definir,
2. Medir, 3. Analizar, 4. Mejorar y 5. Controlar (Define, Measure, Analyze, Improve
y Control). Su uso mas comun es en proyectos que utilizan metodologia seis sigma,
pero su aplicacién no es exclusiva para proyectos guiados por dicha estrategia,
puesto que se puede utilizar en cualquier situacion en cual se desee implementar
mejoras. En el Punto 2.1 se describen los cincos pasos con la descripcion detallada
de materiales y en el anexo A se puede visualizar graficamente el ciclo DMAIC.
Durante el periodo de practica se trabajo en conjunto con ingenieria de procesos
bajo la supervision del jefe del area quien constantemente revisaba, retroalimentaba

y finalmente aprobaba el trabajo realizado.
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1.6 Descripcion de la Empresa

1.6.1 Antecedentes Generales

CAP Acero - Compaifiia Siderdrgica Huachipato S.A. - es una empresa del Grupo
CAP vy la principal industria productora de acero en Chile. La siderurgica esta
ubicada en Talcahuano, a orillas de la Bahia de San Vicente, y se ha destacado por

Su positivo impacto productivo, econdmico y social en la Region del Biobio.

Desde 1950 la Compafiia lidera el negocio del acero en Chile y actualmente tiene
una capacidad de produccion de 800.000 toneladas de acero liquido/afio. A través
de una variada gama de productos de reconocida calidad, CAP Acero contribuye al
crecimiento del pais, abasteciendo a importantes sectores de la economia,
principalmente a la mineria, la industria metalmecanica y la construccion.
Actualmente su produccion esté orientada a productos largos, como las barras de
molienda, el alambrén, las barras para refuerzo de hormigén y los aceros

especiales, entre otros.

1.6.2 Proceso Productivo

CAP Acero es la Unica siderurgica integrada del pais, lo que significa que elabora
acero a partir de materias primas basicas, como el mineral de hierro, el carbon vy la

caliza, lo que garantiza productos de alta pureza y calidad controlada.

e La etapa inicial del proceso es el alto horno, que es un gran reactor vertical
en contracorriente donde se obtiene el hierro liquido en forma de arrabio.
e Lasegunda etapa consiste en la refinacion de arrabio para su transformacion

en acero. Este se realiza en los convertidores al oxigeno de aceria. Este
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acero liquido es sangrado en cucharas y es transportado a la estacién de
ajuste metallrgico

e En la estacion de ajuste metallrgico se obtiene la composicidn quimica
deseada, luego el acero es transportado a la colada continua.

e En la colada continua el acero liquido se solidifica y se transforma en
palanquillas que corresponden a productos semiterminados, las cuales son
transportadas a la unidad de laminacion (revisar diagrama de proceso en el
anexo B).

e En esta Ultima etapa mediante transformacion a altas temperaturas por medio
de rodillos de laminacién, se modifica la forma de los productos, reduciendo

la seccion y aumentando el largo.

1.6.3 Area de desarrollo

El &rea en la que se desarroll6 la practica fue en el departamento de aceria y colada
continua, especificamente en una oficina anexa al pulpito central de la “Maquina de

Colada Continua (MCC)”.

Capitulo 2

2.1 Metodologia DMAIC
Como se hace mencion en el punto 1.5 la metodologia utilizada para lograr los

objetivos especificos es DMAIC, a continuacion se define cada paso de este método
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y su respectiva aplicacion en la practica. Cabe destacar que los cuatro primeros
pasos: Definir, Medir, Analizar y Proponer Mejora, fueron desarrollados durante la
practica, respecto al quinto paso que es el Control se debe orientar a tareas futuras

para la empresa.
2.1.1 Definir (D)

En este paso se define lo que se hard y cudl es el resultado esperado al final de la

ejecucion del ciclo DMAIC, por lo cual se debe:

e Analizar y profundizar el conocimiento de la situacion, problema u

oportunidad que se ha visualizado.
e Revisar planos e informacion de la Maquina de Colada Continua (MCC).
e Registrar el cambio de equipos de manera rapida y estandarizada.

e Formular recomendaciones que permitan gestionar la disminucion de la tasa

de fallas en palanquillas de acero.

2.1.2 Medir (M)

El objetivo de este paso es recolectar datos e informacion para analizar y evaluar el

escenario actual; Algunas actividades racionadas son:

e Recolectar informacion respecto a los distintos defectos en el producto

semiterminado.
e Definir tipos de defectos y su severidad.

e Describir métrica seis sigma y su aplicacion para la practica.

2.1.3 Analizar (A)

pag. 14



El foco de este paso es identificar la causa raiz del problema. Generalmente al
analizar un proceso varian las posibles causas, pero la clave es priorizar y validar

la causa raiz del problema a tratar:

Definir el tipo de acero para el andlisis de situacion actual.

e Realizar diagramas de Pareto por tipo de defecto en las palanquillas
(producto semiterminado) de acero.

e Medir el rendimiento por linea de la MCC mediante seis sigma.

e Analizar la estabilidad del proceso mediante cartas de control.

¢ Realizar un estudio de criticidad en base a una mesa de trabajo con personal

del departamento de aceria y colada continua.

2.1.4 Mejorar (1)

Se debe identificar las posibles soluciones para corregir y evitar causa raiz del

problema:

e Disefiar base de datos estandarizada, ordenada y robusta con un interfaz
para el ingreso de datos facil y rapido.
e Proponer un estudio de confiabilidad sobre los tiempos de falla en los equipos

criticos del proceso.
2.1.5 Controlar (C)

El foco de este paso es controlar las acciones para que no se pierda la informacion.
La practica tiene una duracién de 4 meses, donde no es posible levantar un registro
robusto para analizar datos, es por esto que el control esta orientado a un analisis

futuro con lo implementado, sera posible:
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Analizar el rendimiento del proceso una vez que se tengan datos registrados.
Con una base de datos robusta y estandariza se espera realizar un estudio
de confiabilidad e implementar un mantenimiento preventivo con los

resultados obtenidos.

2.2 Materiales y/o herramientas

Portal ACERONET: Es una herramienta propia de CAP Acero, la cual se uso
para extraer informacion de la composicion del acero y los distintos tipos de
grados de acero producidos por la empresa.

Microsoft Excel: Herramienta utilizada durante toda la practica, algunos de
sus usos como férmulas, graficos, filtros, tablas dinamicas, son importantes
para el desarrollo de datos.

Software AutoCAD: Gran parte de los planos de la maquina se encontraban
en este programa al igual qgue en documentos formato PDF.

Visual Basic: Lenguaje de programacion dirigido a Microsoft Excel, se usé
para disefar el formulario como interfaz de registro de cambio de equipos.
Minitab19: Importante herramienta para analisis estadistico, si bien no es
usada en la practica, se recomienda a la empresa su uso para implementar

un estudio de confiabilidad a futuro.

Capitulo 3

3.1 Maquina de Colada Continua (MCC)

Existen multiples métodos de colada del acero como: curvo, horizontal, vertical y el

menos comun strip casting. En CAP acero desde el afio 1999 se produce mediante
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el tipo de colada curva, la cual convierte el metal del estado liquido al sdlido en
modalidad continua. En el anexo C se puede observar un plano en tres dimensiones

de la MCC y en la tabla 3-1 se dan a conocer algunos antecedentes.

