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Prueba hidrostatica
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GLOSARIO

Proceso por el cual se da un acabado a los
extremos de la tuberia por medio de un metal
mas duro, del lado interno, externo y un
refrentado.

Parte de la norma astm que estandariza la
fabricacion de las tuberias en este caso, la
estructural.

Valvula que se utiliza en pruebas hidrostaticas
y en la cual mantiene los fluidos concentrados
para evaluar el estado de la tuberia luego es
activado y permite el flujo del liquido prueba.

En el caso especifico de prueba hidrostatica
son dos herramientas que no permiten que el
tubo se mueva durante la prueba hidrostatica

Prueba que se utiliza para determinar si una
tuberia posee algun tipo de defecto en el area
de soldadura.

Herramienta que se utiliza para dar cualquier
forma a otro material en el caso del biselado
para dar un acabado a los extremos de la
tuberia puede ser de tungsteno o cobalto

Es la resistencia que sufre todo elemento para
sufrir deformacion
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Tuberia conduit
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Cédula
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Empalmadora

Limite en el cual los material sufren
deformacion

Parte de la norma astm que estandariza la
fabricacion de las tuberias en este caso la
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y biselado de tuberia

Tipo de tuberia utilizada para el conducto de
cables eléctricos.

Herramienta que es utilizada para conectar una
tuberia con otra por medio de una rosca interna
y rosca externa de las tuberias a unir

Medida por la cual se identifica la tuberia, tipo
caferia o estructural varia desde cédula 10 -
cédula 80, y define el grosor de las paredes de
la tuberia

Maquina desenrrolladora de lamina que permite
mantener alimentado el molino de formado de
tuberia para la fabricacién de tuberia

Maquina que permite unir una tira con otra para
mantener la continuidad de la tuberia durante el
proceso de fabricacién de tuberia
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Barco

Area del molino de formado de tubos, que
posee rodos con diferentes funciones para
darle forma a la tuberia comenzando con una
forma acanalada.

Area del molino de formado de tubos, que
posee rodos con diferentes funciones para
darle forma a la tuberia y se utiliza para darle la
circunferencia total al tubo y unir por medio de
una soldadura

Area del molino de formado de tubos, que
posee rodos con diferentes funciones para
darle el toque final a las dimensiones de la
tuberia

Son cuatro rodos que unidos en sus extremos
dan forma de las medidas finales de la tuberia y
que ademas nos sirve para alinear la tuberia.

Carro en donde es montada la sierra que
permite darle dimensiones de longitud variadas
a la tuberia o a como se programe en
planificaciéon

Excedente de material en el area de union de la
tuberia internamente.

Excedente de material en el area de uniodn de la
tuberia externamente.

Estructura de metal fundido, en la cual es
almacenada agua para las diferentes pruebas
que se puedan realizar
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Atado

Fleje

Estiba

Camas

Polin

Costanera

Maquina industrial utilizada para levantar
material de pesos grandes, en el caso a
estudiar atados de tubos

Caja de metal cerrada herméticamente que
guarda en su interior, la cantidad de aceite
necesaria para hacer funcionar un sistema
hidraulico

Es el conjunto de tubos unidos por fleje, que
posee una cantidad de unidades determinada
por el diametro de los tubos

Cinta de metal que sirve para asegurar un
conjunto de tubos para su almacenaje, de
forma apilada y ordenada.

Manera en la cual se colocan los atados de
forma vertical

Se llama asi a la cantidad de atados colocados
horizontalmente para formar una estiba
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se utiliza para colocar de un atado a otro en las
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Estructura de metal o tubo con forma semi-
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posee tres paredes Yy generalmente es
acuachada con otra costanera para formar
vigas
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Rebaba

Sellos

Biseladora

Cilindro

Mandémetro

Timer

Exceso de material al momento de biselar la
tuberia que provoca ruptura en los sellos de
prueba hidrostatica

Son elementos de teflon que sirven de
empaques para que no salga agua durante el
proceso de prueba hidrostatica

Maquina que se utiliza para dar acabados a los
tubos por medios eléctricos y mecanicos.

Esta compuesto por un cilindro y dos areas de
entrada de fluo de aire o de liquido
dependiendo su funcion y permite mover
equipos de gran peso.

Instrumento de medicién que permite medir la
presién de fluidos y gases.

Temporizador de tiempo que permite dar
tiempo de espera para la carga de agua en
pruebas hidrostaticas
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RESUMEN

La elaboracién de productos derivados del metal fue una practica que ha venido
a revolucionar la manera en que se ha podido trasportar liquidos a una cierta
distancia, la construccién de edificaciones, la elaboracion de maquinas que
facilitan el trabajo del hombre, para realizar infraestructuras modernas entre
otras cosas. Desde un tiempo atras a habido personas y sociedades que han
unido capitales fuertes para trabajar el metal una de ellas ha sido Tubac S. A.,
la cual tuvo como objetivo principal la produccion y comercializacion de tuberia
de metal para construccidn y estructural, para la venta al distribuidor general,
ademas de la distribucién de laminas y perfiles de acero, con esto se han
desarrollado programas internos de calidad y cumplimiento de normas que
especifican las cualidades de los productos. Entre su maquinaria cabe resaltar
la utilizacion de molinos, roladores de tuberia, maquinaria de biselado y pruebas

hidrostaticas dependiendo de las medidas solicitadas por los clientes.

Actualmente, el area de biselado y prueba hidrostatica tiene condiciones no
controladas de los procesos con lo cual se ha tenido el inconveniente de no
tener un calculo de la produccion de la tuberia, esto a causa de haber adquirido
maquinaria reutilizada y sin manuales de manejo y especificaciones. Para
obtener las variables que causan los retrasos en los procesos, es importante
identificarlas tales como fallas eléctricas, fallas mecanicas, malas calibraciones
en maquinaria, productos con defectos de procesos anterior, falta de personal
calificado, cambios repentinos de programas de trabajo, falta de gruas aéreas

para transporte de productos, etc.

Tomando en cuenta las variables que provocan alteraciones y retrasos en los

procesos de biselado y prueba hidrostatica, es necesario definir criterios que

XV



permitan llevar a un modelo que especifique la cantidad de producto a producir
por turno, y esto se lleva a cabo tiempo de descarga, tiempo de proceso de

fabricacion, tiempo de empaque y despacho.

Teniendo los valores puntuales de los indicadores se procedera a implementar
los indices encontrados, utilizando formato de graficos que sean digeribles al
personal involucrado en el proceso. Para derramar la informaciéon al personal
sera necesario realizar una presentacion de 30 min., en la cual se expondra los

objetivos de los indicadores y como se relacionan en su trabajo.

Para garantizar el cumplimiento de los indicadores en los procesos va ha ser
necesario que se monitoree por medio de mediciones y revision de reportes de
productos que se llegando a los valores propuestos si ho es asi sera necesario

tomar acciones que conlleven converger con el objetivo de una mejora continua.
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OBJETIVOS

GENERAL

Establecer indices de produccién para el mejoramiento de los procesos de

biselado y prueba hidrostatica de tuberia.

ESPECIFICOS:

1. Establecer tiempo de biselado de tuberia de 2 %", 3”, 4", 5" y 6”, en area

de proceso biselado.

2. Formar un criterio de tiempo de prueba hidrostatica para tuberia de 2 %7,

37,47, 5" y 67, en area de proceso prueba hidrostatica.

3. Identificar las causas de interrupcion de las producciones en las areas de

procesos biselado y prueba hidrostatica.

4. Establecer parametros que faciliten cumplir con los tiempos

establecidos de produccién.

5. Instituir bajo lineamientos de normas de producto, cuales son las

especificaciones para el biselado del producto.

6. Constituir las caracteristicas de un producto conforme y no conforme al

momento de probar un tubo en el proceso de prueba hidrostatica.

7. Establecer indicadores por medio de las caracteristicas de tiempo y

factores de interrupcion de produccion.
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INTRODUCCION

En nuestro diario vivir estamos familiarizados con los diferentes derivados del
metal, desde nuestras caferias subterraneas y las que estan a la vista, las
estructuras que sostienen techos de laminas, los portones de metal, los
balcones de las ventanas, los tubos que sostienen los cableados telefénicos y
sefal de cable en las calles, los cercados de malla, las sillas, mesas fabricadas
con bases de metal, he infinidad de mas producto. Esto ha llevado que en
Guatemala sea necesario que desde un tiempo atras entidades nacionales y
extranjeras inviertan en industrias dedicadas a la manufactura de tuberias de
metal con costura, siendo una de las representativas Tubac S. A., quien por
medio de este proceso ha podido dar mas de trescientas oportunidades de
trabajo dentro de la empresa y ha colaborado con varios proyectos de mejora
en el area de San. Miguel Petapa, Villa Nueva. Ademas, esta empresa ha

logrado ser lider en ventas en la region de Centroamérica, México y el Caribe.

Dada la expansién de sus inversiones Tubac S. A., se ha visto en la necesidad
de controlar de una mejor manera sus procesos, especificamente los de
biselado y prueba hidrostatica en tuberias de 2 72" hasta 6", los cuales han
logrado captar el interés de los inversionistas nacionales e internacionales, ya
que Tubac S. A., por medio de su certificacion de ISO 9000, se orienta hacia la
busqueda de la mejora continua, ha decidido un proyecto de mejora por medio
del analisis de indices para produccion orientado al mejoramiento de los
procesos de biselados y pruebas hidrostaticas, para ofrecer al cliente final
productos a buen precio, buena calidad y entrega a tiempo. Con este ultimo
factor los proximos cinco capitulos de este trabajo de graduacion buscara
identificar las causas que provocan que se retarde el proceso de fabricacion,
para lograr estandarizar tiempos que permitan cumplir con entregas

establecidas en negociaciones con los clientes.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Empresa

TUBAC S. A. (Tubos de Acero) es una fabrica de formado de tubo negro
estd ubicada en la carretera a San Miguel Petapa km. 11.5 y la planta de
galvanizacion a 3 km. de distancia. La capacidad Instalada de la planta es de

60,000 toneladas métricas anuales.

1.1.1 Historia y ubicacion

TUBAC S.A. inici6 sus operaciones en 1995, logrando posicionarse en el
mercado centro y norte americano. TUBAC fue establecida como sociedad

anonima el 27 de agosto de 1993.

El objetivo principal de la organizacion es la produccion vy
comercializacién de tuberia de acero para conduccion y estructural, para la
venta al Distribuidor General; ademas la distribucion de laminas y perfiles de

acero.

Los productos que se fabrican y comercializan son: tuberia de acero con
costura para diferentes aplicaciones y costanera; se comercializa lamina de

acero plana rolada en frio y en caliente.

El firme propdsito de lograr la maxima satisfaccion de los clientes con los
productos y el servicio que TUBAC ofrece, llevé a tomar la decision de
desarrollar e implementar un Sistema de Gestidén de la Calidad que cumpliera

con los requisitos de la norma internacional ISO 9001:2000.



En TUBAC se planifican y desarrollan los procesos necesarios para la
realizacién del producto, esta planificacion es coherente con los requisitos de

otros procesos del sistema de gestion de la calidad.

La planificacion se determina de acuerdo a los pedidos del cliente y del

estado de inventarios de producto terminado.

Durante el proceso de planificacion de la realizacién del producto, TUBAC

determina:

e Los objetivos de la calidad y los requisitos para el producto.

e Establece procesos y proporciona recursos especificos para el producto.

e Actividades de verificacion, validacion, seguimiento, inspeccion, y ensayo
/prueba especificadas para el producto, asi como los criterios para la
aceptaciéon del mismo.

e Registros que proporcionan evidencia de los procesos de realizaciéon y el
producto resultante.

e Programa de produccion

e Orden de corte

En TUBAC se identifica el producto desde que ingresa la materia prima,
en las etapas de formacion del producto y empaque; hasta las bodegas de
producto terminado, por atado. La identificacion del producto por atado

incluye el cumplimiento de los requisitos de seguimiento y medicién.

En TUBAC se busca permitir la relacion entre los despachos, los atados
de productos, sus materias primas y la fecha en que has sido formados; una

vez el atado no haya sido desintegrado.



Tomando en cuenta que la identificacion unica del producto no es un

requerimiento del cliente y que no es exigible por las normas de fabricacion

bajo las cuales se produce; TUBAC define para usos internos, que

controlara la trazabilidad de su produccion en atados, hasta la bodega de

producto terminado.

TUBAC esta regido bajo un estricto Sistema de Gestion de Calidad en el cual:

a)

b)

f)

¢)]

Se identifican los procesos necesarios para el Sistema de Gestion
de Calidad asi como su aplicacion dentro de la organizacion.

Se determinan la secuencia e interaccidon que existe entre los
procesos que conforman al sistema de gestion de calidad.

Estan definidos los métodos vy criterios que aseguran el
funcionamiento efectivo y el control.

Esta asegurada la disponibilidad de los recursos e informacion
necesarios para apoyar el funcionamiento y seguimiento de los
procesos.

Se miden, se da seguimiento y se analizan los procesos de la
organizacion.

Se implementan las acciones necesarias para alcanzar los
resultados planeados y dar continuidad a la mejora de los procesos.
Todos los procesos son manejados de acuerdo a los requerimientos
de la Norma Internacional 1ISO 9001:2000.



1.1.2 Misiéon

Ser lideres en innovacién y diferenciacion de productos en la regién
Centroamericana, México y El Caribe; en tuberia y otros productos de acero,

con el mejor servicio y alta calidad.

113 Visién

Satisfacer las necesidades de nuestros clientes a través de la fabricacion
de tuberia y comercializaciéon de productos derivados del acero, ofreciendo el
mejor servicio, realizando nuestros procesos con calidad y buscando la
rentabilidad que proporcione una fuente de trabajo estable para nuestros

empleados, dentro de un marco de desarrollo sostenible.

Fuente: Pagina oficial de Tubac S.A.



1.2 Descripcién de maquinaria

La mayor parte de la maquinaria es fabricada en el extranjero, su
estructura es solida de aleaciones con acero ya que el tipo de producto que se
maneja es de dimensiones grandes con pesos que podrian dafiar maquinaria
liviana. Para el funcionamiento de la maquinaria estan adaptados sistemas
hidraulicos y neumaticos que permiten la manipulacion de los productos y su
traslado de un proceso a otro. Dado las dimensiones de producto que se
manejan fue necesario que las areas en estos procesos fueran de dimensiones
grandes permitiendo manipular tuberia que en el mercado nacional que todavia
no es posible biselar y realizar pruebas hidrostaticas y permitiendo competir con
empresas extranjeras buscando el liderazgo en la fabricacion de tuberia

estructural y de tipo canieria.

1.21 Proceso biselado

La operacion de biselado consiste en eliminar la rebaba de los extremos de
los tubos, obteniendo en los bordes una superficie limpia y con cierto angulo

segun sea requerido.

