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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se analizé y aplicO herramientas de Lean
Manufacturing, para mejorar el proceso de fabricacion y montaje de tuberias criogénicas
para una empresa dedicada al rubro Metalmecanica, con el objetivo de mitigar cuellos de
botella que se observé a lo largo del area de fabricacion y montaje, asi como para
optimizar los tiempos de instalacion de tuberias aplicando las herramientas de Just in time

y Kaizen.

Para lograr dicho objetivo se aplico el analisis del escenario actual de la empresa
metalmecanica, para lo cual se realiz6 un estudio de la produccion diaria registrada en la
base de datos, un andlisis del mapeo de procesos, un estudio del avance de montaje, se
desarroll6 diagrama de actividades, diagrama de Pareto, y diagrama de Ishikawa para
hallar los problemas principales que afectan el maximo rendimiento posible de las areas

de fabricacion y montaje.

Aplicando las herramientas de Lean Manufacturing se logré reducir los tiempos de
instalacion de tuberias, ya que al ser el area de fabricacion y montaje la causa raiz del
retraso, con la aplicacion de la herramienta Just in time y kaizen se optimizo el flujo de
produccién de tuberias habilitadas y se cumplié con los tiempos establecidos en la

instalacion de las tuberias criogénicas.

Palabras clave: Lean manufacturing, tuberias criogénicas, Kaizen, Just in time



ABSTRACT

This research work was analyzed and applied Lean Manufacturing tools, to improve the
process of manufacturing and assembly of cryogenic pipes for a company dedicated to
the Metalworking sector, with the aim of mitigating bottlenecks that were observed
throughout the area of manufacturing and assembly, as well as optimizing pipe

installation times by applying Just in time and Kaizen tools.

To achieve this objective, the analysis of the current scenario of the metalworking
company was applied, which carried out a study of the daily production registered in the
database, an analysis of the process mapping, a study of the assembly progress, diagram
was developed of activities, Pareto diagram, and Ishikawa diagram to find the main
problems that affect the maximum possible performance of the manufacturing and

assembly areas.

Applying the tools of Lean Manufacturing was able to reduce the installation times of
pipes, since being the manufacturing and assembly area the root cause of the delay, with
the application of the Just in time and kaizen tool, the production flow of pipes enabled

and the times established in the installation of cryogenic pipes were met.

Keywords: Lean manufacturing, cryogenic pipes, Kaizen, Just in time



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion realiza un andlisis de la industria metalmecénica, en
el cual se opta como caso de estudio a una empresa metalmecéanica, dedicada a la
fabricacion de estructuras metalicas. Se realiza un andlisis de los problemas que se
presenta en el proceso de fabricacion y montaje determinando de esta manera su problema
principal, problemas especificos, planteando hipotesis para solucionarlos, que seran
desarrollados en base a los objetivos planteados a través de los siguientes capitulos.

Para resolver la problematica de la empresa se disefia una propuesta de implementacion
de herramientas de Lean Manufacturing donde se desarrolla las herramientas Kaizen y
Just in Time con lo que se logra mejorar la fabricacion y montaje de tuberias; asi mismo

reducir el tiempo de instalacion de tuberias criogénicas.
La estructura de la presente tesis es la siguiente:

En el Capitulo I se elabora el planteamiento del problema, donde se define el principal
problema de la Empresa Metalmecanica, problemas especificos y formulacion de
objetivos para reducir el tiempo de instalacion de tuberias mediante una mejora en la
fabricacion y montaje de tuberias criogénicas. Luego se desarrolla el Capitulo Il que
consiste en la investigacion de sustentos tedricos referentes a las variables de estudio,
definiciones de las herramientas a emplearse que contribuyen al desarrollo de la tesis. En
el Capitulo 111 se presenta las hip6tesis planteadas para los problemas y objetivos de la
investigacién desarrolladas en el Capitulo I. Seguidamente en el Capitulo 1V se presenta
la metodologia que se empleara en este presente trabajo de investigacion para reducir el
tiempo de instalacion de tuberias criogénicas. Finalmente, en el Capitulo V se presenta y

analiza los resultados de la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion y formulacion del problema general y especificos

1.1.1. Descripcion del problema

Debido al auge de proyectos de la Empresa Metalmecanica, con experiencia en la
fabricacion, montaje de estructuras metalicas y spools como: fabricacion de celdas de
flotacion para el sector minero, espesadores, puentes, modulares, redes de tuberias, pipe
racks entre otros; surge la necesidad de mejorar continuamente para optimizar y aumentar
la calidad del servicio; con lo que significaria una gran oportunidad de fidelizar y

potenciar la cartera de clientes.

La Empresa Metalmecanica es consciente que el mercado dentro de su rubro es cada vez
mas competitivo es por ello que su enfoque esta relacionado en identificar los cuellos de
botella que se presentan en cada proyecto y tomar un plan de accion donde se tome las

mejores decisiones para erradicar o minimizar futuros acontecimientos.

El presente trabajo de investigacion se centra en uno de los proyectos donde la Empresa
Metalmecanica gano la licitacion para la fabricacion y montaje de tuberias criogénicas,
el cual consta de la ampliacién de una estacion de servicios de gas criogénico, dentro de
una planta ubicada en Cariete.

A excepcion de los materiales suministrados por el cliente, la Empresa Metalmecéanica
debe suministrar todo los recursos, materiales, insumos, equipos, herramientas y demas
elementos necesarios para la ejecucion del servicio, dentro de ello; mano de obra,
asistencia técnica, supervision, equipos de construccién y montaje, equipo de transporte,
herramientas certificadas, materiales de consumos, materiales permanentes e

implementos de seguridad.

Para lograr una adecuada identificacion de los problemas, se realiza un anélisis del
proceso de fabricacion de tuberias criogénicas donde se encuentra que el principal
problema es que el cliente al suministrar a la empresa Metalmecanica las tuberias
criogeénicas, entrego las tuberias criogénicas seccionadas esto debido a que se necesitaba
que se ejecutara el proyecto con premura, el cliente opté por temas de facilidad de
transporte abastecerse de las tuberias via aérea, con lo que las presentaciones de los tubos
que inicialmente eran de 12 metros fueron reducidos debido a la facilidad de transporte

de las mismas, el cual conlleva a un incremento en el proceso de fabricacion y Montaje



para la Empresa Metalmecanica ya que, al ser un mayor nimero de juntas por soldar, la
ejecucion del proceso de soldadura tomaba mas tiempo de lo planificado lo cual genera

una deficiencia en la produccién diaria y un retraso en los procesos posteriores.

Ante esta problematica se aumento6 el tiempo de instalacion de tuberias criogénicas,
dando como resultado el aumento en el costo de fabricacion y montaje por un mayor
consumo del gas de argon en el proceso de fabricacion, asi como una mayor utilizacion
de equipos y maquinarias para el proceso de montaje; es por ello que la empresa
Metalmecanica se ve en la necesidad de analizar y mejorar sus operaciones de fabricacién
y montaje para evitar penalidades con el cliente por el incumplimiento del cronograma
planificado lo que perjudicara a la imagen de la empresa Metalmecénica frente a sus
clientes. Debido a lo mencionado anteriormente el problema secundario es que, al tratarse
de varias secciones de tubos, el proceso de montaje es mas lento, debido a un mayor
nimero tubos por montar y soldar, cabe resaltar que habia tuberias criogénicas que se
montaban y soldaban a una altura que limitaba y dificultaba la manipulacion de las

mismas.

Es por ello que, ante estas problematicas el presente trabajo de investigacién busca
mejorar mediante la aplicacion de la herramienta Lean Manufacturing los procesos de
fabricacion y montaje de tuberia criogénicas para optimizar el tiempo de instalacion de

tuberias criogénicas.

Para la aplicacion de las herramientas de Lean Manufacturing debemos tener en claro que
es una metodologia que se enfoca en la eliminacion de cualquier tipo de pérdidas,
temporal, material, eficiencia o procesos; es decir eliminar lo indtil con el objetivo de
aumentar la productividad, en nuestro caso de estudio se opto por utilizar las herramientas
Kaizen y JIT con la finalidad de lograr una mejora continua en todo el proceso de
fabricacion y montaje de tuberias criogénicas, optimizando la resolucion de los
problemas, asi como el ahorro en los costos de fabricacion y montaje para alcanzar el fin
ultimo que es mejorar los resultados de la Empresa Metalmecénica. A continuacion, se

presenta las herramientas del Lean Manufacturing. (Ver Figura N°1).
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Figura N°1: Herramientas de Lean Manufacturing
Fuente: Lean Manufacturing ¢Una herramienta de mejora de un sistema
de produccion? por Vargas (2016, p.159).

Para identificar las principales causas del problema se utilizé la herramienta del Diagrama

de Pareto, donde enumeramos las frecuencias con que ocurren las posibles causas de la

demora del tiempo instalacion de tuberias criogénicas. (Ver Tabla N°1).

Tabla N°1: Causas de los problemas

FRECUENCIA
0,

CAUSAS FRECUENCIA [~ 1 ADA % ACUMULADO
MAYOR NUMERO DE o
JUNTAS POR SOLDAR 24 24 25%

AUMENTO DEL
0,
PROCESO DE IZAJE 20 a4 46%
MAYOR CONSUMO DEL
0,
GAS ARGON 1 61 64%
DISPONIBILIDAD DEL
. (o)
PUENTE GRUA 10 n 5%
DISPONIBILIDAD DE LA
0,
MATERIA PRIMA 8 & 83%
LIMITACIONES DE
TRANSPORTE Y 7 86 91%
MANIPULACION
DEFICIENCIA EN EL
0,
METODO DEL TRABAJO 6 92 7%
IRREGULARIDADES EN
LOS NIVELES DE 2 94 99%
JUNTAS SOLDADAS
SOLDADURA
INTERRUMPIDA POR 0
CONDICIONES ! 9 100%
AMBIENTALES

Fuente: Elaboracion propia




En consecuencia, se observa en el Diagrama de Pareto que la principal causa del aumento
en los tiempos instalacion de tuberias es debido al mayor nimero de juntas por soldar,
proceso de produccidn que retrasa el cumplimiento de las posteriores actividades que se

somete a las tuberias criogénicas. (Ver Figura N°2).
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Figura N°2: Diagrama De Pareto
Fuente: Elaboracion propia

1.1.2. Formulacién del Problema General

¢En qué medida se reduce el tiempo de instalacion de tuberias mediante una mejora en la
fabricacion y montaje de tuberias criogénicas aplicando la herramienta Lean

Manufacturing?
1.1.3. Formulacion de los Problemas Especificos

a) ¢En que medida se incrementa la productividad mediante una mejora en la

fabricacion de tuberias criogénicas aplicando la herramienta Lean Manufacturing?



b) ¢En qué medida mejora la eficacia del proceso de montaje de las tuberias

criogénicas aplicando la herramienta Lean Manufacturing?

1.2.  Objetivo General y Especifico

1.2.1. Objetivo General
Determinar en qué medida se reduce el tiempo de instalacion de tuberias criogénicas

aplicando la herramienta de Lean Manufacturing.

1.2.2. Objetivos Especificos
a) Determinar en qué medida se incrementa la productividad de la fabricacion de las
tuberias criogenicas aplicando la herramienta de Lean Manufacturing.
b) Determinar en qué medida mejora la eficacia del proceso de montaje de las

tuberias criogénicas aplicando la herramienta de Lean Manufacturing.
1.3.  Importancia y Justificacion del estudio

Econdmica

Al aplicar la herramienta de Lean Manufacturing en la empresa Metalmecanica se obtiene
una reduccion en los tiempos de fabricacion y montaje; asi como un aumento de la
produccion diaria de la fabricacion de tuberias criogénicas, mejorando las ganancias de
la empresa Metalmecanica y fidelizando a sus clientes, por lo que se justifica
econdmicamente.

Social

Siendo la satisfaccion del cliente una respuesta al éptimo cumplimiento de trabajo de la
empresa Metalmecanica, se incrementa la cartera de clientes fidelizados, con ello
permitira mas fuente de trabajo, y estabilidad laboral de sus trabajadores, por lo que es
una justificacion social.

Teorica

La presente investigacion se realiza por medio de la herramienta de Lean Manufacturing
con el fin de optimizar el proceso de fabricacién y montaje de tuberias criogénicas,
aplicando la metodologia Just in Time, para mejorar el rendimiento del flujo de la
productividad del proceso de fabricacion de las tuberias criogénicas, donde se identifican
los cuellos de botellas que retrasan el cumplimiento de instalacion de las tuberias

criogénicas y por consiguiente realizar los ajustes apropiados para incrementar la gestién



de montaje de las tuberias criogénicas. Asi mismo se utilizaré la herramienta Kaizen en
el area de Montaje de las tuberias criogénicas habilitadas, para mejorar los resultados de
la Empresa Metalmecanica.

Préctica

La presente investigacion, se realiza para mejorar el proceso de fabricacion y montaje
de las tuberias criogénicas a través de la implementacion de herramientas de Lean
Manufacturing, donde se presentan ineficiencias durante el proceso de soldadura de juntas
de las tuberias suministradas por el cliente, de tal manera que retrasa el cumplimiento del
cronograma de los tiempos programados para el servicio de las instalaciones de las

tuberias criogénicas.

1.4. Limitaciones

Espacial

El proyecto estuvo ubicado a la altura del Km 160 al 170 de la Panamericana Sur en el
distrito San Vicente Cafiete — Lima. (Ver Figura N°3).

Figura N°3: Ubicacion geogréafica
Fuente: Google Maps

Temporal

La investigacion comprendié con la toma de datos historicos del afio 2017 de fabricacion
y montaje de tuberias criogénicas.

Confidencialidad

El presente trabajo se ve limitado a una confidencialidad de la informacion de la empresa
Metalmecénica, debido a acuerdos establecidos con el cliente, por lo tanto, los datos han
sido ajustados.



1.5. Viabilidad

Buena disponibilidad del jefe del proyecto, en base a entrevistas donde se realiza una
serie de preguntas respecto a la situacion de la Empresa Metalmecanica.

Analisis del contenido de informacion de la Empresa Metalmecanica con conformidad

del jefe del proyecto.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

La empresa Metalmecanica especializada en la ingenieria y fabricacion de estructuras
metalicas, lider en el sector atendiendo los requerimientos de empresas: mineras,
comerciales, telecomunicaciones, energia, transporte, industriales y del sector
inmobiliario.

La linea de negocio en la que nos enfocaremos para la presente investigacion es Gas -
Equipos, el cual consta de la construccion de una estacion de servicio de gas criogénico,
dentro de la planta de gas ubicada en Cariete.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema
Se han encontrado tesis nacionales e internacionales que se orientan a la filosofia Lean

Manufacturing las cuales se relacionan con el trabajo de investigacion.

Cordova, F. (2012). En su tesis plantea como objetivo:
Dar solucion para la mejora del proceso de fabricacién de spools de una empresa
metalmecénica usando las herramientas de la manufactura esbelta. La metodologia
que se emplea fue de tipo experimental, explicativa y de nivel descriptivo, se
concluyd que la una de las causas mas comunes en todo el proceso de fabricacién
es la falta de coordinacion y capacitacion de personal, esto genera un alto indice de
defectos en los productos.
De las seis herramientas de manufactura esbelta utilizados, se evidencio que con la
aplicacion de las dos de estas 5°S y Kanban, se impacta en el 62.09% de defectos
totales detectados.
Con el desarrollo de las etapas del modelo, se encontrd que para la aplicacion de las
herramientas Kanban y 5’S, se requiere capacitacion y una inversion en las tarjetas
Kanban, con lo cual se puede inferir que Unicamente con la capacitacion de dichas
herramientas se estaria logrando un impacto alto de 62.07%, un impacto medio de
44.83% y un impacto leve de 20.69% en los 29 defectos detectados.

Mejia, S. (2013). En su tesis plantea como objetivo:
Desarrollar el anélisis y la propuesta de mejora del area de confecciones de la
empresa aplicando las herramientas de manufactura esbelta. Se concluyo que la

implementacién de las herramientas de manufactura esbelta logra un aumento en



los tres indicadores que involucran el OEE de 34.92%. Otros de los beneficios que
se obtuvieron fue el incremento de la capacidad productiva, ahorro de horas
hombre, incremento del area del trabajo y motivacion del personal. El antecedente
nos servird para tener una vision del proceso de implementacion de algunas

herramientas del Lean Manufacturing como son las 5°S.

Maryuri, C., Diaz, H. (2016). En su tesis presenta como objetivo:
Establecer en qué medida la mejora en la gestion de procesos influye en la
fabricacion de reductores de velocidad en la Compafiia Peruana S.A.C. Se concluy6
que la capacitacion y aplicacion de las herramientas de Lean Manufacturing
permitira elevar la productividad y los objetivos planteados por la empresa,
habiendo un incremento inicial de un 8%, este margen se incrementara conforme el

personal siga aplicando las herramientas Lean Manufacturing.

Salinas, M., (2015). En su tesis presenta como objetivo:
Mejorar el proceso de fabricacién de tuberias de fierro negro, en la empresa
metalmecénica ubicada en el Callao, el &rea a estudiar y en el cual se implementara
la herramienta sera durante el proceso de habilitado, en donde los problemas se
centran en la recepcion de materiales defectuosos y almacenaje inadecuado,
constante modificaciones en la fabricacidn, tiempos muertos por los cambios de
procesos lo que se generan por las demoras en la liberacién de tuberias, lo cual

genera falta de cumplimiento en el area de despacho.

Jimenez, M. (2017). En su tesis plantea como objetivo:
Medir el grado de mejora en el cumplimiento de entregas implementando la
propuesta de mejora que se realizd durante el desarrollo de la tesis, ésta tesis se
proyecta como un estudio de tipo documental y de campo, de caracter practico y de
nivel explicativo. Se concluyd que la empresa cuenta con deficiencias en la etapa
de planificacién, priorizando las actividades de la ruta critica se plante6 una
propuesta la cual, con su implementacion se espera reducir el 19.6% del tiempo
total de produccion de marmita, logrando mejorar el tiempo de entrega competitivo
para la empresa. Asi también se demostr6 que la ratio beneficio — costo es positiva

concluyendo que la propuesta de mejora es rentable.
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Torres, R. (2015). En su tesis se basa en mejorar el proceso de fabricacion de pernos
dentro de la empresa mediante el uso de herramientas de manufactura esbelta, con
el objetivo de optimizar sus procesos y garantizar su supervivencia en un mercado
tan competitivo y cambiante, a través de la sistematizacion de la eliminacién de los

desperdicios y problemas presentes en dicho proceso.