Tabla 3-1: "Antecedentes Maquina de Colada Continua"

Antecedentes Generales de la MCC

Fabricante

Afo

Tipo de molde

Linea de colada

Tipo de torreta

Radio dela maquina
Tipo de enderezado
Capacidad productiva
Distancia entre lineas
Velocidad de colada

Capacidad cuchara
Tipo de Corte

CONCAST — STANDARD, Suiza

1999
Concast Convex ® 160X160X1.000 (mm)

5

Giratoria con brazos elevables y celdas de pesaje
8 (m)

Enderezado continuo de 2 puntos

150 (t/h) 1.000.000 (t/afio)

1.200 (mm)

2.0 a 3.5 (m/min)

115 ()
Oxi-corte (Oxigeno — Propano)

Fuente: Planos Maquina de Colada Continua

Esta maquina cuenta con tres tipos de enfriamiento:

e Primario: Este se produce en el molde oscilatorio de la camara mediante

placas de cobre refrigeradas.

e Secundario: Zona de enfriamiento a través de agua esparcida directamente

en la palanquilla, lo componen la zona 1, 2, 3A 'y 3B.

e Terciario: Este enfriamiento es de manera natural, es decir, a temperatura

ambiente una vez extraida la palanquilla desde la camara.

3.2 Palanquilla de acero
El producto semiterminado lleva el nombre de palanquilla, la cual es una barra

fabricada a partir de acero crudo que no tiene las esquinas pulidas, son laminados
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a partir de lingotes. El acero crudo no se puede utilizar si no esta procesado de este
modo, por lo que brinda una mayor funcionalidad. En CAP acero se producen
palanquillas con un diametro de 160X160 mm, en su mayoria con un largo de 9,9m
y un peso de 1,49 t. En el anexo D se pueden observar imagenes de la produccion
de palanquillas.

3.2.1 Macrografias

La macrografia es un método que permite observar discontinuidades o defectos en
las palanquillas con la ayuda de un microscopio a una baja amplificacion. Se toman
cinco muestras por hornada de acero (una por linea), las cuales son analizadas en
un laboratorio dentro de CAP acero y se pueden identificar los distintos tipos de
defectos en la palanquilla. El laboratorio entrega una planilla excel con el tipo y
severidad del defecto para asignar la disposicion del producto, en el anexo E se
puede observar una captura de esta planilla, principal base para obtener informacién
del funcionamiento y el analisis actual del proceso con datos desde enero de 2017

a marzo de 2019, con un total de 29.706 muestras macrograficas.

3.2.2 Tipos de defectos
Como se menciond en el punto 3.2.1, existen distintos tipos de defectos en el

proceso de colada del acero, estos son:

Tabla 3-2: "Tipos de Defectos en Palanquillas”

Defecto Definiciéon

Rechupe Aparece en el centro del producto, variando su aspecto desde un
agujero central de mayor o menor diametro, hasta una zona porosa
mMas 0 menos acusada.

Rombosidad Falta de cuadratura de la palanquilla (D1-D2#0)
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Grietas Sub- Este defecto se forma a lo largo de la fase intermedia de dos frentes
Superficiales (GSS)  de solidificacion vecinos. Las grietas se pueden extender desde arista
a arista, aflorando en ocasiones a la superficie.

Grietas Centrales Fisura en el eje central de la palanquilla
(GC)
Grietas de Medio Fisuras que forman un complejo entramado en la zona columnar a
Radio (GMR) medio camino entre la porosidad central y la superficie.

Fuente: Elaboracidon propia
3.2.3 Clasificacion del defecto
Los defectos se clasifican por severidad, en el anexo F se indica la clasificacion por
cada tipo de defecto y su calificacién en la planilla excel de macrografias. Ademas
del tipo de disposicién, en la tabla 3-3 se describe a modo de ejemplo el tipo de
grieta central donde el requisito para no ser considerada del tipo severidad alto es

de 10 mm de largo.

Tabla 3-3: "Clasificacién por severidad del defecto"

Severidad del defecto Caracteristicas Calificacion
Bajo Grieta menor a 5 mm de longitud X
Medio 5 mm < Largo grieta < 10 mm XX
Alto Grieta mayor o igual a 10 mm XXX

Fuente: Departamento de Aceria y Colada Continua
3.3 Andlisis de macrografias
3.3.1 Diagrama de Pareto para el tipo de grado
El diagrama de Pareto, consiste en un método grafico para determinar cuales son
los problemas mas importantes de una determinada situacién y por consiguiente las

prioridades de intervencién. Permite identificar los factores o problemas mas
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importantes en funcién de la premisa de que pocas causas producen la mayor parte

de los problemas y muchas causas carecen de importancia relativa
(Arnoletto, 2007).

En la figura 3-1 se utilizdé un diagrama de Pareto para identificar el grado de acero

que se produce en CAP acero con mayor frecuencia.
Figura 3-1: "Gréfico de Pareto para el tipo de grado de Acero"

Pareto tipo de grado de acero

30.000 100,00%
90,00%
25.000 80,00%
20.000 70,00%
60,00%
15.000 50,00%
40,00%
10.000 30,00%
5.000 20,00%
10,00%
- N T 0,00%

284 275 239 296 254 278 288 293 299 266 233 259 297 269 260 261 276

I Frecuecuencia de Muestras Porcentaje Acum

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante el diagrama de Pareto se define el tipo de grado del acero seleccionado
para el estudio, donde el 284 representa casi un 70% de la produccién, esto se debe
a que en la actualidad CAP acero posee un contrato con la empresa Moly-Cop Chile,
quien es su principal cliente la que se dedica a la produccion de bolas de molienda

para la mineria y para ello necesita de este tipo de grado para su procesamiento.

3.3.2 Diagrama de Pareto para el tipo de defecto
De la misma manera que en el punto 3.3.1 se realiz6 un diagrama de Pareto, esta

vez para definir el tipo de defecto con mayor frecuencia en el proceso, para ello se
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filtré la planilla de macrografias con el grado 284, del cual se obtuvieron 18.956
muestras con el primer supuesto de una velocidad de colada igual a 2,3 m/min,
ademas se consideran los tres tipos de severidad (baja, media y alta):

Figura 3-2: "Grafico de Pareto para la frecuencia de defectos"

Pareto Cantidad de Defectos en Palanquillas

100%
12000
90%
10000 80%
70%
8000 60%
6000 50%
40%
4000 30%
20%
2000
10%
0 I — — S 0%

GMR GC Rombosidad Rechupe GSS GS

I Total Defectos === Acumulado

Fuente: Elaboracion Propia
Como se indico en la problematica, claramente los defectos por concepto de grietas
representa mas del 90% del total de defectos (GMR, GC, GSS y GS), es por esto
gue se debe analizar la causas, para ello que en el anexo G se puede observar un
diagrama causa efecto con los factores mas importante para su ejecucion (tipo 4
Ms). Ademas se presenta una tabla de elaboracion propia con informacion
entregada por ingenieria de procesos del departamento de aceria y colada continua,
con las principales causas por tipo de defecto de donde se extrajo informacion muy

relevante:

pag. 21



e La causa principal por concepto de grietas sub-superficiales, centrales y
medio radio es el mal funcionamiento de equipos en la zona de enfriamiento
secundario.

e En el anexo H se expone un diagrama de Pareto, donde se observa que el
90% de defectos por grietas en las palanquillas son del tipo grieta de medio

radio (GMR).

