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RESUMEN

Las organizaciones eficientes reconocen que para ofrecer lo que sus clientes
necesitan, deben enfocarse en mantener y mejorar los procesos; con este
antecedente se buscard controlar el proceso de calentamiento de acero
liquido para la colada continua mediante Ruta de la Calidad.

El presente trabajo se ha dividido en dos partes, en la primera fase se realiza
una introduccion de la Empresa Aceria del Ecuador C.A. ADELCA y su area
de fundicion enfatizando el calentamiento de acero liquido para la colada
continua. En el capitulo dos se explica el despliegue de las actividades de la
Ruta de la Calidad basadas en el Ciclo Deming: Planear, Hacer, Verificar y
Actuar. Basado en el diagnostico de la situacién inicial del proceso, se
aplican algunas herramientas ajustadas a la realidad de esta empresa, tal
como consta en el capitulo tres.

La segunda fase arranca con el capitulo cuatro, donde se detalla las
condiciones y los resultados obtenidos con la implementacion de las
actividades propuestas para mejorar el proceso, en el capitulo cinco se
documentan y definen posibles nuevos proyectos los cuales permitiran que
la empresa continde con el proceso de mejora continua. Se concluye en el
capitulo seis, que mejorar el proceso de calentamiento de Acero liquido
mediante la Ruta de la Calidad permite ajustar la variable temperatura dentro
de los limites de control para garantizar que el sistema automatizado de
enfriamiento extraiga el calor uniformemente.

Palabras clave: Mejora continua, Ruta Calidad, Calentamiento Acero

Liquido, Colada Continua, Palanquilla.



SUMMARY

Efficient organizations recognize that to deliver what your customers need,
should focus on maintaining and improving processes, with this background
will seek to control the heating process liquid steel for continuous casting by
applying Quality Road.

This paper is divided into two parts; in the first phase will be an introduction
of “ACERIA DEL ECUADOR C.A. ADELCA, emphasizing the warming liquid
steel in the continuous casting. In Chapter two will explain step by step
deployment activities based Quality Road in Deming Cycle: Plan, Do, Check
and Act. Based on the diagnosis of the initial situation of the process, apply
some tools tailored to the reality of this company, as stated in chapter three.
The second phase starts with chapter four, where detailing the conditions
and the results obtained with the implementation of the proposed activities to
improve the process, in chapter five will be documented and identified
possible new projects which will allow the company to continue with the
continuous improvement process. It will conclude in chapter six, which
improve the heating of liquid steel by Quality Road to adjust the variable
temperature inside the control limits to ensure that the automated primary
and secondary cooling system of continuous casting

In addition to created a culture of stability in the company improving the
performance of human resources.

Key words: Continuous improvement, Quality Road, liquid steel heating,

Continuous Casting, Billet.



DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO DE ACERO
LIQUIDO PARA LA COLADA CONTINUA EN LA EMPRESA ADELCA E

IMPLEMENTACION DE LA MEJORA MEDIANTE RUTA DE LA CALIDAD

La fabricacién del acero juega un papel trascendental en el desarrollo
histérico de la humanidad. La demanda mundial ha incrementado los precios
especialmente de la materia prima como es el caso de la palanquilla, la base
para la fabricacibn de varillas y perfiles utilizados en la construccién.
ACERIA DEL ECUADOR C.A. ADELCA es una industria Siderurgica
fundada en 1963 por un grupo de empresarios ecuatorianos, esta dedicada a
la fabricacion y comercializacién de productos de acero.

La funcion principal de esta unidad de produccion es fundir chatarra
ferrosa reciclada, hasta convertirla en una colada de acero liquido para
ajustarla a la composicién quimica requerida por el cliente y luego someterla
a un proceso para la obtencion de barras o palanquillas de acero, este
proceso de solidificacion requiere de un control de variables especialmente
la temperatura de la colada, para garantizar la calidad del producto final: la
palanquilla.

El seguimiento de un proceso como el caso del de calentamiento de
acero liguido para la colada continua, ayuda a identificar la causa que origina

un resultado no esperado e inclusive identificar oportunidades de mejorarlo.

A lo largo del presente trabajo se observa la implementacion en la
empresa Aceria del Ecuador de esta secuencia logica de ocho actividades

propuestas por la metodologia de la Ruta de la Calidad, basada en el Ciclo
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Deming: Planear, Hacer, Verificar y Actuar logrando la estabilizacion del
proceso de la variable temperatura dentro de los rangos establecidos para
alcanzar la meta propuesta, ademas de crear una sinergia
interdepartamental, mostrandose la efectividad de esta herramienta de

mejora continua.



FASE 1
CAPITULO |

GENERALIDADES

La fabricacion del acero juega un papel trascendental en el desarrollo

histoérico de la humanidad.

A lo largo de los afios la demanda mundial del acero ha incrementado
los precios especialmente de la materia prima o subproductos de como es el
caso de la palanquilla, siendo esta la base para la fabricacién de varillas y

perfiles utilizados en la construccion.

Crude steel production 2011

The figures below are in thousand tonnes.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
European Union (27) 14.744 14627 16301 15705 16199 15605 14.964 12730 14.666 15193 14.193 12.541 177.431]
Other Europe 3040 2745 3055 3038 3164 3060 3070 3037 3214 335 3084 3345 37.181
North America 9.859 9.100 10.243  9.877 10.007  9.925 10.093  10.131 9.910 9.893 9.745  10.134 118.927,
Africa 1.234 1.048 1193 1.100 1193 1191 1.207 1.200 1.103 1.206 109  1.202 13.966]
Middle East 1.802 1.730 1723 1726 1711 1665 1.587 1.677 1.661 1.681 1641 1718 20.325)
Asia 83361 75830 82494 80916 83040 82.246 82177 81251 78780 78308 72223 74581  954.190
Oceania 733 631 725 709 638 571 616 668 626 473 434 424 7.248
Total 64 countries  128.059 118.372 129.858 126.694 129.971 127.674 127.250 124.301 122.939 123.533 115.368 117.058 1.490.060)
Argentina 362 440 471 474 496 470 491 489 473 506 484 500 e 5.655
Brazil 2.764 2.687 3038  3.066 3269  3.004 3129 3.026 2.859 2.891 2741 2.688 35.162,
Chile 151 130 151 146 157 139 149 147 % 113 119 120e 1.620]
Colombia 100 101 119 111 115 113 95 112 107 100 105 110 e 1.290,
Ecuador 32 32 40 46 48 50 49 41 43 45 47 50 e 525
Paraguay 1 1 2 2 3 3 2 2 4 4 3 de 30
Peru 72 67 67 64 74 81 7 7 80 84 89 Ne 925
Uruguay 0 4 8 6 7 8 8 8 8 8 8 8e 80
Venezuela 264 298 327 261 266 261 269 241 230 208 218 225¢e 3.070]
South America 3746 3760 4223 4176 4435 4129 4269  4.143 3900 3959 3814 3.7% 48.357

Figura 1. Produccién Mundial de Acero en el afio 2011

FUENTE: Word Steel Group, (2011). Crude Steel Production 2011.
Recuperado en abril 25, 2012 Disponible en http://www.worldsteel.org/

zdms/internetDocumentList/ steel-stats/2011


http://www.worldsteel.org/%20zdms/internetDocumentList/%20steel-stats/2011�
http://www.worldsteel.org/%20zdms/internetDocumentList/%20steel-stats/2011�
http://www.worldsteel.org/%20zdms/internetDocumentList/%20steel-stats/2011�
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Se observa que en el Ecuador el area siderurgica estad en proceso de
desarrollo, este pais es apenas productor de 525.000t de acero crudo;
considerando que solo cuentan con 3 empresas dedicadas a este tipo de
negocio. En contexto, nuestro pais esta rodeado de grandes productores de

acero como el caso de Brasil, Argentina, Venezuela, Pera, Colombia y Chile.