El bisel es un requerimiento de la norma ASTM AS3. El bisel también es
requisito para efectuar la prueba hidrostatica, para no danar los sellos de la

misma.

Biseladoras: Existe una estacion de trabajo para cada extremo del tubo que

esta compuesto de las siguientes partes:



Figura 2. Cabezal de biselado
—

Fuente: Instructivo de Cabezal

Tabla l. Tablero mando de biseladora

Numero | Parte Funcion

1 Mandril Fijacion del tubo a biselar

2 Tope posicionador Posiciona la punta o extremo del tubo
3 “refrentador” hace operacion de refrentado

4 Biselador externo Hace bisel externo

5 Biselador interno Hace bisel interno

Fuente: Manual de calidad

Fuente: Instructivo Manual




Tabla Il. Funciones de botonera

Numero | Descripcion Funcion

1 Emergencia general Bloquea las 2 biseladoras

2 Reset Restablece la operacion

3 Start Central Hidraulica Pone en marcha la centra hidraulica

4 Stop Central Hidraulica Detiene la central hidraulica

5 Boton del mandril Cierra el mandril

6 Botdn de ciclo biselado Inicia el ciclo automatico de biselado

7 Nivelador de maquina lzquierda baja maquina, derecha sube
maquina

8 Ingreso — egreso de tubo Derecha ingresa tubo, izquierda egresa tubo

9 Control de apertura rodos | Cierra o abre los rodos de ingreso de tubo

ingreso

10 Boton de giro Inicia la rotacion

11 Lifter ingreso En mesa entrada, eleva el mecanismo
“botador”

12 Lifter descarga En mesa de rodos, eleva mecanismo
“botador”

13 Stop rotacion Detiene la rotacion del mandril.

Fuente: Manual de Calidad
1.2.2. Proceso prueba hidrostatica
Cabezales. Existe un juego de 2 cabezales (uno para cada extremo),

para cada medida de tubo. Su funcién es llenar de agua el interior del tubo,

sellar y elevar la presion interna para asegurar que el tubo esta libre de fugas.

Figura 4. Valvula Relief y Cabezal

Figura 5. Mandmetro de presion




El movimiento de los cabezales es independiente uno del otro, y se
realiza por medio de un cilindro hidraulico situado en la parte posterior de cada
cabezal. Estos cilindros son accionados por una central hidraulica, desde el

tablero de control.

El movimiento del cilindro esta limitado por interruptores de final de
carrera que definen su posicion inicial y final durante el ciclo de prueba

hidrostatica de la maquina.

Mordazas, Se utilizan para sujecién de tuberias de diametros 2,1/2”, 3,
4”, 5" y 6”. Las mordazas sirven para fijar el tubo y evitar que se muevan
durante la entrada y salida de los cabezales. Son accionadas desde el tablero
de control y su movimiento de cierre y apertura se realiza mediante un cilindro

neumatico.

Para que los cabezales puedan moverse hacia adentro es necesario que

las mordazas estén cerradas.

Bomba de alta presion, La funcion de la bomba de alta presion es aplicar
la presion hidrostatica una vez el tubo se encuentre lleno de agua por completo.
La alta presion es accionada desde el tablero de control, y se regula segun lo

requiera la norma.

La lectura de la presién se hace a través de un mandémetro situado a un

costado de la cabina del operador.

También se puede regular el tiempo durante el cual se aplicara la presion
hidrostatica, por medio de un timer (temporizador) situado en el panel; esto para

lograr que se alcance la presion de prueba requerida.



Valvula relief, Esta valvula se encuentra localizada sobre el cabezal de
salida del agua, y por medio de ésta se detiene o se abre el paso del agua
durante el ciclo de operacion de la maquina; la misma tiene alimentacion
neumatica y accionamiento automatico de cierre al terminar el ciclo de llenado

de tubo y de apertura al terminar el ciclo de presion hidrostatica.

1.3 Definiciones de los metales

Son unos 80 elementos simples, de los 102 elementos que hay y se
caracterizan por tener estructuras cristalinas compuestas por un conjunto de
nucleos rodeados de una nube de electrones comun a todos ellos: es lo que se
llama enlace metalico. Los mas empleados industrialmente son: Hierro (Fe),
Aluminio (Al), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Estafio (Sn), Plomo (Pb), Niquel (Ni) y
Magnesio (Mg).

Propiedades fisico-quimicas, Vienen en gran parte de la existencia del enlace
metalico, que consiste en una red de nucleos positivos, rodeados de una nube

electréonica comun a todos ellos.

e Son buenos conductores del calor y la electricidad
e Presentan una buena plasticidad
e Son solidos a temperatura ambiente (excepto el mercurio)

e Tienen brillo metalico en el corte reciente

Propiedades mecanicas, se definen como:

1) DUREZA.- Se puede definir como: “la resistencia que los cuerpos

oponen a dejarse rayar por otros” y, también industrialmente como: “la



resistencia que un cuerpo opone a ser penetrado por otro muy duro, cuya

forma y dimensiones estan normalizados”.

Con respecto a este segundo criterio, existen dos escalas de dureza:
Dureza Brinell, en la que se mide la superficie de la huella dejada por una
bola de acero extraduro de diametro (D), cuando se aplica con una

determinada carga. Se representa por las letras HB, asi tendriamos:

Acero muy duro.......... 500 HB
Acero poco duro.......... 110 HB
Bronce.................. 100 HB
Aluminio.................. 25 HB

Dureza Rockwell, se mide la profundidad de penetracion, bien de
un cono de diamante de 120° (escala HRc), bien con una bola de acero
(escala HRDb). Tiene la ventaja que se puede medir la dureza de
materiales muy duros, que deformarian la bola del ensayo Brinell,
también tiene la ventaja de que la dureza la da directamente la escala de
profundidad del aparato de ensayo, que esta graduada en grados

Rockwell

ELASTICIDAD.- “Es la capacidad que presentan determinados
materiales de recobrar su forma original después de haber sido

deformados, cuando cesa la fuerza exterior que los deformé”.
Para poder cuantificar esta propiedad, se define el limite elastico

(E), en unidades de Kg.-ff/mm2 . Esto se halla mediante un ensayo de

traccion: E= F/S. Asi, tendriamos los siguientes valores:
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Metal Limite de elasticidad (E), en Kgs/mm2
Aluminio recocido 15

Plata 0,5

Hierro 20

Acero de 0,15% de C 28

Acero de 0,55% de C 43

PLASTICIDAD.-“Es la capacidad que tienen los materiales de adquirir
deformaciones permanentes”. Asi, si aumentamos la fuerza de
deformacion por encima del limite elastico en un metal, se aumenta la
separacion de los atomos y llegan a alcanzar otras posiciones en las que
también tienen una estructura estable y, al cesar la fuerza exterior ya no

Seé mueven.

Los metales tienen, en general, muy buenas propiedades plasticas
a causa del enlace metalico. Estas propiedades se concretan en dos:
Ductilidad.- Si los esfuerzos son de traccién. Los mas ductiles son el oro
y la plata. Maleabilidad.- Si los esfuerzos son de compresion.

RESISTENCIA A LA ROTURA.- Si a un material le vamos aumentando el
esfuerzo de deformacion, se deformara primero elasticamente, luego
plasticamente y, por ultimo, se rompera. Por eso es muy importante
saber en cada material cudl es la carga maxima por unidad de superficie
que puede soportar sin romperse; a esta carga la llamamos resistencia a

la rotura (R).
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La resistencia a la rotura se expresa en las mismas unidades que el
limite elastico (Kgs/mmz2), aunque los esfuerzos a que estan sometidas

las piezas pueden ser de 4 clases:

Figura 6. Cuatro Figuras traccién, comprensién, torsion y cizalladura

LFT
7

COMPRESION

TORSION CIZALLADURA

5) TENACIDAD.- Es la capacidad que tienen los metales de absorber
energia antes de romperse. Pero la energia es igual al producto de
la fuerza aplicada por su deformacion (espacio), por lo que no hay
que confundir tenacidad con gran resistencia a la rotura. Asi pues,

el diamante tiene gran resistencia a la rotura, pero es poco tenaz.
En resumen, un metal es mas tenaz cuanto mas separados

estén su limite elastico y su resistencia a la rotura y cuanto mayor

sea esta ultima.
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6) FRAGILIDAD.- Fragil es lo contrario de tenaz. “Un material es fragil

cuando se rompe al rebasar el limite elastico y sin apenas

deformarse plasticamente”, por ejemplo, el vidrio. Los materiales fragiles son

poco interesantes para la industria.

RESILIENCIA.- No es una propiedad, sino el resultado de un ensayo: “es
la cantidad de energia que es capaz de absorber un material antes de
romperse de un golpe”. Esta relacionada directamente con la tenacidad. Es
muy importante que esta cualidad sea grande en los martillos y en los

enganches de remolque, por ejemplo:

El hierro es uno de los principales elementos que conforman la estructura

quimica de la tuberia de metal y la podemos encontrar en sus diferentes

estados como a continuacion se detalla:

1)

Estados alotropicos.- Son las diferentes estructuras cristalinas que
adopta un mismo elemento quimico.

Estados alotropicos del hierro.- Si vamos calentando el hierro, van
apareciendo sus tres estados alotropicos:

Hierro alfa (a).- Es una estructura cubica centrada, que se presenta
hasta los 910 °

Hierro gamma (y).- Es una estructura cubica centrada en las caras, que
esta en el hierro en el margen de temperaturas de 910 ° a 1400 °.

Hierro delta (8).- En el margen de temperaturas de 1400 ° a 1539 °C, se
vuelve a la red cubica centrada.

A mas de 1539 °C, el hierro esta fundido en estado liquido y, por

consiguiente, no hay estructura cristalina.
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Figura 7. Grafico estado del metal vrs. temperatura

] Liguido

1.1539°C

1 =

. Hierro o h

11400°C g8 3

| a2

] Hierro ¥ "B

910° C. g7

] ﬂ .g
--}g' y L ES
Eg, Hierro o =T
...--d"- s e

Fuente: www.metalurgia.com/resistenciademateriales

El carbono es un elemento no metalico, que se presenta en dos estados
alotrépicos: el diamante (el material mas duro de la Tierra) y el grafito

(negro, muy blando y muy exfoliable).

El carbono se combina quimicamente con el hierro, formando carburo de
hierro (Fe3C), que se llama en metalurgia cementita (92,23% Fe + 6,67%
C).

METALURGIA, Ciencia y tecnologia de los metales, que incluye su
extraccidn a partir de los minerales metalicos, su preparacion y el estudio
de las relaciones entre sus estructuras y propiedades. Desde tiempos
muy remotos, el uso de ciertos metales conocidos, como el cobre, hierro,
plata, plomo, mercurio, antindbmico y estafio, se convirti6 en
indispensable para la evolucion de las distintas civilizaciones. Por ello, la
metalurgia es una actividad a la que el ser humano ha dedicado grandes

esfuerzos. Desde la antigledad ya se aplicaban algunas técnicas
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metalurgicas, como el moldeo a la cera perdida utilizado por los chinos,
egipcios y griegos; la soldadura inventada por Glauco en el siglo VII a.
C., y el tratamiento térmico para el temple con acero utilizado por los
griegos. No fue hasta la edad media cuando aparecieron otras técnicas
metalurgicas de importancia, y asi, durante el siglo Xlll aparecieron los
primeros altos hornos y la fundicion. Este articulo solo se refiere a la
extraccion de metales. Para una informacion mas detallada de la
metalurgia de los distintos metales, véanse los articulos sobre cada

metal. Véase también Metalografia; Metales.

Los procesos metalurgicos constan de dos operaciones: la
concentracion, que consiste en separar el metal o compuesto metalico
del material residual que lo acompana en el mineral, y el refinado, en el
que se trata de producir el metal en un estado puro o casi puro,
adecuado para su empleo. Tanto para la concentracion como para el
refinado se emplean tres tipos de procesos: mecanicos, quimicos vy
eléctricos. En la mayoria de los casos se usa una combinacion de los

tres.

Uno de los métodos de concentracidon mecanica mas sencillos es la
separacion por gravedad. Este sistema se basa en la diferencia de
densidad entre los metales nativos y compuestos metalicos y los demas
materiales con los que estan mezclados en la roca. Cuando se tritura el
mineral o el concentrado de mineral y se suspende en agua o en un
chorro de aire, las particulas de metal o del compuesto metalico, mas
pesadas, caen al fondo de la camara de procesado y el agua o el aire se
llevan la ganga (material residual), mas ligera. La técnica de los
buscadores de oro para separar el metal de las arenas auriferas

mediante cribado, por ejemplo, es un proceso de separacién por
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gravedad a pequeia escala. Del mismo modo, la mayor densidad relativa
de la magnetita, un mineral de hierro, permite separarla de la ganga con

la que se encuentra mezclada.

La flotacion es hoy el método mas importante de concentraciéon
mecanica. En su forma mas simple, es un proceso de gravedad
modificado en el que el mineral metélico finamente triturado se mezcla
con un liquido. El metal o compuesto metalico suele flotar, mientras que
la ganga se va al fondo. En algunos casos ocurre lo contrario. En la
mayoria de los procesos de flotacion modernos se emplean aceites u
otros agentes tensioactivos para ayudar a flotar al metal o a la ganga.
Esto permite que floten en agua sustancias de cierto peso. En uno de los
procesos que utilizan este método se mezcla con agua un mineral
finamente triturado que contiene sulfuro de cobre, al que se le ahaden
pequefias cantidades de aceite, acido y otros reactivos de flotacion.
Cuando se insufla aire en esta mezcla se forma una espuma en la
superficie, que se mezcla con el sulfuro pero no con la ganga. Esta ultima
se va al fondo, y el sulfuro se recoge de la espuma. El proceso de
flotacion ha permitido explotar muchos depdsitos minerales de baja
concentracion, e incluso residuos de plantas de procesado que utilizan
técnicas menos eficientes. En algunos casos, la llamada flotacion
diferencial permite concentrar mediante un Uunico proceso diversos

compuestos metalicos a partir de un mineral complejo.
Los minerales con propiedades magnéticas muy marcadas, como la

magnetita, se concentran por medio de electroimanes que atraen el metal

pero no la ganga.
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La concentracidn electrostatica utiliza un campo eléctrico para
separar compuestos de propiedades eléctricas diferentes, aprovechando

la atraccion entre cargas opuestas y la repulsion entre cargas iguales.