Para justificar lo sefialado anteriormente, las macrografias entregan informacion
respecto al diametro donde se genera la GMR a lo largo de la palanquilla, para ello

se separ6 la maquina de colada continua en seis secciones:

Tabla 3-4: "Secciones Maquina de Colada Continua"

Seccibén Dimension
Molde 0,86 m
Zonal 0,27 m
Zona 2 1,6 m

Zona 3 (3A) 2,2m
Zona 4 (3B) 22m
Extraccion 4,28 m

Fuente: Elaboracion propia
Con la informacion obtenida desde las macrografias y mediante un diagrama de
Pareto por zona (anexo H), es posible afirmar que mas del 85% de las grietas de
medio radio se generan entre la zona 4 y zona 3, pertenecientes al enfriamiento

secundario.

3.4 Analisis de calidad seis sigma
Seis sigma es una metodologia centrada en la reduccion de la variabilidad,
consiguiendo reducir o eliminar los defectos, en la entrega de un producto o servicio

al cliente.
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3.4.1 indice Z (nimero de sigma)

Es una forma para medir la capacidad de un proceso, consiste en calcular la

distancia entre las especificaciones y la media u del proceso en unidades de la

desviacion estandar. El indice Z se emplea como métrica en seis sigma cuando la

caracteristica de calidad es del tipo continuo; sin embargo, muchas caracteristicas

de calidad son de atributos y para estos casos se utiliza como métrica los defectos

por millébn de oportunidades de error (DPMO).

3.4.2 DPMO

Mediante este método para atributos es posible determinar:

Tabla 3-5 "Defectos Por Millén de Oportunidades (DPMO)"

Defectos Por Unidad (DPU)

DPU:i
U

Defectos Por Oportunidad (DPO)

d
Ux0O

DPO=

Defectos Por Millén de

Oportunidades (DPMO)

DPMO = 1000 000 x DPO

Es el nimero de defectos encontrados
entre el ndamero de unidades
iInspeccionadas.

Es el nimero de defectos encontrados
entre el total de oportunidades de erros al
producir una cantidad especifica de
unidades.

Métrica seis sigma para procesos de
atributos que cuantifican los defectos
esperados en un millon de oportunidades
de error.

Fuente: Evans.J & William.L (2008)

3.4.3 PPM

Métrica seis sigmas en la que si se conoce el nivel de sigma, es posible obtener las

Partes Por Millén (PPM) fuera de especificaciones que se esperan a largo plazo,

pag. 23



para la practica seran las parte por millon que no cumplen con los requisitos de la

siguiente manera:

pPM, - Cxp[zq.a? - (;551(}.34()6)3 ]
3.4.4 DPMO vs PPM

El DPMO se refiere a variables para atributos mas cercanas a variables con
distribucion Poisson, donde una pieza puede tener mas de un defecto y no
necesariamente debe rechazarse, como en este caso si la pieza presenta un tipo
de defecto del tipo severidad alta la palanquilla no pasa, y aqui mas bien se aplica

la distribucién binomial y su aproximacién a la normal. Por ende, es posible

relacionar el PPM con el DPMO y obtener lo siguiente:

e Rendimiento del proceso: Un proceso de Poisson con la probabilidad de
obtener cero fallas puede verse como la probabilidad de que la distribucion

cumpla con los requisitos (grieta menor a 10 mm)

—Aqx
A _ _
Y=P(x=0)=€ : =¢* =g DPU
x!

e Nivel de sigma a largo plazo (Zy): Dado que es una aproximacion de
Poisson a la normal, mediante una distribucién normal inversa se debe

buscar Y (rendimiento).
P(z<Zy)=Y o P(z>2Zy)=1-Y

=INV.NORM.ESTAN (Y)
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=INV.NORM.ESTAN (e~2PY)

e Nivel de sigma del proceso (Z.): Investigaciones arrojan que la media de

un proceso se puede desplazar a través del tiempo hasta 1.5 sigmas en

promedio hasta cualquier lado de su valor actual.

Z

c

A

Y

1.5 | =)

!

Nivel de sigma a
largo plazo.

3.4.6 Situacion actual del proceso

Desplazamiento

esperado

Para este analisis se filtr6 por linea los cuatros tipo de grietas entregadas en la

planilla de macrografias con severidad alta (XXX), de los cuales un 90% de defectos

son del tipo medio radio (GMR).

Linea

Linea 1
Linea 2
Linea 3
Linea 4
Linea

Muestras

3.552
3.948
3.711
3.843
3.902

264
244
214
310
364

falla
(DPU)
0,074
0,062
0,058
0,081
0,093

Fuente: Elaboracion propia

XXX Tasade Rendimiento

(Y)

92,8%
94,0%
94,4%
92,3%
91,1%

Tabla 3-6: "Analisis de Situacion actual del proceso"

Nivel de

Sigma

(Z.)
2,96

3,06
3,09
2,92
2,85

PPM

72.703
60.796
56.825
78.669
90.409

C/1000
Palanquillas

73
61
57
79
90

En base a estos resultados es posible apreciar en la tabla los rendimientos por linea

de la maquina de colada, ademas de las partes por millon que no cumplen con los

requisitos, donde la linea 5 con un 91,1% es la de menor rendimiento y por cada un

millén de palanquillas procesada en esta, 90.409 presentan defecto por el tipo de
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severidad alta (XXX), es decir, no cumple con los requisitos. Si bien se hace
mencion en el punto 1.3, las palanquillas solo en algunos casos se envian a
chatarra, en promedio un 10% del total con el tipo de severidad alta, pues se puede
corregir el defecto a través de una replicacion, lo cual genera pérdidas en términos
de demora en la entrega a clientes, tiempos para mantencion y costos
operacionales. Lo ideal es que el producto fuese directamente a su disposicion de

origen.

3.4.7 Estabilidad del proceso

Para que los datos obtenidos sean interpretables mediante un andlisis seis sigma,
se tiene que validar el nivel de sigma definiendo si el proceso es estable, es por esto
gue se debe elaborar una carta de control del proceso, con el supuesto de que la
media y la desviacion estandar son conocidas y los datos se distribuyen normal. El

comportamiento de la carta debe tener:

e Comportamiento aleatorio.
e Puntos dentro de los limites de control.

e Indice de inestabilidad (S,) menor a 5%.

Los que estan fuera de los limites

_ mas aquellos que indicaron

’ ! patrones especiales no aleatorios.
Numero de puntos especiales

S, = - x 100
Numero fo[al dgpun[os Cantidad  total de  puntos

graficados.