1.1. LaEmpresa ACERIA DEL ECUADOR .C.A. ADELCA

En el Ecuador ADELCA, ANDEC y NOVACERO son las unicas

empresas que laminan productos a partir de la utilizacion de palanquilla.

A lo largo de los afios, estas empresas han invertido en la adquisicion de
maquinaria y equipos para fabricar su propia materia prima y reducir
paulatinamente su importacién que hace tan solo 5 afios atrds era en su

totalidad.

1.1.1. Antecedentes de ADELCA

ACERIA DEL ECUADOR C.A. ADELCA es una industria Siderurgica
fundada en 1963 por un grupo de empresarios ecuatorianos, esta dedicada a

la fabricacion y comercializacién de productos de acero.

La mision de esta empresa es ser: “Lideres en el reciclaje para la
produccién de acero, con excelencia en el servicio, calidad, tecnologia,
sistemas de gestidén, recursos humanos, seguridad industrial, proteccion

ambiental y responsabilidad social”. La vision adoptada: “Siempre pensando



;
en el CLIENTE, con el mejor servicio y los mejores productos de acero;

basandose en los siguientes valores corporativos:

e El cliente es lo primero

e Transparencia ética en todos nuestros actos.

e Compromiso con la calidad y la productividad

e Mejoramiento continuo

e Trabajo en equipo”.

FUENTE: Sitio Corporativo ADELCA,. (2012). Quienes Somos. Recuperado

en abril 25, 2012 disponible en www.adelca.com/sitio/esp/corporativo.php

1.1.2. Unidades de Produccién

Aceria del Ecuador C.A. tiene su planta de produccién instalada en el km
1 %2 via Aloag Santo Domingo, parroquia Aloag, cantdon Mejia, provincia de
Pichincha, su produccion se derivan de tres unidades de negocio

especializadas segun los tipos de productos.

El 4rea de comercializacion esta distribuida en sucursales a lo largo de
todo el pais: Portoviejo, Guayaquil, Machala, Ibarra, Quito Norte, Ambato,

Cuencay Loja.

La empresa cuenta con un Sistema de Gestion Integral, es decir la
Certificacion de la Normas ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001, ademas

de los Sellos de Calidad INEN en los productos correspondientes.
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En sus inicios, ADELCA arrancé con los trenes de Laminacion de
productos llamados largos como varilla sismo resistente de acero diametro
de 8 a 32 mm, perfiles: barras redondas, barras lisas, barras cuadradas,

angulos y pletinas.

Paulatinamente luego de 15 afios incorpor6 el area de Trefilacion, con
productos como clavos, alambre de puas, malla de cerramiento, mallas
electro soldadas, mallas para cerramiento, malla para tumbados,
galvanizados y recocidos, varillas trefiladas y material figurado. En esta
etapa de la empresa, todas las materias primas (Subproductos del Acero)

eran importadas desde Brasil, Venezuela, Ucrania, Turquia etc.

Considerando la creciente demanda de productos de acero para la
construccién y para sustituir la importacion de palanquilla ADELCA, como
parte de su proyecto de inversion, el 12 de junio de 2008 arrancé con la
planta de reciclaje de chatarra ferrosa para obtener palanquillas, poniendo

en operacion la Fundidora.

En esta unidad de produccion se fabrica la palanquilla, materia prima de
los productos laminados, con dos caracteristicas de acuerdo a la
especificacion del cliente: la composicion quimica establecida, su
configuracion fisica (longitud, y seccion). Se ha definido dos tipos de
clientes, Interno (area de laminacion) y el externo; especialmente las dos

empresas Siderurgicas Nacionales; no se descarta la iniciativa de exportar
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este sub producto. El nivel de comercializacion es diferente ya que la varilla
y trefilados son entregados al detalle directamente al cliente por medio de
distribuidores o las respectivas sucursales, en cambio la palanquilla por ser

un subproducto, sélo podra ser comercializada a empresas laminadoras.

El reciclaje de chatarra de acero, permite sacar del entorno residuos del
ambiente facilitando la reutilizacién de recursos y visto desde la perspectiva
econdmica implica la retencion de divisas por eliminarse la importacién de
materia prima. Sin dejar de lado la red de personas vinculadas a la actividad
de reciclaje abriendo fuentes de trabajo directo e indirecto en la recoleccion,

acopio y transporte de chatarra.
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FUENTE: Sitio Corporativo ADELCA,. (2012). El Ciclo de la chatarra.
Recuperado en abril 26, 2012. Disponible

en http://'www.adelca.com/sitio/esp/corporativo.php
1.1.3. Proceso de Produccion ACERIA

La funcién principal de esta area es fundir chatarra ferrosa reciclada,
hasta convertirla en una colada de acero liquido para ajustarla a la
composicion quimica requerida por el cliente y luego someterla a un proceso

de solidificacion para la obtencion de barras o palanquillas de acero.

El proceso de produccion Aceria se ha descrito simplificada mente en el

siguiente diagrama de Flujo:

Recepcionar Prepara Fundir- Horno

l\gﬂegas Canastas Eléctricoa |—
rimas Chatarra Arco (HEA)

K

Afinar -Horno
Cuchara (HC)

ColarAcero- [PROCESOS DE APOYO
Mantenimiento de
Colada Maquinas y Equipos
Continua En Colada Continua

Producto

No

Entregar
Producto
Cliente

Fin

Figura 3. Proceso de Produccién ACERIA


http://www.adelca.com/sitio/esp/corporativo.php�
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1.1.3.1. Preparacion de Cargas de Cesta

Como parte del proceso de Preparacién de carga, se considera la
recepcion de materia prima (chatarra) y colocacion de Cal Célcica y
Dolomitica dentro de una cesta de 24 m3de capacidad; considerando un mix
de 2 cargas. La chatarra se funde y se convierte en acero liquido a través de
arcos eléctricos de alta potencia por 3 columnas de electrodos de grafito que
descienden por la tapa del Horno. En ADELCA, la chatarra se ha clasificado

de la siguiente manera:

DENSIDAD

TIPO t/m3 DESCRIPCION
Chatarra

Copex |0,50-0,70 compactada
cizallada
Material

Pacas | 0,40-0,60 compactado en
forma de cuadrado
0 rectangular

Chatarra que
Fabrica | 1,00-2,10 proviene de los
procesos internos

de ADELCA
Chatarra triturada
Shredder 130 en la maquina
ADELCA ' Shredder

Figura 4. Tipos de chatarra.
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1.1.3.2. Fundicién de Chatarra

El area de fundicion esta equipada con un Horno Eléctrico a Arco de una
capacidad de produccion de 300.000t de acero por afio, tiene un diametro
aproximado de 5m, estd conformado por una serie de paneles refrigerados,
e internamente recubierto por material refractario disefiado para resistir altas

temperaturas.

La principal funcién del Horno Eléctrico a Arco es convertir la materia
prima sélida (Chatarra) en acero liquido, para luego afinarlas.

La configuracién del Horno se muestra a continuacion:

VISTA FN CORTE DEL EAF

Figura 5. Configuracion del Horno Eléctrico a Arco

FUENTE: Steel University,. (2012). Configuracion del Horno Eléctrico a Arco.

Recuperado en mayo 1, 2012. Disponible en http://www.steeluniversity.org

Una vez introducida la chatarra y los escorificantes en el horno, se bajan
los electrodos originando el arco hasta fundir completamente los materiales

cargados dando lugar a la creaciéon de una colada o acero liquido con
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alrededor del650 °C, el tiempo de este proceso va de 35 a 40 minutos. El
proceso de fundicién a la vez de utilizar energia eléctrica también utiliza
energia quimica por la reaccion de combustion entre el Oxigeno y Carboén de

Inyeccidn, los cuales son inyectados automaticamente a lo largo del proceso.