Los métodos de separacion o concentracion quimica son en
general, los mas importantes desde el punto de vista econdmico. Hoy,
esta separacion se utiliza con frecuencia como segunda etapa del
proceso, después de la concentracibon mecanica. La fundicion
proporciona un tonelaje mayor de metal refinado que cualquier otro
proceso. Aqui, el mineral metalico, o el concentrado de un proceso de
separacion mecanica, se calientan a elevadas temperaturas junto con un
agente reductor y un fundente. El agente reductor se combina con el
oxigeno del 6xido metalico dejando el metal puro, mientras que el
fundente se combina con la ganga para formar una escoria liquida a la
temperatura de fundicion, por lo que puede retirarse de la superficie del
metal. La produccién de hierro en los altos hornos es un ejemplo de
fundicion (véase Siderurgia); este mismo proceso se emplea para extraer

de sus minerales el cobre, el plomo, el niquel y muchos otros metales.

La amalgamacion es un proceso metalurgico que utiliza mercurio
para disolver plata u oro formando una amalgama. Este sistema ha sido
sustituido en gran medida por el proceso con cianuro, en el que se
disuelve oro o plata en disoluciones de cianuro de sodio o potasio. En los
diversos procesos de lixiviacion o percolacion se emplean diferentes
disoluciones acuosas para disolver los metales contenidos en los
minerales. Los carbonatos y sulfuros metédlicos se tratan mediante
calcinacion, calentandolos hasta una temperatura por debajo del punto
de fusién del metal. En el caso de los carbonatos, en el proceso se

desprende dioxido de carbono, y queda un 6xido metalico. Cuando se
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calcinan sulfuros, el azufre se combina con el oxigeno del aire para
formar dioxido de azufre gaseoso, y también resulta un 6xido metalico.

Los 6xidos se reducen después por fundicién.

La sinterizacion y la ondulacién aglomeran particulas finas de
mineral. En la primera se utiliza un combustible, agua, aire y calor para
fundir las particulas finas de mineral y convertirlas en una masa porosa.
En la ondulacion, las particulas se humedecen, se convierten en
pequefios ndédulos en presencia de un fundente de piedra caliza y a

continuacion se cuecen.

Otros procesos, entre los que destacan la piro metalurgia
(metalurgia de altas temperaturas) y la destilacion, se emplean en etapas
posteriores de refinado en diversos metales. En el proceso de electrolisis
(véase Electroquimica), el metal se deposita en un catodo, bien a partir
de disoluciones acuosas o en un horno electrolitico. El cobre, el niquel, el
cinc, la plata y el oro son varios ejemplos de metales refinados por
deposicion a partir de disoluciones acuosas. El aluminio, el bario, el
calcio, el magnesio, el berilio, el potasio y el sodio se procesan en hornos

electroliticos.

Ademas para garantizar la resistencia de los materiales producidos en
esta empresa se lleva a cabo una serie de pruebas para medir la tension
- deformacién de probetas que se llevan al centro de pruebas de la
USAC, esto para algunos clientes que desean tener un estudio mas
completo de las materias primas utilizadas para fabricar sus productos,
especialmente cuando se trata de edificaciones con cierto grado de carga

que pueda poner en riesgo personas, equipos u otros elementos.
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Cuando hablamos de resistencia de materiales cabe definir algunos
términos y graficos para comprender con mayor facilidad el proceso de biselado
y prueba hidrostatica que son los temas principales de este trabajo, ya que si se
utiliza materiales mas duros, el tiempo de biselado variaria, a si como la medida

de presion que se necesite aplicar, que conlleva mas tiempo de presion.

Ley de Hooke, La denominada Ley de Hooke constituye la base de la
Resistencia de Materiales y es valida dentro de lo que se denomina régimen
lineal elastico. Esta ley establece que si la tension normal o se mantiene por
debajo de un cierto valor o-p, llamado tensién de proporcionalidad, las

deformaciones especificas y las tensiones son directamente proporcionales.

o=E.¢

Figura 8. Grafico Ley de Hooke y modulo de Young

)
A

arctg E

Figura: www.metalurgia.com/resistenciasdemateriales

E: Recibe el nombre de Mddulo de Elasticidad Longitudinal, o moédulo de

Young. El valor de E es una caracteristica de cada material.

Diagrama tension - deformacion (o - €) del acero comun
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Al resolver los problemas de la Resistencia de Materiales nos
encontramos con la necesidad de tener ciertos datos experimentales previos
sobre los cuales se pueda basar la teoria. Por ejemplo, para poder establecer la
ley de Hooke se hace necesario conocer el médulo E, el cual debe

determinarse experimentalmente.

Para obtener los datos antes mencionados se pueden realizar distintos
tipos de ensayo, de los cuales uno muy difundido es el de traccion. Para este
ensayo usualmente se emplean probetas especiales, que consisten en barras
de seccion circular, las cuales son estiradas en una maquina especialmente
disefiada para el ensayo. Cuando una barra estd sometido a un esfuerzo axial
P, aparecen internamente tensiones normales o calculables a través de la
siguiente expresion:

Figura 9. Probeta de acero

P
[ —

Dénde Q es el area de la seccion transversal de la barra. Sabemos
también que se originan desplazamientos . Si entonces se miden los valores
(P ; 6) para cada escalén de carga, se pueden graficar los valores (0 ; €), que se

evaluan mediante las expresiones ya conocidas.
Para el caso del acero comun, también llamado acero dulce, que es de

bajo contenido de carbono, el diagrama tenso-deformacién resulta como el de la

figura siguiente.
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Figura 10. Gréfico de tension-deformacién
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Figura: www.metalurgia.com/resistenciasdemateriales

En este diagrama pueden distinguirse ciertas zonas con determinadas

caracteristicas:

a) Periodo elastico

Este periodo queda delimitado por la tensidn oe (limite de elasticidad). El
limite de elasticidad se caracteriza porque, hasta llegar al mismo, el material se
comporta elasticamente, es decir que producida la descarga, la probeta
recupera su longitud inicial. En la practica, este limite se considera como tal
cuando en la descarga queda una deformacion especifica remanente igual al
0.001 %.

Este periodo comprende dos zonas: la primera, hasta el op (limite de
proporcionalidad), donde el material verifica la ley de Hooke. La segunda entre
op y oe, si bien es elastica, no manifiesta proporcionalidad entre tensiones y

deformaciones.
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Enlaprimerzona: —=—=E

do
Enla segunda zona: —=1 (a] = Modulo de elasticidad reducido

En general, los limites de proporcionalidad y de elasticidad difieren muy

poco entre si.

b) Periodo elasto-plastico

Para valores de tension superiores al limite elastico, la pieza si fuera
descargada no recobraria su dimensién original, apreciandose una deformacion
remanente acorde con la carga aplicada. A medida que aumenta la solicitacion,
la grafica representativa es la de una funcién para la cual disminuye el valor de
su Tangente, tendiendo a anularse en el tramo final del periodo, al cual se llega

con un valor de tension que se indica como of (tension de fluencia).

c) Periodo plastico (fluencia)

Una vez arribado al valor de tension of (limite de fluencia), el
material fluye, es decir, aumentan las deformaciones sin que existe
aumento de tension. En realidad este fendmeno no es tan simple, ya que
puede verse que la tensidon oscila entre dos valores limites y cercanos
entre si, denominados limites de fluencia superior e inferior,
respectivamente.

La tensién de proporcionalidad resulta ser aproximadamente el

80% de la tensidon de fluencia.

¢, =0.80;
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Figura 11. Tensién de Proporcionalidad

/
[@

Figura: www.metalurgia.com/resistenciasdemateriales

P

Las investigaciones demuestran que durante la fluencia se producen
importantes deslizamientos relativos entre los cristales. Como consecuencia de
estos deslizamientos, en la superficie de la probeta aparecen las llamadas
lineas de Chernov - Luders, que forman con el eje de la misma un angulo de
45°,

d) Periodo de endurecimiento y de estriccidon

Como consecuencia de un reacomodamiento cristalografico, luego
de la fluencia el material sufre un re-endurecimiento, que le confiere la
capacidad de incrementar la resistencia, es decir, puede admitir un
incremento de carga. Sin embargo en este periodo las deformaciones
son muy pronunciadas. La tension aumenta hasta alcanzar un valor
maximo oR, denominado “tension de rotura”, a partir del cual la tension
disminuye hasta que alcanza una determinada deformacién de rotura,

produciéndose la rotura fisica.

La tensién oR no es en realidad la maxima tension que se origina
en la probeta sometida a carga. En efecto, alcanzado el valor de la
deformacion especifica correspondiente a oR, comienza a manifestarse
en la probeta un fendbmeno denominado “estriccion”. Este consiste en la

reduccion de una seccion central de la pieza. Esta reduccién, progresiva
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con el aumento de la carga, hace que las tensiones aumenten y que, en
realidad, el diagrama efectivo en lugar de presentar su concavidad hacia
abajo muestra un punto de inflexién en las vecindades de oR y cambia
su curvatura presentando una rama creciente hasta alcanzar la
deformacion de rotura e€R. Debido a lo que hemos mencionado
recientemente el diagrama que acabamos de ver suele denominarse
“‘diagrama convencional o - €”, ya que los calculos de las tensiones se
realizan siempre sobre la base de suponer la seccion transversal

constante, con area igual a la inicial.

Una valoracién cuantitativa del fendmeno de estriccién esta dada
por el “coeficiente de estriccion lateral”, el cual se define segun la
siguiente expresion:

Figura 12. Tensién de proporcionalidad

»

Figura: www.metalurgia.com/resistenciasdemateriales

A —A .

p=— : Diagrama
A ~ N A
f o) efectivo ~__ 7
T~ - |
Donde: P ff;.a--—\ ,‘]|
Q); = drea inicial Yaaias |
Q): = Area final / Diagrann |
comveticional :

En los aceros comunes © =~ 50 % ;

€

Si al realizar el ensayo de un acero comun, una vez alcanzado un punto

tal como el M, se descarga la probeta, se llega a una tension nula a través de
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una recta paralela a la que define el periodo elastico, quedando una
deformacion remanente. Si la probeta vuelve a cargarse retoma la curva en el
punto N, pero con un nuevo recorrido donde ya no existe el periodo de fluencia.

Asi mismo, la zona recta se prolonga hasta un valor o'p > op.

Figura 13. Endurecimiento mecanico del acero Dulce

S M -

Vs - /,

I Ao

I

e

Figura: www.metalurgia.com/resistenciasdemateriales

El fendmeno anterior de denomina endurecimiento mecanico o por
trabajo en frio, y también puede lograrse por laminado en frio, trafilado o
torsion. El trafilado se utiliza para endurecer alambres o barras circulares finas,

con

y el torsionado especialmente para barras redondas (en general,

conformaciones superficiales), para hormigdn armado.
Para estos aceros endurecidos mecanicamente o los de dureza natural,

logrado por un mayor contenido de carbono o mediante aleaciones especiales,
el diagrama o - ¢ resulta ser substancialmente distinto del que hemos visto

hasta este punto. Las caracteristicas mas importantes son las siguientes:
Sus limites de proporcionalidad y elasticidad son mas elevados

°
que los aceros comunes.

No poseen un limite de fluencia definido ni tampoco zonas de

escurrimiento plastico.
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La deformacion de rotura se reduce considerablemente.

Como consecuencia de no existir un limite de fluencia definido,
este se determina en forma convencional como la tension para la

[ ]
cual la deformacion especifica remanente alcanzan al 0.2 %.
Los materiales como el acero dulce, que presentan una gran capacidad

de deformacion antes de alcanzar la rotura, se denominan “ductiles”. Podemos
decir que estos materiales avisan la rotura fisica, ya que antes de alcanzarse la

misma las deformaciones son tan grandes, que la estructura llega a la falla por
este motivo. Los materiales como el acero duro, para los cuales la rotura se
produce bruscamente, sin grandes deformaciones previas, se denominan

Figura 14. Limite convencional de Fluencia

“fragiles”.
Le)

Figura: www.metalurgia.com/resistenciasdemateriales

Definiciones de los procesos
Los procesos en estudio de biselado y prueba hidrostatica juegan un rol

muy importante en la busqueda de la calidad de los productos, ya que es aqui

1.4
donde se define si la tuberia cumple o no con especificaciones necesarias para

definir un producto no conforme.
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141 Biselado

El biselado es el proceso de darle un acabado a las orillas o final de la

tuberia redonda para eliminar los filos y asperezas que puedan existir.

Normalmente se utiliza unicamente para el producto que se fabrica con
norma ASTM, ya que dicha norma exige una prueba hidrostatica y un acabado
mejor para garantizar que la tuberia es la apropiada para el uso que el cliente
necesite darle. Para hacer la prueba se utiliza sellos de hule para evitar fugas
durante el proceso, por lo cual se necesita que el acabado del final del tubo esté
libre de rebaba, para que no se rasguen los sellos. En algunos pedidos
especiales se bisela tubo fuera de esta norma, y se procura dar una buena
presentacion a la tuberia para lograr dar un valor agregado a lo que el cliente

espera de la tuberia.

La biseladora es la maquina que se utiliza para darle un acabado mas
presentable al tubo y para eliminar el exceso de rebaba que queda por el

proceso de corte en el tubo redondo con lamina rolada en caliente.

El biselado se hace con dos cabezales, que por medio de tres pastillas
especiales dispuestas en tres posiciones distintas, remueven una minima
cantidad de material del tubo, para lograr un buen acabado. Dichos cabezales
estan dispuestos en la maquina uno a cada lado del tubo de manera que
trabajen uno primero sobre una extremo del tubo y el siguiente sobre el otro

extremo, haciendo asi un ciclo continuo de biselado hasta conformar el atado.
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1.4.2 Prueba Hidrostéatica

Esta es una prueba que se le hace al tubo para verificar si soporta la
presion hidrostatica, segun normas de producto. En esta empresa solamente
realizamos esta prueba a los tubos fabricados bajo especificaciones de la
norma ASTM, y en algunas ocasiones se somete a esta prueba (solo que a
presiones por debajo de la norma ASTM) a producto retenido por haber fallado
en prueba de aplastamiento o con defectos visuales en el cordén de soldadura

que pueda llevar a alguna duda sobre su calidad.

La prueba hidrostatica consiste basicamente en llenar el tubo de agua, y
luego aplicarle una presion hidrostatica mediante un cilindro accionado
hidraulicamente durante un tiempo determinado, luego se libera la presion, y si
el tubo no presenta fugas, se da por liberado el producto como libre de fugas.
El tubo que por algun motivo no soporte la presion de norma se abrira
seguramente en la soldadura y obviamente se clasificara como tubo de
segunda. Con esta prueba se agrega una mayor garantia al tubo de su

presentacion vy resistencia.

1.5 Generalidades de las normas

Las normas son una serie de especificaciones que definen si un producto
se encuentra dentro de los parametros definidos para estandarizar su
fabricacion y que llene los requerimientos que el cliente busca para satisfacer

sus necesidades.