Lo ideal es construir una carta de control del tipo variable la cual proporcionan una
utilizacion maxima de la informacion disponible, pero las macrografias no

especifican mediciones como temperatura, longitud, peso, etc. Es por esto, que la
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carta de control creada es del tipo p, la que es usada cuando cada una de las
unidades puede tener mas de un defecto, suceso o atributo y “no” necesariamente
se cataloga al producto o unidad como defectuoso, esto dado que en algin caso
puede existir una muestra con mas de un tipo de defecto e inclusive tipo de

severidad alto.

Para poder observar la carta y que el comportamiento sea concluyente se necesita

de por los menos doscientos puntos graficados, para ello:

; _ Total de defectos u
”}- = — .“ o= H = - - - g = N
: Total de articulos inspeccionados -' n

e Donde, C; es la cantidad de defectos en el subgrupo iy n; es el tamaiio del
subgrupo i.
e Cada subgrupo esta representado por la cantidad de muestras tomadas en

un dia (200 dias).

Los limites de control utilizados para una carta de control del tipo y son:

_ ,ﬁ f_
LCS =u +3 -; Linea central =z LClI=u-3 ol
n

Con un total de 9.219 muestras en 200 dias y un promedio de 46,1 muestras por
dia, se detectaron 6.264 defectos con cualquier tipo de severidad, se observé un
comportamiento inestable dada la gran cantidad de puntos fuera de los limites de
control, y un indice de inestabilidad mayor a un 5%, esto dado que el n no es

interpretable al limite central dada la media de 46,1 muestras por dia. Si n no es el
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mismo en cada subgrupo se realiza una carta con limites variables, donde esta vez
el indice de inestabilidad es menor a un 5%, y tan solo tres puntos fuera de los
limites a las cuales se les llamo “causas especiales”. Ambas cartas de control se

pueden observar en el anexo I.

En base a lo anterior, se puede definir el proceso como estable, por ende, se valida

el nivel de sigma y los datos obtenidos son interpretables.

3.5 Estado del proceso

Ya se ha estudiado la capacidad del proceso a través de la métrica seis sigma para
cumplir con los requisitos. Mediante la carta de control tipo y la estabilidad del
proceso. Una de las tareas basicas para caracterizar y mejorar un proceso es
evaluar su estado en cuanto a su capacidad y estabilidad, para ello existen 4 tipos
de procesos que se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla 3-7: "Tipo de Proceso"

¢El proceso es Estable?

SI NO
SEl Sl A (Estable y Capaz) B (Capaz pero inestable)
proceso NO C (Estable pero incapaz) D (Inestable e incapaz)

es Capaz?
Fuente: Evans.J & William.L (2008)
3.5.1 Estable pero incapaz
Como se sefal6 en el punto 3.5, mediante cartas de control es posible clasificar el
tipo de proceso, el cual quedd demostrado al obtener un indice de estabilidad de
4,5 % (menor a un cinco por ciento), pero en el analisis de situacion actual mediante
seis sigma del proceso general se obtuvo un nivel de sigma igual a 2,92 (lejos de 6

sigma). Dado esto el proceso es estable pero incapaz.
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3.5.2 Estrategias de mejora

Cuando se tiene un proceso del tipo C es posible implementar estrategias de mejora

como las siguientes:

Mejorar la aplicacion y uso de las cartas de control: Es recomendable que
todo proceso tenga un buen sistema de monitoreo para detectar cambios de
manera oportuna.

Investigar causas de baja capacidad mediante proyecto de mejora: Definir el
estado del proceso, a partir de éste, establecer la magnitud del problema y
la razon por la que el proceso genera producto no conforme.

Para que el proceso sea capaz de cumplir con los requisitos: Se recomienda
explorar alternativas para mejorar la confiabilidad de equipos e incrementar
la productividad y/u operabilidad.

Volver a evaluar el estado del proceso (a futuro): Si después de multiples
intentos no se logre cumplir de manera satisfactoria la capacidad deseada,
se debera pensar en otras formas, como un redisefio del proceso en el que

se usen nuevas tecnologias.

3.6 Propuesta de mejora

Como se hace mencion en el punto 3.5.2 para mejorar la capacidad de produccion,

es necesario mejorar la confiabilidad de los equipos, pero para ello se necesita

observar las fallas de los equipos. Actualmente no existe un registro de cambio de

equipos en la maquina de colada continua, el Unico registro es realizado por una

empresa externa encargada de las mantenciones, la cual no especifica la ubicacion

exacta donde se realizé el cambio del equipo, es por ello que se propone levantar
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un registro de datos para asi estudiar las fallas, pero esta vez las propias del equipo.
De esta manera se podra elaborar un estudio de confiabilidad para un
mantenimiento preventivo de estos, pero primero debemos separar los equipos
criticos dentro de la cdmara de vapor, que afectan directamente en la generacién

de grietas del tipo medio radio.

3.6.1 Andlisis de criticidad

La méaquina de colada continua debido a su gran envergadura, posee multiples
secciones con gran cantidad de piezas y equipos en cada una de ella. En el punto
3.3.2 se indic6 que en la zona de enfriamiento secundario se genera la grieta del
tipo medio radio, entonces para clasificar la criticidad de cada equipo de la zona de
enfriamiento secundario, se realiz6 un analisis general de ellos con la colaboracién
del jefe de mantenimiento de la MCC, el jefe de taller de refrigeracion y un operador
de la maquina de colada continua, dado que el sustento para un estudio de criticidad
es el conocimiento de la gente en terreno. En este andlisis se evaluaron los
elementos mantenibles pertenecientes a las zonas: 1, 2, 3(3A) y 4(3B) que tengan
relacion directa con las grietas de medio radio perteneciente al enfriamiento

secundario.

Se obtuvo un total de veintiséis equipos por linea en la zona de enfriamiento
secundario expuestos en el anexo J, teniendo en cuenta que se considera solo un
equipo por linea para definir el rango de criticidad, de acuerdo a la escala de valores

gue se indica en la tabla 3-8.
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Tabla 3-8: "Escala de Criticidad"

Cota Inferior ~ Cota Superior Clase Variable
1 2 Criticidad Baja C1
2,1 3,1 Criticidad Media

3,2 5 Criticidad Alta _

Fuente: Elaboracion Propia

Los factores a evaluar en el analisis de criticidad son:

Impacto en la produccién por falla: Este item tiene relacion directamente
con la produccion de grietas de medio radio (GMR), dado que todos los
equipos que componen el enfriamiento secundario no tienen el mismo
impacto, es decir, en caso de que el equipo fallara se debera separar la

palanquilla por concepto de GMR y asignar otra disposicion.

Factor de servicio: este item se asocia a la cantidad de tiempo que el equipo
permanece en servicio al dia, es decir, si estd normalmente en servicio
durante todo el proceso de produccion o de manera intermitente durante el

proceso.

Complejidad mecanica: Este item se relaciona con la intervencion en el
reemplazo del equipo, dado que el cambio de un rociador es de un tiempo

mas acotado en comparacion a un rodillo de extraccion.