Cueva, J. (2015). En su investigacion tiene como objetivo:
Reducir los niveles de incumplimiento en las areas de produccion y calidad, es por
ello que implementan la filosofia Lean Manufacturing, utilizando tres herramientas:
5’S, TPM y produccion sin desperdicios, las cuales se llevaran a cabo en el area de
metalmecanica. El uso de las herramientas permitié la correcta utilizacion de
materiales, menos tiempo de fabricacion de los productos, la eliminacion de errores,
eran reflejados en los costos, los cuales eran observados mediante indicadores el

cual permitird un mejor seguimiento y control en la produccion y calidad.

Olguin, H. (2015). En su investigacién tiene como objetivo:
Generar una propuesta de disefio de un sistema de informacion para mejorar la
eficiencia en la planificacion y control de los procesos productivos de una empresa
de piping. La empresa no contaba con una buena gestion de planificacion es sus
tareas, es decir el software utilizado BES, no estaba actualizado, no se encontrd
todos los casos puedan permitir o rechazar la fabricacion de un spools; asi como
el incremento en el tiempo de entrega, se debia a errores en la fabricacion,

determinacion tardia de anomalias en las piezas.

Ruiz, J. (2016). En su investigacion plantea como objetivo:
Establecer e implantar la filosofia Lean Manufacturing, asi como las diversas
herramientas que la conforman, en una cadena de produccién y manipulacion de
alimentos. Con la implementacion de Lean en el sector se persigue alcanzar un fin
social, ya que reduciendo al minimo los desperdicios, promueve el auge del
mercado del sector agroalimenticio. Se concluyo que, para garantizar el éxito de
la implementacion de la filosofia, se han seleccionado determinadas areas donde
llevar a cabo pruebas iniciales de la filosofia y se esperan unos resultados

propicios en un corto periodo de tiempo.
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Barahona, D. (2013). En su tesis presenta como objetivo:
Analizar la situacion actual de la empresa con el mapeo de la cadena de valor y
las 5°S, evaluar los resultados y establecer los beneficios obtenidos con la
implantacion de la metodologia. Se concluyd que para realizar las actividades
analizadas en el VSM inicial, un 67% agrega valor al producto y el 33% no agrega
valor de este porcentaje se deriva que el 16.5% son actividades que no agregan
valor y que son innecesarias en el proceso, dando la oportunidad para implementar

mejoras usando la metodologia 5°S.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Proceso de Fabricacion de tuberias de Spools.

Las tuberias de Spools son piezas pre montadas de tubos de acero inoxidable unidas con
bridas, codos, olets, entre otros tipos de accesorios, los spools son soldados mediante la
utilizacion del gas de Argon, considerando la dificultad del terreno donde estéan instalados

para realizar el montaje.

Para el proceso de Fabricacién de los Spools, previamente se realizan los planos que
contienen las dimensiones de los Spools, el material y los cortes si asi lo requiere el

cliente.

2.3.1.1 Area de Habilitado

Es la primera etapa de la cadena de produccion de Spools, donde se cortan los tubos segin
las especificaciones de los planos aprobados por el area de Ingenieria. La distribucion de
cortes para cada maquina sigue como parametro los diametros del tubo a cortar, utilizando

el disco de corte segun la complejidad del mismo.
Armado

La operacion de armado consta de la unién entre un tubo mas algun tipo de accesorio
(brida, codos, olets, etc.), a traves del apuntalado que es realizado con soldadura MIG o
GMAW. El numero de puntos para cada junta depende del diametro del spool que se

arme. Una vez liberada es transportada hacia el puesto de soldadura.

2.3.1.2 Soldadura

Esta operacion se compone en dos sub-operaciones, las cuales son: - Pase raiz: Es el

primer pase de soldadura después del apuntalado. Dependiendo del diametro del tubo a
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soldar se escogera el proceso de soldadura. Pase relleno y acabado: Después de realizar
el pase de raiz se procede a rellenar la junta con el proceso de soldadura designado en los
planos y posteriormente se le da un pase de acabado con el mismo proceso de soldadura
del de relleno. Antes de realizar el pase de relleno y acabado, se procede a realizar pruebas
al pase de raiz con liquidos penetrante, esto con el fin de observar la existencia de
discontinuidades en la soldadura de raiz. Luego de realizar todos los pases de soldadura.

2.3.1.3 Pintura

Una vez pasada las pruebas de calidad respectivas, el spool es llevado hacia el area de
pintura por los maniobristas. Se procede a granallar el spool y luego a realizarle un
pintado base con una pintura llamada Inorganico Zinc. Posterior a la pasada de pintura
base, el spool es dejado cierto tiempo al aire libre para su secado. Terminado el secado se
comienza a realizar el pintado de acabado, cabe mencionar que después del pintado el
spools es sometido a pruebas de calidad donde debera cumplir con los criterios de

validacién para su posterior liberacion y entrega al cliente. (Ver Tabla N°2).

Tabla N°2: Tipos de aplicacién de recubrimiento en tuberias y soportes

@ Tuberia | Schedule Material Long. | Recubrimien Unidn
Aprox. to
(m)

Y STD A106 Grado B 15 Pintura Soldadura

1 STD A106 Grado B 5 Pintura Soldadura

1% STD A106 Grado B 51 Pintura Soldadura

2 STD A106 Grado B 650 Galvanizado Soldadura
- Caliente

Y STD A53 Grado B 5 Galvanizado Roscado
— Caliente

1 STD A53 Grado B 5 Galvanizado Roscado
- Caliente

1% STD A53 Grado B 50 Galvanizado Roscado
- Caliente

2 STD A53 Grado B 650 Galvanizado Roscado
- Caliente

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.1.4 Procedimiento de pre comisionado para preservacion de tuberia
Inertizacion

La condicion inicial es que las lineas deben estar libres de cualquier presencia de
Nitrogeno para inertizar y cada linea que se va a inertizar debe haber sido soplada
previamente, enjuagada con vapor, probada para sellar, hidrostatica y neumatica de
manera satisfactoria y herméticamente probada antes realizando este proceso.

Como medida necesaria para una reaccion de combustion y una mezcla de gases, un
proceso o sistema de inertizacién con nitrégeno tiene como procesos para eliminar la
mayor cantidad de oxigeno posible (una de las tres fuentes del triangulo de fuego) desde
el interior de la tuberia por donde LNG el gas se transporta, por lo que este sistema ayuda
a mantener una cantidad minima de oxigeno dentro de estas lineas al sustituir cualquier

cantidad de oxigeno por nitrogeno.

La tuberia debe drenarse, limpiarse, soplarse y secarse, si corresponde. El grado de
limpieza se conservard empacando con gas inerte o producto quimico segun el caso. Los
sistemas en conservacion se identificaran adecuadamente con signos para evitar la
apertura 'y / o la contaminacion. Las presiones de embalaje y los accesorios adicionales
temporales seran los definidos para cada caso mediante la puesta en marcha y el inicio

del procedimiento del sitio correspondiente.

La linea, la tuberia o el empaque inertizado deben aceptarse si el oxigeno medido en la

tuberia es inferior al 10% V / VV 0 menos.
2.3.1.5 Procedimiento de Montaje de tuberias.

¢ Montaje de soportes de tuberias, suministrados por el cliente (270 unidades).

e Montaje de tuberias criogénicas (spools) pre-aisladas con poliuretano
(Suministrado por el cliente) y soldadura de juntas de tuberia.

e Homologacion/calificacion de soldadores (WPQ), de acuerdo al WPS-PQR
suministrado por el cliente.

e Prueba neumatica (19-21 Bar).

¢ Aislamiento en cada seccidn de las juntas de soldadura, con los kids suministrados
por el cliente (El procedimiento de aislamiento sera suministrado por el cliente).

e Pintura de soportes (Touch up).
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e Inertizacion de lineas de tuberia con nitrogeno

A continuacion, se presenta un cuadro con el tipo de material de la tuberia utilizada segun

sus dimensiones. (Ver Tabla N°3).

Tabla N°3: Medidas de tuberias y soportes

Tuberia | Schedule Material Long. Aprox. | #Juntas @ — Pulg.
(m) (Aprox)
2" 40S A312TP304L 20 3 6
3 10S A312TP304L 550 60 180"
4- 10S A312TP304L 20 10 40
6" 10S A312TP304L 550 60 360"
g8 10S. A312TP304L 550 60 480"
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Optimizacion de procesos

Alva, G.

, (2016), la optimizacion de procesos esta orientada en ayudar a la empresa a
redisefiar sus procesos de negocio con el objetivo de reducir costos y mejorar la
eficiencia, obteniendo asi el mayor beneficio posible usando las herramientas de

mejora adecuada, cuyo uso es fundamental para lograr resultados efectivos.

Un proceso defectuoso genera sobrecostos y si es un proceso "Core" resta

competitividad y eventualmente afecta la rentabilidad.

Mejorar los procesos en las empresas, estara relacionado con uno o mas de los

siguientes aspectos:

e Eliminar la duplicidad de los procesos y reduccion de procesos criticos,
disminuyendo o eliminando los errores, defectos del producto y servicio. Asi
como las actividades que no generan valor.

e Reduccion de tiempos en procesos, optimizando el tiempo de entrega de un
Producto o Servicio al cliente final.

e Procesos documentados y eficiencia organizacional.

e Mejorar la calidad del servicio para incrementar la satisfaccion del cliente.

e Mejorar la productividad y eficiencia de los colaboradores en sus actividades
diarias.

e Generar valor para el cliente para generar experiencias unicas.
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e Optimizar los costos incurridos en la ejecucion de un proceso y mejorar la
rentabilidad.

Lograr estas mejoras requiere, no solo tener clara la intencion, sino también utilizar

herramientas metodoldgicas que permitan un trabajo ordenado, estandarizado y

controlado de las mejoras efectuadas. (p.2)

Lean Manufacturing

Hernandez, J., & Vizan, A., (2013) refiere que la metodologia ““es una filosofia de trabajo,
basada en las personas, que define la forma de mejora y optimizacién de un sistema de
produccion focalizandose en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios, definidos
estos como aquellos procesos o actividades que usan mas recursos de los estrictamente

necesarios”. (p.10).

Guerrero, J., (2016). “Lean manufacturing pretende alcanzar la satisfaccion del cliente
mediante la eliminacion del despilfarro, que lleva a reducir al minimo los plazos de

entrega, reduciendo al tiempo los costes y mejorando la calidad”. (p.17).

Correa, F. (2007). “Lean es un conjunto de herramientas que ayudan a la identificacion

y eliminacion de desperdicios, a la mejora en la calidad y a la reduccion del tiempo y del
costo de produccién. Algunas de estas herramientas son la mejora continua (Kaizen),
métodos de solucion de problemas como 5 porqués y son sistemas a prueba de errores
(poka yoke).” (p.86).

Cordova, F. (2012). Se puede decir que cuando hablamos de manufactura esbelta nos

estamos enfocando en:

e Lo que agrega y no agrega valor a un producto en el proceso de fabricacién
del mismo, desde el punto de vista del cliente.

e Las actividades de cada centro de trabajo del proceso de fabricacion del
producto que son necesarias para crear un flujo de valor sin interrupciones,
deterioros en el producto, esperas o desperdicios.

e El cumplimiento de los requerimientos del cliente en el tiempo justo.

e Buscar la mejora continua para cada centro de trabajo. (p.8).
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Pensamiento eshelto

Villasefior, A., (2009), los clientes constantemente tienen a las compafiias bajo presion
para reducir los costos y los tiempos de entrega, asi como para tener la mas alta
calidad. El pensamiento tradicional dicta que el precio de venta es calculado por
el costo mas el margen de utilidad que se desea. Pero en el ambiente econoémico
de hoy, es un problema. EI mercado es tan competitivo que hay siempre alguien
listo para tomar su lugar, los clientes pueden marcar el precio y no se tendra la
ganancia esperada. Bajo estas circunstancias, el Gnico camino para obtener una
ganancia es eliminando desperdicios de sus procesos Yy, por lo tanto, reduciendo
costos, es decir, incrementando la productividad de sus procesos, podemos
comparar el aumento de costo con el pensamiento tradicional versus la

disminucion de precio por medio del pensamiento Lean. (p.28).

Herramientas utilizadas dentro de Lean Manufacturing

Kaizen

Hernandez & Vizan (2013) expone el concepto de mejora continua y Kaizen como:
La mejora continua se basa en la lucha persistente contra el desperdicio. El pilar
fundamental para ganar esta batalla es el trabajo en equipo bajo lo que se ha
venido en denominar espiritu Kaizen, verdadero impulsor del éxito del sistema
Lean en Japon.
Kaizen significa “cambio para mejorar”; deriva de las palabras KAI-cambio y
ZEN-bueno. Kaizen es el cambio en la actitud de las personas. Es la actitud hacia
la mejora, hacia la utilizacion de las capacidades de todo el personal, la que hace
avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito. Logicamente este espiritu lleva
aparejada una manera de dirigir las empresas que implica una cultura de cambio
constante para evolucionar hacia mejores practicas, que es a lo que se refiere la
denominacion de “mejora continua”. La mejora continua y el espiritu Kaizen,
son conceptos maduros, aungue no tienen una explicacion real extendida.
Su significado puede parecer muy sencillo y, la mayoria de veces, logico y
sentido comun, pero la realidad muestra que en el entorno empresarial su
aplicacién es complicada sino hay un cambio de pensamiento y organizacién

radical que permanezca a lo largo del tiempo.
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El espiritu de mejora continua se refleja en la frase “siempre hay un método
mejor” y consiste en un progreso, paso a paso, con pequefias innovaciones y
mejoras, realizado por todos los empleados, incluyendo a los directivos, que se
van acumulando y que conducen a una garantia de calidad, una reduccion de
costes y la entrega al cliente de la cantidad justa en el plazo fijado. El proceso de
la mejora continua propugna que, cuando aparece un problema, el proceso
productivo se detiene para analizar las causas y tomar las medidas correctoras
con lo que su resolucion aumenta la eficiencia del sistema.
Llega un momento en que los incrementos derivados de la introduccion de
mejoras son poco significativos. Entonces debe producirse una inversion o
cambio de la tecnologia utilizada. Cuando los cambios son radicales, y se llevan
a cabo mediante técnicas de reingenieria o de importantes mejoras en el disefio
del producto, implican grandes inversiones y, a menudo, estan asociados a la
modernizacion de equipos y automatizacion.
No obstante, el pensamiento Kaizen presenta inconvenientes y dificultades que,
en la mayoria de los casos, tienen que ver con el cambio de mentalidad de
directivos y resto del personal. En ese sentido conviene recordar el pensamiento
de Nicolds Maquiavelo quien concluia que: “No hay nada mas dificil que
planificar, ni mas peligros que gestionar, ni menos probabilidad de tener éxito
que la creacion de una nueva manera de hacer las cosas, ya que el reformador
tiene grandes enemigos en todo aquellos que se beneficiaran de lo antiguo y
solamente un tibio apoyo de los que ganaran con lo nuevo”. Obviamente las
personas constituyen el capital mas importante de las empresas; los operarios
estan en permanente contacto con el medio de trabajo, son quienes estan mejor
situados para percibir la existencia de un problema y, en multitud de ocasiones,
son los més capacitados para imaginar las soluciones de mejora.
Ante estas consideraciones es logico concluir que la mejora continua es el pilar
béasico del éxito del modelo creado en Japdn y es un factor fundamental a la hora
de conseguir que los beneficios de implantacion de cualquier herramienta Lean
Manufacturing sean persistentes en el tiempo. (pags. 27-29).

Walton M., (2004), La mejora continua es una herramienta de mejora para cualquier proceso
0 servicio, permitiendo un crecimiento y optimizacion de factores importantes
de la empresa que mejoran el rendimiento. Una vez determinada las variables de

mayor impacto al proceso y servicio se les debe dar seguimiento en forma
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constante y se establece un plan para ir mejorando poco a poco las variables
mencionadas. (p.18).

La mejora continua tiene como eje fundamental el Circulo de Deming, o también
conocido, Ciclo PHVA. (Planear, Hacer, Verificar y Actuar).

La utilizacion del PHVA nos brindara una solucién que nos permitir4 mantener
la competitividad de nuestros productos y servicios, mejorar la calidad, reducir
costos, mejorar la productividad.

En el mismo se resume la manera de pensar y resolver problemas que debe tener
alguien que sea parte de un proceso ya que; Planear lo que se va a hacer para
optimizar, Ejecutar paso a paso su estrategia, Verificar mediante indicadores de
gestion o medicion de variables que se estan obteniendo los resultados
esperados, Actuar de acuerdo a los valores de las mediciones que esta obteniendo
para corregir o continuar por el mismo camino y empezar nuevamente el ciclo
ya sea para seguir mejorando o lograr los objetivos planteados en un principio.
En resumen, aplicando el ciclo PHVA, se puede realizar una mejora continua al
proceso, obteniendo grandes beneficios ya mencionadas. A continuacion,
mencionaremos los pasos para realizar una mejora continua.

Pasos para implementar mejora continua:

1.  Seleccién de problemas

2 Subdivision de los problemas

3 Anélisis de causas-efecto

4.  Establecimientos de los niveles de desempefio

5

Implementacion de soluciones
Just in Time

Maldonado, G., (2008). El sistema JIT (siglas en inglés de Just in time o justo a tiempo)
empez0 a utilizarse en Estados Unidos en la industria automotriz, y hacia 1982
comenzd a filtrarse en Canada y Europa por medio de divisiones de empresas
estadounidenses de dicho sector. En 1985 comenzo a implantarse en Centro y
Sudamérica, también por medio de filiales estadounidenses del sector

automotriz. (p.65).
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Maldonado, G., (2008). La finalidad del método JIT es mejorar la capacidad de una
empresa para responder econdmicamente al cambio. La descripcion
convencional del JIT como un sistema para fabricar y suministrar mercancias
que se necesiten y en las areas de trabajo, utilizando, solamente define el JIT
intelectualmente. La gente que, en las &reas de trabajo, utilizando sus mentes y
ganando experiencias, se esfuerza en las mejoras, no define el JIT de ese modo.
Para ellos el JIT significa eliminar implacablemente las perdidas. Cuando el JIT
se interna en las empresas, el despilfarro de las féabricas se elimina

sistematicamente. (p.65).