1.1.3.3. Calentamiento y Homogenizacién de Acero liquido

Una vez que el acero es colado en un recipiente provisto de material
refractario, es trasladada hacia el area de Horno Cuchara, de configuracion
muy similar a la del Horno eléctrico, con electrodos de menor tamafio. En el
Horno Cuchara, se calienta el acero a través de energia eléctrica y se ajusta
la composicién quimica del acero segun especificacion solicitada, para ello
homogeniza la mezcla mediante un burbujeo con gas Argén. Otro fin del
Horno Cuchara es actuar como “regulador” entre los tiempos de colado de

Horno Eléctrico a Arco y la maquina de Colada Continua.

Electrodos

Figura 6. Estructura del Horno Cuchara

FUENTE: Steel University,. (2012). Estructura del Horno Cuchara.

Recuperado en mayo 1, 2012. Disponible en http://www.steeluniversity.org
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El ajuste de la composicion quimica del acero consiste en adicionar
paulatinamente ferroaleaciones como Fe Si (Ferro Silicio), Fe Si Mn (Ferro
Silico Manganeso), y C (Carbén Coque) en el acero liquido. La composicion
del acero es verificada mediante la toma de muestras analizadas en el
laboratorio de Aceria utilizando un Espectrometro este “es un instrumento
Optico que se usa para medir las propiedades de la luz sobre una porcién
especifica del espectro electromagnético. Su utilidad es realizar analisis
espectroscopicos para identificar materiales. La variable medida es
generalmente intensidad de la luz” Recuperado de
http://www.espectrometria.com/espectrometros. Es decir el equipo codifica la
intensidad de luz generada por un chispazo en la muestra y le asigna un
determinado elemento del acero como C%, Mn%, Si%, P%, S%, etc. La
guimica del producto depende del cliente, en ADELCA; se trabaja segun
clasificacion de la Norma Internacional SAE que califica a la aleacion con
cuatro digitos, los dos udltimos digitos especifica la cantidad de carbdn

presente.

“La norma AISI/SAE (también conocida por SAE-AISI) es una
clasificacion de aceros y aleaciones de materiales no ferrosos. SAE es el
acrénimo en inglés de Society of Automotive Engineers (Sociedad
Norteamericana de Ingenieros Automotores)” Wikipedia Enciclopedia Libre,.
(2012). Norma AISI/SAE. Recuperado en mayo 1, 2012. Disponible en

http://es.wikipedia.org/wiki/AlSI-SA


http://www.espectrometria.com/espectro_electromagntico�
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El producto més fabricado en ADELCA segun solicitud del cliente es el
acero SAE 1029, segun esta norma la composicién quimica del acero debe

tener:

SAE 1029
C% |[Mn% |Si% [P% |S% [Cu% |[Cr% |Ni% |Sn% |Mo%
Min |0,260|0,800| 0,100
Max {0,300 1,000|0,500)0,043]0,045|0,025|0,200 0,250 0,060 0,060

Figura 7. Especificacion SAE 1029

FUENTE: Hoja de Especificacion Técnica ADELCA-Composicion Quimica

SAE 1029

Una vez que la colada alcanza la composicién quimica requerida, el
Colador 1 solicita la temperatura a la que debe enviarse la colada. Para ello
debe considerar el tipo y secuencia de cuchara, tiempo de espera en torreta
y nimero de colada en Tundish. A continuacion se hara una descripcion de
cada uno de estos equipamientos que forman parte central de esta mejora

del proceso.

1.1.3.3.1. La cuchara

La cuchara es un recipiente de almacenamiento temporal de acero
liquido, por lo que exige la colocacion de un revestimiento refractario capaz
de soportar estas condiciones de trabajo. Las cucharas son protegidas en

los puntos de impacto con ladrillos de magnesita fundida. En el fondo de la
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cuchara se ubican dos compartimientos, el tapdén poroso por el cual se
conecta el nitrogeno para homogenizar la temperatura y el otro corresponde
a la valvula gaveta que es un mecanismo que permite verter la colada en el

Tundish.

En la empresa ADELCA se cuenta con un juego de 7 cucharas con
capacidad de recepcion de 35t de acero liguido, mientras una cuchara esta
en el proceso de Horno Cuchara, una esta colocada en la torreta y la otra

esta siendo vaciada segun la velocidad de las lineas en colada continua.

Linea de escoria

Pared

Area de impacto de la
colada en pared y fondo

Tapon
Poroso

Fondo

Figura 8. Revestimiento Refractario de Cucharas

FUENTE: Refratechnick Steel,. (2012). Concepciones para cuchara de
colado de acero. Recuperado en mayo 1, 2012. Disponible en

http://www.refra.com/cms/es

Las cucharas pueden ser elaboradas con 2 tipos: Dolomiticas o Basicas,
considerandose el tipo de material, previendo su uso: la cuchara Dolomitica

en proceso continuo dura mas coladas, a diferencia de la Béasica que en
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cambio tiene gran resistencia del material al momento de una parada brusca

del proceso; segun referencias dadas por el Jefe de Refractarios.

1.1.3.4. Colado Continuo de Acero

El acero liquido que proviene de las operaciones de Horno Cuchara
reside temporalmente en el Tundish o distribuidor para mediante el proceso
de solidificacion obtener el producto terminado: la palanquilla. En el proceso
de colada continua se establece la longitud (4000, 8000 o 12000, 12100mm,
etc.) y secciéon del producto (100x100 o 130x130 mm) que no implica mas

gue un cambio en el molde o configurar el proceso automatico de oxicorte.

1.1.3.4.1. Configuracién de las maquinas

En la plataforma se fijan los equipos principales que conducen el acero

liquido hasta el molde.

=== CUCHARA

=== TUNDISH
MOLDE REFRIGERADO

REFRIGERACION
«—— SECUNDARIA

! - OXICORTE

Figura 9. Configuracion de las maquinas de Colada Continua

FUENTE: Chevrand L., (2010). Curso de Colada Continua (pp. 10). Sao

Paulo: Associacgéo Brasileira de Metalurgia e Materiais ABM.


http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Associacao_Brasileira_de_Metalurgia_e_Materiais-ABM�
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Con la ayuda del puente grua de 80t, la cuchara con acero liquido es
posicionada en la Torreta, esta gira, para abrir el mecanismo de valvula
gaveta, el chorro de acero liquido cae en el Tundish, y luego pasa
simultdneamente por tres lineas de colado. El proceso es en linea pues
gracias a la torreta se puede realizar el cambio de las cucharas sin

interrumpir la secuencia, basta que el Tundish mantenga su nivel de acero.

La primera vez de arranque se utiliza una falsa barra que sirve para
guiar el acero del proceso en el momento inicial de la solidificacion, pasa por
el enfriamiento primario o lingotera y ya soélido en la superficie pero con
centro de acero liquido, la palanquilla pasa por rociadores de agua que
constituyen el circuito de enfriamiento secundario y una serie de rodillos que
la van transportando hasta llegar al area de corte para luego depositarse en
la mesa de enfriamiento para que alcance la temperatura de 700°C donde la

palanquilla ya pueda imantarse por electroimanes y ser apiladas en rumas.

1.1.3.4.2. El Tundish o Distribuidor

“La funcién principal del Tundish es distribuir el acero liquido entre las
multiples lineas, promover la flotacién de las inclusiones, homogenizar la
temperatura del acero, abastecer al molde de un flujo constante de acero
liquido y servir de depdsito durante los cambios de cucharas.” Chevrand L.,
(2010). Curso de Colada Continua (pp. 48). Sado Paulo: Associacédo Brasileira

de Metalurgia e Materiais ABM.


http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Associacao_Brasileira_de_Metalurgia_e_Materiais-ABM�
http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Associacao_Brasileira_de_Metalurgia_e_Materiais-ABM�
http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Associacao_Brasileira_de_Metalurgia_e_Materiais-ABM�
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La vida util de los distribuidores es crucial para la secuencialidad de las
coladas, pues cuando este o las valvulas se desgastan debe ser cambiado,
interrumpiendo el proceso continuo. Las valvulas son piezas fijas de zirconio
instaladas en el piso del Tundish, tienen un juego de 2 orificios con aberturas
de 12 a 15 mm, en el momento de la operacién estas piezas son abiertas

con lanzas de oxigeno.