Se consideraron tres calificaciones para cada item, siendo 5 la calificacion mas alta

y 1 la mas baja, en cuanto a la ponderacion es de un 50%, 30% y 20% en el orden

sefalado en la tabla 3-9.
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Tabla 3-9: "Ponderacion segun factor a evaluar"

item Calificaciones Ponderacion
Impacto en la produccién 1-3-5 50 %
Factor del Servicio 1-3-5 30 %
Complejidad Mecanica 1-3-5 20 %

Fuente: Elaboracidon propia

Una vez realizado el analisis de criticidad con sus respectivas ponderaciones se
asigna una estrategia de mantenimiento para los activos de acuerdo a la criticidad

obtenida, para ello se define cuatro estrategias:

¢ Mantenimiento preventivo: Podria ser posible actuar para prevenir que falle
completamente y/o evitar las consecuencias.

e Mantenimiento a plazo fijo: Evitar que los elementos fallen antes que su
degradacion sea tal, que el elemento ya no sea capaz de efectuar la funcion
para la cual fue concebido.

e Mantenimiento correctivo: Acciones de correccién una vez declarada la
falla, generalmente no cuando falla, sino cuando es mas oportuno atenderlas.

Ya presentadas las estrategias de mantenimiento, se asocian a los equipos

ponderados en el anexo J, para ello se considera la figura 3-3.
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Figura 3-3: "Asignacion de estrategia de mantenimiento a equipos segun criticidad"

Ty ! \
Mantenimiento
Preventivo

Mantenimiento

a Plazo fiio

Mantenimiento

Correctivo

_ _‘ Mantenimiento

a la falla

Fuera de esquema

Fuente: Elaboracion propia

Del anexo J se extraen tres equipos con una ponderacion mayor a 3,2, estos son:
Boquillas, Niples y Rociadores (anexo K), los cuales tienen el mayor impacto en la
produccion de grietas de medio radio, es por esto, que se debe implementar una
estrategia de mantenimiento preventivo urgentemente, para poder reducir los

defectos y asi mejorar la capacidad productiva del proceso.

Una vez definidos los equipos con una criticidad C3, es posible generar un registro
de estos (el que era inexistente anteriormente), para poder estudiar los tiempos de
falla con la finalidad de implementar un estudio de confiabilidad a futuro, de esta
forma poder observar el comportamiento durante un determinado periodo y asi

definir las mantenciones a realizar.

3.6.2 Disefio de base para registrar cambios de equipos
La finalidad de generar un sistema de registro de datos es llevar un control del
cambio de equipos en la zona de enfriamiento secundario, de esta manera contar

con una base de datos estandarizada, robusta y ordenada para extraer informacion
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como el tiempo de falla en los equipos. La herramienta utilizada para este registro
es el programador Visual Basic de Microsoft Excel, con una serie de codigos y
elementos de programacion. En el anexo L es posible observar la planilla de
registros, que contiene un boton con el nombre “INGRESAR REGISTRO”, una vez

presionado se despliega una interfaz representada en la figura 3-4.

Figura 3-4: "Formulario para registro de cambio de equipos en Zona de Enfriamiento Secundario”

REGISTRO DE DATOS COLADA CONTINUA X

DATOS

o e O

TIEMPO DE INTERVENCION

[ g oo )
TIPO DE INTERVENCION

| @ MANTENIMIENTO PREVENTIVO @ MANTENIMINETO CORRECTIVO

CAMBIO DE EQUIPO
' CAMBIO DE BOQUILLA ' CAMBIO DE ROCIADOR ' CAMBIO DE NIPLE
ENFRIAMIENTO |

ma (]

‘. ZONA 1

woo |

ENFRIAMIENTO |l - IIl - IV

' ZoNA 2 FLA (|)|
' ZONA 3 (3A) |

" ZONA 4 (3B)

LINEA
" Llineal  Linea2 ' Linea3 I Linea4  Lineas

OBSERVACION

Fuente: Elaboracion Propia.

El departamento de ingenieria de procesos, solicitd el sistema de registros, el cual
fue de gran aceptacion por parte de la empresa, ya que es facil y amigable para el
usuario. Ademas de esto, se podra llevar un registro de stock para: boquillas,
rociadores y niples, al momento del cambio. Gracias a esta intervencion, se podran

realizar andlisis de datos, sobre lineas, zonas o lados con mayor registro de

pag. 34



cambios. La interfaz sera implementada en la plataforma MES de CAP acero, la que

es similar al ERP SAP.

Previo al registro, se debe inspeccionar la zona de enfriamiento, de esta manera se

podra detectar la boquilla defectuosa o alguna falla en un rociador o niple, esta

inspeccion se realiza en las entre secuencias diarias, cuando la maquina no esta

colando el acero. Un operador chequea la zona y con una catrtilla presentada en el

anexo O, debera marcar el punto donde se debe realizar el cambio (equipo que

fall®), esto ayudado con las muestras macrograficas que indican cual es la linea con

mayor cantidad de defecto del tipo severidad alta (XXX). En el anexo Q, es posible

visualizar los indicadores de eficiencia para obtener el promedio de mantencion de

los equipos, lo que complementa el registro implementado.

Figura 3-5: "Cartilla Oficial de inspeccién de Equipos"

Fuente: SERVITAP y Elaboracion Propia

La figura 3-5 es un extracto de la cartilla oficial que se usara para supervisar la zona

de enfriamiento, originalmente creada por la empresa Servitap ltda. y modificada en

la practica, para ingresar mas datos como: nombre del responsable, fecha, tiempo
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de intervencion, turno, tipo de mantenimiento, ademas de agregar colores por zonas
y nameros por fila. En el anexo N es posible ver el instructivo de llenado segun los
tres equipos indicados en el andlisis de criticidad, el cual se publicé en un cuadro

de informaciones a un costado de la maquina para su futura implementacion.

3.6.3 Implementar estudio de confiabilidad

En este punto del informe se debe tener en cuenta que toda la metodologia aplicada
anteriormente es para llevar a cabo un estudio de confiabilidad a futuro, como se
hace mencioén en la propuesta de mejora en el punto 3.6. Esto no fue posible de
ser desarrollado durante la préactica, debido al tiempo acotado y la necesidad de
tener una gran cantidad de registro para poder tomar una decisién respecto a los
resultados obtenidos. Es por ello que la finalidad de este punto es recomendar a la
empresa como poder dar un buen uso a la base de datos una vez registrado los
cambios de equipo. Para ello es necesario tener en cuenta algunas definiciones

como.

e Confiabilidad: Es la probabilidad de que un componente o sistema
desempefie de manera satisfactoria la funcién para la que fue creado durante
un periodo establecido y bajo condiciones de operacién especificos.

e Fallas: Son cuando un producto, componente o sistema deja de funcionar o
no realiza de manera satisfactoria la funcion para la que fue creado.

e Tiempo de falla: Se define como el tiempo que transcurre hasta que el

producto deja de funcionar. Por tanto, es el tiempo de vida del producto.
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Mediante la base con datos ya registrados, se podra realizar un estudio de fallas y
esta vez con datos para equipos, algunas herramientas utiles en confiabilidad se

presentan en la tabla 3-10.