Lefcovich, M., (2004). La manufactura Just-in-Time es una extension del concepto
original de la administracion del flujo de materiales para reducir los niveles de
inventario. Sin embargo, existen muchas mas cosas involucradas en una empresa
de manufactura, ademas de reducir los inventarios para obtener el control de los
costos. La manufactura tiene que ver con otros asuntos, como la regulacion del
proceso, el nivel de automatizacion, la manufactura flexible, el establecimiento
de tiempos de arranque para maquinaria, la productividad de la mano de obra
directa, los gastos de administracion, la administracion de los proveedores, el
soporte de ingenieria y la calidad del producto que debe ser entregado a los

clientes.

La descripcion convencional del JIT como un sistema para fabricar y suministrar
mercancias que se necesiten, cuando se necesiten y en las cantidades
exactamente necesitadas, solamente define el JIT intelectualmente. La gente que,
en las areas de trabajo, utilizando sus mentes y ganando experiencia, se esfuerza
en las mejoras, no define el JIT de ese modo. Para ellos el JIT significa podar
implacablemente las pérdidas. Cuando el JIT se interna en las empresas, el
despilfarro de las fabricas se elimina sisteméaticamente. Para hacer esto, las ideas

tradicionales y fijas ya no son dtiles. (p.2).

20



Elementos de la filosofia justo a tiempo

Cordova, F. P. (2013), lograr la eliminaciéon de las mudas, esta filosofia tiene tres

elementos basicos:

a) Calidad en la fuente: Que consiste en hacer las cosas bien la primera vez en
todas las &reas de la organizacion.

b) Flujo: es la manera como el proceso fabril avanza de una operacion a otra, y
estd conformado por los siguientes elementos técnicos:

b.1) Carga fabril uniforme: Referido al equilibrio necesario para que haya flujo

y por ende, rapidez en las operaciones, esto implica usar dos conceptos:

- Tiempo de ciclo: que es ritmo de produccién acorde a la demanda generada por

el cliente.

- Carga nivelada: La base de este principio es que los productos se deben de

producir a la frecuencia que el cliente pida.

b.2) Operaciones coincidentes: La maquinaria debe de dedicarse total o

parcialmente a una sola familia de productos. Para que una celda sea considerado

JIT, debe cumplir dos caracteristicas:

- El producto debe fluir uno cada vez de una maquina a otra.

- Tener flexibilidad para operar a distintos ritmos de produccion y con cuadrillas

de diferentes tamafios (tiempo de ciclo).

b.3) Compras JIT: Se busca una relacién basada en la calidad, duradera y

mutuamente benéfica con mejores proveedores, pero en menor numero. Esta

relacion tiene cuatro elementos basicos y complementarios: Largo plazo, mutuo

beneficio, menos proveedores y mejores proveedores.

b.4) Sistemas de jalar: Este sistema es una manera de conducir el proceso de

produccién de manera que cada operacion, comenzando con los despachos y

remontandose hasta el comienzo del proceso, va jalando el producto necesario

de la operacion anterior solamente a medida que lo necesite. A esta técnica se le

ha llamado Kanban.

c) Intervencion de empleados: que consiste en crear una cultura de participacién

de los empleados partiendo del trabajo en equipo.
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La mezcla de estos tres elementos basicos, son esenciales para un adecuado

funcionamiento de la filosofia Just In Time. (pags. 14-15).

El sistema Just-in-Time tiene cuatro objetivos esenciales que son:
e Atacar los problemas fundamentales.

e Eliminar despilfarros.

e Buscar la simplicidad.

o Disefiar sistemas para identificar problemas

Las principales ventajas que se pueden obtener del uso de los sistemas Just-in-Time tipo
arrastre son las siguientes:

¢ Reduccion de la cantidad de productos en curso.

¢ Reduccion de los niveles de existencias.

¢ Reduccion de los plazos de fabricacion.

¢ Reduccion gradual de la cantidad de productos en curso.

¢ Identificacion de las zonas que crean cuellos de botella.

¢ Identificacion de los problemas de calidad.

e Gestién mas simple.

Mejora continua

Hernandez & Vizan (2013), “Kaizen significa cambio para mejorar; deriva de las palabras
KAI-cambio y ZEN-bueno. Kaizen es el cambio en la actitud de las personas Es la actitud
hacia la mejora, hacia la utilizacion de las capacidades de todo el personal, la que se hace

avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito”. (p.27).

Eficacia

Mokate K, (1999), “La eficacia de una politica podria entenderse como el grado en

que se alcanzan los objetivos propuestos. Un programa es eficaz si logra los objetivos
para que se disefiara. Una organizacion eficaz cumple cabalmente la mision que le da

razon de ser.” (p.2).

Pérez J. & Merino M. (2009), “La eficacia es la capacidad de alcanzar el efecto que
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espera o se desea tras la realizacion de una accion.” (p.2).

Productividad

Baca, G. & Cruz, M. (2014), La productividad hace referencia a mejorar continuamente
en los procesos de trabajo, para poder “hacer lo mejor con lo necesario” dentro
del dinamismo cotidiano de la empresa. Por otro lado, el fenémeno de la
productividad y la mejora continua en los procesos rebasan en gran medida a las

cuatro paredes de la empresa. (p.89).
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2.4. Definicion de términos béasicos

Inertizacion: “Eliminacidn de oxigeno por gas nitrégeno, manteniendo una atmoésfera
inerte y uniforme evitando la reaccion de los productos y el riesgo de oxidacion,
explosion o incendio”. (Linde, 2019, p.2).

Embalaje: Sistema o linea de tuberias colocando bridas o valvulas ciegas, asegurando

mantener una presion constante dentro del sistema. (Empresa Metalmecanica, 2017,
p.2).

Spools: “Elemento metalmecénico unida a algun tipo de accesorio (bridas, codos,
olets, slip on, etc). Que forman parte de un sistema capaz de transportar
hidrocarburos, etc”. (Alvarado & Macedo, 2017, p.26).

Herramienta Lean Manufacturing: “Lean Manufacturing es un sistema y filosofia de
mejoramiento de procesos de manufactura y servicios, enfocado en la eliminacion de
todos los desperdicios, permitiendo alcanzar resultados inmediatos en la
productividad, competitividad y rentabilidad de negocio”. (Machuca, M., 1995,
p.62).

Inventario: “Se define un inventario como la acumulacion de materiales (materias
primas, productos en proceso, productos terminados o articulos en mantenimiento)
que posteriormente seran usados para satisfacer una demanda futura”. (Moya, 1999,
p.19).

Optimizacion: La optimizacion de procesos esté orientada en ayudar a la empresa a
redisefiar sus procesos de negocio con el objetivo de reducir costos y mejorar la
eficiencia, obteniendo asi el mayor beneficio posible usando las herramientas de
mejora adecuada, cuyo uso es fundamental para lograr resultados efectivos. (Alva,
2016, p.2).

Kaizen: “Significa cambio para mejorar, de manera que no se trata solamente de un
programa de reduccidn de costes, sino que implica una cultura de cambio constante
para evolucionar hacia mejores practicas, lo que se conoce cominmente como mejora
continua”. (Hernandez & Vizan, 2013, p.162).
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Decapado: Es un tratamiento superficial de metales que se utiliza para eliminar
impurezas, tales como manchas, contaminantes inorganicos, herrumbre o escoria, de

aleaciones de metales ferrosos, cobre, y aluminio. (Real Academia Espafiola, 2019).

Aislamiento: Es la instalacion de recubrimiento de fibra de vidrio, para no dejar

orificios en las tuberias criogénicas. (Empresa Metalmecanica, 2017, p.2).

Eficacia: Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera. (Real Academia
Espafiola, 2014).
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis principal

Se reduce el tiempo de Instalacion de tuberias criogénicas mediante las herramientas de

Lean Manufacturing.
3.1.2. Hipotesis secundarias

a) Se incrementa la productividad de la fabricacion de tuberias criogénicas mediante la

metodologia JIT.

b) Se mejora la eficacia del proceso de montaje de tuberias criogénicas mediante la

aplicacion de la metodologia Kaizen.
3.2. Variables
3.2.1. Definicion conceptual de las variables
3.2.1.1. Variable Independiente general X: Implementacion del Lean Manufacturing

Hernandez & Vizan, (2013), en su libro define “la metodologia Lean Manufacturing
como una filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la forma de mejora y
optimizacion de un sistema de produccion focalizandose en identificar y eliminar todo
tipo de desperdicios, definidos como aquellos procesos o actividades que usan mas
recursos de los estrictamente necesarios”. (p.10).

Las herramientas de Lean Manufacturing que utilizaremos para este trabajo de

investigacion son:
Kaizen

La metodologia Kaizen hace referencia a la accion del cambio y la mejora continua,
eliminando desperdicios en el sistema productivo, es un proceso que apuesta por el

crecimiento continuo mediante los siguientes pasos:

1. Planear: Teniendo en cuenta la situacion actual de la empresa se tiene que partir desde

un objetivo marcado, analizando el problema y definiendo un plan de accién.
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2. Hacer: Establecer y definir las acciones que se desarrollara en el plan de accién, y se
pondra en marcha.

3. Comprobar: Analizar los resultados obtenidos y contrastarlos con la informacién que
se tenia antes de poner en marcha las acciones.

4. Actuar: siempre y cuando las acciones que se establecié logren cumplir con los
objetivos, se procede a estandarizarlas para fijarlas en los procesos; se debe plantear

siempre la posibilidad de seguir mejorando el objeto de analisis.

JIT (Justo a Tiempo)

Filosofia de produccién que consiste en terminar de producir el articulo o la parte al
momento de ser requerido por el cliente. Con esta metodologia se pretende optimizar todo
el proceso productivo mediante la eliminacion continua de desperdicios producidos ya
sea por transporte entre maquinas, almacenaje o las preparaciones. Se resume que tanto
las materias primas como los productos llegan justo a tiempo, ya sea para la fabricacion

0 para el servicio al cliente. (Ver Figura N°4).

Excelencla Operaciones
Mayar calidad, menores costes, mences plazo enbrega, mayor seguridad, matvacdn plena

Jusioa tlemipo (AT) JIDEA,
Pheza comecta, en |a cantidad Calidad en la fuente, haciendo
coaTecta, cuando ¢ necesia ks problemas wvisibles
Tiempao de cicko de clkenbe Faradas automdticas
[Tkt Timee)

Flujo continuo pleza a pleza Separacian hombne-maguina

Sistema Pul Paka - Yoke
Procesos estabiles y estandarizados Producddn kel ada Mejora combiraa (Kakzen)
Factor humama: Comgromiso, dirsccidn, formacidn, comunicackin, motivacion, kderargo
Gestidn
VSN - o7
55 SMELD | EAMHAN vitual HPT s
| | 1 | |
[
Herramientas Herramientas Hemramientas
de diagnistico operativas de sequimésnio

Figura N°4: Adaptacion de la casa Toyota
Fuente: Hernandez y Vizéan, (2013, p.18).
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3.2.1.2. Variable Dependiente general Y: Reduccion del tiempo de Instalacion

El tiempo de instalacion se refiere al tiempo empleado para el montaje, fabricacion,
prueba y aislamiento de tuberias, en nuestro caso de investigacion lo consideramos como

un tiempo total.
Variable dependiente para la hipotesis Y1: Productividad

Carro & Gonzalez (2012), “describe a la productividad como una comparacién favorable
entre la cantidad de recursos utilizados y la cantidad de bienes y servicios producidos, por
ende, la productividad es un indice que relaciona lo producido por un sistema (salida o

producto) y los recursos utilizados para generarlo (entradas o insumos)”. (p.3).
Variable dependiente para la hip6tesis Y2: Eficacia del proceso montaje

Se hace referencia a la capacidad o habilidad de algun elemento para obtener resultados

a partir de una accion que optimice el proceso de montaje.
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3.2.2. Operacionalizacion de las variables

A continuacion, se muestra una tabla con las definiciones de las variables dependiente e

independiente de nuestro caso de estudio. (Ver Tabla N°4).

Tabla N°4: Operacionalizacion de las variables

Variable Definicién Conceptual |Definicién Operacional Dimensién Indicador
Herramienta de Just In|]  Cumplimiento de la
2 Filosofia de trabajo, basada ) Time metodologia JIT
= Metodologia que busca
e en las personas, que define . .
2 . la mejora continua
la forma de mejora y L
g 9 o . minimizando todas las
ET Implementacion del | optimizacion de un sistema L
= - - actividades que no
= Lean Manufacturing de produccion
© . L generen valor en el
= focalizandose en identificar .
2 eliminar todo tipo de desarrollo del sistema Cumplimiento de la
= . . . umplimi
S y L productivo Herramienta Kaizen v B
desperdicios. metodologia Kaizen
El tiempo de instalacion se Productividad Produccion / Recurso
% refiere al tiempo empleado
2 ; Y
e paracel monta]_e, faprlcamon, Tiempo total de todos los
8 ” . pruebas y aislamiento de .
2 Reduccion del tiempo {uberfas criogénicas. en procesos involucrados en|
o de Instalacion nuestro cgaso de’ la instalacién de tuberias
3 investioacion | criogénicas. Eficacia del proceso | ML montados x dia/
2 |r_1ves lgacion’lo de montaje. Total ML planificados
S consideramos como un
tiempo total.

Fuente: Elaboracién Propia
3.2.2.1. Implementacion del Lean Manufacturing
Tipo de variable: Variable Cuantitativa

Definicién: Es la metodologia que busca la mejora continua minimizando todas las
actividades que no generen valor en el desarrollo del sistema productivo, tiene como
objetivo la eliminacion de “desperdicios” con la finalidad de ofrecer al cliente la mejor

calidad de servicios y un plazo de entrega al menor costo posible.

Sus dimensiones estan dadas por:

e Implementacion del JIT (Justo a Tiempo)
Indicador: Cumplimiento de la metodologia JIT.

e Implementacion de la metodologia Kaizen

Indicador: Cumplimiento de la metodologia Kaizen.
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3.2.2.2. Reduccion del tiempo de instalacion.

Tipo de Variable: Variable Cuantitativa
Definicion: Tiempo total de todos los procesos involucrados en la instalacion de las
tuberias criogénicas.

Sus dimensiones estan dadas por:

e Tiempo de montaje, fabricacion, prueba y aislamiento.
Indicador: TI=TM + TF + TPA.

Donde: TI = Tiempo de instalacion
TF = Tiempo de fabricacion
TPA = Tiempo de prueba y aislamiento
3.2.2.3. Productividad
Tipo de Variable: Variable Cuantitativa
Definicion: La productividad es la relacién entre la cantidad de lo producido y la cantidad
de recursos que hemos empleado para producirlo.

Sus dimensiones estan dadas por:

e Produccion: pulgadas diametro

e Recursos

Indicador: Produccion / Recursos

3.2.2.4. Eficacia del proceso de montaje.

Tipo de Variable: Variable Cuantitativa

Definicion: Es el avance diario en metros lineales del montaje de tuberias por el total de
metros lineales planificados que tiene el proyecto.

Sus dimensiones estan dadas por:

o ML.: Metros lineales montados x dia
o Total ML.: Total metros lineales planificados

° Indicador:

Eficacia = ML montados x dia/ Total ML planificado
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo, método y disefio de la investigacion
El desarrollo metodoldgico del presente trabajo de investigacion comprenderd el tipo,
nivel y disefio de la investigacion, recopilacion de datos, la poblacion y muestra,

técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion.

4.1.1 Tipo y nivel de Investigacion

La presente investigacion fue aplicada ya que busca resolver problemas utilizando las
herramientas de Lean Manufacturing a fin de reducir los tiempos de instalacién de
tuberias criogénicas de la Empresa Metalmecéanica, considerando el periodo de
investigacion de los meses de Julio — Noviembre del 2017. Ademas, es una investigacion
de enfoque cuantitativo ya que se recolectaron datos historicos numéricos las cuales
fueron analizadas para medir las variables de estudio. El alcance fue de tipo descriptivo
dado que se pretende dar a conocer la situacion de la empresa y los problemas que se
presentaron en el proceso de fabricacion y montaje de instalacion de tuberias criogénicas.

4.1.2 Disefio de la Investigacion

La investigacion fue de tipo no experimental ya que busca analizar las oportunidades de
mejora que tendra el proceso de fabricacién y montaje de tuberias criogénicas utilizando
la herramienta de Lean Manufacturing con la finalidad de reducir el tiempo de entrega al

cliente.

4.2. Poblacion y muestra

4.2.1. Paoblacion
La investigacion se centrd en la linea de fabricacion de tuberias criogénicas ya que
originan mayor demora en los tiempos de instalacion de tuberias, especificamente un total

de 2524 didmetros pulgadas.

La instalacion de tuberias criogénicas de material Acero Inoxidable A-312-304L son
fabricadas y montadas dentro de la Planta de Gas ubicada en Cafiete, durante el periodo
de Julio a Noviembre del 2017.
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4.2.2. Muestra
Para el presente trabajo de investigacion se ha considerado tomar los datos usando un
muestreo no probabilistico intencional o de conveniencia, ya que nuestra produccion es

variada, tomaremos una muestra de 742 didmetros pulgadas.

4.3. Técnicas e instrumentos de la recoleccion de datos

Para el presenta trabajo de investigacion se empled las siguientes técnicas e instrumentos:

4.3.1. Tipos de técnicas e instrumentos

Técnicas

Observacion de campo: Consistié en la recopilacion de datos bajo la observacion del
supervisor como la produccion diaria del ciclo de fabricacion y los avances de montaje

de tuberias criogénicas.

Recopilacion Documental: Se utiliz6 una base de datos historica de la cuales se
obtuvieron registros de la produccion diaria para tener un control del avance de proyecto.

Estudio de tiempos: consistié en la medicion del tiempo empleado en el proceso de

fabricacion y montaje de tuberias criogénicas.

Entrevista: consistio en visitas previamente coordinada con el jefe de proyectos con la

finalidad de obtener todo tipo de informacion del proyecto.
Instrumentos:

e Diagrama de flujo

e Diagrama de Pareto

e DOP

e Toma de tiempos

e Diagrama causa - efecto

e Planilla de avance de la produccion diaria
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4.3.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
En nuestra investigacion, los datos de la produccion diaria se validaron al ser presentados

por el jefe del proyecto a cargo y fueron aprobados con la conformidad del cliente.