El Tundish de ADELCA, esta disefiado para colar simultAneamente con

3 lineas a buza abierta.

Figura 10. Diseio de Tundish en ADELCA

El refractario del Distribuidor esta conformado por una capa aislante que
se coloca entre la estructura metalica y el revestimiento permanente del
repartidor sirven para minimizar la pérdida de temperatura al medio

ambiente.

“El revestimiento permanente o de seguridad es una pared conformada
por ladrillos de alta alimina (6xido de aluminio al 70%) material resistente a
altas temperaturas que protege la carcasa de acero. Este puede durarde 1 a
2 afnos pues esta siempre cubierto por el revestimiento de trabajo, el cual se

desgasta por la erosién del acero liquido, este es una mezcla de masa
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basica de sinter de magnesita (carbonato de magnesio) de alta
refractariedad mezclada con un 20 al 30% de agua, esta masa es aplicada
en frio” Refratechnick Steel,. (2012). Concepciones para Tundish Colado de

acero. Recuperado en mayo 1, 2012. Disponible en www.refra.com/cms/es

Pared lateral Revestimiento de trabajo

Figura 11. Fotos de Tundish en ADELCA

1.1.3.4.3. Sistema de enfriamiento Primario y Secundario

“El proceso de solidificacion consiste en transformar el acero liquido en
solido con el objetivo de darle una forma o geometria que permita realizar
procesos de conformado posteriores (productos intermedios) o lograr una
geometria definitiva para una pieza (producto final)” Martin A., (2011). Curso

de Colada Continua (pp.4). Buenos Aires: Instituto Argentino de Siderurgia.

El sistema de enfriamiento estd conformado por el molde o lingotera
(enfriamiento primario) por el cual circula 1800 litros de agua por minuto, la

lingotera es un molde tubular de cobre con una aleacion de Cromo Cr, Plata
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Ag, con una longitud de 700mm, de forma cuadrada con la seccion del

producto (130x130mm o 100x100mm) para el caso de ADELCA.

“En el momento que cae el acero en el molde, inicia un movimiento
oscilatorio que con la ayuda del lubricante permiten que empiece a
descender gracias a la piel solidificada formada en primera instancia. Luego
la palanquilla todavia con centro liquido empieza a recorrer la curvilinea,
rodeada por una serie de rociadores de agua automatizados que implica el
control de intensidad de agua por bloque considerando la velocidad de
colado” Martin A., (2011). Curso de Colada Continua (pp.5). Buenos Aires:

Instituto Argentino de Siderurgia.

En este proceso de solidificacion la palanquilla tienen a formar defectos
sub-superficiales como grietas internas si no se controlan alguna de las
variables como temperatura de colada y cantidad de agua, ya que en este
punto el producto se transforma de liquido a sélido sometiéndose a un gran
choque térmico, cuyo resultado final es la solidificacion controlada del

producto.

Si la temperatura del acero fuera muy elevada, el molde que también
tiene un sistema automatizado de enfriamiento no alcanzaria a enfriar el
acero y la piel que se formaria seria muy débil, la misma que por la presién

ferrostatica que ejerce el acero liquido no soportaria y se produciria una
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perforacién, trayendo como consecuencia grandes dafios al sistema de
enfriamiento secundario, pues todas las boquillas de los rociadores se
taponarian con acero. De ahi la importancia de establecer un mejoramiento

del proceso de calentamiento de acero liquido en Tundish.

1.1.3.4.4. Equipos de calentamiento

Al trabajar con recipientes que resisten altas temperaturas, estos deben
estar sometidos a un proceso de precalentamiento, para ello el area cuenta
con calentadores para Cuchara y para Tundish. Los calentadores de Tundish
ayudan a reducir el choque térmico entre el refractario y el acero liquido, la
llama de calentamiento esté direccionada a las valvulas es decir hacia donde

el acero va a fluir.

Este recipiente es colocado sobre el carro Porta Tundish para
posicionarlo sobre los moldes y bajo la torreta; en caso de emergencia se
puede retirar rapidamente el distribuidor del area de trabajo. En ADELCA, se

cuenta con dos calentadores de Tundish operativos y uno de emergencia.

Los calentadores de Cuchara “tienen un doble objeto, secar el refractario
cuando se arma una nueva cuchara y calentarlas cada vez que van a recibir
la colada del horno. Se entiende por “secado” el hecho de eliminar toda la
humedad, un correcto secado requiere cierta temperatura y tiempo que

permita la penetracion del calor hasta la parte posterior del refractario.
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Cuanto mas alta sea ésta, menor es la pérdida de temperatura del acero”
Refratechnick Steel,. (2012). Calentamiento de Cucharas. Recuperado en

mayo 3, 2012. Disponible en http:// www.labea.com

En ADELCA se tiene tres calentadores de cuchara, distribuidos a lo largo
de la planta, para facilitar el traslado de las cucharas al momento del colado

del Horno Eléctrico.

1.1.3.4.5. Pardmetros de Colada Continua (Variables del Proceso)

“El vaciado de metales liquidos para la fabricaciéon de productos
perfilados es una tecnologia utilizada desde la antigiedad por el pueblo
chino, aproximadamente 1000 afios A.C, para la produccion de artefactos
fundidos a partir de bronce y de hierro liquido, en el siglo XIX aparecen las
primeras ideas del lingotamiento o colado continuo de metales, y
especialmente con la revolucion industrial el colado de aceros” Chevrand L.,
(2010). Curso de Colada Continua (pp. 7). Sdo Paulo: Associacéo Brasileira

de Metalurgia e Materiais ABM.

El proceso de solidificacion en la fabricacién de acero requiere de un
control de variables entre ellos la temperatura, la velocidad de colado, el
enfriamiento primario y secundario, con esto se garantiza la productividad en

Colada continua y la calidad del producto final: la palanquilla.


http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Associacao_Brasileira_de_Metalurgia_e_Materiais-ABM�
http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Associacao_Brasileira_de_Metalurgia_e_Materiais-ABM�
http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Associacao_Brasileira_de_Metalurgia_e_Materiais-ABM�
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De ahi la importancia de centrar este proceso de mejoramiento en la

interfaz Cuchara y Temperatura de acero liquido en Tundish, pues este es el
repositorio temporal para pasar al proceso de solidificacion.

L}
l]| Acero
Liquido

Cuchara

Tundish Board

|
Solidificacién

Figura 12. Interfaz Cuchara-Tundish

FUENTE Madias J., (2011). Curso de Colada Continua (pp.45). Rosario:

Metallon.

El calculo de temperatura (liquidus) de acero al ser una operacion
manual depende de las consideraciones que tenga el operador de turno en
cuanto a las variables del proceso. Cuando el proceso requiere de una
temperatura precisa, el control del sobrecalentamiento debe referenciar el
buen calentamiento de la cuchara y el Tundish como recipientes refractarios

receptores de acero liquido.
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1.2 Antecedentes

A nivel general, la palanquilla es un producto semielaborado, obtenido a
través de la fundicion por arco eléctrico de chatarra para transformarse en
acero liquido, luego mediante un proceso de solidificacibn se obtiene
lingotes (palanquillas) de seccion 130x130mm con una longitud de 12m, este
producto es la materia prima para elaborar varillas de construccion y perfiles
laminados. Para esto, la palanquilla es calentada en un Horno a 1200°C
aproximadamente, se desplaza por cajas de desbaste donde sufre una
deformacion brusca disminuyendo su seccion y creciendo en longitud, el
siguiente paso son las cajas acabadoras que dan los resaltes y demas; se
requiere que ésta palanquilla no tenga defectos internos ni externos que

puedan generar problemas por el paso de las cajas laminadoras.