151 ASTM

Esta norma es una recopilacién de especificaciones para el formado en

frio con soldadura fundida de tuberia de forma redonda, cuadrada, rectangular
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para ser utilizada en la construccién de edificaciones o cualquier tipo de
estructura o caferia. Cuando hablamos de cafieria o tuberia industrial
hacemos referencia a la norma A53 y cuando hablamos de construccién u
estructural hacemos referencia a A500, que son dos normas exclusivas en esta

empresa para definir el tipo de tuberia a fabricar.

Esta norma ademas nos ayuda a definir especificaciones para los
distintos usos en el comercio de la tuberia, abastecimiento de agua,
instalaciones de agua doméstica o industrial, agua para irrigacion o agricultura,
abastecimiento de gas o aceite, etc. Ademas para trabajos mas industriales
como la construccion, puentes, muelles, maquinaria, torres de hierro, bicicletas,
postes de alumbrado, andamios, muebles metalicos, soportes, pasamanos,

cercas, etc., como se hablo anteriormente.

Esta tuberia producida en medidas con maximo de perimetro de 64
pulgadas (1626 mm) y un maximo de espesor de 0.625 pulgadas (15.88 mm).

Hasta un grado D en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Los grados definen los limites de tension, elongacion y flexibilidad, asi
como su conformacién quimica (carbono, manganeso, fésforo, sulfuro, cobre),
estos grados determinaran su uso dentro de la fabricacién de estructuras o

capacidad de soportar presiones de gas o fluidos.

Cuando trabajamos con biselado o prueba hidrostatica se debe tomar en
cuenta que el grado de dureza del material ya que influye para determinar el
valor de presion que debe llevar el producto o el tipo de buril que funciona ya
que es determinante el desgaste de filo en los buriles es proporcional al grado

de dureza.
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A continuacion se presenta las caracteristicas de dos de los grados,
fabricados en Guatemala:

Tabla lll. Componentes quimicos en materia prima

Grado A Grado B

Carbono 0.25 0.30
Manganeso 0.95 1.20
Fésforo 0.05 0.05
Sulfuro 0.045 0.045
Cobre 0.40 0.40
Niquel 0.40 0.40
Cromo 0.40 0.40
Molibedenum 0.15 0.15
Vanadium 0.08 0.08

Fuente: Norma Astm

En el Grado A: Resistencia a la tension (min.): 48,000 psi min., Limite de
fluencia (min.): 30,000 psi

ASTM A500 grado A: Resistencia a la tension (min.) 45,000 psi; Limite de
fluencia (min.): 33,000 psi.

ASTM A53, en esta especificacion las dimensiones y espesores:

1) Peso: no debe variar mas del 10%,

2) Diametro: para tubo de 1 1/2" y menores, no debe variar mas
de +/- 1/64" (0.40mm) del estandar especificado, y para 2"y
mayores no debe variar mas de +/- 1% del estandar
especificado,

3) Espesor: en cualquier punto no debe ser menor del 12.5%
del espesor nominal.

ASTM A500, con respecto a sus diametros y sus formas la norma habla de:

1) Tubo Redondo: el didametro externo no debe variar mas de
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2)

3)

4)

5)

+/- 0.5% del diam. Especificado para tubos de diam nominal de
1.9" (48.26mm) y menores; y +/- 0.75% para tubos de diam
nominal2" (60.8mm) y mayores.

Tubos cuadrados y rectangulares: (ver tabla 3 de la norma)

define tolerancias para la dimension de los lados, concavidad y
convexidad.

Espesor: la variacion del espesor no puede ser mayor de +/-

10% del espesor nominal especificado.

Longitud: para tubo de 22 pies (6.70m) y menores: +1/2", -

1/4" (+12.7/- 6.4 mm); y para tubo de 22 a 44 pies (6.7 a

13.40m): +3/4", - 1/4" (+19/ -6.4 mm).

Otros: La ASTM A500 también define tolerancias para

torcimiento del tubo, lados a escuadra, radio de las

esquinas, y retorcimiento (twist)

Ademas la norma en su seccion de producto A53, define el tipo de rosca, en la

tuberia incluyendo, cantidad de hilos por pulgada, dentro y fuera de una copla,

esto para complementar otro proceso luego de realizar una prueba hidrostatica.

ASTM AS53: con respecto al bisel o puntas alisadas la norma habla de

1)

2)

Cuando se ordena tubo con puntas lisos, los tubos de 2" o
mas de diam, deben ser biselados en sus extremos.
Cuando se ordena tubos con puntas roscadas, las puntas
deben roscarse de acuerdo a ANSI B1.20.1 y los acoples
(coplas) deben ser de acuerdo a ASTM A865 y cumplir con

la especificacion de rosca ANSI B1.20.1
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ASTM A500, las puntas del tubo deben tener un corte a escuadra y tener
una rebaba minima. El cliente debe especificar en la orden de compra si
requiere la limpieza interna y/o externa de la rebaba.

Tabla IV. Productos de méas demanda.

LR IR S

Fuente: Pagina oficial tubac

Figura 15. Tubo biselado y barnizado

152 BS

Esta norma hace referencia a las tolerancias de roscas y coplas a
procesar en la tuberia redonda. Se define los dos tipos de rosca, la recta que es

para uso en tuberia conduit y la cénica para uso en paso de fluidos ya que esta
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rosca se ajusta hasta alcanzar un sello entre la copla y el tubo, ademas de la
manera de proteccion de la rosca, en esta norma no se rige biselado ni prueba
hidrostatica pero para lograr que la tuberia sea mas facil de roscar, se ha
establecido como caracter de regla el biselar la tuberia para evitar que se dafen
partes de la maquina e importante se cause dafno al operador de las maquinas
ya que el contacto con estas areas de filo pueden causar dafios si no se tiene la

precaucion adecuada.

Figura 16. Tuberia coplada

Fuente: Pagina oficial TUBAC

1.6 Descripcion de producto

La tuberia fabricada y la cual requiere de los procesos de biselado y
prueba hidrostatica deberian de cumplir con especificaciones que estén dentro
de los parametros de fabricacién establecidas en las normas ASTM y BS, ya
que el objetivo de que se lleve a cabo este proceso es para cumplir con la

cantidad de presion requerida para su uso en la industria.
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Dentro de la especificacion se debe tomar en cuenta que exista una
previa aprobacion de las dimensiones de la tuberia por el encargado de control

de calidad para evitar tubo torcido u ovalacion en las dimensiones de la tuberia.

Generalmente este producto se produce en espesores de cédula 10, 20,
40, 80, 120, los cuales definen la pared de espesor de la tuberia y la cual
requiere de distintos niveles de presion para garantizar su capacidad de resistir

cierto limite de presion.

Ademas durante el proceso de empaque de la tuberia se debe tomar en
cuenta que se deben formar atados de tuberia que variaran su volumen
dependiendo de diametro de la tuberia, esto es un factor importante que dilata
mas el tiempo de evacuacion hacia la bodega de producto terminado, ya que
cuando se trabaja con los primeros atados que conformaran la base de una
torre de atados que se forma para una aprovechamiento del espacio debe de

llevar mas fleje para asegurar su estabilidad.

Las normas establecidas para el amarre de los atados es meramente
interno de acuerdo a pruebas de agarre y de resistencia del material utilizado
como fleje para formar el atado de tuberia, de los cuales hay dos tipos la tira de
metal galvanizada para producto galvanizado y las tiras de metal de lamina

rolada en frio para producto de metal negro.
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Figura 17. Unidades por atado
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Fuente: Pagina oficial TUBAC

Secuencia de operacién de empaque:

e Colocar el fleje en la forma que se ilustra en el figura 18.

e Introducir un extremo “punta” del fleje en el sello.

e Sujetar el extremo anterior sobre el atado y circular el atado con el fleje
desde atras.

e El otro extremo “cola” se introduce en el mismo sello debajo de la “punta”
y se dobla una parte para sujetarlo.

e Luego colocar la flejadora sobre el atado, y abrir (levantar la manecilla)
para introducir el fleje desde la parte frontal de modo que la “punta” de la
flejadora quede justo antes del sello.

e Luego “flejar” (Mover la manecilla) de arriba hacia abajo hasta que no
“‘camine” (no avance) porque topa en el sello.

e Con la flejadora aun puesta apretar sello con selladora moviéndola desde
arriba hacia abajo hasta donde lo permita.

e Después quitar la flejadora presionando el seguro de la manecilla y

bajarla para poder abrir.
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e Desplazar un poco la flejadora por el fleje y mover la flejadora hasta
quebrar el fleje y desplazar la flejadora hacia atras hasta dejar el espacio
para ingresar la tijera para cortar y el fleje.

o Verificar que los flejes estén bien ajustados. Si un fleje esta flojo es
motivo de rechazo y es necesario volver a flejarlo.

e Al terminar de empacar colocar la etiqueta de identificacion.

Figura 18. Flejes por atado

3 Flejes ]
4 Flejes

e Todo tubo de este tipo, ya sea ASTM o BS debera ir empacado en las
cantidades y formas especificadas en el dibujo.
e El numero de flejes que deben llevar los atados se detallan en la tabla

siguiente:

Tabla V. Numero de flejes necesarios segln el largo y norma

Norma Largo Numero de
flejes

ASTM 18 pies
21 pies
24 pies
25 pies
40 pies
Liviano 6 metros
Mediano 6 metros

(D000 (OO

Fuente: Manual de Calidad TUBAC
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2. SITUACION ACTUAL DEL AREA DE PROCESOS

Actualmente, uno de los factores principales por los cuales se tomod la
decision de elaborar las tablas que determinan los limites de productos
fabricados por jornada de trabajo, es la falta de control y manejo de los
inventarios de bodega, ya que al no tener medido nuestro proceso dificulta

calcular la cantidad despachada vrs. lo producido.

1.1. Analisis preliminar

En esta parte del estudio definiremos primero las condiciones anteriores,
actuales y posteriores de la tuberia en los procesos de biselado y prueba

hidrostatica.

1.1.1. Condiciones del tubo para el proceso de biselado.

Antes de llegar a este punto el producto sufrié varias transformaciones
desde su forma basica como materia prima, o sea tiras de anchos que varian
segun el producto a formar, estas medidas de ancho son igual al perimetro que

tiene la circunferencia que se forma en los extremos del producto que se tenga.

Este proceso de transformacion del producto sigue los siguientes

procesos:

Primero la materia prima (tiras) es colocada en la entrada de la linea de
produccion, la cual es un mecanismo desenrollador de tiras metalicas. Su
capacidad es de 0 a 8 toneladas para tiras de 19 a 21 pulg. de didmetro interno,
76 a 79 pulg. de diametro externo maximo, ancho maximo de 23 a 26 pulgadas,

para la linea que produce a tuberia en estudio.
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Figura 19. Aspa o desenrrollador

Fuente: Procedimiento McKay

Luego de desenrollar la lamina la materia prima es planchada en el
siguiente paso (empalmadora), que consta de rodillos ajustables
hidraulicamente, los cuales tienen traccion eléctrica y permiten que avance la

materia y se logre aplanar su forma.
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Figura 20. Niveladora o empalmadota

Fuente: Procedimiento McKay

Durante el proceso de produccién varias son las tiras procesadas las
cuales se unen para no perder la linealidad de la produccion llamando a este
proceso empalme unidn de las puntas de las tiras metalicas procesadas. Dicha
unién se realiza por medio de un proceso de soldadura MIG.
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Figura 21. Empalmadota
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Fuente: Procedimiento McKay

Para que el tiempo de procesamiento de la materia sea constante y no
exista retraso en el empalme la [amina atraviesa un acumulador de tiras que en
su interior permite un proceso continuo del proceso de produccion. Consta de
un rodo tractor de entrada, una fosa acumuladora y un rodo tractor de salida.

Luego de terminar de acumular se comienza el proceso de formacion del

producto el cual esta constituido por 3 etapas: formado, acabado y sizing:

a) Etapa de formado: consta de 4 torres verticalesy dos laterales
y su funcién basica es transformar el perfil plano de la tira en
un perfil redondo. La traccion en los rodos de las torres se realiza

con motores eléctricos y reductores.
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Figura 22. Torre de formado
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Fuente: Procedimiento McKay

b) Etapa de acabado: consta de 3 torres verticales equipados con
rodos que realizan la traccion de la lamina por medio de un motor
eléctrico y reductor. En esta etapa sele da un acabado tal al
perfil redondo, que éste pueda ser soldado en la salida de la
etapa por medio de soldadura de resistencia eléctrica. Luego
se descordona el exceso de soldadura en la costura del tubo,

y pasa por un tunel de enfriamiento.
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d)

Figura 23. Espacio entre rodos y soldadura
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Fuente: Pagina oficial TUBAC

La funcion de los rodos de soldadura, es muy importante en el
proceso de produccion de tubo con costura, ya que de su correcta

calibracion depende el obtener una buena soldadura en el tubo.

Primero es obtener un tubo redondo antes de entrar al paso
de soldadura, calibrando adecuadamente los pasos de formado,

acabado y TG.

Etapa de sizing o calibradura: consta de 4 torres verticales y
3 laterales, los cuales permiten darle al tubo la medida requerida.

En la salida de esta etapa se encuentra un mecanismo llamado
‘cabeza turca”, que no son mas que una serie de rodos que
enderezan longitudinalmente el torcimiento que pudiera llevar el

tubo.
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Figura 24. Area de sizing y cabeza turca

Fuente: Procedimiento McKay

Después el producto es cortado al largo que el cliente necesite para su
uso en una cortadora la cual estd constituida por 2 partes: acelerador y
cortadora.

a) Acelerador: empuja el carro de la cortadora para que alcance la

Velocidad de lalineay pueda efectuar el corte respectivo.

b) Cortadora: montada sobre un carro de “vaivén”, gira a altas
revoluciones por un motor eléctrico, mientras que el movimiento

de bajar - subir para cortar el tubo lo efectua por un piston
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El movimiento de “vaivén” del carro de la cortadora, se

logra con un piston Hidraulico.

Figura 25. Cortadora de tubo

Fuente: Procedimiento McKay

Por ultimo, el producto es formado en atados de tubos que van de 54
unidades de tubo de 2 2", 42 unidades de 3”, 30 unidades de 4”, 16 unidades
de 5” y 10 unidades de 6”. Los cuales son almacenados en una area especifica
para luego ser trasladados a la mesa de biselado por medio de una grua aérea,
luego son cortados sus flejes (cinta de metal que permita formar el atado de
tubo), y finalmente son preparados para su siguiente etapa que es la de

biselado.

44



Figura 26. Mesa de empaque

Fuente: Procedimiento McKay

1.1.2. Condiciones del tubo para el proceso de prueba hidrostética

Al llegar a este punto el tubo fue formado, previamente biselado, esto
para evitar de que los sellos de hule que permiten que no hayan fuga alrededor
de la entrada de agua y salida, se rompan con la rebaba (orilla con filo
alrededor del diametro del tubo) y asi garantizar una prueba con el valor de

presion exacto o mayor.