La confiabilidad de los datos recogidos de la produccion diaria se determind con las

pruebas de calidad y conformidad de las mismas.

4.3.3. Procedimientos para la recoleccion de datos

Sistema Informatico
Entrevistas

Supervision

4.4. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Para el procesamiento de la informacion del proyecto se utilizé el programa Excel en el
cual se realizaron calculos para determinar el tiempo total de fabricacion, el porcentaje
de avance en metros lineales del montaje de tuberias, los costos de fabricacién, graficos
estadisticos. Asi mismo se utilizd las herramientas de Lean Manufacturing para mejorar
los cuellos de botella que se presentd en el proyecto. Adicionalmente se considero la
herramienta de IBM SPSS para la validacion de hipdtesis comparando los escenarios

antes y después de la implementacién de Lean Manufacturing.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE
LA INVESTIGACION

5.1. Diagndstico y situacion actual
Antecedentes de la empresa:

En el presente capitulo se analiz6 la empresa metalmecanica para la identificacion de los
problemas y las causas que lo originan para posteriormente realizar la aplicacion de las

herramientas de Lean Manufacturing que permitiran la eliminacién de dichos problemas.

La Empresa Metalmecanica es una empresa especializada en la ingenieria, fabricacion,
montaje de estructuras metalicas y spool atendiendo los requerimientos de empresas de sector
minero, desde la ingenieria bésica para realizar una simulacion de los planos de cada
proyecto, la fabricacion y montaje de tanques, ductos, sistemas de transportes solidos,

liquidos y gases.
Perfil Organizacional

MISION:

La empresa metalmecéanica es una empresa 100% peruana que innova, investiga, disefia,
desarrolla y ejecuta proyectos, garantizando la satisfaccion de sus clientes y contribuyendo
al desarrollo de nuestro pais. Ademas, se especializa en el desarrollo de proyectos llave en
mano y ejecucion parcial segin cada necesidad especifica sobre la base de la mas moderna

planta existente en el Peru.

VISION:

Ser reconocida como la mejor empresa peruana especialista en ejecucion de proyectos, que
brinda un servicio integral en sectores como Comercial, Minero. Telecomunicaciones,
Energia, Transporte, Industrial e Inmobiliario con la mas avanzada tecnologia y personal
altamente calificado, garantizando la seguridad, calidad, cumplimiento y proteccion del

medio ambiente.
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¢ Organizacion
La organizacion de la empresa esta constituida por la gerencia administrativa y la gerencia

de operaciones. A continuacion, se muestra el Organigrama de la empresa. (Ver Figura N°5).

Gerente General

QC Y QA

lefe de .
lefe de RRHH Administracion lefe de Logistica

lefe d
R Jefe de PCP
Proyectos
__________ Mantenimiento

[ [ [ |
lefe de Linea 1 lefe de Linea 2 lefe de Linea 3 lefe de Linea 4

|
lefe de

lefe de Planta :
Planeamiento

Figura N°5: Organigrama de Proyectos
Fuente: Elaboracion propia

Gerente General: Es la persona encargada de administrar y gestionar la empresa en temas
administrativos, financieros, ventas y operativos. Es el encargado también de negociar con
los clientes de ventas corporativas. ES por eso que el gerente general siempre debe estar
informado de los movimientos administrativos y operativos de la empresa, y saber el

funcionamiento y relacion de las reas de la empresa.

Gerencia de Planeamiento y Control de Gestion: Es la persona encargada de conducir el
proceso de formulacién del Plan Estratégico, del Plan Operativo y del Presupuesto Anual de

la empresa.

Gerencia de Recursos Humanos: es el area encargada de hacer la seleccion y reclutamiento

del personal la empresa y los proyectos.
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Gerencia Administrativa y Finanzas: area encargada del aprovisionamiento del capital de
trabajo para el desarrollo y ejecucion de los proyectos

Gerencia de Tecnologia de la Informacién: &rea encarga del soporte informatico y
plataformas adecuadas de gestion desde la etapa de ingenieria hasta despacho de cada

proyecto.
Fabricacion y montaje de tuberias criogénicas

Para este proyecto el recurso humano de la empresa fue hasta 40 operarios. Los puestos de
trabajo que se encuentra en la linea de produccién para la fabricacion de lineas criogénicas

son:
Personal

e 1 Jefe del Proyecto

e 1 Ingeniero residente

e 1 Planear

e 1 Personal administrativo

e 2 Supervisores de Control de Calidad

e 40 operarios
Descripcion del proceso Operativo

El proceso por el cual la empresa presenta como se desarrollan los proyectos, se inicia desde
el periodo de comercializacion donde se adquieren los proyectos a traves de licitaciones,

hasta el despacho de los proyectos terminados. (Ver Figura N°6).
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Figura N°6: Mapeo de Procesos
Fuente: Empresa Metalmecanica

Para el presenta trabajo de investigacion se muestra y se detalla un diagrama donde se indica
el ciclo de fabricacion, montaje, pruebas y aislamiento de tuberias del proyecto. (Ver Figura
N°7).

Seleccionar: Clasificar por tipo de tuberia.

e Separar: Ordenar por medida de tuberia.

e Montaje: es el proceso por el cual las piezas habilitadas son manipuladas hasta el punto
de armado.

e Armado: proceso por el cual se une las tuberias mediante puntos de soldadura.

e Soldar: proceso por el cual se unen las tuberias mediante soldadura.

e Pruebas de calidad: son los ensayos que aseguran la garantia de calidad de los niveles de
juntas soldadas y forma parte del control de calidad.

¢ Inspeccionar: actividad donde se realiza los controles dimensionales, inspeccion visual de

soldadura que cumplan con todos los parametros de aceptacion.
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Decapado - pasivado: proceso por el cual la tuberia es sometida a una limpieza, para
liberar de polvo, humedad, grasa, aceite, escoria u otro material contaminante.

Servicio de instalacion de aislamiento: instalacion de cobertura de fibra de vidrio para no
dejar algun orificio en la tuberia.

Prueba neumatica: La tuberia es sometida a una presion de 14 bar y se recubre por una
mezcla jabonosa, con la finalidad de verificar si hay alguna fuga.

Flusing: proceso por el cual se elimina particulas que puedan existir dentro de las tuberias.
Inertizacion: proceso donde se inyecta nitrogeno a las tuberias con la finalidad de eliminar

oxigeno existente dentro del tubo.

SELECCIONAR

I SOLDAR = I FABRICACION I

PRUEBA DE
CALIDAD

INSPECCIONAR

DECAPADO -
PASIVADO

HABILITAR

MONTAJE

CONTROL DE
CALIDAD

SERVICIODE
INSTALACIONDE
AISLAMIENTO

PRUEBAS Y
AL LAMIENTO

PRUEBA
NEUMATICA

FLUSING

INERTIZACION

Figura N°7: Ciclo de fabricacién y montaje de tuberias criogénicas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico siguiente se muestra el DOP del proceso de fabricacion y montaje de tuberias

criogénicas. (Ver Figura N°8).

TUBERIAS A-312-304L

SELECCIONAR LAS
TUBERIAS 0-1
CLASIFICAR LAS
TUBERIAS 0-2
1IZAJE DE TUBERIAS
0-3
MONTAJE DE o
TUBERIAS
ARMADO DE 0-5
TUBERIAS |
SELECCION DE o
ACCESORIOS PARA
SOLDADURA |
APUNTALADO DE oty
JUNTAS
INSPECCION DE INS-1

NIVELES DE JUNTAS

PREPARACION DEL 08
GAS DE ARGON

REALIZAR PASE DE 0-9
SOLDADURA

RELLENO DE 0-10
JUNTAS |

INSPECCION DE INS-2

JUNTAS SOLDADAS |
REALIZAR
ESMERILADOY | O11
LIMPIEZA |
INSPECCION DE
CALIDAD NS
| RESUMEN
simBoLO DESCRIPCION CANTIDAD
TUBERIAS CRIOGENICAS .
MONTADAS OPERACION 11
INSPECCION 3

Figura N°8: DOP del proceso de montaje y fabricacién
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1. Analisis de los procesos de Montaje y Fabricacion

e Andlisis del proceso de montaje

El proceso de montaje de tuberias criogénicas consta de la manipulacion de las tuberias
seccionadas previamente clasificadas con ayuda de maquinaria puente grda, para elevarlo a
una altura segun los planos de la ampliacion de la planta de gas que varia 1.5 metros hasta
300 metros de altura, por lo que la dificultad de maniobrar y evitar que las tuberias se
quiebren obligaba a que el proceso de izaje fuera tubo por tubo; seguido del proceso de
armado que consistia en la union de las tuberias montadas mediante puntos de soldadura,
cabe mencionar que para este proceso de soldadura se utilizaba gas argén por lo que el
proceso se hacia mas lento, debido que tenian que inyectar gas argon dentro de la tuberia
para después soldar, por lo que el avance en metros lineales a lo largo de las tuberias
criogénica instaladas no era como estaba planificado. Este proyecto tuvo un total de 1780
metros lineales por instalar. (Ver Tabla N°5 y N°6).

Tabla N°5: Porcentaje de Montaje de tuberias

PLANTA MELCHORITA { 205 o 1002

FABRIACION ¥ MONTAJES

DE SPO0OLS DE LINEAS

CRIOGENICAS

Soldeo
. FECHA DE Montaje de Tuberias Pulgadas Instalacion
MaterialGradel SOLDED e Diametrales )
(]
i -T - -
ASTM 312 TP304L 230gzmy 100 00 a0.0x;
A5TM 312 TP304L 23082m7 100 00 a0.0x;
ASTM 312 TP304L SHOSZ017 1002 00z 0.0
ASTM 312 TP304L JWasizoy 100 0o a0.0x;
ASTM 312 TP304L sz 100 00z G0.0x
ASTM 312 TP304L 0320y 00 0o a0.0x;
ASTM 312 TP304L JWavzony 100 00 a0.0x;
ASTM 312 TP304L 0E2017 10051 00 a0.05;
ASTM 312 TP304L GI02017 100 00 a0.0x;
O5TM 312 TP304L 1200802017 1003 00z 0.0
ASTM 312 TP304L 1aiogizoy 100 0o a0.0x;
A5TM 312 TP304L TIOSz017 1005 002 G0.0%
™~

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°6: Metros Lineales por isométricos

12019-035-PI-ISO-4009 8 9626 9.63
12019-035-PI-ISO-4008 8 37269 37.27
12019-035-PI-ISO-4007 8 73498 73.50
12019-035-PI-ISO-4006 8 40012 40.01
12019-035-PI-ISO-4005 8 89362 89.36
12019-035-PI-ISO-4004 8 90172 90.17
12019-035-PI-ISO-4003 8 78179 78.18
12019-035-PI-ISO-4002 8 54442 54.44
12019-035-PI-ISO-4001 8 84718 84.72
12019-035-PI-ISO-4071 6 12455 12.46
12019-035-PI-ISO-4070 6 74554 74.55
12019-035-PI-ISO-4069 6 51916 51.92
12019-035-PI-ISO-4068 6 76242 76.24
12019-035-PI-ISO-4067 6 64917 64.92
12019-035-PI-ISO-4066 6 31688 31.69
12019-035-PI-ISO-4065 6 83155 83.16
12019-035-PI-ISO-4064 6 30302 30.30
12019-035-PI-ISO-4063 6 30429 3043
12019-035-PI-ISO-4062 6 55953 55.95
12019-035-PI-ISO-4061 6 40126 40.13
12019-035-PI-ISO-4050 3 2116 2.12
12019-035-PI-I1SO-4040 3 18351 18.35
12019-035-PI-ISO-4039 3 66890 66.89
12019-035-PI-ISO-4038 3 50646 50.65
12019-035-PI-ISO-4037 3 79523 79.52
12019-035-PI-ISO-4036 3 71186 71.19
12019-035-PI-ISO-4035 3 59016 59.02
12019-035-PI-ISO-4034 3 66074 66.07
12019-035-PI-ISO-4033 3 51972 51.97
12019-035-PI-ISO-4032 3 56853 56.85
12019-035-PI-1SO-4031 3 38119 38.12
12019-035-PI-ISO-4021 4 12542 12.54
12019-035-PI-ISO-4080 3 9611 9.61
12019-035-PI-I1SO-4100 4 11828 11.83
12019-035-PI-1SO-4190 3 31682 31.68
12019-035-PI-1ISO-4191 3 45255 45.26
TOTAL 1780679 1780.68

Fuente: Elaboracion propia



e Andlisis del proceso de Fabricacion

El proceso de fabricacion iniciaba con la soldadura de las tuberias criogénicas, para lo cual
el tubo era sellado temporalmente por bridas, luego ser inyectado por gas argon y finalmente
realizar el apuntalado y rellenado de juntas; con la ayuda del esmeril se retiraba lo sobrante
y luego se verificaba si habia alguna irregularidad en el nivelado de juntas, este proceso
originaba un cuello de botella por el aumento del tiempo en el proceso de soldadura de juntas
que a causa de ello provocaba que los procesos subsiguiente fueran mas lentos como el
decapado-pasivado y el servicio de aislamiento, que consistio en la aplicacion de &cido y
fibra de vidrio, este proceso se realizaba para no dejar orificios en los tubos debido al proceso
de soldadura de juntas; una vez realizado el proceso de soldadura de las tuberias criogénicas
pasaba por inspeccion de calidad, donde se verificaba la conformidad del proceso y luego era
sometido a las pruebas neumaéticas a una presion de 14 bar, con la finalidad de verificar si
existia alguna fuga, al tener la conformidad de la inexistencia de fugas se procedia con la
limpieza de los tubos (Flusing) para eliminar particulas existentes dentro del tubo y
finalmente someter toda la instalacion de tuberias a un proceso de inertizacion de esa manera
se eliminaba el oxigeno existente en las tuberia criogénicas montada. (Ver Tabla N°7, N°8,
N°9 y N°10).
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Tabla N°7: Andlisis de la Fabricacién de tuberia 3"

DE LINEAE CRIOGENICAS

FPulgada

PLANTA MELCHORITA ! FABRIACION ¥ MONTAJES DE SFOOLS

A ; A _ FECHA DE AYANCE
MaterialGradel Material I_]la-etr? x ZOLDEQ EQUIYALENT=
150 ebri CE - - -

AZTH 312 TP304L A512 5 6d 1&E201T 2.4 3 1
AZTH 312 TP304L A512 3 15/&201T 2.4 3 1
ASTHR 512 TPS04L A2 E] 15&20T 24 E] 1
AETHA 512 TP304L AF12 3 151G 20T 24 3 1
AETR H2 TPI04L AF12 3 15 2aieanT 2.4 3 1
AZTH 312 TP304L AF12 3 Jtafant 24 3 1
ASTH 312 TP304L AF12 3 2EE2017 24 3 1
AZTR 512 TP304L A2 3 2152017 2.4 3 1
ASTHR 512 TPS04L A2 E] 2atai2017 24 E] 1
AETR 512 TRS04L A2 3 2152017 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF12 3 45 232t 2.4 3 1
AZTH F12TP3I04L AF12 3 23 s 2017 2.4 3 1
AZTH 312 TP304L A512 3 14tat20it 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF12 3 23e a0t 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF2 3 22/sa01T 2.4 3 1
AZTH 312 TP304L A512 3 15tat20it 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF12 3 16fatamt 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF2 3 16tatat 2.4 3 1
AZTH F12TP3I04L AF12 3 LT 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF12 3 16fatamt 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF2 3 16tatat 2.4 3 1
AZTH F12TP3I04L AF12 3 LT 2.4 3 1
AZTH 312 TP304L A512 3 14tat20it 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF12 3 14tatamt 2.4 3 1
AETHA 12 TP304L 4512 3 133207 2.4 3 1
AZTH F12TP3I04L AF12 3 5T 23's 2017 2.4 3 1
AZTH 312 TP304L A512 3 I0ME 01T 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF12 3 JOfE a0t 2.4 3 1
AZTH F12TP3I04L AF12 3 st 2.4 3 1
AZTH 312 TP304L A512 3 I0ME 01T 2.4 3 1
AETR H2 TPI04L AF12 3 JOfE a0t 2.4 3 1
AETRA 512 TPE04L AF2 b3 Sla201T 2.4 b3 1

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico siguiente se muestra la linea de produccion diaria de tuberias criogénicas de

3". (Ver Figura N°9).

Linea de produccion de tuberia 3~
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Figura N°9: Linea de produccion de tuberia 3
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Tabla N°8: Andlisis de la fabricacion de tuberia 4~

PLANTA MELCHORITA ! FABRIACION Y MONTAJES DE SPOOLS DE
LINEAS CRIDGENICAS
. . Pulgada FECHA DE AVANCE
MaterialGradel : Material . ) |-:|iametr-o % SOLDED EQUIVALENTE
: Isometrici - - - - -

ASTM 312 TR304L Adlz 4 Tei2017 3z 4 1
ASTM 312 TP304L A3l 4 THgi2017 iz 4 1
ASTM 312 TR304L Az 4 2BIB12017 3z 4 ]
ASTM 312 TR304L Az 4 TBlaIZ0TY 3z 4 ]
ASTM 312 TPA04L A1z 4 230812017 3z 4 1
ASTM 312 TPA04L A1z 4 230812017 3z 4 1
ASTM 312 TPA04L A1z 4 T6i8iz017 3z 4 1
ASTM 312 TPA04L A1z 4 T5igiz017 32 4 1
ASTM 312 TP304L A31Z 4 2902017 3z 4 ]
ASTM 312 TP304L A31Z 4 2902017 3z 4 ]
ASTM 312 TPA04L A1z 4 Taigiz017 32 4 1
ASTM 312 TPA04L A1z 4 T5igiz017 32 4 1
A5TM 312 TP304L a312 4 Trisiz01T 3.2 g 1
A5TM 312 TP304L [y s 4 1aEz0T 3z 4 1
ASTM 312 TP304L a3z 3 18082017 3.2 q 1
BSTM 312 TP304L A312 4 20082017 3.2 4 1
A5TM 312 TP304L [y s 4 ZRIEI2017 3z 4 1
A5TM 312 TR304L A312 q 36 20082017 3.2 L] 1
ASTM 312 TP304L H312 4 1682017 32 4 1
ASTM 312 TP304L a3z 3 17IE2017 3.2 q 1
A5TM 312 TR304L A312 4 28082017 3.2 ] 1
A5TM 312 TR304L 0312 4 151512017 3.2 4 1

Fuente: Empresa Metalmecénica

En el grafico siguiente se muestra la linea de produccion diaria de tuberias criogénicas de
4", (Ver Figura N°10).