El tema central estd enfocado en la elaboracién de palanquilla ya que la
extraccion térmica adecuada de acero en fase liquida a sélida es un punto
critico de control por lo que es importante garantizar que el acero liquido en
el proceso de calentamiento tenga la temperatura establecida dentro de los
rangos, porque el sistema de enfriamiento primario y secundario en la
Colada Continua de Aceria del Ecuador esta automatizado a temperaturas
de acero liquido estandarizadas y si es muy alta causa defectos (internos y
externos) en la palanquilla como: grietas, ademas de dafios en recipientes y

equipos; riesgo de pérdidas de lineas de produccién o perforaciones. Y a su
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vez si la temperatura es muy baja ocasiona pérdidas de productividad por

una solidificacion prematura del acero.

Con este antecedente y considerando que la empresa Aceria del
Ecuador ADELCA estd comprometida con el mejoramiento continuo de sus
procesos reflejado en la calidad de sus productos e incremento de la
productividad, ha optado por la aplicacién del Ciclo de Deming: Ruta de
Calidad en el proceso de Calentamiento de acero liquido en Horno Cuchara

para el colado continuo del acero.

1.3 Justificacion e Importancia

La temperatura del acero liquido para el proceso de colada continua es
un punto critico para obtener una buena calidad (interna y externa) de la
palanquilla y ademas evitar problemas operativos, inclusive se refleja en

temas de seguridad del personal y equipos.

Al mejorar el proceso de calentamiento de Acero liquido mediante la
Ruta de la Calidad se pretende que la variable temperatura esté dentro de
los limites de control para que se garantice que el sistema automatizado de
enfriamiento primario y secundario de colada continua que esta configurado
para estos parametros, extraiga el calor uniformemente a lo largo del lingote

y se eviten la formacion de defectos internos en la palanquilla.
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Por otro lado se busca tener una cultura de estabilidad en la empresa en
cuanto a la temperatura de acero liquido con que arriban a la colada,
ademas de tener control térmico en todos los recipientes de los procesos de
Horno Cuchara y Colada Continua y conocer las pérdidas de calor ya sea

por contacto (precaliento) o exposicion a materiales o por tiempos de espera.

Un sobre calentamiento del acero genera deterioro en el material
refractario del Tundish y si este exceso de temperatura es repetitivo, puede
causar la perforacién de lineas de produccién o del recipiente siendo un
grave riesgo al personal que trabaja en el area. Otro efecto negativo del
sobrecaliento del acero es la aparicién de grietas internas en la palanquilla,
producidas por tensiones térmicas originadas por contraccion y expansion
ocasionado por el cambio brusco de temperatura y las condiciones de

refrigeracion.

Por otro lado una baja temperatura del acero, puede causar que el acero
se solidifigue antes de llegar al molde o lingotera y se deba parar
violentamente el proceso de producciébn generando pérdidas a la
organizacion; otro factor adicional, el acero liquido a temperaturas bajas

impide la apertura libre de cucharas.

Segun el objetivo establecido los resultados de la implementacion de la
Ruta de Calidad en el proceso de calentamiento del acero liquido para

colada continua permitird mejorar la situacion inicial de la empresa ACERIA
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DEL ECUADOR C.A. ADELCA al estabilizar dicho proceso con lo que se
evitara pérdidas por solidificacion prematura, pérdidas de equipos (Cuchara,
Tundish), estandarizacién del proceso, mejorar el desempefio del recurso

humano y sobre todo la calidad interna de la palanquilla.

Sera también la oportunidad de poder aplicar las diferentes herramientas
revisadas durante el transcurso de la maestria de una manera practica,
ajustada a la realidad de esta empresa con lo que se fortalecera los
conocimientos adquiridos y permitira obtener experiencia en este tipo de

implementaciones.

1.4 Definiciéon del Problema

El acero liquido es obtenido a partir de la fundicion por arco eléctrico de
chatarra ferrosa, en el Horno Cuchara es homogenizado y se adiciona
ferroaleaciones hasta obtener la composicidbn quimica requerida por el

cliente.

Hasta esta fase el acero esta en estado liquido, para luego a
condiciones controladas inicie su proceso de solidificacion en colada
continua mediante el sistema de enfriamiento primario y secundario
automatizado. Este acero liquido debe llegar al Tundish o distribuidor a una
temperatura de 1545°C a 1560°C, para que permanezca durante el proceso

de colado por cualquiera de las tres lineas de produccion, este distribuidor
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sirve de amortiguador transitorio que previene el enfriamiento del acero

liquido y homogeniza la temperatura.

El operador de Cabina de colada continua es quien solicita la
temperatura a la que debe subir el Acero liquido contenido en la cuchara,
para esto debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Tiempo de espera en la torreta (tonelaje de cuchara en proceso)
e Numero de coladas con las que se encuentra la cuchara
e Temperatura de Colada en Tundish

e Numero de Coladas en el Tundish

El pedido de temperatura para colada continua es realizado en base a la
experiencia del personal mas no basado en calculos técnicos. Esta solicitud
de temperatura es realizada rapidamente por el operador y al no tener todas
estas variables disponibles los calculos son erréneos, por lo que al medir la
temperatura en Tundish estos en su gran mayoria estan sobre o bajo la

especificacion.

El colador 1 de Colada Continua prefiere “para asegurar su trabajo” pedir
una colada con sobrecalentamiento de acero liquido, pues segun percepcion
aunque la temperatura llegue alta no se va a parar la produccién por
enfriamiento del acero liquido, lo que acarrea problemas de productividad.
En contra parte el acero liquido, con temperaturas sobre la especificaciéon

genera defectos internos y externos en la palanquilla (grietas y Rombosidad)
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Para complementar, los recipientes que reciben el acero liquido esta
cubiertos de refractarios, material que lo hace resistente a altas
temperaturas. Las cucharas tienen diferentes recubrimientos refractarios
dolomiticos 0 magnesianos y segun este material la pérdida térmica por

tiempo es diferente.

Actualmente estos equipos no tienen un control a través de una curva de
calentamiento lo que dificulta al personal saber a qué temperatura pedir el
acero liquido pues hay pérdida al contacto del acero liquido con el recipiente
gue lo alberga, considerando este caso los operadores piden temperaturas
aun mas altas pero no siempre el Tundish o la cuchara tienen los mismos

grados centigrados al ingresar en el circuito de produccion.

El personal carece de indicadores que le sirva para realizar el célculo
correcto de la temperatura del acero y por ende estas son pedidas a ciegas,
viéndose reflejado en el descontrol en el calentamiento de acero liquido para

el proceso de colada continua.

Entre los principales problemas que ocasiona una temperatura bajo lo
especificada es el retorno de Acero liquido al proceso de inicio, con lo que se
genera un retraso en el proceso productivo, y se puede causar dafos a los
equipos por el contacto del acero con los paneles que conforman el horno

eléctrico.
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Al solicitar temperaturas sobre la especificacion se corre el riesgo de
perforar lineas con lo que se genera desperdicios de producto por despuntes

de material originados en el proceso de abertura de lineas.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Diagnosticar la situacién actual del proceso de calentamiento de Acero
liquido para la Colada Continua en la empresa ADELCA e Implementar la

mejora mediante la Ruta de la Calidad.

1.5.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos a alcanzar en el presente trabajo son:

1. Realizar un diagnostico de la situacion inicial del proceso de

Calentamiento de Acero liquido para Colada Continua.

2. Elaborar e implementar un plan de mejora del proceso, mediante la Ruta

de la Calidad.

3. Verificar los resultados obtenidos luego de la implementacién de la

mejora.

4. Estandarizar las mejoras obtenidas en el proceso de calentamiento de

Acero liquido para la Colada Continua.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Los procesos de mejora continua

El incremento de la competencia mundial en plantas industriales ha
creado la necesidad de desarrollar capacidades de produccion que permitan
a las organizaciones una ventaja competitiva sostenible sobre sus
adversarios como lo manifiestan Poler Raul y Mula Josefa en su articulo
Gestion de la calidad total y mantenimiento productivo total en la fabricacion
de alto rendimiento; y resaltan que para ello es indispensable Mejorar

Continuamente.