Tabla 3-10: Formulas para Confiabilidad de equipos

Probabilidad que el quipo falle antes del t
tiempo t F(t)=P(T<1)= J.f(x)dx
0

Probabilidad que el equipo no haya oo
fallado (Sobreviva) en el tiempo t C(r) :jj'(x)dxz 1 - F(r)

I
Funcién de riesgo = Probabilidad de h(t) = SO _ @
fallar justo en el siguiente instante C@) 1-F(@)

o0

Tiempo medio de falla - Valor esperado

o media de la variable t E(T) = jg"(r)df

0
Funcién Cuantil = Es el tiempo al cual se
espera falle una fraccién o proporcién
Util para la confiabilidad, determina el
tiempo al cual falla un porcentaje bajo de [ = F_l(p)
las unidades (1, 5,10, 15% , etc.) p

Fuente: Evans.J & William.L (2008)
Existe una gran variedad de distribuciones, algunas son de particular utilidad para
modelos de tiempo de fallas como la exponencial, Weibull, valor extremo, normal y
Lognormal. En la practica se plantea como ejemplo en el anexo P, la distribucion de
Weibull en el programa estadistico Minitab, dado que es la mas usada por el tipo de
comportamiento de los datos de manera aleatoria, pero es importante verificar que

un modelo se ajuste a los datos observados (el programa por definicion arroja la
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distribucion que mejor se ajusta). Es por esto que para el futuro estudio se debe

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e No se puede suponer que los datos tiene una distribucion de Weibull sin

antes definir que es la que mejor se ajusta a los datos.

e Se recomienda usar Minitab, el cual es un programa computacional disefiado

para ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas. Combina lo

amigable del uso de Microsoft Excel, con la capacidad de ejecucion de

andlisis estadisticos, con esta herramienta sera posible determinar cual es la

distribucion que mejor se ajusta a los datos, ademas de entregar los

parametros para los célculos que se estimen conveniente, como por ejemplo

de la tabla 3-10.

e En la Figura 3-6 se presentan los distintos tipos de observaciones de datos

con su respectiva simbologia, para identificar el tipo de censura de los datos.

Figura 3-6: "Tipo de Censura de datos"

Unidad A x  Sin censura
. ? N
Unidad B : ®  Censura por la izquierda
?
Unidad C O / Censura por la
derecha
. ?
Unidad D O ®  censura por intervalo
Tiempo
Tiempo de inspeccion donde Tiempo de inspeccién donde X Tiempo de falla.

la unidad no ha fallado.

la unidad falla

Fuente: Evans.J & William.L (2008)

e Se debe definir el tipo de censura para los datos:
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Sin censura (unidad A): Rociadores y niples son del tipo sin censura, dado que
seran estudiados de forma independiente y se conocera el tiempo exacto donde
fall6. En la practica un rociador falla cada seis meses aproximadamente y un niple
en promedio cada dos meses. Se recomienda usar Minitab para determinar los
parametros y determinar la probabilidad de falla de equipo en un determinado

tiempo.

Censura por la derecha (unidad C): Las boquillas seran del tipo de censura por la
derecha, donde todas las unidades de prueba funcionan durante la misma cantidad
de tiempo. Las unidades que siguen funcionando al final del estudio se consideran
datos censurados. Las unidades fallidas se consideran fallas exactas y seran
observadas como conjunto de equipos, en el punto 4.1 se explicara el por qué. La
boquilla que se mantiene en funcionamiento después de ese tiempo se considera
una observacion censurada por la derecha, es decir, lo que se conoce como datos

truncados.

Para el registro y célculos se recomienda usar la unidad de medida en dias, de esta
manera el percentil que es arrojado por Minitab, estara representado en una tabla
con el porcentaje de fallas por dia y asi poder ajustar los tiempos de

mantenimientos. Revisar anexo P como ejemplo de ingreso de datos en Minitab.
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Capitulo 4

4.1 Plan de accion

El plan de accion consiste en cambiar todas las boquillas (780 unidades), de la zona
de enfriamiento secundario cada tres semanas (21 dias), lo que motivé esta medida
fue el analisis de situacién actual del proceso. En primera instancia el porcentaje de
defectos por concepto de grietas, seguido por el porcentaje de grietas de medio
radio (GMR), el cual representa el 90 % del total siendo el principal causante la zona
de enfriamiento secundario, para ello, es que ingenieria de proceso decide
implementar este plan de accion desde el mes de mayo con una inversion estimada

de $ 6.240.000.-

Tabla 11: Analisis Actual VS Plan de Accién

Estudio (2017 — Marzo 2019) Actual (Mayo — Junio 2019)
Muestra de 18.956 Palanquillas Muestras de 5.298 Palanquillas
Rendimiento de 92,3 % Rendimiento de 95,27 %
Nivel de Sigma de 2,96 Nivel de Sigma de 3,17

PPM de 72.060 PPM 47.925

Fuente: Elaboracion Propia
Si bien el rendimiento de la Maquina subié un 3%, las palanquillas con defectos del
tipo severidad alta (XXX) disminuyeron en un 33,4%, o de otra manera las partes
por millon (PPM) que no cumplen con los requisitos, disminuyeron en 25.135
unidades. En el anexo R es posible observar dos graficos de barra, por linea del

proceso antes del plan de accion y posterior a este.
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4.1.2 Impacto econémico

Como se hace mencion en el punto 3.4.6, la palanquilla que contenga un defecto
del tipo severidad alta, no significa que se pierda, pues se puede asignar a la
disposicion de reaplicacion. Sin embargo, en la actualidad segun el departamento
de ingenieria de procesos, un 10 % del total de palanquillas son enviadas a chatarra

(disposicion 4).

Los servicios de mantencion en CAP Acero son externalizados, como se hace
mencion en el punto 4.1 el plan de accién tiene un costo de $ 6.240.000.- que es el
monto el cual cobra la empresa Servitap Ltda. por realizar el cambio total de

Boquillas cada tres semanas incluyendo el costo de mantencion.

e El costo de producir una tonelada de acero es de 700 U$D/t y cada
palanquilla pesa 1,49 t, por ende, el costo de producir una palanquilla es de
U$D 1.043.

e Antes del plan de accién por cada millébn de palanquilla (PPM) procesada,
72.060 no cumplian con los requisitos y si el 10% se envia a chatarra, se
tiene una pérdida en produccién de 7.206 palanquillas con un costo total de
U$D 7.515.858.

e En la actualidad se tiene que por cada millon de palanquilla (PPM)
procesada, 47.925 no cumplen con los requisitos, del mismo modo el 10%

se envia a chatarra se tiene una pérdida en produccién de U$D 4.998.577.

Considerando una inversion anual de U$D 190.000 por concepto de plan de
accion, las pérdidas en términos econdémicos disminuirdn en U$D 2.517.281 por

cada millon de palanquilla procesada en la MCC.
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4.2 Conclusion

Al comienzo de la practica las macrografias no cumplian un rol significativo dentro
del departamento de Aceria y Colada Continua, cuyo fin era observar cual linea
presentaba mayor cantidad de defectos; si bien, no fue la informacion solicitada a la
empresa para trabajar, en el desarrollo fue posible darle relevancia a esa
informacion, y de esta forma realizar un andlisis para visualizar de manera gréafica
el escenario actual del proceso, ademas de poder determinar el tipo de proceso
mediante la métrica seis sigma y cartas de control. No obstante se recomienda al
laboratorio de la empresa registras en las macrografias los distintos largos de la
grieta, de esta manera crear una carta de control del tipo variable, de la cual se
conduce un mejor procedimiento de control y proporcionan una utilizacion méaxima

de la informacién disponible de datos.