Linea de produccion de tuberia 4~
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Figura N°10: Linea de produccion diaria de tuberia 4"
Fuente: Elaboracion propia

44



Tabla N°9: Andlisis de la fabricacion de tuberia de 6~

PLANTA MELCHORITA ! FABRIACION T MONTAJES DE SPOOLE
DE LINEAZ CRIDGENICAS

MaterialGradel Material FECHA DE AVANCE
B = S0OLDED EQUIYALENT™
15 ometricesy - - -

ASTM 312 TP304L A2 -] = 4.5 [ 1
AZTM 32 TR304L A2 ] 14502017 4.8 & 1
ASTM 312 TP304L A2 -] FE2mT 4.5 [ 1
AZTM 32 TR304L A2 ] 245207 4.8 & 1
ASTM 312 TR304L A2 & izt 4.5 ) 1
ASTM 312 TRS04L AT12 -] kG207 4.5 -] 1
ASTM 312 TR304L A2 & aalEiao 4.5 ) 1
ASTM 312 TRS04L AT12 -] a2t 4.5 ) 1
AZTM F2 TR304L A2 & 105.75 a2ty 4.8 ) 1
ASTR Z12 TRPS0AL AE12 ] 24 1E201T 4.5 =] 1
AZTM F2 TR304L A2 ] 2405/ 2017 4.5 B 1
ASTR 312 TPS04L a3t2 -] 4igrant 4.5 6 1
AZTM F2 TR304L AT & 1Gda201T 4.8 ) 1
ASTR Z12 TPE04AL A312 ] 2282017 4.5 ] 1
AZTM F2 TR304L A2 ] 244052017 4.5 B 1
ASTM 312 TP304L A2 E 2EE201T 4.5 ) 1
AETR 312 TRE0AL S512 £ S00E2017 4.5 E 1
ASTM 312 TP304L Ast2 E st 4.5 ) 1
AZTM 32 TR304L A2 ] Zadaiao1t 4.8 ) 1
ASTM 312 TP304L A2 -] 21E201T 4.5 E 1
ASTM 312 TRS04L HE12 -] g2t 4.5 [ 1
ASTM 312 TR304L A1 & ey 4.5 ) 1
ASTM 312 TRS04L HE12 -] siEamt 4.5 [ 1
AZTM F2 TR304L A1 & 54 diatanty 4.8 ) 1
ASTR 312 TPS04L a3t2 -] a2t 4.5 6 1
AZTM F2 TR304L A1 & diglanty 4.8 ) 1
ASTR 312 TPS04L a3t2 -] 16/&/2017 4.5 6 1
AZTM F2 TR304L A1 & diatanty 4.8 ) 1
ASTR 312 TPE04L 312 E ATIE 2017 4.5 E 1
AZTM F2 TR304L AT & 1682017 4.8 ) 1
AETM 312 TR304L AF12 £ 22052017 4.5 ) 1

Fuente: Empresa metalmecanica

En el grafico siguiente se muestra la linea de produccion diaria de tuberias criogénicas de
6". (Ver Figura N°11)

Linea de Produccion diaria de tuberia 6™
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Figura N°11: Linea de produccion de tuberia 6”
Fuente: Elaboracion propia




Tabla N°10: Anélisis de la fabricacion de tuberia 8~

PLANT A MELCHORITA !} FABRIACION ¥ MONTAJES DE SPOOLS
DE LINEAE CRIOGENICAS

Pulgada
. . FECHA DE AYANCE
MaterialGrads1 Material O
SEEri 1 1:[3 EErEa - la_etl:‘l x SOLDED EQUIYALENT-
(B Tl o - - -

ASTI 312 TPS04L A2 g Sigiamy 6.4 ] 1
ASTI 312 TP304L Asta & TS0t 6.4 & i
ASTI 312 TPS04L A2 S gty 6.4 ] 1
ASTM 312 TP304L As12 E 20iEd2017 5.4 & 1
AETR 12 TP304L A2 & 40 140802017 6.4 & 1
ASTR 312 TPS04L A2 a 12T LX) ] 1
ASTI 312 TP304L Asta & alstant 6.4 & i
ASTI 312 TPS04L A2 S FEEmT 6.4 ] 1
ASTM 312 TP304L As12 E STt 5.4 & 1
AETI 12 TPE04L A g i £.4 Y 1
AETR F12 TP304L A1 ) AEAEI201T 6.4 & 1
ASTR F12 TP304L Al ] B 6.4 & 1
AETH S12 TP304L Asie ] EEEN 6.4 E 1
ASTR F12 TP304L A2 g 1282017 6.4 E 1
ASTR F12 TP304L A2 g 20/G2017 6.4 E 1
AETR F2TP304L A2 5 A0EI20T £.4 5 1
ASTR F12 TP304L Al ] 20052017 6.4 & 1
ASTR F12 TP304L Al ] IR £.4 5 1
ASTR F12 TP304L Asle ] 144 IR 6.4 E 1
ASTR F12 TP304L A2 g 202017 6.4 E 1
ASTR F12 TP304L A2 g 20/G2017 6.4 E 1
ASTR F12 TP304L Al ] T 6.4 & 1
ASTR F12 TP304L Al ] RN 6.4 & 1
AETH S12 TP304L Asie ] EEEN 6.4 E 1
ASTR F12 TP304L A2 g 2EIH2017 6.4 E 1
ASTR F12 TP304L A2 g TEE01T 6.4 E 1
AETR F2TP304L A2 5 T £.4 5 1
ASTR 312 TRE04L AG12 ] e £.4 E 1
AETR F12 TP304L A2 ) 2EIE201T £.4 & 1
ASTR F12 TP304L Asle ] EEEN 6.4 E 1
ASTR F12 TP304L A2 g 2EHH2017 6.4 E 1

Fuente: Empresa metalmecanica

En el grafico siguiente se muestra la linea de produccion diaria de tuberias criogénicas de
8". (Ver Figura N°12).

Produccion diaria de tuberia 8~
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Figura N°12: Linea de produccion de tuberia 8
Fuente: Elaboracion propia



5.1.2. Identificacion de los problemas

e Problemas en el area de Montaje

Los factores que influyen en este problema son el proceso de izaje y armado, debido a la
cantidad de tubos seccionados por manipular, conllevé a repetir el proceso varias veces, por
lo que el riesgo a que el tubo sufra alguna abolladura o se quiebre por ser manipulado a alturas
considerables sea mayor; a esto se le suma el proceso de apuntalado de juntas en el armado
de tuberias usando soldadura con gas de argdn, con un tiempo de inyeccién del gas argén
elevado, por esa razon era lento el proceso de montaje, asi como las condiciones de trabajo
del operario para trabajos en altura podria perjudicar en la nivelacién de las juntas soldadas,
por lo que no seria aceptada por control de calidad, y se reprocesaria ocasionando costos

considerables asumidos por la Empresa Metalmecanica. (Ver Figura N°13).

Condicion de trabajo Materia Prima

Presentacion de
tubos seccionados

Trabajos en altura Disponibilidad de

Reprocesos de trabajo maguinaria

Demora en izaje Abolladura o quiebre

en los tubos

Ineficacia en el processo
de Montaje de tuberias

Error en la nivelacion de

tuberias
Falta de profesionalismo Soldadura con

gas de argon
Manipulacion de tubos
Soldadura en stock

/

Mano de obra Consumibles

Figura N°13: Ishikawa del &rea de Montaje
Fuente: Elaboracion Propia.
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e Seleccidn de Problemas

Con ayuda del Jefe de Proyecto se identifico los principales problemas que afectaba la

eficacia del proceso de montaje. (Ver Tabla N°11).

Tabla N°11: Defectos en el Proceso

N° DE DEFECTO

DEFECTO

1

Proceso de izaje

Soldadura con gas de argon

Condiciones de trabajo

Manipulacion de tuberias

Disponibilidad de equipos y maquinaria

Junta apuntalada

Njo|jvnn]H]|WIN

Abolladura de los tubos

8

Falta de profesionalismo

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de Pareto

Con la elaboracién del diagrama de Pareto enumeraremos los defectos de mayor a menor de

acuerdo a sus frecuencias relativas presentes en el proceso. (Ver Tabla N°12).

Tabla N°12: Frecuencia de los defectos

Frecuencia
CAUSA Frecuencia | % ACUMULADO
Acumulada
Proceso de izaje 27 25% 27
Soldadura con gas de argoén 25 49% 52
Condiciones de trabajo 18 66% 70
Manipulacién de tuberias 18 83% 88
Junta apuntalada 9 92% 97
Falta de profesionalismo 5 96% 102
Abolladura de los tubos 3 99% 105
Disponibilidad de equipos
P " e equiposy 1 100% 106
maquinaria

Fuente: Elaboracion propia
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DIAGRAMA DE PARETO
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Figura N°14: Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el diagrama de Pareto, observaremos que el 80% de los defectos en el

proceso, son los siguientes:

e Proceso de lzaje
e Soldadura con gas de Argon
e Condiciones de trabajo

e Manipulacion de Tuberias

Los siguientes defectos son los mas comunes dentro del proceso, lo cual aplicaremos mejoras
con la finalidad de minimizar o erradicar dichos problemas, a su vez aumentar la eficacia del

proceso ya que ocupan el 80% de los defectos.
Ademas, la solucion de los defectos encontrados debera comprobar la hipotesis planteada.

e Siseaplica un plan de mejora continua se aumentara la eficacia en el proceso de montaje

de tuberias criogénicas.
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e Problemas en el area de fabricacion

Las principales causas de la demora en el tiempo de fabricacion es la cantidad de juntas por

soldar y el tipo de soldadura utilizada para el proceso de soldeo, ya que es una soldadura en

donde se utiliza el gas argdn y su preparacion demora 1 dia en cargar.

Al inicio del proyecto solo se iban a fabricar 190 tuberias, luego el cliente dispuso que sean

500 tuberias y en almacén solo contaban con 21 kg de soldadura TIGFIL 308LG-5, la cual

resultaba 6ptima para el proceso de soldeo, es por ello que solo se utilizo la soldadura con

gas de Argon, debido a ello retraso los procesos posteriores. (Ver Figura N°15).
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juntas por soldar y
el uso de gas argén

Metodologia
T

Falta de stock de
la soldadura
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comparacion

No hay estudio
de tiempos

Por el aumento de
juntas por soldar

R —

Reducir los tiempos de
fabricacion (soldeo) de tuberias
criogenicas

Figura N°15: Ishikawa del &rea de Fabricacion
Fuente: Elaboracion propia

5.2. Disefio del plan de implementacion de las herramientas de Lean Manufacturing

5.2.1 Kaizen para el area de montaje
a. Metas de mejoramiento (Planear)

La mejora continua son las acciones que vamos a tomar para cumplir con los objetivos

especificos planteados:

Incrementar la eficacia del area de montaje:

50



e Mejorar el método de trabajo del proceso de izaje.

e Proponer un consumible donde agilice el proceso de juntas apuntaladas.

e Minimizar o erradicar pérdida de tiempo en operaciones que no generen valor al
proceso.

e Eliminar operaciones innecesarias.

b. Mejoras de los procesos analizados (Hacer y verificar).

Para cumplir con la siguiente mejora; se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. El oportuno habilitado de las tuberias en el area de trabajo.
2. Unificar areas para reducir tiempos de desplazamiento.
3. Disponibilidad de maquinaria y equipos.

4. Experiencia en maniobra de tuberias a alturas superiores a 2 metros.

A continuacion, se muestra las operaciones que deberian eliminarse ya que no generan valor

al proceso de instalacion de tuberias criogénicas. (Ver Figura N°16).
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TUBERIAS A-312-304L

SELECCIONAR LAS
TUBERIAS o-1
CLASIFICAR LAS
TUBERIAS 0-2
1
. |
IZAJE DE TUBERIAS
0-3
|
1
MONTAJE DE p
TUBERIAS
|
1
ARMADO DE 0-5
TUBERIAS |
SELECCION DE T
ACCESORIOS PARA
SOLDADURA |
!
APUNTALADO DE o7
JUNTAS
|
INSPECCION DE INS-1

NIVELES DE JUNTAS

PREPARACION DEL 0-8
GAS DE ARGON

REALIZAR PASE DE 0-9
SOLDADURA I

RELLENO DE 0-10
JUNTAS |

INSPECCION DE INS-2

JUNTAS SOLDADAS |
REALIZAR
ESMERILADOY. | 011
LIMPIEZA |
INSPECCION DE Ns.3

CALIDAD

TUBERIAS CRIOGENICAS
MONTADAS

UNIFICAR
OPERACION

MEJORAR TIEMPO

ELIMINAR OPERACION

REDUCIR TIEMPO

MEJORARTIEMPO
SUSTITUIR POR OTRO
TIPO DE SOLDADURA

REDUCIR TIEMPO
RESUMEN
siMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
OPERACION 11
INSPECCION 3

Figura N°16: DOP del proceso de montaje y fabricacion

Fuente: Elaboracion propia
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e Mejorar el método de trabajo del proceso de Izaje. (Ver Tabla N°13).

FACTOR CLAVE DE ACTUACION
MECANIZAR LOS DESPLAZAMIENTOS

UTILIZAR ESTRUCTURAS METALICAS
COMO BASE PARA AMORTIGUAR EL
DISTANCIAS PESO DE LAS TUBERIAS

DISMINUIR LAS DISTANCIAS
HABILITANDO LOS TUBOS CERCA DEL
AREA DE MONTADO

REDUCIR LAS CARGAS PARA EVITAR
ABOLLADURA O EL QUIEBRE DE TUBERIAS

ESFUERZO
MAQUINARIA EN BUEN ESTADO
ESTABLECER AYUDAS VISUALES
DIFICULTAD SIMPLIFICAR LAS TAREAS

MEJORAR LA MANIPULACION DE
TUBERIAS

Tabla N°13: Plan de Accién de Montaje
Fuente: Elaboracion propia

e Proponer un consumible donde agilice el proceso de juntas apuntaladas

Para el proceso de apuntalado de juntas se utilizaba una soldadura cuya preparacion consistia
en inyectar los tubos de gas argon para después de esta actividad apuntalar las juntas, por lo
que el proceso de preparacion tardaba hasta 2 horas, por lo que el proceso de armado de
tuberias era lento, y los metros lineales diarios montados no eran eficaces con lo planificado,
para ello se propuso utilizar una nueva soldadura Tigfil 308LG-5 en donde no se hacia uso

del gas de argon y pudo optimizar los procesos de montaje y fabricacion.

e Minimizar o mitigar pérdida de tiempo en operaciones

1. Unificar las operaciones de seleccionar y separar tuberias.

2. Capacitacion al personal en el proceso de trabajos en altura.

3. Colocar las tuberias habilitadas cerca al area de montaje para agilizar el proceso de izaje.
4. Colocar los accesorios del apuntalado de juntas cerca al area armado.

5. Eliminar operaciones innecesarias.
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La mejora es unificar las operaciones de seleccionar y separar las tuberias minimizando el
tiempo de habilitado para la 6ptima disponibilidad de las tuberias para el proceso de montaje,
asi mismo contar con la disponibilidad de maquinaria (puente gria) para el proceso de izaje.
La mejora a realizar es colocar el equipo de soldeo y el material de limpieza cerca al area de
armado facilitando su uso y eliminado o minimizando el tiempo que toma el operario en
buscar el equipo o material necesarios para dicho proceso de armado.

Ademas, se facilitd la maniobra de tuberias con la utilizacion de estructuras metalicas que
ayudaban a mantener fijo el armado de tuberias, con la finalidad de evitar o disminuir
problemas en la nivelacion de juntas apuntaladas.

A continuacidn, se muestra las horas utilizadas de todos los procesos involucrados en la
instalacidn de tuberias criogénicas sin la aplicacion de las mejoras propuestas para optimizar
los procesos que son un total de 592 horas frente a 453 horas de todos los procesos
involucrados en la instalacion de tuberias criogénicas con la aplicacion de mejoras
propuestas. (Ver Figura N°17 Y N°18).
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE INSTALACION DE TUBERIAS CRIOGENICAS

ACTUAL
RESUMEN # TPO
O OPERACION 17 485
:> TRANSPORTE 1 24
a CONTROLES 6 83
D ESPERAS 0 0
v ALMACENAMIENTO 0 0
TOTAL 24 592
Descripcion Actividades Op. Trp. Ctr. Esp. Alm. Tiempo (horas)
1 Recepcionar tuberias q) |:> O D \v4 18
2 Seleccionar tuberias é\ I:> D D v 24
3 Traslado al area de montaje O >|:> D D V 24
4
4 Montaje de tuberias C{ I:> D D v 53
5 Armado de tuberias D |:> O D Av/4 83
6 Seleccioén de accesorios C) |:> D D v 6
7 Apuntalado de Juntas C)\ |:> (W] D V 12
8 Inpeccion de niveles de juntas O %‘% D v 18
9 Seleccion del tisy();l)diz LE)rr;:cedimiento de c :> D D v 6
10 Inyecccion ((jjil Igzstjse,:\i;gsén al interior C) E> D D v 120
11 Realizar pase de soldadura () |:> D D V 90
12 Relleno de juntas C)\Q D D v 6
13 Inspeccion de Juntas soldadas o |:>\>D D v 12
14 Realizar pase de acabado cr |:> D D V 6
15 Esmerilar sobrantes é\ I:> D D v 6
16 Inspeccién de acabado O >D D v 18
17 Decapado - Pasivado de tuberias |:> D D v 12
18 Proceso de asilamiento de tuberias é\ |:> O D v 18
19 Inspeccion de aislamiento O E> >D D v 12
20 Prueba Neumatica de Tuberias \I:> D D v 9
21 Inspeccion de Prueba Neumatica O &\m D v 12
22 Proceso de Flusing |:> D D v 6
23 Proceso de Inertizacion é\\c> D D v 12
24 Inspeccién Final O |:>\\D D v 12
TOTAL 592

Figura N°17: Diagrama de flujo del proceso de Instalacion de tuberias

Fuente: Elaboracion propia
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE INSTALACION DE TUBERIAS CRIOGENICAS

ACTUAL
RESUMEN # TPO
(@) OPERACION 14 324
:> TRANSPORTE 1 23
D CONTROLES 6 106
D ESPERAS 0 0
\v4 ALMACENAMIENTO 0 0
TOTAL 21 453
Descripcion Actividades Op. Trp. Ctr. Esp. Alm. Tiempo (horas)
1 Recepcionar tuberias q) |:> D D v 18
2 Seleccionar tuberias 6\ E> O D v 18
3 Traslado al &rea de montaje o >E> D D V 23
Z
4 Montaje de tuberias q { |:> O D v 41
5 Armado de tuberias ) |:> O D v 55
6 Apuntalado de Juntas E> O D v 9
\\
7 Inpeccion de niveles de juntas O ;>/>D D v 23
e
8 Realizar pase de soldadura () I:> D D v 59
9 Relleno de juntas O\Q D D V 9
N
10 Inspeccién de Juntas soldadas @) I:>/>D D \v4 14
11 Realizar pase de acabado qr |:> D D v 9
12 Esmerilar sobrantes b\ I:> O D v 18
\\
13 Inspeccion de acabado o >D D v 18
14 Decapado - Pasivado de tuberias |:> D D v 14
15 Proceso de asilamiento de tuberias é\\c> D D v 18
T
16 Inspeccién de aislamiento O E> >D D V 18
17 Prueba Neumética de Tuberias \I:> D D V 18
18 Inspeccién de Prueba Neumatica O %\m D V 9
19 Proceso de Flusing I:> D D V 20
20 Proceso de Inertizacion é\\c> O D V 18
N
21 Inspeccion Final o |:> ~] D v 24
TOTAL 453

Figura N°18: Diagrama de flujo del proceso de Instalacion de tuberias

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Just in Time para el area de fabricacién

A continuacion, se muestra una estrategia para implementar el JIT, que propone 5 fases:
Fase 1: Como poner el sistema en marcha.