Segun Summers D., (2006). Administracion de la Calidad (pp.23)
México: Pearson Educacion “La empresa cuenta con una diversidad de
estrategias que pueden utilizar para mejorar. formaciébn de equipos,
aseguramiento de la calidad, justo a tiempo, administracion de la calidad
total, Seis Sigma, Manufactura Delgada, Ruta de la Calidad y varias mas (D,
1997)"; la seleccién depende de cada empresa y como desea aplicar la

estrategia.

2.2. El control del proceso

Un “proceso es la accion de tomar entradas y transformarlas en salidas

mediante la ejecucibn de actividades de valor agregado” como lo
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referencia Summers D., (2006). Administracion de la Calidad (pp.389).

México: Pearson Educacion.

El control del proceso implica establecer una gestion de los indicadores
gue miden los resultados de dichos procesos. El seguimiento de un proceso
ayuda a identificar la causa que origina un resultado no esperado e inclusive

identificar oportunidades de mejorarlo.

“Las organizaciones eficientes reconocen que para ofrecer lo que sus
clientes necesitan, desean y esperan, deben enfocarse en mantener y
mejorar los procesos que les permite cumplir estas necesidades, deseos y
expectativas” Summers D., (2006). Administracion de la Calidad (pp.209).

México: Pearson Educacion.

2.3. El ciclo de control

La ciclo PHVA proporciona una metodologia para la resolucion de
problemas o mejora de procesos, ya que se enfoca en atacar las causas raiz
identificando el camino directo para alcanzar la meta establecida como se
menciona en “Poler R, Mula J., (2011) Gestion de la calidad total y
mantenimiento productivo total en la fabricacion de alto rendimiento (pp.68).
Espafia: Repositorio ESPE”, ademas de crear una sinergia
interdepartamental y concientizar el concepto de cliente-proveedor interno,

dando como resultado la satisfaccion del cliente externo.
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Planear

Actuar Hacer

Mejora continud

Verificar

Figura 13. El Ciclo Deming

FUENTE: http://es.kioskea.net/contents/qualite/qualite-introduction.php3

Deming demostré6 que la alteracion del proceso en realidad puede
incrementar la variacion y ocasionar un desempefio mas pobre y una medida
para evitar y eliminar las causas raiz de la variacién de un proceso es la
aplicacion del ciclo para la resolucibn de problemas (Planear, Hacer,

Verificar, Actuar).

El ciclo Deming refleja una metodologia para la mejora continua, siendo
un proceso reiterativo de cada ciclo. En el proceso de mejora continua se
requiere de una metodologia para “hacer girar” el Ciclo de Deming (PHVA).

La ruta de la Calidad ha demostrado ser una buena opcion.

Segun “Poler R, Mula J., (2011) Gestion de la calidad total y
mantenimiento productivo total en la fabricacion de alto rendimiento (pp.59).
Espafia: Repositorio ESPE, para lograr una buena aplicacion primero se

planea el trabajo para lograr los resultados esperados (Planear), luego se
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ejecuta el plan (Hacer), para luego analizar resultados (Verificar) y
finalmente se procede segun los resultados obtenidos siempre enfocados en

el plan (Actuar) donde:

“Planear (Plan): desarrolla los objetivos y planes a implementar (requiere

comprension, analisis de causa y el establecimiento de acciones correctivas)

Hacer (Do): implica la ejecucién de planes para lograr los objetivos
planteados a la vez que se recolectan datos para evaluar los resultados

parciales obtenidos

Verificar (Check): es la comparacion de los resultados obtenidos contra los

esperados, haciendo hincapié en las desviaciones existentes.

Actuar (Act): intervenir en el proceso para eliminar las causas de resultados
no satisfactorios, con su respectiva re-planificacion para el logro de los

objetivos o si es el caso estandarizar rendimientos éptimos”.

Mas adelante se explica como el Ciclo PHVA, se subdivide para

enfatizar los pasos de la Ruta de la Calidad.

2.4. Metodologia para lograr la mejora continua

24.1. La importancia de la Ruta de la Calidad

“La ruta de la calidad es una secuencia normalizada de actividades

utilizadas para solucionar problemas o llevar a cabo cualquier proyecto de
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mejora en cualquier area de trabajo” Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad

y las 7 Herramientas Basicas. (pp.93) México: ITEMS Centro de Calidad.

La ruta de la calidad se centra en:

e La solucion de problemas: al entrar en ciclo de mejora se enfatiza en
resolver las causas que originan los problemas o solucionar un mal
desempenio del proceso.

e Las oportunidades de mejora: aprovechar las posibilidades de mejorar
el desempefio del proceso, encontrar opciones que estan “escondidas”;
aunque se hayan cumplido con las metas siempre existira una mejor

manera de hacer el trabajo.

La mejora continua o la rotacion del ciclo PHVA facilitan la solucién de
problemas como la realizacién de mejoras, ayuda a optimizar el nivel de
calidad de los procesos en forma sostenida, conduciendo asi a lo que se

conoce como la mejora continua.

La ruta de la calidad es una de las herramientas mas importante que
aportan informacién sobre el indice y el comportamiento de los procesos, a
la vez presta gran ayuda para la identificacion y resolucion de uno o varios
problemas presentes utilizada dentro de un entorno de trabajo de Gestion de
la Calidad y de Gestidén por procesos, para mantener los indicadores de

control uniformemente dentro de unos limites aceptables de variacion.
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“La Ruta de la Calidad es una metodologia basada en el circulo de
Deming (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) que permite solucionar problemas
relacionados con el control de la calidad y que se caracteriza, ademas, por
un uso intensivo de las herramientas basicas de control de la calidad”. Pozo
A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7 Herramientas Basicas (pp.95).

México: ITEMS Centro de Calidad.

2.4.2. Pasos dela Ruta de Calidad

A efectos de la Ruta de la Calidad, las actividades de mejora comienzan

realmente en las etapas de Verificar y Actuar del circulo de Deming o Ciclo

de Control, para posteriormente entrar en la etapa de Planear y Realizar.

La secuencia légica de actividades a aplicar esta basada en:

Tabla 1. Pasos de la Ruta de la Calidad

¢, Qué Hacer? Paso de la Ruta

e Definir el Proyecto
e Describir la Situacion Actual

PLANEAR ,
e Analizar Hechos y Datos
o Establecer Acciones

HACER e Ejecutar Acciones Establecidas
VERIFICAR | e Verificar los resultados
ACTUAR e Estandarizar

e Documentar y definir nuevos proyectos

FUENTE: Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7 Herramientas

Basicas (pp. 99). México: ITEMS Centro de Calidad.
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2.4.2.1. Definir el Proyecto

“Para saber que se quiere alcanzar es indispensable definir claramente
el proyecto con las razones que justifiquen la realizacion del mismo, la meta
gue se quiere alcanzar sustentado en un indicador, estableciendo el
problema con un enunciado claro y concreto de los hechos y datos. El
objetivo debe ser definido con claridad, determinar las razones por las cuales
se va a trabajar en esta mejora, definir la meta e identificar la mejora que se
persigue considerando el impacto tanto del cliente interno y externo. En este
paso es importante realizar una seleccion de miembros para la conformacién
del equipo de trabajo con sus responsabilidades, el nimero participantes
dependera del grado de complejidad del proceso a mejorar’. Roure J.,
MONINO M., Rodriguez M. (1997). La Gestion Estratégica de los Procesos.
(pp.61) Barcelona: Ediciones IESE., como se detalla a continuacion las

responsabilidades de cada una de las funciones:

Periddicamente en las fases que se requieran, se tiene la asistencia de

miembros no permanentes que asesoran al grupo de trabajo.