Ademas, el tubo debe de estar libre de residuos de materiales como
cordén (material que surge al descordonar el tubo por dentro), calamina (polvillo
que suelta la materia prima sobre la superficie) y cualquier tipo de material que

tape las tuberias de salida y valvulas de presion del sistema.
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Como anteriormente se dijo que el biselado debe revisarse para evitar
filos en las orillas del tubo, segun normas y reglas de la empresa deben existir
tres biselados:

. Refrentado, crea una cara de 90° en el contorno del
diametro del tubo
. Bisel externo, el cual debe llevar un aproximado de 30°

. Bisel interno, este puede variar de entre 30° y 45°.

Los anteriores valores dependen de que el operador prepare sus buriles
(material de corte de la tuberia, que puede ser de Tungsteno o cobalto) con el

angulo descrito anteriormente.

Y por ultimo se debe de verificar cuando la tuberia esta situada en la
mesa previa a ser probados hidrostaticamente que el largo coincida con el
establecido en el programa de trabajo, para evitar que se tengan que variar la

distancia de las cabezas que sellan el tubo.

1.1.3. Relacion existente entre los dos procesos.

Estos dos procesos son amarrados por un mismo fin satisfaccion del
cliente, ya que esto permitira que exista una mayor competitividad para la
empresa con respecto a otras, ya que se garantiza que el tubo llevara una
buena presentacion y ademas existen posibles caracteristicas que ayuden al

cliente a elegir mejor sus productos.

Ya que tanto el biselado, que es un proceso el cual podria ir sin
necesidad de una prueba hidrostatica ya que la tuberia podria tener otro fin,
pero el bisel permitiria que constructores realicen uniones por medio de

soldaduras que son garantizadas por las dimensiones del biselado, ya que se

46



crearian canales, cuando se coloca cara con cara los tubos, que se rellenan con
soldadura y permiten una mejor adherencia del material de aporte para

soldadura.

Pero cuando la tuberia resulta que es para ser roscada y luego ser
utilizada para el paso de liquidos, es importante que el buen bisel permita no
dafar los sellos y garantizar una prueba libre de fugas, que reduzcan el nivel de

presion.

Garantizando una buena presion, el cliente obtendria satisfaccion y
buscaria estos productos que cumplen con las caracteristicas que busca para

cada uno de los usos que se le quieran dar a estos productos.

214 Descripcion de especificaciones.

Se definen como especificaciones a las cualidades fisicas que son
definidas por normas internacionales de fabricacién de tuberia y existen tanto

para bisel como para prueba hidrostatica.

2.1.4.1 Proceso de hiselado

El biselado debe de llevar tres tipos de corte, esto para evitar el rasgueo
y destruccion de los sellos en el area de prueba hidrostatica. Los tubos deben
de llevar, un refrentado de 90°, un corte transversal a 30°, y un corte interno de
30° a 45°, este procedimiento se llevara las veces necesarias hasta lograr un

biselado que sea una limpieza del area de los extremos del tubo.

Se debe considerar que estos elementos que permiten el biselado del

tubo, deben de tener el filo necesario ya que esto permitird un acabado mas
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rapido y de mejor calidad, para ello se recomienda utilizar buriles de tungsteno

0 cobalto, los cuales son mas duros que el material utilizado en los tubos.

2.1.4.2 Proceso de prueba hidrostatica

Para preparar esta maquina se debe de tomar en cuenta que del proceso
anterior se debe llevar un biselado de buena calidad, para evitar que se dafen
los empaque de la prueba, se debe de considerar una buena alineacion de las
cartelas o guias del tubo para posicionar la tuberia y que se este listo para la
prueba hidrostatica, ademas de colocar las mordazas adecuadas para evitar
que el tubo se atasque dentro de los cabezales que poseen la capacidad de

carga y descarga del agua de la prueba.
Se debe considerar que se tenga la graduacién de la presion apropiada
para llevar a cabo las pruebas, ya que un exceso de presion podria provocar un

defecto en el tubo o la total destruccion de las bombas de agua.

Se debe de verificar la no-existencia de fugas en los conductos de paso
de agua, para evitar perdidas de presion.

2.2 Factores que provoquen la existencia de tiempos muertos
Estos factores son definidos como variables en procesos anteriores, falta

de elementos de trabajo o problemas que no son parte de produccién, pero que

alteran el tiempo de produccion.
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224 Factores antes de la llegada de procesos

Estos factores son causados antes de que el producto llegue a la

estacion de trabajo.

2.2.4.1 Biselado

¢ Falta de producto producido en area de formado de tuberia.

o Falta materiales de corte para proceso de biselado, como por
ejemplo buriles, cuchillas, aceite en bombas hidraulicas, mordazas
para diametro del tubo, falta de electricidad, falta de aire para partes
neumaticas, falta de herramientas de calibracion, fallas mecanicas,
fallas eléctricas, personal no calificado.

e Demanda por el uso de grua que transporta el atado de tubo para la

mesa de trabajo.

2.2.4.2 Prueba hidrostéatica

o Tubo con corddn interno se debe quitar

° Falta empaques para proceso de prueba hidrostatica, falta de
suministros como por ejemplo aceite en bombas hidraulicas,
mordazas para diametro del tubo, falta de electricidad, falta de aire
para partes neumaticas, falta de herramientas de calibracion, fallas
mecanicas, fallas eléctricas, personal no calificado.

o Falta de agua para llevar a cabo la prueba.

o Falta de producto por causa de demanda de grua.
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2.2.5

Factores durante los procesos

Estos factores son causados durante el proceso de fabricacion del

producto y puede ser por elementos propios del proceso o externos.

2.251

2.25.2

Biselado

Falla eléctrica 0 mecanica.

Mala calibracién de mordazas, alturas de maquina.

Producto defectuoso provoca pérdida de tiempo al ser sacada del
area

Falta de producto durante el proceso por demanda de grua

Falta de personal calificado

Falta de filo en elementos de corte

Cambio de programa de trabajo por un producto urgente de
procesar.

Paro por cambio de actividades del personal

Paro por accidente.

Prueba hidrostatica

Falla eléctrica o mecanica.

Mala calibracién de guias de tubo, distancia entre mordazas.
Producto defectuoso provoca perdida de tiempo al ser sacada del
area

Falta de producto durante el proceso por demanda de grua

50



o Falta de personal calificado

o Falta de repuesto de empaques

o Cambio de programa de trabajo por un producto urgente de
procesar.

o Paro por cambio de actividades del personal

o Proceso de barnizado de tubo provoca baja de velocidad de

prueba.
o Paro por accidente.
° Falta de agua para prueba.
o Falta de compresores de aire.
2.2.6 Factores después de atravesar proceso

Estos factores son causados después del proceso de fabricacion del

producto y puede ser por variables propias del proceso o externos.

2.2.6.1 Biselado

Con prueba hidrostatica:

° Mesa de almacenamiento de tubo llena.

o Fallo en prueba hidrostatica.

Sin prueba hidrostatica:

o Falta de grua para evacuar el producto procesado.

. Falta de espacio en el area de bodega para colocar el producto.
o Falta de personal para utilizar grua.

o Falta de personal capacitado para operar Biseladora.

. Extraccién y reclasificacion de tuberia con desperfectos (Largos,
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Cortos, abiertos, empalmes.

o Velocidad de flejado de atados.

2.2.6.2 Prueba hidrostatica

Falta de grua para evacuar el producto procesado.

Falta de espacio en el area de bodega para colocar el producto.

Falta de personal para utilizar grua.

Falta de personal capacitado para operar prueba.

Extraccion y reclasificacion de tuberia con desperfectos (Perforaciones,
Abolladuras).

Velocidad de flejado de atados.
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3. PROPUESTA PARA EL MODELO A IMPLANTAR

Dadas las variables que provocan alteracion en los procesos de biselado y
prueba hidrostatica es necesario definir criterios que permitiran llevar a un

modelo que especifique la cantidad de producto a producir por turno.

3.1 Proceso de biselado y prueba hidrostatica de tubos

Como primer punto es necesario definir las caracteristicas de los

procesos a estudiar.

3.1.1 Informacién general del proceso biselado

El proceso de biselado como primer proceso a estudiar permite que se
de continuidad al proceso de fabricacion de tuberia, pudiendo probar la tuberia
con presiones hidrostatica sin afectar la maquinaria, dada sus caracteristicas de

bisel.

3.1.1.1 Tipo de tuberia a biselar

Inmediatamente después de que la tuberia es formada se debe de tomar
en cuenta de que debe cumplir con varios requisitos para poder biselar el tubo,

entre estos tenemos:

o Establecer que no exista en el lote a biselar tuberia torcida
° Determinar las dimensiones apropiadas para la tuberia, que
cumplan con las especificaciones de la norma ASTM.

o Determinar que se utilice tuberia no mayor a 40 pies, esto

ya que la tolerancia de la mesa es de hasta 41 pies.
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Ademas se debe de considerar que los tubos que se pueden biselar son
los establecidos con dimensiones de 2 V2", 37, 4”, §” y 67, en pared de espesor
variables desde 2.10 mm — 6.40 mm, si es menor de esto surge el problema de
lastimar el tubo con la presiéon de mordazas y a mayor de este espesor el tubo

no atraviesa la abertura entre mordazas.

3.1.1.2 Manera de realizar prueba hidrostatica

El tubo es colocado en la mesa de alimentaciéon de tubo, donde se coloca
tubo por tubo en la mesa de rodos, para ser llevado al cabezal 1, donde es
introducido, es alineado después prensado por los cabezales, y comienza su
proceso de biselado con el refrentado del tubo, luego cortes en diagonal e
internamente, inmediatamente es soltado por las mordazas, se regresa por
donde se introdujo y es colocado en la mesa de alimentacion del cabezal 2 para
luego tener el mismo proceso solo que en el otro lado del tubo, y luego se
traslada a la mesa de alimentacién de la prueba hidrostatica y si no empacado

inmediatamente.

3.1.2 Informacién general del proceso de prueba hidrostéatica

Estas caracteristicas que se definiran son basadas en valores, segun

normas internacionales de fabricacion de tuberia.

54



3.1.2.1 Tipo de tuberia a realizar prueba hidrostatica

Se debe de considerar que los tubos a los que se puede realizar prueba

hidrostatica son los establecidos con dimensiones de 2 %", 3", 4”, 5"y 67, en

pared de espesor variables desde 2.10 mm — 6.40 mm, a menor de esto surge

el problema que puede existir fugas, ya que los empaques quedarian grandes y

a mayor de este espesor el tubo no atraviesa la abertura entre los empaques.

La tuberia no debe ser mayor de 40 pies, ya que es lo establecido en el

largo del barco o area de prueba de tubos.

La cantidad de presién administrada a una tuberia varia segun espesor

determinado por norma astm.

Tabla VI. Tuberiay presiones segin grado de dureza.

MEDIDA GRADO A GRADO B GRADO A GRADO B

2% SCH 40 2500 PSI 2500 PSI 173 bar. 173 bar.
2 %> SCH 80 2500 PSI 2500 PSI 173 bar. 173 bar.
3" SCH 40 2220 PSI 2500 PSI 152 bar. 173 bar.
3" SCH 80 2500 PSI 2500 PSI 173 bar. 173 bar.
4" (0.188) 1500 PSI 1750 PSI 104 bar. 121 bar.
4" (0.219) 1750 PSI 2040 PSI 121 bar. 141 bar.
4" SCH 40 1900 PSI 2210 PSI 131 bar. 153 bar.
4" SCH 80 2700 PSI 2800 PSI 187 bar. 194 bar.
5" (0.188) 1220 PSI 1420 PSI 85 bar. 98 bar.
5" (0219) 1420 PSI 1650 PSI 98 bar. 114 bar.
5" SCH 40 1670 PSI 1950 PSI 116 bar. 135 bar.
5" SCH 80 2480 PSI 2800 PSI 171 bar. 194 bar.
6" (0.188) 1020 PSI 1190 PSI 71 bar. 83 bar.
6" (0.219) 1190 PSI 1390 PSI 83 bar. 96 bar.
6" SCH 40 1520 PSI 1780 PSI 101 bar. 123 bar.

Fuente: Procedimiento de biselado
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3.1.2.2 Manera de realizar prueba hidrostatica

Al existir producto en la mesa de alimentacién de tubos, se debe arrojar
el tubo hacia el barco donde es abrazado por mordazas sujetadoras, luego es
accionado el mecanismo de cierre de cabezales, donde se sellan por medio de
empaques el paso de agua, luego se acciona la presion baja, la cual tiene por
objetivo llenar el tubo en su totalidad de agua y luego se acciona la presion alta
que alimenta de mas agua el tubo solo que esta vez con presiones de 60 bar. a
200 bar., dependiendo el tubo a probar, dando como resultado de que si existe
perforacion en la tuberia, el agua saldra por las hendiduras, y si no ocurre esto
el tubo esta en excelentes condiciones para ser vendido como tuberia de paso
de liquidos, luego se alejan los cabezales, las mordazas sueltan el tubo, y este
es arrojado al area de evacuacion donde es flejado y luego llevado a la bodega

de producto terminado.

3.2 Andlisis de los factores

Los factores son caracteristicas que afectan al proceso de manera directa o

indirecta.
3.2.1 Anélisis en biselado
Como en cualquier proceso existen caracteristicas en comun que se

describiran en ambos proceso de biselado y prueba hidrostatica, que impiden

de que se cumpla con el propdsito de fabricacién de tuberia.
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3.2.1.1 Tablatiempo de biselado

Estas tablas definidas en cuadros consiste en la disposicion conjunta,
ordenada y normalmente totalizada, de las sumas totales obtenidas en la
tabulacion de los datos, referentes a los valores variables relacionadas entre si.
Las tablas sistematizan los resultados cuantitativos y ofrecen una vision
numeérica, sintética y global del fendmeno observado y de las relaciones entre
sus diversas caracteristicas o variables. En ella, culmina y se concreta

definitivamente la fase clasificatoria de la investigacion cuantitativa.

Al tener la definicion de lo que es una tabla, se puede trabajar entonces

cada uno de los tipos de tablas solicitar:

Tabla de entrada de datos: Es una tabla en la cual solo aparecen los
datos que se obtuvieron de la investigacion cientifica o del experimento. Es la
tabla mas sencilla y se utiliza cuando no se necesita mayor informacion acerca
de los datos, estas tablas se construyen por medio de la tabulacion de los
datos, este procedimiento es relativamente sencillo, para realizarlo nos
ocupamos de un conjunto de datos estadisticos obtenidos al registrar los
resultados de una serie de n repeticiones de algun experimento u observacién
aleatoria, suponiendo que las repeticiones son mutuamente independientes y se
realizan en condiciones uniformes, es importante decir que el resultado de cada
observacion puede expresarse de forma numérica, para este tipo de tablas de
entrada de datos se puede trabajar con una 6 mas variables, de manera que

nuestro material estadistico consiste en n valores observados de la variable Xj.
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Los valores observados se suelen registrar, en primer lugar en una lista,
si él numero de observaciones no excede de 20 6 30, estos datos se registran

en orden creciente de magnitud.