La aplicacion JIT exige un cambio en la actitud en la empresa. Por ello sera necesario dar

los siguientes pasos:

e Comprension bésica
e Compromiso
e Decision y seleccion del equipo

¢ Identificacion de la planta piloto
Fase 2: Mentalizacion

Esta segunda fase conlleva el conocimiento de la herramienta JIT y su aplicacion en el area
industrial. Debe estructurarse de tal forma que los trabajadores empiecen a aplicar la

herramienta en su propio trabajo.
Fase 3: Mejora los procesos

La tercera fase se refiere a cambios fisicos del proceso de fabricacion que mejoraron el flujo

del trabajo. Los cambios de proceso tienen tres formas principales:

¢ Reducir el tiempo de preparacion de equipos y herramientas.
e Mantenimiento preventivo

e Cambiar las lineas de produccién
Fase 4: Mejoras en el control

La forma en que se controle el sistema de produccion determinara los resultados globales de

la aplicacion del JIT.

e Control local en vez de centralizado
e Control a través de indicadores del proceso (3 juntas soldadas / dia)

o Calidad en el origen
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Fase 5: Relacion cliente — proveedor

Etapa 1: Verificacion de prerrequisitos y restricciones.
a. Verificacion de prerrequisitos:

Determinar el proceso de fabricacion.

Clima organizacional: Establecer una cultura organizacional para que el JIT sea un proceso

exitoso.
b. Verificacién de restricciones:

Politicas de entrega: el proyecto tiene un tiempo de vida que son 120 dias, de los cuales para
el proceso de fabricacion son 59 dias. Por ello los tiempos de entrega en las distintas areas
para la culminacion del proyecto son importantes ya que al no cumplirlo pagariamos una

penalidad.
Etapa 2: Establecer el alcance de la herramienta.

De acuerdo al analisis la herramienta JIT debe ser aplicado al &rea de fabricacidén que consta
de la seleccién y soldeo. Es importante mencionar que para empezar a realizar el JIT no
estaran incluidas las actividades de almacenaje ni distribucidn, ni proveedores. Estos serian

mejoras al sistema una vez que los resultados interiores sean tangibles.

Etapa 3: Redactar el objetivo de la herramienta en términos de los procesos para la

fabricacion de las tuberias criogénicas. La finalidad del JIT a los procesos de la empresa

metalmecénica seria el siguiente: “Reducir el tiempo de fabricacion de tuberias criogénicas,

contribuye a incrementar la productividad de la empresa metalmecanica”. (Ver Tabla N°14).
Tabla N°14: Beneficio de la implementacion JIT

PROCESO BENEFICIO

FABRICACION Reducir el tiempo de fabricacion utilizando

una soldadura sin gas.

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 4: Realizar un analisis de valor agregado

Para realizar el analisis se debe recorrer el area de fabricacion. Se observa la fabricacién de

una junta en el proceso de soldeo, y se va anotando la actividad que se realiza con la pieza.

Para recopilar la informacion se hara un esquema. (Ver Tabla N°15)

Tabla N°15: Valor Agregado

N°ACT DESCRIPCION AGREGA VALOR
Sl NO
1 SOLDEO (TIPO DE MATERIAL) X

Fuente: Elaboracién propia

5.3. Presentacion de resultados

Aplicando un plan de mejora continua se lograra aumentar la capacidad del proceso de
montaje de tuberias criogénicas. (Ver Tabla N°17).

El proyecto tiene una cantidad de 1780 metros lineales por montar, a continuacion, se muestra

una tabla del avance de montaje en metros lineales diarios. (Ver Tabla N°16).

Tabla N°16: Metros Lineales diarios (Continua)
ACERO ACERO ACERO ACERO
INOXIDABLE |INOXIDABLE | INOXIDABLE A- | INOXIDABLE
ML MONTADOS

A-312-304L | A-312-304L | 312-304L SCH A-312-304L
SCH 10S (3") |SCH 10s (4") 10S (6") SCH 10sS (8")

DIA 1 3 4

DIA 2 3 12 5

DIiA 3 6 8 15

DIiA 4 8 5

DIA 5 8

DIA 6 3 12

DIA 7 4 5

DIiA 8 15 4 15

DIA 9 6 8

DIiA 10 22 12

DIiA 11 9 17 5

DIA 12 9 4 30

DIiA 13 15 12 20

DIiA 14 3 4 25

DIA 15 9 5

DIA 16 15 12 5

DIiA 17 15 8 10

DIiA 18 3 12 15

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°16: Metros Lineales diarios

DIiA 19 9 12 10
DIiA 20 3 12 5
DIiA 21 6 12 10
DIA 22 3

DIA 23 9 4 10
DIA 24 9 12 25
DIA 25 6 8 15
DIA 26 6 4 10
DIA 27 6 10
DIA 28 15 4 5
DIiA 29 12 2 8 15
DIA 30 5 17 5
DIiA 31 3 3 8

DIiA 32 15 5 4

DiA 33 15 12 10
DIiA 34 2 35
DiA 35 3 17 5
DIA 36 9 21

DIA 37 43 17 5
DIA 38 22 33 10
DIA 39 6 12 10
DIA 40 6 25 20
DIiA 41 12 10
DIA 42 28 3 4 25
DIiA 43 22 2 33 25
DIiA 44 12 29 35
DIA 45 25 12 5
DIA 46 9 12 15
DiA 47 6 17

DiA 48 9 2 33 10
DIiA 49 3 21 55
DIA 50 74

DIA 51 49

DIA 52 12

DIA 53 3

DIiA 54 12

DIA 55 6 2
DIA 56 15

DIiA 57 8

DIA 58

DIA 59

Total 647 24 552 557

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico siguiente se muestra el avance del montaje. (Ver Figura N°19).

30

20

10

0

MONTAIJE

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
Seriesl Series2 Series3 Series4 M Seriess Seriesb
Figura N°19: Avance de montaje
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°17: Metros lineales diarios con mejora (Continua)
ACERO ACERO ACERO ACERO
INOXIDABLE | INOXIDABLE [ INOXIDABLE A- | INOXIDABLE
ML MONTADOS
A-312-304L | A-312-304L | 312-304LSCH | A-312-304L
SCH 10S (3"* |SCH 10S (4"} 10S (6") _ | SCH 10s (8"
DIiA 1 5 7
DIA 2 5 19 8
DIiA 3 10 13 24
DiA 4 13 8
DIA 5 13
DiA 6 5 19
DIiA 7 7 8
DIA 8 24 7 24
DIiA 9 10 13
DIA 10 35 19
DiA 11 14 27 8
DIA 12 14 7 47
DIiA 13 24 19 31
DIA 14 5 7 39
DIA 15 14 8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°17: Metros lineales diarios con mejora

DIA 16 24 19 8
DIiA 17 24 13 16
DIA 18 5 19 24
DIiA 19 14 19 16
DIA 20 5 19 8
DIA 21 10 19 16
DIA 22 5

DIiA 23 14 7 16
DIiA 24 14 19 39
DIA 25 10 13 24
DIA 26 10 7 16
DIA 27 10 16
DIA 28 24 7 8
DIA 29 19 4 13 24
DIA 30 8 27 8
DIA 31 5 5 13

DIA 32 24 7 7

DIiA 33 24 19 16
DIiA 34 55
DIA 35 5 27 8
DIA 36 14 33

DIiA 37 67 27 8
DIA 38 35 35 16
DIA 39 10 10
DIA 40 10

DIA 41 46

DIA 42 54

DIiA 43

DIiA 44

DIA 45

DIA 46

DIA 47

DIA 48

DIA 49

DIA 50

DIiA 51

DIiA 52

DIiA 53

DIiA 54

DIiA 55

DIA 56

DIiA 57

DiA 58

DIA 59

Total 647 24 552 557

Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico siguiente se muestra el avance de montaje diario. (Ver Figura N°20).

MONTAIJE
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0 |I ll
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia DA
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
M tuberias 4" tuberia 6" tuberia de 8" tuberia de 3"

Figura N°20: Avance de montaje diario
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se desarrolla la inversion con la herramienta JIT. Demostraremos que tan
viable es nuestra propuesta en funcion a los costos generados. También se detalla los
beneficios de la herramienta.

Costo para la implementacion del Just in time

Para la implementacién del JIT se propuso una mejora en el proceso de soldadura, ya que se
utiliza gas de proteccién argoén para soldar y la preparacion del gas tarda un dia para ser
utilizado.

A continuacion, se detalla la produccion diaria en pulgada diametro de tuberias criogénicas.

El tiempo para la fabricacion sera de 59 dias. (Ver Tabla N°18).
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°18: Costo de la Produccion diaria de tuberias criogénicas (Continua)

ACERO

ACERO ACERO ACERO COsSTOX

UN?T[E?ITTE FE H:?;ﬂulf xtr INOXIDABLE | INOXIDABLE |INOXIDABLE| PRODUCCION PI]LCADJL

SCH 108 A-312-304L | A-312-304L | A-312-304L DIAMETRO

SCH 10§ SCH 108 SCH 108

DIAMETRO (pulg) 3 4 ] 8
14-Jul 3 6 g 1734.12
15-Jul 3 18 8 29 5587.72
17-Jul 6 12 4 42 8092.36
18-Jul 12 8 20 38536
19-Jul 12 12 2312.16
20-Jul 3 18 21 4046.28
21-Jul 6 8 14 2697.52
22-Jul 15 6 4 45 2670.6
23-Jul i 12 18 3468 24
24-Jul 21 18 39 7514.52
25-Jul 9 X 8 4 78990.38
26-Jul g 6 48 63 12138 .84
27-Jul 15 18 32 63 125242
28-Jul 3 6 40 40 944132
20-Jul g 8 17 3275.36
31-Jul 15 18 8 4 7899 88
01-Ago 15 12 16 43 8285.24
02-Ago 3 18 X 45 8670.6
03-Ago g 18 16 43 8285.24
04-Ago 3 18 8 20 538772
05-Ago 6 18 16 40 77072
06-Ago 3 3 578.04
07-Ago g 6 16 31 5073.08
08-Ago 9 18 40 67 12009.56
09-Ago 6 2 24 42 8002.56
10-Ago 6 16 28 5305.04
12-Ago 6 16 2 4238.96
14-Ago 15 6 8 20 5587.72
15-Ago 12 8 12 24 56 10790.08
16-Ago 16 24 8 48 0248 64
17-Ago 3 12 12 27 5202.36
18-Ago 15 16 6 37 7129.16
19-Ago 15 18 16 40 044132
20-Ago 8 56 64 12331.52
21-Ago 3 24 8 35 6743 8
22-Ago g 30 39 7514.52
23-Ago 42 24 8 74 1425832
24-Ago 21 48 16 85 16377.8
25-Ago 6 18 16 40 77072
26-Ago 6 36 32 74 14258.32
27-Ago 12 16 28 5395.04
28-Ago 27 12 6 40 85 16377.8
20-Ago 21 8 43 40 117 22543.56
30-Ago 12 42 56 110 21194.8
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Tabla N°18: Costo de la Produccién diaria de tuberias criogénicas

31-Ago 24 18 g 50 9634
01-Set g 18 24 51 0826.68
02-Set 6 24 30 57804
03-Set g g 48 16 81 15607.08
04-Set 3 42 88 133 25626.44
05-Set 12 12 13872.96
06-Set 48 48 0248.64
09-Set 12 12 2312.16
10-Set 3 3 378.04
11-Set 12 12 24 4624.32
12-Set 6 16 22 4238.96
13-Set 15 16 31 5973.08
14-Set 12 6 18 3468.24
16-Set 18 18 3468.24
17-Set 16 16 3082.88
Total 660 83 840 036 2524 486324.32

Fuente: Elaboracion propia

Al elaborar la mejora se debe de tener en cuenta que nos traera un ahorro para la empresa

metalmecéanica con una eficiencia del 55% se obtuvo un ahorro de 17 dias lo que equivale a

un 28% (Ver Tabla N°19).
Tabla N°19: Ahorro de la Produccidn diaria con la mejora (Continua)
ACERO
ACERO ACERO ACERO
Uﬂi%r:gi::g PE H:‘_’;?;;ﬁ? INOXIDABLE | INOXIDABLE [INOXIDABLE| PRODUCCION | COSTO $/PD
e A-312-3041 | A-312-3041 | A-312-304L
SCH 108 SCH 108 SCH 108

DIAMETRO (pulg) 3 4 6 8

14-Jul 5 10 15 2608.8
15-Jul 5 28 13 46 £000.32
17-Jul 10 19 38 67 1165264
18-Jul 19 13 12 5565 44
190-Jul 19 19 3304.48
20-Jul 5 28 33 5739 36
21-Jul 10 13 23 400016
22-Jul 24 10 38 72 12522.24
23 Jul 10 19 20 5043.68
24-Jul 33 28 61 1060912
25-Jul 14 38 13 65 11304 8
26-Jul 14 10 75 00 17218.08
27-Jul 24 28 50 102 1773984
28-Jul 5 10 62 77 13301 84
29-Jul 14 13 27 4605 84
31-Jul 24 13 65 11304.8
01-Ago 24 25 68 1182656
02-Ago 5 3 38 71 12348 32
03-Ago 14 28 25 67 11652.64
04-Ago 5 28 13 46 £000.32

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°19: Ahorro de la Produccion diaria con la mejora

05-Ago 10 28 AL 63 10056.06
06-Ago 5 5 8696
07-Ago 14 10 25 49 8522.08
08-Ago 14 28 62 104 18087.68
09-Ago 10 19 38 67 11652.64
10-Ago 10 10 25 435 7826.4
12-Ago 10 25 35 60872
14-Ago 24 10 13 47 817424
15-Ago 19 13 19 38 89 1547888
16-Ago 25 38 13 76 13217.92
17-Ago 5 19 19 43 7478.56
18-Ago 24 25 10 59 10261.28
19-Ago 24 28 25 77 13391.84
20-Ago 6 93 16174.56
21-Ago 5 38 56 073952
22-Ago 14 47 61 10609.12
23-Ago 66 38 13 117 2034864
24-Ago 33 75 25 133 23131.36
25-Ago 10 16 25 51 8860 02
26-Ago 10 42 52 0043.84
27-Ago 66 66 11478.72
28-Ago 52 52 0043 84
29-Ago
30-Ago
31-Ago
01-Set
02-Set
03-Set
04-Set
05-Set
06-Set
09-Set
10-Set
11-Set
12-Set
13Set
14-Set
16-Set
17-Set
Total 660 88 840 936 2524 138974.08
Costo de la produccién diaria sin mejora $ 486 324.32
Costo de la produccidn diana con mejora $ 438 974 08
Ahorro de la implementacion en la fabricacion § 4735024

Fuente: Elaboracion propia

Beneficios:

e Ahorro de Mano de obra

e Ahorro de costos directos

e Ahorro de tiempo en la fabricacion de tuberias criogénicas
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Resultado operativo de la empresa

A continuacion, se muestra el cuadro con el gasto de la mano de obra de la fabricacion y
montaje de tuberias criogénicas en 59 dias. (Ver Tabla N°20).

Tabla N°20: Gasto de Mano de Obra sin la implementacion JIT

FECHA SEMANA SOLES DOLARES
14/07/2017 Semana 29 25640.09 8051.91
21/07/2017 Semana 30 32386 10170.36
28/07/2017 Semana 31 45673.32 14343.06
04/08/2017 Semana 32 45759.6 14370.15
11/08/2017 Semana 33 56762.68 17825.52
18/08/2017 Semana 34 64090.05 20126.57
25/08/2017 Semana 35 86021.08 27013.7
01/09/2017 Semana 36 01095.45 28607.24
08/09/2017 Semana 37 26021.08 30154.06
15/09/2017 Semana 38 57012.27 17903.9
22/09/2017 Semana 39 26176.08 8220.23
29/09/2017 Semana 40 24606.53 7727.33
06/10/2017 Semana 41 22667.56 7118.43
13/10/2017 Semana 42 24150.21 7584.03
20/10/2017 Semana 43 34620.38 10872.04

TOTAL 732682.38 230088.53

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el cuadro con el gasto general del proyecto. (Ver Tabla N°21).