Es importante destacar que antes de comenzar la practica, no se contaba con un
registro de cambio de equipos, por ende implementar un formulario para llevar a
cabo un registro estandarizado y robusto es una considerable mejora, bien recibida
por el Departamento de Aceria y Colada, quienes implementaran el registro en la
plataforma interna de la empresa, con el fin de analizar los equipos criticos que

influyen directamente en la generacion de grietas de medio radio (GMR).

En base al plan de accion en el cual se decide cambiar el total de boquillas de la
MCC cada tres semanas, el impacto en término econdmico es positivo y
considerable con un margen total de U$D 2.517.281 por cada millébn de palanquilla
procesada, por ende es posible afirmar que se da cumplimiento al objetivo general

reduciendo las perdidas por concepto de grietas de medio radio en un 33,49% por
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cada millon de palanquilla procesada en la Maquina de Colada Continua, en base a

lo anterior es de gran importancia poder llevar a cabo un estudio de confiabilidad

orientado a fallas en los equipos criticos, de esta forma poder ajustar los tiempos de

mantenimiento.

4.3 Reflexiones

Estas instancias nos ayudan a insertarnos en el mundo laboral, que
finalmente es donde nos desempefiaremos, por lo que es importante sacar
el méximo provecho. Existe una gran diferencia dentro de lo que es la
Universidad y una empresa, donde se entregan herramientas para poder ser
utilizadas en la préactica, pero es de suma importancia poder desenvolverse
ante escenarios adversos.

En términos del desarrollo de la practica y la funcion desempefiada, es
posible decir que fue un gran aporte a mi formacién como profesional, pues
fue posible conocer el rubro de la siderurgica, entender el funcionamiento
desde materia prima hasta el producto terminado en una empresa como CAP
acero, que lleva afios en la industria siderargica y siendo la empresa
productora de acero mas grande del pais. Ademas es importante agregar
que es gratificante ser un aporte para una empresa logrando concretar cada
una de las problematicas propuestas.

La oportunidad de desenvolverse en el mundo laboral con distintos tipos de
profesionales es de gran aporte para generar ideas que sean de utilidad,
debido a que a partir de estas ideas una empresa podria mejorar su

eficiencia, no tan solo en lo productivo, sino también dentro de lo social.
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Anexos

Anexo A: Ciclo DMAIC

Anexo B: Diagrama de proceso Maquina de Colada Continua (MCC)
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Anexo C: Colada Continua tipo Curva
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Anexo D: Palanquillas Procesada en la MCC
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Anexo F: Calificacion para severidad del defecto y Disposicion de Palanquillas

Severidad del
defecto
Bajo
Medio
Alto

Severidad del
defecto
Bajo
Medio
Alto

Severidad del
defecto
Bajo
Medio
Alto

Severidad del
defecto
Bajo
Medio
Alto

Disposicién

Disposicion 1
Disposicion 2
Disposicion 3

Disposicion 4

Caracteristicas de Rechupe

Agujero entre 2 y 5 mm de didmetro
Agujero entre 5y 8 mm de didmetro

Agujero Superior a 8 mm

Caracteristicas de Rombosidad

6 <dl-d2<8 mm
8 mm< d1-d2 <11 mm

d1-d2> 11 mm

Caracteristicas de Sub-Superficial

Grieta menor a 5 mm de longitud
5 mm < Largo grieta < 10 mm

Grieta mayor o igual a 10 mm

Caracteristicas de Medio Radio

Grieta menor a 5 mm de longitud
5 mm < Largo grieta < 10 mm

Grieta mayor o igual a 10 mm

Calificacion

XX
XXX

Calificacion

XX
XXX

Calificacion

XX
XXX

Calificacion

XX
XXX

Cddigo que define el destino de la palanquilla no conforme

con los requisitos especificados

Orden original o vigente.

Reaplicacion.

Recuperacion y reinspeccién en Laminador de Barras.

Chatarra.
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Anexo G: Diagrama Causa Efecto (Ishikawa)

Defecto Causa Principal
Rechupe * Velocidad de la colada
* Intensidad de enfriamiento
Rombosidad + Desgaste molde oscilatorio
» Alineamiento de rodillos en pie
de molde
+ Enfriamiento primario
Grietas Sub-Superficiales « Extraccion y enderezado
+ Enfriamiento Secundario
Grietas Centrales + Enfriamiento Secundario
* Fuerza de Extraccion y
enderezado
Grietas Medio Radio + Enfriamiento Secundario
+ Des alineamiento y estado de
boquillas en Cadmara de Vapor
Grietas Superficiales + Desgaste molde oscilatorio
* Presencia de Azufre y fosforo

MAQUINA MANO DE OBRA

GRIETAS DEL

TIPO MEDIO

RADIO EN LA
MCC

METODO MATERIALES
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Anexo H: Gréficos de Pareto

Grafico de Pareto Tipo de Grieta
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Anexo |: Cartas de Control del Proceso

Carta de Control u

A AN AN e AP AR A A
AL AR thv”v' R Rk rﬂ‘y

T O o O O OO A OO A OV d O O d O d O o O d O d O o O d O A O - O A O
A NN OO TITNNOORNNO®WONONDDNOOAANNMONIEIINMMOONNKNONNX D D
D e B B B R I e e B I I I I I T T o o B o |

Ui LCS Umedia ==LCI

Carta de control u con limites variables
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b ARSI A
Ui LCS Umedia ==LCl
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Anexo J: Ponderacion de equipos criticos

Imp. Fact.
Elemento (Para cada linea) Produccion servicio Comp.Mec Pond. Criticidad
Bastidor de soporte 3 3 1 2,6
Bancos oscilantes 3 3 3 3
motor eléctrico 164M4 montaje 3B (1
Molde u/Molde) 3 3 1 2,6
(enfriamiento Junta tipo ZGN97 (motor-
primario) reductor/Molde) 3 3 1 2,6
Junta ZGN 122 (Reductor-eje
excéntrico/Molde) 3 1 1 2 C1
Soporte Neumatico de resortes (1
u/Molde) 1 1 3 1,4
Rociador (16 u/Linea) 5 5 5 5
Boquilla (156 u/Linea)-(24 u/Zona 1 -
44 u/Zona) 5 5 1 4,2
Enfriamiento | Manifold (4 u/Linea) 5 2 1 3,3
Secundario | Niple (156 u/Linea)-(24 u/Zona 1 - 44
u/Zona) 5 5 3 4,6
Tabla de proteccion de madera marina
(3/Linea) 1 1 3 1,4
Rodillo guia superior (1 u/Linea) 3 1 3 2,4
Rodillo biconico superior (1 u/Linea) 3 1 3 2,4
Amortiguador Superior (1 u/Linea) 3 1 5 2,8
Rodillo guia central (1 u/Linea) 3 1 3 2,4
Rodillo biconico central (1 u/Linea) 3 3 3 3
Amortiguador Central (1 u/Linea) 3 1 5 2,8
Rodillo guia inferior (1 u/Linea) 3 1 3 2,4
Zona Curva | Rodillo biconico inferior (1 u/Linea) 3 3 3 3
Amortiguador Inferior (1 u/Linea) 3 1 5 2,8
Bastidor de soporte para rodillo (1
u/Linea) 3 1 3 2,4
Rodillo extractor General superior (1
u/Linea) 3 1 3 2,4
Rodillo extractor General inferior (1
u/Linea) 3 1 3 2,4
Rodillo de apoyo (1 u/Linea) 3 3 3 3
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Anexo K: Equipos criticos