Con los datos de esta tabla pueden hacerse diversas representaciones
graficas y calcularse determinadas caracteristicas huméricas como la media, la

mediana, etc.

Una grafica de control X-R, en realidad son dos graficas en una, una
representa los promedios de las muestras de la (grafica X) y la otra representa
los rangos (grafica R), deben construirse juntas, ya que la grafica X, nos
muestra cualquier cambio en la media del proceso y la grafica R nos muestra
cualquier cambio en la dispersion del proceso, para determinar las X y R de las
muestras, se basan en los mismos datos.

El uso particular de la grafica X es que nos muestra los cambios en el
valor medio, ademas es una herramienta efectiva para verificar anormalidades
en un proceso dinamicamente.

Algunos puntos importantes a considerar previo a la elaboracion de esta
grafica son:

Variable a considerar

o Tamano de la muestra
o Tener un criterio para decidir si conviene investigar causas

de variaciéon del proceso de produccion.

o Familiarizar al personal con el uso de esta grafica.
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El proceso que se debe seguir para construir una grafica es:

La construccidon de una grafica de promedio resulta de formar una
unidad, en el eje vertical se establece la escala, a lo largo del eje horizontal se
numeran las muestras.

Mediante este proceso esta bajo control cuando no muestra ninguna
tendencia y ademas ningun punto sale de los limites.

Este tiempo de biselado es el concebido con base a toma de tiempos de
atados aleatoriamente durante 8 dias no seguidos de producciones durante 4
meses de analisis y que tomando en cuenta los factores que provocan tiempo
muerto, se realizaron las tablas VIl — Xl, determinando el tiempo de biselado
total desde el momento en que es colocado el atado, eliminado el fleje que lo
amarra, el tiempo de biselado del atado total y finalmente empacado y
despachado, par tornar una idea de las estaciones que tiene el producto luego

de ser formado.

3.2.1.2 Analisis por producto de su comportamiento

El comportamiento lo definiremos como el avance del producto durante el

proceso de fabricacion.

59



Tabla VII. Valores biselados de tubos de 2 2", el atado consta de 54 unidades

Tuberia de 2 1/2" Sch. 40

ltem |Descarga {min.}|Biselado {min.}| Empacado {min.} | Despachado (min.}| Total de Tiempo (min.}
1 439 85,12 5,34 25 97 35
2 426 10328 8,56 5,18 121,28
3 252 56,33 5,28 244 96 57
4 355 84 22 4,39 256 104,72
] 10,12 51,44 4 54 3,158 99,28
3] 522 83,36 5,22 248 101,28
7 8,23 111,21 51 2,19 126,73
g 433 104 55 9,33 4,52 122,73
9 6,15 77,19 4,158 3,08 0.6
10 3,36 83 02 6,12 3,22 106,72
Total 1066 23

Promedio 106 623

Desviacion 12 51627072

Limite Superior 144 1688121

Limite Inferior B9 07718785

Tabla VIII. Valores biselados de tubos de 3", el atado consta de 42 unidades
Tuberia de 3" Sch. 40

Item |Descarga (min.)|Biselado {min.) [ Empacado {min.}| Despachado (min.}| Total de Tiempo {min.}
1 455 56 32 4,52 2458 67,54
2 432 76,12 5,34 2,36 83,14
3 503 B4 37 421 257 76,23
4 637 G312 4,36 215 a1
5 4,16 71,45 4,15 233 82,09
] 354 53,41 4,49 218 73,62
7 4 47 B2 07 507 214 73,758
a 431 64,18 357 2,36 7442
9 5,18 G909 407 222 80,56
10 5,13 64,15 5,03 21 76,41
Total 774,06

Promedio 77 AlB

Desviacion 5 BE157E355

60

Limite Superior

84 45073056

Limite Inferior

B0, 35126544




Tabla IX. Valores biselados de tubos de 4", el atado consta de 30 unidades

Tuberia de 4" Sch. 40

Item |Descarga (min.)|Biselado {min.) [ Empacado {min.}| Despachado (min.}| Total de Tiempo {min.}
1 455 43,12 4,52 2458 o4 64
2 432 42 16 5,34 2,36 54,18
3 503 4108 421 257 5294
4 403 42 B3 415 3,35 54 26
5 4,15 39 45 3,56 3,25 50,41
] 422 41 53 4,12 3.21 53,08
7 346 40,12 3,558 2,44 49 57
a 3,15 45 33 4,18 3,12 55,78
9 25 44,15 4,21 2,04 529
10 3,36 47 12 4,32 226 57 06

Total 534 82
Promedio 53,482
Desviacion 22620358412
Limite Superior B0 26611524
Limite Inferior 45 B9535476
Tabla X. Valores biselados de tubos de 5”7, el atado consta de 16 unidades
Tuberia de 5" Sch. 40

Item |Descarga {min.}|Biselado {min.}| Empacade {min.} | Despachado (min.}| Total de Tiempo (min.}
1 4 55 30,28 452 2,458 41,8
2 432 2915 5,34 2,36 41 17
3 4,36 31,12 4,16 22 41,85
4 4 57 31,45 4,05 257 42 64
] 4. 34 54 3,52 254 44 81
] 436 2914 4,1 3,02 40 62
7 354 31,15 4,35 3,15 4219
g 4,15 33,25 4,44 3,45 45,29
9 4.1 34,16 4,21 256 45,03
10 4,13 29,18 4,26 254 40,11

Total 425 51
Promedio 42 551
Desviacion 1871977267
Limite Superior 43 ,1669318
Limite Inferior 3k 9350652
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Tabla Xl. Valores biselados de tubos de 6", el atado consta de 10 unidades

Tuberia de 6" Sch. 40

ltem |Descarga {min.}|Biselado {min.}| Empacade {min.} | Despachado (min.}| Total de Tiempo (min.}
1 357 223 354 257 31,99
2 352 21,15 3,36 245 30,43
3 3,15 24 Ak 3,21 2,36 33,28
4 445 20,36 357 257 30,95
5 436 19,45 415 3,36 3,32
4] 4,18 2236 424 3,148 33,93
7 417 2145 4,31 3,21 33,14
g 412 33,12 4,21 3,12 44 57
9 436 2847 405 3,25 40,13
10 417 21,34 417 244 3212
Total 341 21

Promedio 34,19

Desviacion 4 5539935242

Limite Superior

47 Ba297972

Limite Inferior

20 529020228

3.2.1.3 Graficos de control “X” por producto biselado

Primero se definira lo que es un grafico o diagrama en estadistica

Un diagrama es una especie de esquematico, formado por lineas,

figuras, mapas, utilizado para representar, bien datos estadisticos a escala o

segun una cierta proporcién, o bien los elementos de un sistema, las etapas de

un proceso y las divisiones o subdivisiones de una clasificacion. Entre las

funciones que cumplen los diagramas se pueden sefialar las siguientes:

e Hacen mas visibles los datos, sistemas y procesos

e Ponen de manifiesto sus variaciones y su evolucién histérica o espacial.
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e Pueden evidenciar las relaciones entre los diversos elementos de un
sistema o de un proceso y representar la correlacion entre dos 0 mas

variables.

e Sistematizan y sintetizan los datos, sistemas y procesos.

e Aclaran y complementan las tablas y las exposiciones teoricas o

cuantitativas.

e El estudio de su disposicién y de las relaciones que muestran pueden

sugerir hipotesis nuevas.

Algunos de los diagramas mas importantes son el diagrama en arbol,
diagrama de areas o superficies, diagrama de bandas, diagrama de barras,
diagrama de bloques, diagrama circular, diagrama circular polar, diagrama de
puntos, diagrama de tallo y hoja diagrama, histogramas y graficos de caja y
bigote o boxplots.

La forma mas habitual de controlar estadisticamente un proceso es con
graficos de control. Los graficos de control sirven para controlar que el proceso
o servicio funcione dentro de sus posibilidades. Existen graficos de control de
medias que controla donde estd centrado el proceso, y graficos de
desviaciones que permiten controlar la variabilidad.

Ya que el grafico de puntos para valores de control “X”, es muy versatil,
se le ha empleado en esta ocasion para controlar una caracteristica que es el
tiempo de biselado de la tuberia, el cual permite dar un agregado a la calidad
ofrecida al cliente que esta en el tiempo de despacho, con esta grafica se podra
estandarizar los tiempos de desempefo de biselado a un operario, para poder
calcular el nivel promedio de tiempo por producto biselado, con esto se podra

obtener la capacidad del proceso en términos de produccién.
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Figura 27. Grafico X, para tuberia de 2 %"
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Figura 28. Gréafico X, para tuberia de 3".
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Figura 29. Gréfico X, para tuberia de 4”.
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Figura 30. Gréfico X, para tuberiade 5”.
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Figura 31. Gréafico X, para tuberia de 6”.
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3.2.2 Analisis en prueba hidrostatica

Al encontrar caracteristicas que afecten al proceso de prueba hidrostatica es

mas facil definir tiempos que sean reales y acordes a las situacion de trabajo.

3.2.2.1 Tablatiempo de prueba hidrostatica

Para lograr una mejor eficiencia en el proceso de prueba hidrostatica se
llevo a cabo una serie de toma de tiempos que permitirian evaluar la situaciéon
real del proceso tomando en cuenta los factores de descarga, prueba
hidrostatica, empaque y despacho, igual que en biselado se espera que la mesa

sea abastecida de tuberia que fue almacenada con anterioridad.
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3.2.2.2 Analisis por producto de su comportamiento

El comportamiento lo definiremos como el avance del producto durante el
proceso de fabricacion y lo determinaremos por medio de valores puntuales

encontrados en un estudio exhaustivo.
Tabla Xll. Valores de P.H. de tubo de 2 12", el atado de tubo consta de 54 unidades.

Tuberia de 2 112" Sch. 40

ltem [Descarga (min.) |Prueba H {min.}] Empacade {min.}| Despachade {min.}| Total de Tiempo {min.)
1 2,15 125,36 4,35 1,68 133,44
2 3,16 124,15 8,1 1,42 133,53
3 2,04 115,32 446 215 123 57
4 208 127 56 433 236 136,33
5 2,16 128,12 4 57 214 136,99
B 217 129 45 412 236 1381
7 157 118,47 422 2107 126,43
g 146 121,56 434 2581 129 57
g 1.1 123,45 4 56 1,43 130,54
10 1,12 121,12 417 216 128 57
Total 131807

Promedio 131 807

Desviacion 4 712256006

Limite Superior 145 543768

Limite Inferior 117 50232

Tabla XIll. Valores de P.H. de tubo de 3", el atado de tubo consta de 42 unidades.

Tuberia de 3" Sch. 40

ltem [Descarga (min.) |[Prueba H {min.}| Empacade {min.}| Despachadeo {min.}| Total de Tiempo {min.)
1 2,11 9357 412 1,36 101,16
2 2,16 91,42 4,13 1,12 938 83
3 2,36 896,34 445 2,15 105,3
4 1,36 8414 4,168 247 10213
5 1,44 83,15 417 2,36 10112
2] 1,12 81,09 4,368 224 95 51
7 1,07 85 56 425 245 103,33
g 1,23 87 36 401 1,46 104,06
] 1,56 a7 31 356 1,22 103,65
10 217 93,15 3,18 1,36 939 86
Total 1018,25

Promedio 101,825

Desviacion 22651425474

Limite Superior 108 5792764

Limite Inferior 08 07072368
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Tabla XIV. Valores de P.H. de tubo de 4”, el atado de tubo consta de 30 unidades.

Tuberia de 4" Sch. 40

ltem [Descarga (min.) |Prueba H {min.}] Empacade {min.}| Despachade {min.}| Total de Tiempo {min.)
1 2,36 39,12 4,36 2,15 47 54
2 245 g .57 4,21 2,36 47 54
3 231 41,23 457 257 a0 55
4 24587 4212 4.2 1,54 50,43
5 221 35,45 357 1,36 45 59
3] 235 3917 336 1,21 46,09
7 1,56 39,34 412 145 46 47
g 1.54 40,33 457 217 48 51
9 2,14 39,14 431 221 47 8
10 231 35,44 4,12 1,55 46 46
Total 47771

Promedio A7 TN

Desviacion 1, 74202696

Limite Superior

52 99707758

Limite Inferior

42 54492212

Tabla XV. Valores de P.H. de tubo de 5", el atado de tubo consta de 16 unidades.

Tuberia de 5" Sch. 40

ltem [Descarga (min.) |Prueba H {min.}] Empacade {min.}| Despachade {min.}| Total de Tiempo {min.)
1 22 39,15 4,18 1,15 46 69
2 234 34,12 426 112 41,54
3 235 35,26 454 1,36 43 51
4 228 39,18 4.1 145 47 M
5 2,19 36,12 4,16 228 44 75
B 246 372 418 215 4591
7 3,1 33,26 4,19 2 46 43,0
g 2,18 33,45 4,36 231 423
g 233 3.2 445 22 40,18
10 2,26 32,22 417 215 40,8
Total 436

Promedio 43R

Desviacion 2 41557 4460

Limite Superior 50 B4E7234

Limite Inferior Jk, 3532766
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Tabla XVI. Valores de P.H. de tubo de 6", el atado de tubo consta de 10 unidades.

Tuberia de 6" Sch. 40

ltem [Descarga (min.) |[Prueba H {min.}| Empacade {min.}| Despachadeo {min.}| Total de Tiempo {min.)
1 231 2514 412 215 33,72
2 225 26,31 417 236 35,09
3 258 27 .33 4,18 214 36,55
4 2,35 29,31 4,13 257 35,36
5 222 21,36 4,18 2,18 29,54
2] 22 2215 4 56 222 31,13
7 227 29 31 423 216 a7 g7
g 228 21,22 428 219 2987
] 224 2236 417 231 31,08
10 255 217 436 215 31,23
Total 335,07

Promedio 33507

Desviacion 3,290113304

Limite Superior 43 37733991

Limite Inferior 23 B3ERRDO9

3.2.2.3 Grafico de control “X” por producto prueba hidrostatica

Nuevamente se vuelve a tomar como herramienta de apoyo los graficos
de control siendo esta una herramienta estadistica que detecta la variabilidad,
consistencia, control y mejora de un proceso.