“Lider o responsable del proyecto:

e Promover un clima de creatividad y participacion
e Focalizar el proyecto en un objetivo especifico, medible, alcanzable y

realizable
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e Convocar al grupo a reuniones de trabajo y liderar las mismas.
e Facilitar los contactos con los responsables de otras areas.
e Coordinar la asistencia de asesores 0 consejeros del proceso
e Consolidar toda la informacion recolectada

e Comunicar los resultados obtenidos segun planes establecidos

Auditor del proceso:

e Verificar resultados obtenidos

e Comunicar al equipo de trabajo los resultados de procesos de revision

Participantes:

e Ser creativos y coparticipes en las reuniones establecidas
e Cumplir responsablemente las tareas asignadas

e Colaborar en las tareas que asi lo requieran”.

FUENTE: Roure J., MONINO M., Rodriguez M. (1997). La Gestion

Estratégica de los Procesos. (pp.65) Barcelona: Ediciones IESE

Para la determinacion concreta del proyecto se debe elaborar el plan de

accion considerando el cumplimiento de cada uno de los pasos:

e Qué: definir claramente las acciones que se ejecutaran.
e Quién: determinar el responsable de llevar a cabo cada una de las

etapas del proyecto.
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e Ddnde: determinar la extensién y ubicacion del proyecto.
e Cuando: definir la fecha limite de solucion del problema considerando
todos los criterios involucrados.
e COmo: reuniendo toda la informacion disponible cualitativa y

cuantitativa.

Tabla 2. Plan de Trabajo Ruta de la Calidad

Paso
,Qué Hacer? dela Qué Quién Doénde Cuando Como
Ruta
1
PLANEAR 2
4
HACER 5
VERIFICAR 6
ACTUAR !

2.4.2.2. Describir la situacién actual

“Para lograr una descripcion correcta de la situacion actual, se debe
demostrar el comportamiento del problema siempre apoyado en hechos y
datos, representados en una forma que sea facil de visualizar y entender con
la finalidad de evidenciar tendencias, comportamientos anormales,
variaciones significativas, etc.” Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7
Herramientas Béasicas (pp.77). México: ITEMS Centro de Calidad. Para este
paso se puede apoyar en cualquiera de las herramientas de Gestion de la

Calidad, descritas mas adelante.
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2.4.2.3. Analizar hechos y datos para aislar las causas raiz

“Para eliminar realmente el problema, se necesita realizar un analisis
profundo del proceso y aislar las causas raiz que originan el mal resultado, el
analisis se basa en las experiencias, hechos y datos que describen la
situacion actual A partir de la lluvia de ideas se puede identificar las
principales causas y validar las mismas a través de la recolecciéon y
representacion de estos datos. Una vez que han sido identificadas las
causas mas probables, no es muy recomendable atacar a todas, es ahi
cuando el grupo de mejora considerando su experiencia y conocimiento
ataca las causas potenciales” Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7

Herramientas Basicas (pp.97). México: ITEMS Centro de Calidad.

2.4.2.4. Establecer acciones para eliminar la causa raiz

“Una vez detectada las causas de raiz se procede a establecer acciones
encaminadas a eliminar o bloquear esas causas generadoras de problemas
y asi eliminar en forma permanente su efecto sobre el resultado o salida. El
Plan de Acciones establecida debe ser un procedimiento rector para todo el
equipo gue esta resolviendo el problema, por lo que debe ser entendido para
ser cumplido. Con un buen andlisis de causa raiz se pude establecer las
acciones dirigidas a eliminar o reducir las causas que generan el problema,
de ahi la importancia del paso anterior, Este plan de acciones es la directriz
gue guia al grupo de trabajo.” Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7

Herramientas Basicas (pp.143). México: ITEMS Centro de Calidad.
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El conocimiento profundo del proceso sera la base para la mejora del
mismo, considerando que en algunos casos habrd dos o mas formas de
lograrlo, pero la seleccion de la opcion debe ser basada en criterios claros
como plazos, recursos, etc. Se determinan acciones particulares haciendo
hincapié en eliminar o minimizar las causas principales (acciones
correctivas) o acciones para eliminar factores causales (acciones

preventivas).

“Durante la ejecucién de las medidas establecidas pueden ocurrir
desviaciones o contingencias para lo cual es necesario considerar un plan
para estos casos, y evitar que se perturbe el proceso de mejora”, Pozo A.,
(1996). La Ruta de la Calidad y las 7 Herramientas Basicas (pp.144).

México: ITEMS Centro de Calidad.

2.4.25. Ejecutar las acciones establecidas

“Una vez que el plan de accién se ha conformado, se procede a poner
en practica el periodo de tiempo que se haya acordado, este paso es de
suma importancia porque representa la comprobacion y eficiencia de la
solucion tomada y por supuesto la solucion de problemas que se han estado
estudiando, si se cometen errores en la ejecucion del plan, es decir si las
cosas no se hacen como fueron planeadas se llegard a conclusiones
erréneas sobre las causas que provocan el problema. Para poner en marcha

el plan de accion segun el periodo de tiempo planificado. Se debe en
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primera instancia comunicar las acciones establecidas, para que todas las
personas involucradas sepan como participar en el proceso de mejora
conozcan que hacer y porqué lo hacen. Mientras el personal esté mas
involucrado habra mayor participacion de ellas. Otro punto trascendental es
proporcionar capacitacion al personal, para que puedan contribuir a la
obtencién del objetivo”. Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7

Herramientas Basicas (pp.149). México: ITEMS Centro de Calidad.

En resumen lograr que las acciones se ejecuten tal y como se
planificaron, obtener informacion para el respectivo seguimiento y vigilar su

cumplimiento.

2.4.2.6. Verificar resultados

Para tener la seguridad de que las contramedidas funcionan
correctamente, es necesario hacer un seguimiento permanente al desarrollo
de las acciones, pues sus resultados iran diciendo si va por el camino
indicado o si es necesaria alguna correccion. Para ellos es necesario
analizar los resultados parciales obtenidos una vez que se hayan ejecutado
las acciones, para determinar si se llegé a la meta o estd encaminado el
grado de mejoramiento propuesto. Se debe comparar los resultados finales
contra la meta planteada, de acuerdo al indicador empleado con esto se

puede llegar a dos conclusiones:
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a) Si segun el resultado se observa una mejora significativa, aunque no se
ha cumplido el objetivo, indicaria que se ha acertado con las acciones
ejecutadas y las causas raiz han sido bloqueadas, por lo que es importante
estandarizar las acciones para que todos actien de la misma forma y no se

repita el problema.

b) Si los resultados obtenidos hasta ese momento no son satisfactorios
como se esperaba, se debe garantizar que todas las acciones planificadas
se hayan implementado, segun el plan establecido, pues no se estaria

blogueando las causas que originan los problemas.

“Si las acciones se han hecho como se planearon y los resultados
indeseables contintan apareciendo, se puede concluir que la solucién al
problema ha fallado y es necesario regresar al paso dos que implica
describir la situacion actual y considerar nuevas medidas aplicables. En
algunos casos habra otros efectos “inesperados” sean positivos o0 negativos,
a raiz de las acciones implementadas, los malos pueden ser ideas de
nuevas mejoras. Es muy beneficioso para la cultura de la empresa
reflexionar sobre lo ocurrido” Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7

Herramientas Basicas (pp.153). México: ITEMS Centro de Calidad.
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2.4.2.7. Estandarizar

“Las metas planteadas se han cumplido satisfactoriamente y se deben
estandarizar las acciones ejecutadas para mantener los logros alcanzados:
el interés fundamental es evitar que el proceso regrese a su estado anterior,
para ir acumulando los logros dentro del proceso de mejora continua. Las
estandarizaciones norman las actividades planeadas que han cumplido
satisfactoriamente los objetivos planteados, para evitar que el proceso
retroceda, se vayan fortaleciendo los logros dentro del ciclo de mejora. La
estandarizacion facilita la ejecucién del presente como el progreso del futuro,
si se determina especificaciones técnicas significativas, estas deben ser
cumplidas para satisfacer los requerimientos o necesidades de los clientes.”,
Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7 Herramientas Basicas

(pp-157). México: ITEMS Centro de Calidad.