Boquilla

Niple

(Zona 2,3y 4)

ROCIADORES
ZONA 3

comprobados y aprobados
A acera couao conaa

P \iuuur-ﬂhu“ ‘l\ii'_H!H

Rociador

lzquierda (Zona 1)

pag. 54



Anexo L: Base de datos para el registro de equipos
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Anexo M: Distribucién de Equipos en la zona de enfriamiento Secundario

E DISTRIBUCION DE BOQUILLAS ENFRIAMIENTO SECUNDARIO i

ZONA 1

ZONA 2
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Instructivo de llenado para cartilla en cuadro de informaci
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Anexo O: Catrtilla para inspeccion de equipos
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Anexo P: Ingreso de datos en Minitab

Mediante Minitab sera posible determinar el percentil el cual indican la antigiedad

en la que se espera que un porcentaje de equipos falle, en la Tabla 3-10 se hace

mencioén como funcién cuantil P.

Una vez abierto el programa se debe realizar la Siguiente Secuencia:

alc  Estadisticas  Grafica Vista Ayuda  Asistente

Estadisticas basicas
Regresian

ANOVA

DOE

Graficas de control
Herramientas de calidad
Confiabilidad/supervivencia
Analisis multivariado
Series de tiempo

Tablas

Mo paramétricos
Pruebas de equivalencia

Potencia y tamafic de la muestra

3

Planes de prucha

3
3
3
3
3
2
3
3
»
v Andlisis de garantia

N Analisis de sisterna reparable

» |% Prueba acelerada de vida til...
_./5 Regresién con datos de vida dtil...

|/ Analisis de Probit...

Analisis de distribucion (censura por la derecha)

Analisis de distribucion (censura arbitraria)

- v
[}

uevo

ibajo

Grafica de ID de distribucian...

Grafica de revision general de distribuciones...

Analisis de distribucién paramétrica...

Analisis de distribucién nonaram Atrira

Ln+u

Anilisis de distribucién paramétrica

ctri+shift+MN Ajustar una distribucion paramétrica a datos de tiempos
de falla y evaluar la confiabilidad del producto mediante
ctrl+N la estimacion de parametros para la distribucidn, También

puede evaluar la confiabilidad general de su sistema si
hay multiples causas de falla.

En Variable se debera ingresar los tiempos de falla del equipo en dias Con una

distribuciéon de Weibull que generalmente es la que mejor se ajusta a los datos, de

esta manera obtener el porcentaje de falla para Rociadores o Niples con su

respectivo percentil.

c2
1 |E3
C4

Andlisis de distribucién paramétrico-Censura por la derecha

Variables:

Columnas de frecuenda {opcional):

[~ Por variable:

—

Distribucion asumida: |Weibull

=l

bt

Cenisurar. ..

Modo de Fala...
Estimar...
Probar...
Graficas...

Resultados...
Opdones...

Almacenamiento. ..

Aceptar

Cancelar
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A diferencia de los datos sin censura, se observaran las boquillas como grupos, se
debe ir al botén Censura el que se observa en el extremo superior derecho de la

imagen anterior y se desplegara lo siguiente:

1 Analisis de distribucién paramétrico: censor XL
C1 Boquila Opciones de censura b
€2 TFala (dia) {* Usar columnas de censura: "

C3 Censura

Censura r

Valor de censura: 21
(" Censor de tiempo en:
{~ Censor de falla en:

T TTT T m = T

| _ssccone |
Ayuda | Aceptar | Cancelar

Donde, debe llevar una columna que acompafiara a las boquillas observadas, las
que fallan se le asignara el valor de 1, y las que no fallaron durante el tiempo t, se
le asignara 21, de esta manera las cuales seran censuradas por la derecha en 21

dias. A modo de ejemplo:

+ 1 c2 Cc3
Boquilla T Falla (dia) Censura
1 1 21 21
2 2 21 21
3 3 g 1
4 4 21 21
5 ] 21 21
] ] 21 21
7 7 21 21
8 g 16 1
9 g 18 1
10 10 21 21
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Tabla de percentiles

Error |C normal de 95,0%
Porcentaje Percentil estandar Inferior Superior

1 520040 407605 1,16823 230580
2 691946 436174 201146 23,8031
3 810265 445455 275846 23,8006
4 006824 447625 344631 238612
5 000033 446422 409100 23,9597
6 10,6406 443472 470122 24,0838
7 113133 439622 528231 24,2302
8 119338 435364 583774 243055
o 125125 431012 636000 24,5784

10 13,0570 426780 688049 24,7780

20 174239 411636 109661 27,6847

30 20,8660 464807 134851 32,2805

40 230572 578130 14,9287 354452

50 269401 736160 157689 46,0253

60 29,9916 934197 162878 55,2252

Como ejemplo la tabla de percentiles arroja que al dia 20 fallard un 30% de las
boquillas segun los datos ingresado.

pag. 61



Anexo Q: Indicadores de eficiencia

Con la Ayuda de la interfaz para registro de datos sera posible calcular los

indicadores de eficiencia en mantenimiento como:

e Tiempo promedio entre fallas (MTBF): este dato es util dado que dara a

conocer la media promedio del tiempo de detencién por fallas de un equipo.

Tiempo de funcionamiento (T
MTBF = P (TF)

Niumero de fallas del equipo (NF)
Donde:

TF= Horas del periodo menos horas por imprevistos internos menos horas por mantencion

programada menos horas Operacionales.

NF=Numero de fallas por imprevistos internos: Mecanicos, Eléctricos, etc.

Es para ello que se incorporé dentro del formulario los tiempos de intervencion en

el cambio del equipo.

el 0 B 0

|’TIEMF’D DE INTERVENCION
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Anexo R: Grafico de Barras para Estudio Vs Plan de Accién

o EL primer Gréfico representa el analisis de situacién actual con un nivel de sigma

del procesos de 2,96 y un rendimiento del proceso general de un 92%

Rendimiento por linea (% Palanquillas sin Defectos del tipo

XXX)

99,0%
97,0%
95,0% 94,0% 94,4%

92,8%
93,0% 92,3%

91,1%

91,0%
89,0%
87,0%
85,0%

Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4 Linea 5

e El segundo gréfico representa el rendimiento del proceso luego del plan de Accion

con nivel de sigma de 3,17 y un rendimiento del proceso en general de 95,3 %

Rendimiento Palanquillas sin defecto (Plan de Accién)

100% 99%

98%

96% — 95% 95%

94% 93%
92%

90%

88%

86%

84%

82%

80%

Linea 1l Linea 2 Linea 3 Linea 4 Linea 5
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