Tabla N°21: Gasto General del Proyecto

Tipo de Costo Ganado [Kgl Ganado [$] PU [$/Kg)
0101 Mat Acero 3,131.12 - -
0108 Mat Pintura 3,131.12 - -
Materiales 0102 Mat Pernos 3,131.12 380.16 0.12
0180 Mat Varios 3,131.12 691 65 0.22
0120 Mat Montaje = = =
. 0201 Conzum Fabricacion 313112 160.15 0.05
Consumibles 0220 Consum Montaje 3,131.12 26, 725.85 18.12
0353 MO Habiltado 3,131.12 25416 0.08
0305 MO Estructurado 3,131.12 4,045.39 1.29
Mano de Obra 0309 MO Pintura 313112 1,186.70 038
0320 MO Montaje 3,131.12 171, 463.97 54.76
Ingenieria 0440 Serv Ingenieria 3,1 31_.12 23&_.15 I]_.IZI-?
0441 Serv Pruebas QC = = =
Subcontratos 0450 Serv Varios 3,131.12 28,248.15 9.02
sery Transporte Interno = = =
Servicio de Transpor] 0480 Serv Transp a obra 3,131.12 1,287.00 0.41
. . 0601 Eg Alg Fabricacion 3,131.12 32537 010
Equipo Alquilado 1o Al Montaje 3,131.12 73,685 61 7353
GASTO GENERAL DE Q0730 GGO Varios 3,131.12 135,946 .35 43 42
Totales 474 ,636.70 151.59

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro resumen siguiente se muestran los costos que abarco el proyecto de las 2524

pulgadas didmetro fabricadas y los 1780 metros lineales montados de tuberias criogénicas,

ademas del valor de venta y el margen. Cabe resaltar que el margen es lo que ha dejado como

ganancia para la empresa el proyecto. (Ver Tabla N°22).
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Tabla N°22: Resultados Operativos de la empresa

Presupuestos actualizados Resultado Acumulado a la Fecha Proyeccciones

Presupuesta Presupuesta Valor Ejecutado Estinado para  Estimado al

Tipo de Costo Concepto Adiudicado  $KgPpto  Meta [de et Planeado  Valor Ganado Lisin kel concluir - témino-  $IKq Real
o] wied 0 m o om M T pg
(102 MatPeinos 400 1§13 300 e 364,00 kI 135081 155081 043
MATERIALES (190 Mat Vatios B36.64 022 B36.6¢ 02 B35.5¢ 363 n4a 45432 116
(1120 MatMantaje ° = ° ° ° ° - ° °
SUBTOTALYY 1,082.64 0.3 1,082.64 0.34| 106264 1071.81)  26,100.03 = 2610003, B2
0201 Consum Fabricacio B 005 B 005 LNt 0.5 > >
CONSUNBLES 0220 ConsumMontaje B340 B 5729385 Bl 5723985 SETAEET|  T03R43 o4 24
SUBTOTAL»> 61485.79|  1944| 5746162 .17 5746162 56,887.00| 70,955.49 = 7095549 2243
D333M0Habiado | Fropia 6.2 008 672 0.08 3672 Pl > >
Subconiratista - = - - - -
D305 MO Estucturads | Fropia 403023 12 40304 12 40902 44333 > >
Subconiratista - - - - - - 0an 1M 0.3
MAND E OERA D309 M0Pintura Prapia 119669 03 114669 0.3 113869 118670 > >
Subconiratista - - - - - - - -
D320 M0 Mortaje Prapia 0803 S0ES %05 ST TR MBI 23008853 2008853 T2
Costo del Subconiratista - - - - - - - -
Resultado SUBTOTALY> 165,741.63| 5240| 178,741.63 56.51) 17874163 176,354.21| 231,130.24 = 231,130.24 | 73.08
Dperative (R.0.) WEENERA 0640 Ser ngeriea Persona\pl;pio mE  ow e 00 e 208 - - -
Subcontatistas ° = ° ° ° °
SUBTOTALYY 232.50 0.07 232.50 0.07 23250 230.18 - - - -
(441 Jerv Pryehas OO ° = ° ° ° ° ° °
SUBCONTRATOS (430 Serv Yarias 25,5330 3 2553350 302 2853350)  BABEW| WIS 2,100.78 841
e enw Transparte Inteno ° = ° ° ° ° ° °
SUBTOTALY> 26,933.50 02| 2853350 302| 2853350 2624816 26,80.78 = 26,180.76 891
TRANSPORTE A OBRA 0480 Serw Transp achra 13000 041 130000 04 130000 126700 32489 52485 2%
SUBTOTALY» 1,300.00 04 130000 04| 1300000 1287.00] 924699 = 32489 2%
(501 EqhlF abrizcion 868 00 666 00 A b7k
R [B20Eq g Monte 5943052 B 43032 DALY 3 N 1| R A 36,8269 1143
SUBTOTALY) 5975358 1683 7475958 2364 T75958 T4.0N38) 3616263 = 36,6269 143
GASTO GENERAL DE OBRA |UTSU (60 Yaries WIZEES 42D 13731955 $342)  UTIMES)  BRMEIS|  85MTE | N
SUBTOTALY» 1929569 47.20| 13731955 4342 13731955 135,946.35 B4 .534.78 = 84534780 .73
Total (U3D0) 46743133| ML13| 47343100 B159| 47943101 474,636.70| 486.313.00 = 486,313.00( 153.76
|
| Utlidad 108,352.60 36,352.92 3635292 | 3538939 89.470.93
|
| 0 et
| Valor de Venta 979,763.93| 16205 975,783.33 975,783.93 | 570,026.09 979,183.93
| Margen RONY 16.8% 16.7% 16.7% .74 15.5%
1

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestra el cuadro con los gastos de mano de obra en los 42 dias de

fabricacion y montaje de tuberias criogénicas aplicando la mejora (Ver Tabla N°23).

A continuacion se muestra el cuadro con los gastos generales del proyecto. (Ver Tabla

N°24).

Tabla N°23: Gasto de Mano de Obra con la implementacion JIT

FECHA SEMANAS SOLES DOLARES
14/07/2017 Semana 29 25640.09 8051.91
21/07/2017 Semana 30 32386 10170.36
28/07/2017 Semana 31 45673.32 14343.006
04/08/2017 Semana 32 45759.6 14370.15
11/08/2017 Semana 33 56762.68 17825.52
18/08/2017 Semana 34 64090.05 20126.57
25/08/2017 Semana 35 86021.08 27013.7
01/09/2017 Semana 36 91095.45 28607.24
08/09/2017 Semana 37 96021.08 30154.06
15/09/2017 Semana 38 56012.27 17589.86
22/09/2017 Semana 39 26176.08 8220.23
29/09/2017 Semana 40 24606.53 7727.33
06/10/2017 Semana 41
13/10/2017 Semana 42
20/10/2017 Semana 43

TOTAL 650244.23 204199.99

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°24: Gasto General del Proyecto

I Tipo de Costo Ganado [Kg) Ganado [¥] PLU [$IKqg) I
0101 Mat Acero 3,131.12 - -
0109 Mat Pintura 3,131.12 - -
Materiales 0102 Mat Pernos 31312 330.16 012
0150 Mat Varios 313112 691 .65 0.22
0420 Mat Montaje - - -
. 0201 Consum Fabricacion 3,131.12 160.15 0.05
Consumibles -
0220 Consum Montaje 3,131.12 56,726.85 18.12
0353 MO Habiltado 3,131.12 254.16 0.08
0305 MO Estructurado 313112 4 04939 129
Mano de Obra 0309 MO Pinfura 313112 1,186.70 0.38
0320 MO Montaje 3,131.12 171,463.97 54.76
Ingenieria 0440 Serv Ingenieria 3.1 31_.12 230_.1 8 ﬂ_.ﬂ?
0441 Serv Pruebas QC - - -
Subcontratos 04590 Serv Varios 3,131.12 28,248.16 5.02
Serv Transporte Interno - - -
Servicio de Transpor| 0420 Serv Transp a cbra 313112 1,287.00 0.41
) ) 0601 Eq Alg Fabricacion 3.131.12 325.37 0.10
Equipo Alquilade 14650 £q Alg Montaje 3,131.12 73,686 61 2353
GASTO GENERAL DE Q0790 GGO Varies 313112 135,946.35 4342
Totales 474,636.70 151.59

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el cuadro de resultado operativo (RO) con los costos antes
mencionados y ademas los costos usando la soldadura sin gas y el ahorro que se obtuvo por

los dias menos que genero la mejora. (Ver Tabla N°25).

Tabla N°25: Resultado Operativo incluido la implementacion Lean Manufacturing

Resultado Acumulado a la Fecha

Presupuestos actualizados Proyecceiones

Presupuesto jecutado Valor .
Tipa de Casto Concepto Aqu:mn M:{:;‘:;’g::t':“ v"‘“:x';“d” ’ Ganido  CostoReal (AC) l;::i'r'l':’“f'{‘;:c’ §iKg Real
(de ventas) (EV)
0102 Mat Pernos 3400 38400 384.00 38016 1,550.81 1,550.81 049
MATERIALES 0190 Mat Varios A 695,64 698,64 69364 691,65 2454822 2454922 176
0120 Mat Montaje - - - - - - -
SUBTOTAL>> 1,082.64 1,082.64 1,082.64 1,071.81 26,100.03 26,100.03 825
0201 Consum Fabricacion 161.77 161.77 18177 160.15 - -
CONSUMIBLES
0220 Consum Montaje 6132402 57,299.85 57,299.85 56,726.85 4374832 45,745.32 1541
SUBTOTAL>> £1,485.79 57,461.62 57,461.62 56,887.00 48,746.32 48,746.32 1541
0393 MO Habiftado Propia 25672 2672 25672 254.16 - -
Subcontratista - - - - - -
0305 MO Estructurado | Propia 409029 4080.29 409029 404939 - -
Subcontratista - - - - 1,041.71 1,041.71 0.33
MANO DE OBRA : -
0309 MO Pintura Propia 119869 1,188.69 119869 118670 - -
Subcontratista - - - - - -
0320 MO Hontaje Propia 160,195.93 173195.93 173,195.93 171 463,97 204,199.99 204,199.99 6456
Costo del Subcontratista - - - - - -
Resultado SUBTOTAL>> 165,741.63 178,741.63 178,741.63 176,954.21 205,241.70 205,241.70 6489
Operativo (R.0.) i 0440 Serv Ingeniera | Personal prapio 23250 23250 23250 23018 . . B
INGENIERIA
Subcontratistas - - - - - - -
SUBTOTAL~> 23250 23250 23250 23048 - - -
01441 Serv Pruebas QC - - - - - -
SUBCONTRATOS 0430 Serv Varios 2853350 2853350 2853350 28248.16 28180.78 28,180.78 891
Serv Transporte Interno. - - - - = -
SUBTOTAL>> 28,533.50 28,633.50 28,533.50 28,248.16 28,180.78 28,180.78 891
TRANSPORTE A OBRA 0480 Serv Transp a obra 1,300.00 1,300.00 1,300.00 1,287.00 924899 924399 282
SUBTOTAL~> 1,300.00 1,300.00 1,300.00 1,287.00 9,248.99 9,248.99 292
0601 Eq Al Fabricacion 32866 32866 32866 325.37 - -
EQUIPOS ALQUILADOS
0620 Eq Alg Montaje 5943092 7443052 7443052 73,686.61 36,162.69 36,162.69 1143
SUBTOTAL>> 59,759.58 74,759.58 74,759.58 74,011.98 36,162.69 36,162.69 143
GASTO GENERAL DE OBRA \0790 GGO Varios 149 295,69 137,319.55 137, 319.55 135,946.35 8453478 84,534.78 2613
SUBTOTAL>> 149,295.69 137,319.55 137,319.55 135,946.35 8453478 B4,534.78 2673
Total (USD) 46743133 4794311.01 47943101 474636.70 438,215.29 438,215.29 138.56
Utilidad 108,352.60 96,352.92 96,352.92 95,389.39 137,568.64
onto O
Valor de Venta 575,783.93 575,783.93 575,783.93 570,026.09 575,783.93
Margen ROV 18.8% 16.7% 16.7% 16.7% 23.5%

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.Andlisis de resultado.

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos. (Ver Tabla N°26).

Tabla N°26: Presentacion de resultados

VARIABLE SITUACION | SITUACION .
0,
HIPOTESIS DEPENDIENTE INDICADOR ACTUAL PROPUESTA VARIACION %
Se reduce el tiempo de
Instalacion de tuberfas | Reduccion del 23% de
criogénicas mediante las tiempo de TI=TM + TF + TPA| 592 HORAS 453 HORAS | 139 HORAS | ahorroen
herramientas de Lean Instalacion tiempo
Manufacturing.
Se incrementa la .
L. Existe una
productividad de la Produccion / reduccion de
fabricacion de tuberias | Productividad $486,324.32 $438,974.08 $47,350.24
criogénicas mediante la Recursos costos
metodologia JIT. $47,350.24
Se mejora la eficacia del
proceso de montaje de Eficacia del Eficacia = ML 18%
tuberfas criogénicas . |montados x dia/ Total 29% 47% 18% aumento la
) s proceso montaje - __
mediante la aplicacion de ML planificado eficacia
la metodologia Kaizen.

Fuente: Elaboracion propia

1. Hipdtesis Principal

Se reduce el tiempo de Instalacion de tuberias criogénicas mediante las herramientas de Lean
Manufacturing.

Dada la problematica de reducir el tiempo de instalacion de tuberias criogénicas, se propone
la implementacion de herramientas Lean Manufacturing. La cantidad de horas empleadas de
todo el proceso involucrado en la instalacién de tuberias criogénicas es de 592 horas, con la
implementacidn propuesta se lograra reducir hasta en 23% el tiempo de instalacién, haciendo
el proyecto mejor rentable para la Empresa Metalmecanica.

2. Hipotesis Secundarias:

e Se incrementa la productividad de la fabricacién de tuberias criogénicas mediante la

metodologia JIT.

Con el fin de mejorar la productividad del area de Fabricacion, se implemento la metodologia
JIT, la mejora actual aplicando la metodologia JIT es de un 28% con respecto a la
optimizacion de tiempos, y en costos de fabricacion sustituyendo con la nueva soldadura
Tigfil 308LG-5 a lo largo de todo el proyecto es de: $ 438,974.08 frente a un $ 486,324.32

que inicialmente era con la utilizacion de la soldadura con argon.
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e Se mejora la eficacia del proceso de montaje de tuberias criogénicas mediante la

aplicacion de la metodologia Kaizen

Aplicando mejora continua en los cuellos de botella identificados en el proceso de montaje
nos arroja un 47% de eficacia frente a un 29% sin mejora; por lo que la implementacion de
la herramienta Kaizen dio como resultado una mejora en la eficacia del proceso de montaje

al optimizar los procesos de montaje de tuberias.

5.5 Prueba de hipotesis
5.5.1 Para la hipotesis de la mejora la eficacia del proceso de montaje de tuberias criogénicas
mediante la aplicacion de la metodologia Kaizen se verifico la normalidad de los datos como

primer paso se aplic la prueba T. (Ver Tabla N°27).

ho: La aplicacion de la metodologia Kaizen NO MEJORA la eficacia del proceso de
montaje.
h1: La aplicacion de la metodologia Kaizen MEJORA la eficacia del proceso de montaje.

Significancia:
Se trabaja al 95% de confianza, por ende:

a=0.05// g =0.025

Tabla N°27: Cuadro estadistico

Statistics
Montajed  MontajeM  DiferenciablL
[+ Walid 17 17 17
Missing 1] 1] 1]
Mean 3076 48343 1812
Std. Deviation 3.GGE 546M1 2.027

Fuente: Elaboracion propia
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Promedio (X) = 18.12
Desviacion Estandar = 2027
(S)

Tamario de muestra (n) = 17
Grados de Libertad = 16

G.L)
T de Student Tabla para ~=0.025y G.L. = 16

tr=2.120
T de Student Calculado (SPSS)

tc = 36.846

Tabla N°28: Estadisticas de muestras emparejadas

Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean  Std Deviation Mean Lower Upper t if Sig. (2tailed)

Pair1  MontajeM- Montajed  18.118 2077 442 17.075 19160  36.846 16 000

Fuente: Elaboracion propia

Entonces: Si tc> tt; Se acepta h:
tc =36.846 > t=2.120

h1; La aplicacion de la metodologia Kaizen MEJORA la eficacia del proceso de montaje.

Valor de p
p = 6.6892x10Y

Entonces: Si p < a, la hipdtesis alterna h; se valida.

p=0.000 < a=0.05

Podemos concluir que la aplicacion de la metodologia Kaizen MEJORA la eficacia del
proceso de montaje.

Test de Normalidad de las muestras de metros lineales avanzados por dia.

74



Tenemos:

hon: Los datos usados PROVIENEN de una distribucion normal

hin: Los datos usados NO PROVIENEN de una distribucién normal.

Tabla N°29: Prueba de Normalidad

Tests of Normality

DiferenciaPLl = 20 &
DiferenciaPLl = 30

Kolmogorov-Smimaoy?

Shapiro-Willk

(FILTER) Statistic df Sig. Statistic df Sig.
MontajeA  Selected .080 17 2007 A7a 17 .84
MontajeM  Selected AN 17 200 980 17 956

* Thig is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Fuente: Elaboracion propia

Si el valor de p < a; se acepta hin, pero si el valor de p > a; se acepta hon

Entonces: hon: Los datos usados PROVIENEN de una distribucién normal

p=0200 > a=0.05

5.5.2 Para la hipotesis especifica del incremento de la productividad en la fabricacion de

tuberias criogénicas mediante la metodologia JIT, se verifico la normalidad de los datos como

primer paso se aplico la prueba T. (Ver Tabla N°30).