La grafica de control se usa como una forma de observar, detectar y
prevenir el comportamiento del proceso a través de sus pasos vitales. Asi
mismo nos muestra datos en una forma estatica, tienen por supuesto sus
aplicaciones, y es necesario saber sobre los cambios en los procesos de
produccion, la naturaleza de estos cambios en determinado periodo de tiempo y
en forma dinamica, es por esto que las graficas de control son ampliamente
probadas en la practica. Al comenzar a evaluar el proceso de prueba

hidrostatica se decide utilizar basado en los datos de promedio un grafico que
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fuera aplicable a la situacién a estudiar, y se grafica los limites inferiores y
superiores, de datos que fueron tomados anteriormente y que permitiran crear

tablas que delimiten el trabajo establecido en los programas de produccion

diarios.
Figura 32. Grafico X, para tuberia de 2 %"
Tuberia 2 1/2"
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Figura 33. Gréfico X, para tuberia de 3".
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Figura 34. Grafico X, para tuberia de 4”.
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Figura 35. Gréafico X, para tuberia de 5”.
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Figura 36. Gréafico X, para tuberia de 6”.
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3.3 Resultado final y gréaficos

Como parte final de este analisis es importante resaltar que los valores
obtenidos, son valores reales que resultan del analisis del comportamiento de
las producciones en los reportes diarios y analisis de campo.

331 Resultado en biselado

Como primer punto se evaluara el resultado de biselado exponiendo los

parametros de trabajo y los parametros graficados con anterioridad.
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3.3.1.1 Parametros de trabajo

Como parte esencial del proceso de biselado se debe de tomar en
cuenta que deben existir parametros de maquinaria que permitiran que siempre
se lleve a cabo el correcto biselado de los tubos para que no se afecten los
parametros que se analizaron con anterioridad. En cada uno de los cabezales
deben existir niveles de aceite apropiados por lo menos hasta donde indique el

minimo en los visores colocados en las centrales hidraulicas.

Con respecto a las presiones de aire se debe mantener 15 psi menos de

los que el sistema maneja o sea unos 80 a 85 psi.

3.3.1.2 Parametros vistos en graficos

Como parte de esencial esta empresa, necesitaba un estudio en el cual
se plasmaran datos reales que permitieran mejorar en aspecto de tiempo, de
planificacién, producciéon, empaque, despacho y entrega, de el area de
procesos de tuberia estructural y caferia, después de tener un analisis
profundo de los diferentes productos se llego a resumir en una tabla los valores
inferiores, promedio y superior de tiempo de produccion tomando en cuenta los

subprocesos que conllevan su fabricacion.

Esta tabla define el biselado de la tuberia de 2 2" a 67, las unidades que

lleva el atado y sus limites:
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Tabla XVII. Tabla final de promedios y limites

BISELADO DE TUBERIA

PRODUCTO UNIDADES TIEMPO INFERIOR]| TIEMPO PROM. [TIEMPO SUPERIOR

2 172" £4 £0.077 106.62 14416

3" 42 B60.36 77.4 94 46

4" 30 45 B9 53.45 B0.26

5" 16 39.93 42 55 48.16

B" 10 20,52 34.19 47 .85
3.3.2 Resultado en prueba hidrostatica

El resultado final de las pruebas hidrostaticas permitiran llegar a valores

reales que permitirdn evaluar el tiempo de produccién para algun producto

ofrecido urgentemente.

3.3.2.1 Parametros de trabajo

Con respecto a la utilizacién de la maquinaria para llevar a cabo la

prueba hidrostatica se debe tomar en cuenta los siguientes parametros para no

afectar los analizados en los incisos anteriores:

El nivel de aceite en la central hidraulica debe de estar dentro del

parametro minimo y maximo marcado en los visores de la maquinaria.

El nivel de agua almacenada en el tanque sellado debe ser minimo V2 del

total de la capacidad del tanque.

74




En el barco o pila de descarga del agua que se utiliza para las pruebas
hidrostaticas debe de estar a un minimo de 45 cm. de la base del barco y un

maximo de 65 cm. también de la base del barco.

3.3.2.2 Parametros vistos en graficos

Con los valores encontrados durante el proceso se elaboro la siguiente
tabla que como se menciono en incisos anteriores era un requerimiento para el
proceso de produccion en este caso de la prueba hidrostatica, la cual para que
se lleve a cabo se debe de tomar en cuenta que con anterioridad se tuvo que
realizar un biselado, y esta tuberia puede estar en conexién directa con el
biselado o pudo ser biselado con anterioridad almacenada y se requirié que se
realice su prueba pero en esta tabla se refleja sus valores individuales como
prueba hidrostatica, tomando en cuenta los posibles subprocesos que alteran

su transformacion.

Tabla XVIIl. Promedio y limites en prueba hidrostética.

PRUEBA HIDROSTATICA DE TUBERIA

PRODUCTO UNIDADES TIEMPO INFERIOR [ TIEMPOQ PROM. [TIEMPOQ SUPERIOR
212" 54 11767 131.807 145.94
3" 42 8507 101.82 108.57
4" 30 4254 4777 5299
=N 16 36.35 43.6 50.84
B" 10 2363 33.507 43.37
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4. IMPLEMENTACION DE LOS INDICES

Para lograr implementar los indices es necesario que todo el personal
involucrado sepa interpretar las tablas y graficos que se presentaran
mensualmente con el fin de hacer conciencia y crear un espiritu total de

responsabilidad.
4.1 Metodologia de implementacion

Cuando se hace mencién de una metodologia se trata de llegar a la
manera en que se transmitird esta informacién al personal involucrado en el

proceso.

4.1.1 Formato de gréficos
Como parte del analisis de indices en los procesos de biselado y prueba
hidrostatica se tiene como obijetivo el llevar cabo tablas y graficos que faciliten
la comprension al operador y ayudantes de las maquinas sobre los parametros

establecidos en el trabajo.

Figura 37. Grafico para definir limites

@ Tipo de tuberia @

2 150 JI Superior
145

140 7 y‘

135 /'//\\ 5

10— N/ N
VA o

125 v
120

115 L Limite
1 5 6 7 8 9 10
m No. Medicion

Min de proceso
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El grafico tendria las siguientes caracteristicas:

1.

Tipo de tuberia el cual seria la etiqueta de cualquier tubo

entre 2 2" hasta 6”

2. Minutos de proceso se refiere que identificara si es prueba
hidrostatica o biselado de tuberia.

3. Este inciso se refiere al limite que se estara evaluando
Superior o inferior.

4. El nimero de medicion se refiere al comportamiento que
surgira durante la corrida, datos que el Aux. de produccién
tendra que tabular para identificar posibles valores fuera de
limites, que tendran que ser evaluados para determinar si
afecta o no el programa de trabajo.

5. Este sera el grafico que se utilizara para determinar el
comportamiento por corrida.

4.1.2 Formato de tabla de indices

El formato de las tablas sera establecido de forma en donde se

identifique el proceso claramente, se determinen columnas que identifique, el

producto, el total de unidades, el tiempo inferior, promedio y superior de

proceso y se intersectaran con los valores para cada uno de los productos a

transformar.
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Figura 38. Tabla de proceso.

2

VRN
w PROCESO

PRODUCTO | UNIDADES TIEMPO INFERIOR TIEMPO PROM. TIEMPO SUPERIOR
21/2" X X X X
3" X X X X
4" X X X X
X X X X
X X X X

1) Al proceso nos referimos a una prueba

biselado de tuberia

hidrostatica o

2) Se establecié 5 columnas, producto, unidades que son

establecido en valores enteros positivos, tiempo inferior,

tiempo promedio y tiempo superior, estos valores son

establecidos en valores positivos reales.

3) También se establecieron 5 productos los cuales son los

que tienen las maquinas como capacidad de procesar y van
de 2’4" hasta 6”

4.2 Actividades a desarrollar

Dentro de las actividades que se llevaran a cabo, se tomaran como

facilitadotes las presentaciones y un examen en el cual se dejara evidencia

de la manera en que retroalimentaremos la presentacion.

4.2.1 Presentacion de graficos y formatos

Para comenzar a implementar los valores calculados en referencia al

estudio de tiempo de proceso de transformacion de tuberia que permitan

determinar tiempo de producciones mas eficientes es indispensable que exista
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una comunicacion constante con todos los participantes en el proceso asi como

personal que influye externamente para la fabricacion.

Cuando nos referimos a los participantes se toma en cuenta a los
operadores de las maquinas, ayudantes de operadores, gruesos de carga y
descarga y inspectores de control de calidad. El personal que influye
externamente esta compuesto por el encargado de bodega, grueso de
despacho, jefe de produccion, jefe de control de calidad y jefe de
mantenimiento, ya que en algunos de ellos esta la responsabilidad de que no

exista interferencia para el cumplimiento de las labores en esta area.

La presentacion de los graficos y formatos, tendra que ser de un tiempo
de 20 min. de exposicion y 10 min. de preguntas, en el cual se explicara los
componentes que presentan los graficos para que sea comprensible a todos y
determinar como se implementara y se dara seguimiento, procurando que esta
investigacion sea un valor agregado a la mejora continua que profesa la politica

de la empresa.

En la presentacion se expondran los siguientes puntos:

e Saludo inicial

¢ Introducciéon con énfasis a politica de calidad
de la empresa y objetivos de calidad

o El significado de indices

e Relacién que existe entre los objetivos de

e calidad y los indices

e Interpretacién de los graficos y tablas de
valores

e Como se afectan los valores en graficos y

tablas
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e La busqueda de la mejora continua

Al finalizar la presentacion se solicitara que si han surgido dudas las
hagan exponer y se resolveran, al no haber preguntas se procedera a finalizar
la presentacion informando que al cabo de una semana se proporcionara una

evaluacion para determinar la comprension de la informacion dada.

4.2.2 Evaluacion de presentacion

Esta evaluacion permitira retroalimentar con la informacién que detalle el
participante para saber si es necesario capacitar nuevamente al personal con
tal que se obtenga resultados confiables al momento de aplicar este estudio en

su trabajo diario.

4.2.2.1 Formato de evaluacion
Después de una semana de haber presentado los graficos y formatos de
produccién se llevara a cabo una evaluacion, la cual tendra como fin determinar
la comprensién del personal participante en el proceso de transformacion de la

tuberia.

A continuacion se presenta la evaluacién con 5 preguntas relacionada a

la presentacién llevada a cabo:
La pregunta numero uno hace referencia a las partes del grafico, tipo de

tuberia, mediciones en biselado o prueba hidrostatica, identificacién de limites,

numero total de mediciones y finalmente area del grafico
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En la pregunta dos se trata que se identifique los factores que causan
pérdidas de tiempo, tales como, fallas eléctricas, mecanicas, falta de grua a

causa de los despachos, falla en calibracion, etc.

En la pregunta tres se requiere la identificacion de los valores en las

tablas de formato de indices de produccion.

Luego tenemos en la pregunta cuatro identificar el numero de unidades
en cada atado 2 2" / 54u, 3”/42u, 4”’/30u, 5"/16u y 6”/10u.

Y en la ultima pregunta es importante que el participante de una opinion

propia de su colaboracién hacia la mejora continua.

Teniendo los examenes llenados por el personal participante se
dispondra a calificar procurando evaluar si existido un nivel de comprension del
tema, y luego entregar estos resultados al area de RRHH, para su almacenaje y
se sugirio que se evaluara a cada operador que llegue a esta area con este test

para unificar conocimientos en esta area con respecto a exigencias de labores.
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Figura 39. Examen para determinar comprension de presentacién.
Tubac.
Armando Regil

EVALUACION

Instrucciones : lea detenidamente cada pregunta y despues responda segun su criterio con
respecto a la presentacion de los graficos y formatos de produccion

1,- En el siguiente grafico identifique las partes del siguiente grafico

@Tipo de Tuberia 3 I
Limite
2 150 Superior

n glespr
140 /

135 —— 5
130 \ / .

125 ¥
120

115 o ! Limite

1 2 4 5 6 7 8 9 10 ||nferior
4 No. Medicién

2,- Cuales son los factores que afectan que no se alcance el tiempo establecido en
en las tablas y graficos.

ntifique las partes de las tablas de formathuccién

2 ) PROCESO \ 1 )

CTO UNIDADES TIEMPO INFERIOR TIMROM. TIEMPO SUPERIOR]

XXX X
XXX <
XXX
XXX <

4,- ldentifique cuantas unidades lleva cada atado de tubos de 2 1/2", 3", 4", 5" y 6"

5,-Toda esta informacion en qué ayuda para mejorar nuestros objetivos de calidad.
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4.3 Programacion de presentacion

Para llevar a cabo la exposicion, con previa anticipacion se trasladara al
personal participante de proceso de transformacion de la tuberia un memorando
autorizado por el Jefe de Recursos Humanos y el Jefe de Produccion en donde
se especifique el dia, la hora y los participantes a la presentacién, tomando en
cuenta no afectar algun pedido urgente o despacho en el transcurso del dia

especificado.

Ademas se dispondra de un lugar con las condiciones apropiadas para
poder tener al personal que participe en dicha presentacién. Ademas se
apartara con anticipacion el uso de la cafonera, la cual estara desde media
hora antes de realizar la exposicidon en la sala de reunion, tomando en cuenta

que se encuentre todos los implementos y accesorios para su manejo.

4.4  Material didactico a utilizar

Para poder llevar a cabo la presentacion se tomara en cuenta que se

lleve como primer punto la preparacién de:

o 1 cafionera y su respectiva pantalla de proyeccion

o 1 computadora

o 1 memoria USB con el contenido de la presentacién

o 20 lapices para tomar nota

o 20 hojas en blanco una para cada participante

o 20 resumenes de la exposicion

o Una extension con varias conexiones para alimentar de

energia a la cafionera e impresora.
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5. SEGUIMIENTO DE CUMPLIMIENTO DE PARAMETROS DE
TRABAJO

De una manera categorica se puede definir las distintas causas que
provocan que exista retraso en una produccion en general por factores externos
e internos en los procesos, pero entendiendo la manera de reducir estos
problemas podemos evitar que sean estos los que causen que no cumplamos
con un tiempo establecido de produccion, luego que identifiquemos estos
valores es muy importante medirlos para que no sean obstaculos en nuestras
producciones pero mas importante a un no perder la vision de controlar estos

valores los cuales podemos ir reducientodolos mediante acciones correctivas.

Por medio de esta practica, se logré identificar las causas que provocan
retrasos en los procesos mencionados, los cuales resultaban que no eran
resueltos en un tiempo minimo y provocaban que fueran causantes de demoras
en las entregas finales de producto. Entre estos problemas tenemos la falta de
interés muchas veces de los representantes de otras areas para colaborar con
que se cumplan las metas establecidas, esto lleva a buscar por medio del
didlogo una toma de conciencia de las actitudes personales, ya que esto puede

ayudar en un 50%, a mejorar las condiciones de trabajo.