Validar hipétesis de Produccién (Pulgadas Diametro)

ho: No se incrementa la productividad en la fabricacion de tuberias criogénicas mediante la

metodologia JIT.

hi: Se incrementa la productividad en la fabricacion de tuberias criogénicas mediante la

metodologia JIT.
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Significancia:
Se trabaja al 95% de confianza, por ende:
a=0.05//~=0.025

Tabla N°30: Cuadro estadistico

Statistics

Produccion&  Produccioni

DiferenciaPL

M Yalid 17

Missing 0
Mean 43.65
Std. Deviation 6.566

17

0
68.53
B.804

17

0
24.88
2472

Fuente: Elaboracion propia

Descriptivos

Tabla N°31: Definiciones

FPromedio (X) =| 2468
Desviacion Estandar (5) 247
Tamafio de muestra (n) 17
(srados de Libertad (G.L.) | = 16

Fuente: Elaboracion propia

T de Student Tabla para ~=0.025y G.L. = 16

ty=2.120
T de Student Calculado (SPSS)

tc = 41.504
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Tabla N°32: Estadisticas de muestras emparejadas

Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Stil. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  ProduccionM - 24,882 2472 600 23611 26.153 41.504 16 .0oo
ProduccionA

Fuente: Elaboracion propia

Entonces: Si tc > t; Se acepta hl

tc =41.504>at =2.120

h1: Se incrementa la productividad en la fabricacion de tuberias criogénicas mediante la

metodologia JIT.

Valor de p

p = 1.0148x10™Y

Entonces: Si p < a, podemos concluir que la hipétesis alterna hy se usa.

p=0.000 <a = 0.05

Podemos concluir que al utilizar la metodologia JIT en el proceso de fabricacion de tuberias
criogénicas se INCREMENTA la productividad.

Test de Normalidad de las muestras de juntas soldadas por dia.
Tenemos:
hon: Los datos usados PROVIENEN de una distribucién normal

hin: Los datos usados NO PROVIENEN de una distribucion normal.
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Tabla N°33: Prueba de Normalidad

Tests of Normality

DiferenciaPUl = 20 & Kalmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk

DiferenciaPL = 30

(FILTER) Statistic df Sig. Statistic df Sig.
ProduccionA  Selected 186 17 120 838 17 .0o7y
FroduccionM  Selected AT 17 200 R=uz] 17 .0&5

a. Lilliefors Significance Correction
Fuente: Elaboracion propia
Si el valor de p < a; se acepta hin pero si el valor de p > a; se acepta hon
p=0.120 > a=0.05

Entonces: hon: Los datos usados PROVIENEN de una distribucién normal
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

Queda demostrada la hipdtesis general, ya que con la implementacion de las
herramientas Lean Manufacturing se lograra mejorar su efectividad en funcion al tiempo
y al costo. Las tuberias criogénicas dejo una rentabilidad del 15,5% con la
implementacidn se logré un ahorro de tiempo de instalacion de tuberias criogénicas de
23%.

Se demuestra la hipétesis especifica 1, la mejora actual aplicando la metodologia JIT es
de un 28% con respecto a la optimizacion de tiempos, y en costos de fabricacion
sustituyendo con la nueva soldadura Tigfil 308LG-5 a lo largo de todo el proyecto es de
$ 438,974.08 frente a un $ 486,324.32 que inicialmente era con la utilizacion de la
soldadura con argon siendo mas rentable para la Empresa Metalmecanica.

Aplicando mejora continua en los cuellos de botella identificados en el proceso de
montaje nos arroja: 47% de eficacia frente a un 29% sin mejora; por lo que la
implementacidn de la herramienta Kaizen dio como resultado una mejora en la eficacia

del proceso de montaje al optimizar los procesos de montaje de tuberias.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar el plan de la secuencia de implementacion de las herramientas
Lean Manufacturing, el cual deberd capacitar a todos los responsables del proyecto,
generando asi un compromiso de la empresa desde la gerencia general hasta los
operarios.

La implementacion de las herramientas de Lean Manufacturing debe ser comprendido
como un proceso de mejoramiento continuo que requiere de retroalimentacion y debe
ser evaluado continuamente por un responsable. A demaés estas herramientas deben ser
modificadas segin se vayan generando cambios en los procesos y se vayan dando
solucidn a los defectos.

Para obtener buenos resultados en la aplicacion de las herramientas se recomienda poner
impetu en los avances que va generando la herramienta a través de indicadores, para el
Just in time se debe mantener un control con indicadores de acuerdo a la carga de
fabricacion y para la metodologia Kaizen se debe tener un control de la mejora continua

en base a indicadores que midan la efectividad de los procesos.

80



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alva, G. (2016). ¢Cuales son las ventajas de optimizar los procesos en las empresas?
Recuperado 25 de Octubre del 2017. https://gestion.pe/tendencias/cuales-son-

ventajas-optimizar-procesos-empresas.

Carro & Gonzalez. (2012). Administracion de Operaciones. La Productividad vy
Competitividad. [Universidad Nacional de Mar del Plata].

Cordova, F. (2013). Mejoras en el proceso de fabricacion de spools en una empresa
metalmecanica usando manufactura esbelta. (Tesis de pregrado), Pontificia

Universidad Catoélica del Peru, Lima - Peru.

Correa, F. (2007). Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing). Principales Herramientas.

Revista Raites.
Guerrero, J. (2016). Lean es Lean. Madrid, Espafa: Independent Publishing Platform.

Hernadndez, J., & Vizan, A. (2013). Lean Manufacturing. Conceptos, Técnicas e
Implantacion. Madrid: EOI.

Lefcovich, M. (2004). Sistema de Manufactura Just In Time. Recuperado 12 de Agosto del
2017. https://www.gestiopolis.com/sistema-de-manufactura-just-in-time-jit/.

Maldonado, G. (2008). Herramientas y Tecnicas Lean Manufacturing en sistemas de
produccion y calidad. (Tesis pregrado), Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo, Ciudad de México.

Mejia, C. (1998). Indicadores de efectividad y eficacia. Recuperado 10 de Setiembre del
2017. http://www.planning.com.co/bd/archivos/octubre1998.

Mejia, S. (2013). Andlisis y propuesta de mejora del proceso productivo de una linea de
confecciones de ropa interior en una empresa textil mediante el uso de herramientas
de manufactura esbelta. (Tesis pregrado), Pontificia Universidad Catolica del Perd,

Lima - Peru.

81



Mokate, K. (1999). Eficacia, Eficiencia, Equidad y sostenibilidad: ¢Qué queremos decir?
INDES.

Pérez, J. & Merino, M. (2009). Definicion de Eficacia. Recuperado 25 de Octubre del 2017.

Torres, R. (2015). Propuesta de mejora en el proceso de fabricacion de pernos en una
empresa metalmecanica. (Tesis pregrado), Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima

-Peru.

Villasefior, A. (2009). Manual de Lean Manufacturing Guia basica. México: Editorial

Limusa.

Walton, M. (2004). Método de Deming en la practica. Peru: Editorial Norma.

82



ANEXOS

Anexo N°1: Matriz de consistencia

Titulo

Mejora en la Fabricacién y mintaje de lineas criogénicas aplicando la Herramienta Lean Manufacturing para reducir los tiempos de Instalacion

de tuberias.

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Metodologia

General

¢En qué medida se reduce el
tiempo de instalacion de
tuberias criogénicas
aplicando la herramienta
Lean Manufacturing'

Determinar en qué
medida se reduce el
tiempo de instalacion
de tuberias criogénicas
aplicando la
herramienta de Lean
Manufacturing.

Se reduce el tiempo de
Instalacion de tuberias
criogénicas mediante las
herramientas de Lean
Manufaturing

X: Implementacion
del Lean
Manufacturing.

Y: Reduccién del
tiempo de
Instalaciéon

Especifico

¢En qué medida se
incrementa la productividad
mediante una mejora en la
fabricacion de tuberias
criogénicas aplicando la
herramienta Lean
Manufacturing?

Determinar en qué
medida se incrementa la
productividad de la
fabricacion de las
tuberias criogénicas
aplicando la
herramienta de Lean
Manufacturing.

Se incrementa la
productividad de la
fabricacién de tuberias
criogénicas mediante la
metodologia JIT.

X1: Implementaciéon
JIT.
Y1:Productividad

Especifico

¢En qué medida mejora la
eficacia del proceso de
montaje de las tuberias
criogénicas aplicando la
herramienta Lean
Manufacturing?

Determinar en qué
medida mejora la
eficacia del proceso de
montaje de las tuberias
criogénicas aplicando
la herramienta de Lean
Manufacturing.

Se mejora la eficacia del
proceso de montaje de
tuberias criogénicas mediante
la aplicacion de la
metodologia Kaizen.

X2: Implementaciéon
del Kaizen

Y2: Eficacia del
proceso de montaje

- Tipo: Aplicada

- Nivel: Descriptivo

- Disefio : No experimental

- Enfoque: cuantitativo

- Poblacioén : 2524 diametros pulgadas
- Muestra: 742 didmetros pulgadas.

- Técnicas de recoleccién de datos:
Observaciéon de campo

Recopilacion Documental

Entrevista

- Tecnicas para el procesamiento de datos:
Microsoft Excel

IBM SPSS
Herramientas de Lean Manufacturing
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Anexo N°2: Formato para el registro de produccion diaria.

FABRIACION Y MONTAJES DE SPOOLS DE

LINEAS CRIOGENICAS

o . Cafilad pulg  [30:R8)3
MaterialGradel | GMENO g ortes diametro [(QURLEY

| 10% | 20% | 50% | 3% | 5% | 5% | 5% 204
Montaje Vontaje de Soldeo o Prueb:l.s o Tuch Up de
de Tuberias Pulgadas |Limpieza| Neumatic |Inertizacion | Aislamiento Soportes
Soportes (%) Diametrales | (%) i (%) (%) f%)
(%) (%) (%)

AVANCE CANTIDAD

iRk 0] AVANCE

— DE DE

JUNTAS SPOOLS
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Anexo N°3: Formato para el registro de horas.

<0ojo

RESUMEN

TPO

OPERACION

TRANSPORTE

CONTROLES

ESPERAS

ALMACENAMIENTO

Descripcion Actividades

Op.

Trp.

Ctr.

Esp.

Alm.

Tiempo (horas)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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Anexo N°4: Validacion de la entrevista por parte del Jefe del Proyecto

Lima, 06 de mayo de 2019
3r. Levmz Anas Llanos
Jefe del Provecto
Empreza Metalmecamca
Prazente —

La prazents tiena por finalidad solicitar :u colzboracion para determumar la validaz
del contemido de loz mstrumentos de recoleccion de datos a ser aplicados en el estudio
denommado “Mejora de la fabricacion ¥ montaje de lineas criogenicaz aphcando la
herramienta Lean Manufacturing para reducir el tiempo de instalacion de
tuberiaz".

&u valioza ayvuda consiztira en la evaluacion de la perfinencia de cada una de las
preguntas para lz elaboracion de las propuestas de mejora

Agradeciendo de antamano su valiosa colaboracion, nos despedimos de usted.

Atentamente,

.......... -...p....'.."
~"Eng. LEynic Arias Lianos
Pail HE—‘ F T L] Erd L
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Anexo N°5: Entrevista al jefe del proyecto

Entrevista al jefe del proyecto para determinar la problematica de la empresa

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LA PROBLEMATICA EN EL PROCESO DE

FABRICACION Y MONTAJE DE TUBERIAS CRIOGENICAS EN LA EMPRESA

METAIMECANICA

Nombres v Apellidos: Leyniz Arsas Llanos

Inicio de labores dentro de la empresa metalmecanica:

1.

,..
i

-
2.

=

i De que manera la empresa metalmecanica brinda sus servicios a los clientes?

. ;Como se realiza el proceso de fabricacion y montaje de tuberias criogenicas?

iExisten dificultades con respecto al metodo del trabajo que uvtilizan en estos
procesos’

iExisten dificultades con respecto al estudio de tiempos que utilizan en estos
procesos’

iExisten dificultades con respecto a la mano de obra que interviens en estos
procesos’

i Existen dificultades con respecto al medio ambiente en estos procesos?
;Existen dificultades con respecto a la maquinaria que interviene en estos
procesos?

;Existen dificultades con respecto a los mateniales que inferviene en estos

procesos’
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Anexo N°6: Sistema de Gestion de Calidad

[J Transverse face and root bends [QW-462.3(a)]

Acceptance Cmtena (QW-163)

[ Pipe bend i
T prate bena
[ pipe specimen, macro test for fusion [QW-482 5(b)]

?mommmm CCIPRO-0YREG-04
Rev (Edtion): 1
{890 CHL301, Seckive X adbon 2075, ASKE Boberand Prsosers Veton! Pode) Focha Emisson):_| 240012
Pag.(Sheet). 1de1
Welder's name Rafael Navarro Silvestre DN, 42435804
____dentiication N RNS
Identification of WPS followed 12019-035-QA-WPS-01 M Test cupon [0  Production weld
Specification and type/grade or UNS Number of base metai(s) ASTM A312 3.4 mm
Testing Variables and Qualification Limits

Welding Variables (QW-350) Mcos “““’n . Ty Range Qualified
Welding process(es) GTAW GTAW
Type (Le.. manual, sem-automatic) used Md _ Manual
Backing (withwithout) _ Wihout Backng Without Backing
) e M pipe (onter diameter i pipe o tube) 6in (NPS) 2.5in (NPS} to Unlimited
Base metal P-Number to P-Number  P-Number 8 to P-Number 8 P-Number 8 to P-Number 8
Filler metal or electrode specification(s) (SFA) (info. only) - sFAsm SFAS9
Filler metal or electrode classification(s) (info. only) p— —
Filer metal F-Number(s) FNumbers F-Number 6
Consumable insert (GTAW o PAW) None None
Filer Metal Product Form (solid/metal or flux cored/powder) (GTAW or PAW) Solid Sofid
Weld deposit thickness for process ' 34mm 6.8mm -
Position qualified (16,2G,5G 66, 1F,2F 2FR 4F 5F) 66 Al
Vertical progression (uphill or downhil) Uphil Uphilt
Type of fuel gas (OFW) - -
Inert gas backing (GTAW, PAW, GMAW) Argon 99 9% Argon 99.9%
Transfer mode (spray/globular or putse to short circuit-GMAW (FCAW)) — -_—
GTAW current type/polanty (AC, DCEP, DCEN) DCEN DCEN
Other Weiding in root and finished with Argon gas chamber -

RESULTS

Visual examination of completed weid (QW-302.4) Accepted

DO Longrudinal bends [QW-462.3(5)] ['side bends (QW-462.2)
istant weld metal overlay [QW-452.5(c)]
weid metal ¥ [QW-462.5(c)]
[ piate specimen. macro test for fusion [QW-462.5(e)]

Type Result Type Result
Atternative (@W-181): AM&SC-RT-007 / 17 TN o ur (O
Fillet weld - fracture test (QW-181 2) —_ Length and percent of defects -
O Fitlet weids in piate [QW-462.4(b)) T Filet welds in pipe [QW-462.4(c)]
Macro examination (QW-184) - Fillet size (in) - Concavity/convexty (in.) -
Other tests —
Film or specimens evaluated by Alejandro Meza Company AMESC SAC

Mechanical tests conducted by

— Laboratory test —

Weiding supervised by

Carios Ledn Soteio

We certify that the statements in this record are correct and that the tast coupons were prepared, welded, and tested in

ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE.

IX 2015 of the

Manufacturer or Contractor

m..ﬂl..mal.?t;’f.“
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Anexo N°7: BOQ Montaje de tuberias

TUBERIAS DE PROCESOS (PRINCIPALES) - A312 TP304L

ITEM |UNIONES A TOPEY MONTAJE DIAMETRO CANJ_:_EAD Pfupr:::?u- D:JT;:: RESPONSABLE SU :"IL::ISI' PUS EJECUCION PRECIOTOTAL CANTIDAD an::::sin D::;::;: PRECIO TOTAL Revl
{pu] Contractual | Contractual | Contractual RO Contractual MTs Revl Revl Revl
2 |ACERD INOXIDABLE A-312-304L 5CH 108 3 550 ) 180 CLIENTE A 5 42425 7,635.19 5473 220 660 5 27,995.71
3 |ACERD INOXIDABLE A-312-304L 5CH 108 4 20 10 40 CLIENTE A 5 38115 1,524.47 244 22 88 5 3,353.82
4 | ACERD INOXIDABLE A-312-304L 5CH 108 & 550 ) 360 CLIENTE A 5 36125 13,001.67 5517 140 840 5 30,337.23
5 |ACERD INOXIDABLE A-312-304L 5CH 108 8 550 ) 480 CLIENTE A 5 35.00( & 16,801.48 557.3 117 936 5 32,762.88
& |DECAPADO-PASIVADO (1) 190 SUB-CONTRATISTA 5 38215 6,879.22 435 5 18,066.99
7 |SERVICICINSTALACION DE AISLAMIENTO 193 SUB-CONTRATISTA 5 30625 5,909.16 166 5 5,082.49
8 |SUMINISTRO DE KITS DE AISLAMIENTO 193 CLIENTE HfA A 166
% |PRUEBAMEUMATICA-153 21 BAR 1690 PA SUB-CONTRATISTA ] 8.15| 5 1377697 | 17807 3 13,776.97
10 |FLUSING [SOFLADO DE LIMPIEZA) 1690 PA SUB-CONTRATISTA ] 9.45| 5 15,574.40| 17807 3 15,974.40
11 |MONTAJE DETUBERIA 1670 SUB-CONTRATISTA 5 55.37( 5 92,470.54| 17807 5 98,600.18
12 |SUMISTRO DETUBERIA 1670 CLIENTE WA WA
13 |MONTAJE DESOPORTES - De 10.01 2 25 kgfud. 270 SUB-CONTRATISTA 5 £5.25( 5 17,616.56 311 5 20,291.67
14 TD.UCH U'.J DESDFDRTESYESTRUCTUMSEN CONTACTO CON SE?FDRTES 270 SUB-CONTRATIEZTA 5 573] 8 1,547.72 311 5 178274
[mizmo sistema de pintura, soporte apoyado en dos puntos)
15 |SUMINISTRO DE SOPORTES 270 CLIENTE A A
16 |HOMOLOGACION DESOLDADORES, CON PROCEDIMIENTO DE COBRA 8 SUB-CONTRATIEZTA 5 54250 S 434318 13 5 7,057.67
17 |INERTIZACION DETUBERIA - DPCIONAL Global 1 SUB-CONTRATISTA 5 19,644.82 | 5 13,644.82 Global 5 13,644.82
18 |ENDS+RX CLIENTE WA WA
5 217,125.33 5 204,727.53
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Anexo N 8: Plano isométrico de la instalacion de tuberias
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Anexo N°10: Montaje de tuberias criogénicas

Anexo N°11: Soldadura de las tuberias
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Anexo N°12: Instalacién de tuberias
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