5.1 Supervision del cumplimiento

Con el fin de garantizar el desempefio en el cumplimiento de los indices
es necesario crear mecanismos destinados a disminuir al minimo acciones
correctivas, entonces es necesario que exista un control eficaz de parte del
supervisor hacia las acciones tomadas por el personal operacional, la falta de
interés del personal para mejorar su area puede ser un factor que debe ser

manejado por el encargado o supervisor por medio de metas que permitan que
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el trabajador encuentre un porque a la rutina diaria en su area y permitira

establecer cuales son sus propdsitos y metas dentro de su puesto.

Para lograr un resultado positivo es necesario aplicar medidores de
resultados, los cuales pueden ser evaluados por el supervisor del area con el fin
de supervisar si se cumple con los valores obtenidos en el estudio, tomando
como herramienta los reportes de produccidn nos ayudaran a calcular
diariamente los logros alcanzados, para luego reflejarlo en valores individuales

por producto.

Si no se lograra cumplir con los valores, seria necesario analizar por
medio de un analisis FODA nuestras fortalezas y debilidades, para encontrar
otros factores que muchas veces no son del trabajo diario, algunos podrian
deberse a el estado de animo del operador o problemas de salud de alguno de
los operadores de grua o hasta problemas fisicos de los ayudantes, todos estos
podrian ser debilidades que cumpliendo con una supervision constante se

deberan de hacer visibles al analizar con la herramienta FODA.

5.2 Medicion de los resultados obtenidos

Para iniciar hablando de sistemas de medicién podemos mencionar que
la utilizacion de graficos de control permitiria establecer hasta producto no
inconforme como sugerencia se podria utilizar un Grafico de control el cual es
una herramienta estadistica que detecta la variabilidad, consistencia, control y

mejora de un proceso.

La grafica de control se usa como una forma de observar, detectar y

prevenir el comportamiento del proceso a través de sus pasos vitales.
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Asi mismo muestra datos en una forma estatica, tienen por supuesto sus
aplicaciones, y es necesario saber sobre los cambios en los procesos de
produccion, la naturaleza de estos cambios en determinado periodo de tiempo y
en forma dinamica, es por esto que las graficas de control son ampliamente

probadas en la practica.

Algunas caracteristicas generales de las Graficas de Control son el
término consistencia, el cual se refiere a la uniformidad en la salida del proceso;
es preferible tener un producto de un proceso consistente, que tener uno con

calidad superior, pero de un proceso intermitente.

Una grafica de control se inicia con las mediciones considerando, sin
embargo que las mediciones dependen tanto de los instrumentos, como de las
personas que miden y de las circunstancias del medio ambiente, es
conveniente anotar en las graficas de control observaciones tales como cambio

de turno, temperatura ambiente.

Para construir una grafica de control, es importante distinguir el tipo de
datos a graficar pueden ser. Datos continuos, datos discretos, dicha grafica

dependera del tipo de datos.

Para la utilizacion de las graficas se requiere un procedimiento
especifico, es decidir la grafica de control a emplear, construir graficas de
control para el control estadistico del proceso, controlar el proceso, si aparece
una anormalidad sobre la grafica de control, investigar inmediatamente las

causas y tomar acciones apropiadas.

La medicion de los resultados deben de ser basados en los valores

obtenidos diariamente y que son plasmados en los reportes diarios de
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produccion, mensualmente el supervisor y jefe de produccion podrian analizar
el comportamiento de dichos indicadores y buscar rutas que permitan llegar a
alcanzar las metas establecidas, pero para llegar a los indicadores se deben

tomar situaciones como:

Primero se debe obtener el reporte de produccion, con lo cual se toma en
cuenta que el personal trabaja un total de 12 horas diarias menos 15 min. de
refaccion por la mafiana y 30 min. de almuerzo en el medio dia. Durante el
tiempo en que se llevo a cabo el analisis de los indices se vio que el personal
necesitaba media hora de cambio y calibracion de las maquinas, ademas por
las mananas encendian las maquinas y antes de arrancar esperaban 5 min.

para asegurar que la maquinaria funcionaba bien para comenzar con el trabajo.

Tomando en cuenta cada una de las variables anteriores al valor total de
horas trabajadas diarias se debe de descontar los tiempos en los cuales no
existia un real aprovechamiento de tiempo de produccién. Ya obteniendo un
valor real de tiempo este se dividia por el total de tubos biselados o probados
hidrostaticamente y finalmente se obtiene el total de tubos por hora que por

lograr un exacto analisis se debe de trasladar a minutos.

A continuaciéon se plasma en un ejemplo con valores del dia 22 de
febrero de 2008, la tuberia biselada es de 2 2" y el total de unidades es de 445,
durante este dia no hubo problemas solo tuvieron los 5 min. de arranque, sus
15 min. de refaccidon y 30 min. de hora de almuerzo, su hora de entrada fue de
6:00 hrs. hasta las 18:00 hrs. su salida.

Horas totales = 12 hrs. = 720 min.

Horas reales trabajadas = 720 min. — 5 —-15-30 =670 min. = 11.16 hrs.
Atados durante el dia = 357 / 54 = 6 atados y 33 unidades

Atado por hora=11.16/7.70 = 1.68 hrs. / atado * 60 min. = 101.2 min. / atado
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Tomando en cuenta estos datos se determina que durante el dia se tubo un
total de 101.2 min. por atado biselado, si vemos los graficos estamos dentro de
los limites de tiempo de biselado y si se ha cumplido el tiempo, estamos bajo

control.

Al definir si se esta o no bajo control, se debe tomar en cuenta que se esta bajo
control cuando estamos dentro de los limites establecidos en el estudio, si se
esta arriba del limite superior, estamos fuera por causas que se deben evaluar,
si se esta debajo del limite inferior, se debe evaluar si el personal operativo ha
logrado mejorar su eficiencia y su capacidad de maniobrar la maquina o existe
alguna mejora fisica de la maquina que permite alcanzar estos resultados, si es

asi se evaluaria la manera de tener nuevos valores.

5.3 Revisiones periddicas

Este debe ser programado en conjunto con, el andlisis de tuberia torcida,
segunda y abierto, ya que serian valores que nos servirian para complementar
esta area que se encuentra descuidada de analisis de productividad, ya que en
base a estos valores podemos identificar por medio de la capacidad de carga
de maquina el trabajo realizado dentro de un tiempo estipulado por gerencia de
produccion. Por consiguiente se puede proponer luego de implementado este
plan, sugerirlo para incluirlo dentro del sistema de gestion de calidad ya que
tendriamos un indice que nos mediria lo producido dentro lo invertido, hablando
de un indicador que mida el tiempo de producciéon. Actualmente se tiene un

analisis mensual de los valores de tubo torcido, abierto y segunda.
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5.4 Desarrollar gréaficos de control

Para complementar y mejorar se podria dar un valor agregado al area de
control de calidad permitiendo incluir la inspeccion de control de calidad,
transformando graficos de control “p”, el cual permitiria identificar la tuberia
defectuosa en el area de prueba hidrostatica, ya que se tiene determinado
cuanto es lo que se produce por hora y al dia, excluyendo tiempos muertos, es
solamente la intervencion del personal de control de calidad realizar sus

inspecciones de rutina.
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CONCLUSIONES

. El tiempo de biselado de tuberia de 2 ’2” a 6” ha logrado ser establecido
mediante la identificaciéon de las variables que involucran a los pasos
para llevar a cabo el proceso de biselado y luego un promedio de estos
que dan como resultados valores de tiempo promedio por unidades de

atado.

. Igual que en el proceso de biselado se identificaron los factores que
involucran la fabricacion de la tuberia para determinar un tiempo
promedio por unidades empacadas, que serviran de tiempos estandar

por unidad de atado.

. Para lograr identificar los puntos clave que provocan demoras de tiempo
fue necesario establecer las tres situaciones por las que el producto pasa
antes de ser llevado a su almacenaje, las cuales estan antes, durante y
después de los procesos, como falta de grua, falta de material, falta de

elementos de trabajo, falta de herramientas, material de empaque, etc.

. Al lograr tener resultados puntuales de tiempo, fue necesario establecer
limites y promedios en dos tablas que resumen los valores necesarios
que pueden ayudar a medir los procesos de biselado y prueba
hidrostatica de tuberia por atado, para cumplir con tiempos de entrega

planificados.

. El biselado debe de llevar tres tipos de corte, esto para evitar el rasgueo
y destruccion de los sellos en el area de prueba hidrostatica. Los tubos

deben de llevar un refrentado de 90°, un corte transversal a 30° y un
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corte interno de 30° a 45° este procedimiento se llevara las veces
necesarias hasta lograr un biselado que sea una limpieza del area de los

extremos del tubo.

En el proceso de prueba hidrostatica se debe tomar en cuenta que debe
existir un buen biselado, se debe aplicar apropiadamente la presion
indicada en las tablas de normas astm, verificar largo y dimensiones de

la tuberia y garantizar que la soldadura resista las presiones dadas.

Durante todo el proceso de deteccion de factores de demora de tiempo,
antes, durante y después de los procesos se llego a la conclusion de
tablas y graficos que se utilizarian como valores estandar para cada
medida de tuberia, los cuales deberan ser expuestos y publicados al

personal involucrado en los procesos.
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1.

RECOMENDACIONES

Dado que la medicion del proceso es prematuro en esta area, se sugiere
dar seguimiento a los valores hallados para logre optimizar los tiempos
de biselado y prueba hidrostatica, a través de controlar los procesos,
monitoreando dia con dia y registrando los valores obtenidos y comparar
lo obtenido vrs. los graficos que se implementaron, asi como observar si

en realidad se debe cambiar algunos parametros de medicion.

Tomando en cuenta el cumplimiento de los parametros descritos, se
debe comenzar a buscar soluciones a posibles incumplimientos de
metas, esto es permisible detectar, cuando en los dias laborados se
descubre que se esta trabajado fuera de los limites descritos, se debe
buscar un nuevo rumbo para sobrepasar los problemas que causan las

posibles demoras.

Establecer formatos de trabajo que sean parte de la documentacion de
ISO9000, con lo cual el operador es consciente de incluir los valores de
produccion por atado biselado y probado hidrostaticamente, con esto
podria alimentar la base de datos de los indicadores de produccién, y

controlar los productos con defectos encontrados en el proceso.

Implementar por medio de tablas de EXCEL, registros diarios y graficar
por producto las tendencias de las producciones diarias, para tener
controlado los procesos y mantener al dia la informacion necesaria para

realizar analisis en planificacién y produccion.
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5. Se deberia incluir en los formatos de produccién una seccién de producto
no conforme que permita agregar una base de datos con informacién que
permita a control de calidad detectar qué productos y materias primas
presentan problemas al momento de realizar las pruebas, y los
comportamientos de los materiales para identificar demoras por material
muy duro que provoque desgaste en los buriles de biselado o demasiado

débil para soportar pruebas hidrostaticas.
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ANEXOS

Una de las areas de la actividad humana en la que la aplicacion de
técnicas estadisticas ha tenido gran difusién y al mismo tiempo un enorme
exito, es en la de aquellos aspectos que se relacionan con el control de calidad
de produccion de bienes y suministro de servicios. Un elemento fundamental
en la filosofia del control de calidad moderno es la utilizacion generalizada de
procedimientos cientificos, incluidos los métodos estadisticos, en la
planificacion, recogida de datos y analisis de los mismos, de tal forma que las
decisiones no se sustenten en meras conjeturas. Los graficos de control fueron
propuesto originalmente por W. Shewart en 1920, y en ellos se representa a lo
largo del tiempo el estado del proceso que estamos monitorizando. En el eje
horizontal X se indica el tiempo, mientras que el eje vertical Y se representa
algun indicador de la variable cuya calidad se mide. Ademas se incluye otras
dos lineas horizontales: los limites superior e inferior de control, escogidos
éstos de tal forma que la probabilidad de que una observacion esté fuera de
esos limites sea muy baja si el proceso esta en estado de control,

habitualmente inferior a 0.01.

El objetivo de los graficos de control es determinar de forma visual y por
tanto sencilla cuando un proceso se encuentra fuera de control, con una

probabilidad de error pequefa.
La primera indicacion que el proceso puede estar fuera de control viene
dada por la presencia de algun punto fuera de los limites de control. En la figura

40.

Para facilitar la deteccion de patrones andmalos o poco probables en un

proceso en estado de control, conviene dividir en tres zonas de igual tamafo el
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area situada a ambos lados de la linea central, entre ésta y los limites de

control, como vemos en la siguiente figura:

Figura 40. Gréfico de control

Fuente: www.infoestadistico.com/graficosdecontrol

Si en el grafico se esta utilizando la desviacidn tipica para calcular los
limites de control, estas zonas corresponden a 1, 2 y 3 desviaciones tipicas,

que hemos marcado en la figura como A, B y C respectivamente.

Otra posible senal de que el proceso esta fuera de control se da cuando
aparecen un elevado numero de puntos consecutivos al mismo lado de la linea
central: si nos encontramos 8 puntos seguidos al mismo lado de la linea central,
o0 10 puntos de 11, 6 12 de 14.

Cualquier tratado sobre implantaciéon de procesos de calidad presenta

una serie de reglas caseras para detectar diferentes series de datos

improbables. Ademas de las dos anteriores destacamos las siguientes:
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e de 3 puntos seguidos en la zona C

e de 5 puntos seguidos en la zona B 0 mas alla (como vemos que
pasa en la figura 2 en los puntos marcados en rojo)

e 6 puntos seguidos ascendentes o descendentes

e 8 puntos seguidos fuera de la zona A, a ambos lados de la linea

central

En cualquier caso siempre hay que estar atento a la presencia de

patrones o tendencias en los graficos de control.

Estas reglas pueden ser incluso mas restrictivas (alerta para un nivel de
probabilidad mas bajo), si asi lo requiere el proceso que se controla. Asi por
ejemplo en el mundo del control de calidad para los laboratorios de analisis
clinicos son muy conocidas las denominadas reglas de Westgard, que no son
mas que una adaptacion concreta de los razonamientos expuestos al control de
calidad para un analizador del laboratorio, aparato en el que diariamente se
efectuaran muestras de control de calidad para verificar que esta funcionando
adecuadamente. Los resultados obtenidos en estas muestras se representan en
un grafico de control como los ya descritos, aunque en ese entorno se conocen
como grafico de Levey-Jennings, y se aplican una serie de reglas
probabilisticas de decision en las que existen dos niveles: un nivel de alerta y
un nivel de rechazo. Asi una observaciéon en la zona C o por encima supone
una alerta y fuera de la zona de control, por encima de los limites de control

obliga a rechazar los analisis efectuados.

Fuente: www.infoestadistico.com/graficosdecontrol
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