La estandarizacion sélo es posible después de verificar el beneficio real
de las acciones tomadas a través de la documentacion del proceso
modificado y la capacitacién a las personas sobre el nuevo proceso. Esta
debe estar orientada hacia el usuario o ejecutor del proceso basandose en
sus necesidades y realidades, deben ser simples, concretos y faciles de
entender. Los procedimientos estandarizados y los formatos a aplicar varian
de empresa a empresa, dependiendo su tamafio, tipo de industria, etc., el

ideal comun es minimizar la variabilidad del proceso.
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2.4.2.8. Documentar y definir nuevos proyectos”.

Como lo menciona en Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7
Herramientas Basicas (pp.162). México: ITEMS Centro de Calidad. La ruta
de la calidad no termina con el logro de la meta propuesta al inicio del
proyecto. La mejora continua implica la identificacion y materializacion de
soluciones a problemas y oportunidades de mejora, su extension a todos los
involucrados con entrenamiento y educacién para lograr una estandarizacion

y el planteamiento de proyectos futuros.

Este es el ultimo punto de la Ruta de la Calidad e implica la revision
de todas las actividades realizadas, su anadlisis y resumen de todas las
experiencias adquiridas que seran dadas a conocer a todos los miembros
del equipo y a la empresa en general. Documentar y revisar lo ejecutado
para después de analizarlos, recolectar experiencias de la ruta con la
respectiva metodologia que se utilizé y los frutos de su aplicacion. La
evaluacion de la Ruta de la Calidad conlleva la realizacién de un reporte
final, disponible para todos y que pueda ser extendido a otros problemas que

se presentaren.

Definir los problemas restantes: pues un problema casi nunca se
soluciona a la perfeccién ni las mejoras son ciento por ciento en su totalidad,
por lo que la situacién ideal no existe, no es bueno buscar la perfeccion o

continuar en las mismas actividades en un proyecto de mejora por mucho
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tiempo. Se debe delimitar las actividades aln si la meta no se ha alcanzado,

se debe hacer un lista de progresos y de logros pendientes.

Con una manera de representar la efectividad del equipo se puede
utilizar una grafica de radar, también se puede recurrir al reporte de Tres

Generaciones, los cuales seran explicados mas adelante.

Esta etapa no aporta directamente al proceso de mejora mas bien deja
una constancia de los problemas pendientes o las nuevas oportunidades de
mejora identificadas y una visién futura de cémo debera funcionar el proceso
a través del establecimiento de prioridades a corto, mediano o largo plazo

dentro del ciclo de mejora de la organizacion.

La evaluacion de los pasos de la Ruta de la Calidad, debe extraer
experiencias sobre el trabajo realizado e ir midiendo el desempefio de los
grupos de mejora en el tiempo, asi mismo se requiere un estandar de

evaluacion que puede hacerse, segun la tabla mostrada a continuacion:
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CRITERIOS PARA EVALUAR LOS CASOS DE RUTA CRITICA

PASOS DE LA RUTA

CRITERIOS A

EVALUAR

TOTAL

1.- Definir el proyecto

Se selecciono el tema del
proyecto mediante
priorizacién

<

[sj]

Se justifica el proyecto

=]

Se define lameta a
lograr

] [=

Se define un plan para
alcanzar la meta

] [=

100

2.- Describir la
situacion actual

Se Utiliza adecuadamente
la estratificacién

|

[osf 1

Se define claramente un
programa de recoleccion

de datos
[

Se cunplen graficas para
representar los graficos

] [

Se utiliza informacion
cuantificable y no

cuantificable
1 [

75

3.- Analizar hechos y
datos para identificar
causa raiz

Se aplica adecuadamente
las herramientas para
determinar causas
probables (diagrama caufa -|
efecto, diagrama de flujo de
procesos)

]

=]

Se utilizan hechos y datos
para detectarlas causas
potenciales se utiliza
diagrama de pareto de
dspersion de histogramas

[

Se utiliza el diagrama
causa y efecto de analisis
de dispersién para
analizar las causas raiz

<] [=5

Se utiliza la
experimentacion para
validar las causas raiz

1 ED

75

4.-Establecer acciones
para elimnar las causas
raiz

Se definen varias
propuestas de accion parqa
cada causa raiz y se
selecciona la mas variable

] D

Se disefia un plan de
ejecucion para las acciones

] [z

Se disefia un plan de
recoleccion de datos
para el seguimeinto

<] [=s

Se disefia un plan de
contoingencia

1 ED

75

5.- Ejecutar las
acciones establecidas

Se comunican las acciones
establecidas a los
involucrados

1 [z

Se educa y entrena a los
involucrados

1 [

las acciones establecidas
se ejecutan de acuerdoa
al plan

1 [

Se recolecta datos
durante la ejeccuién y al
final

] [

75

6.- Verificar los
resultados

Se da seguimeinto al plany
se analiza los resultados
parciales

] [

Se comparan los
resultaltados finales contra
la meta

1 [z3]

Se compara
graficamente el antes
con el después utilizando
las mismas géficas

1 [=3]

Se incluye resultados
adicionales sobre el
tabajo de grupo de
mejora

1 =

50

7.- estadarizar

Se establecen los
procedimientos estandares
de trabajo

] [

Se comunica a todos los
involucrados todos los
procedimientos

| =

Se educa y entrena a los
involucrados

] [=

Se establece un sistema
de aseguramiento de
calidad

100

8.- Definir nuevos
proyectios

Se identifica los problemas
restantes y se decide que
hacer con ellos

Se presenta el informe del
caso de acuerdo a los 8
pasos de la ruta de la
calidad

[ 1 [

Se hace una reflexién
sobre el proceso
realizado

1 []

] [=]

Se define nuevos
problemas para atacarlo
con la metodologia de la
ruta de la calidad

1 [

50

Figural4. Criterios para evaluar los Pasos de la Ruta de Calidad

GRAN TOTAL

600

FUENTE: Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7 Herramientas

Basicas (pp.220). México: ITEMS Centro de Calidad.
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2.4.3. Los grupos de mejora

“En ciclo PHVA se resalta como parte indispensable de la transformacion
de las organizaciones a la participacion de los empleados con el desarrollo
de sus actitudes y habilidades para la contribucion del obijetivo: la
satisfaccion del cliente externo. La supervivencia de las empresas esta
intimamente relacionada con el grado de participacién de las personas, por
lo que es necesario que todos aporten en este gran proceso de
mejoramiento continuo y mas aun con los equipos de trabajo que afectan
directamente a las variables a controlar dentro del proceso para garantizar

asi su estabilidad.

Una forma efectiva de participar es mediante el desarrollo de los casos
de Ruta de la Calidad o proyectos de mejora, pues al aplicar esta
metodologia las personas se involucran activamente en el proceso de
mejora continua y conforme van avanzando, se van percatando de su
capacidad para mejorar su entorno. El principio que esta detras de la mejora
continua es que la gente es buena por naturaleza, es decir que siempre
busca la excelencia en todo lo que realiza y que sélo necesita estar motivada
y tener los medios adecuados”. Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las

7 Herramientas Basicas (pp.14). México: ITEMS Centro de Calidad.
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Para una adecuada ejecucion de la Ruta de la Calidad es necesario que
se formen grupos de mejora en cada area de trabajo, estos grupos son

naturales, lo que significa que los miembros pueden ser de la misma area.

El jefe del area forma un grupo junto con los subordinados, pero si el
area es muy grande puede formarse varios grupos, para que todos
participen activamente en el mejoramiento. El grupo de mejora se conforma
de un lider o jefe quien dirige las juntas de trabajo, consigue el apoyo

necesario.

Los miembros participan activamente en la aplicacion de la Ruta de la
Calidad y aportan ideas para mejorar sus procesos. Dichos grupos estan
conformados por el personal de las Gerencias medias y altas, es decir por
las personas que tengan bajo su responsabilidad alglin proceso; esta es
tomada de la metodologia del Centro de Calidad y manufactura del Instituto

Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey.

24.4. Clima Organizacional

El doctor W. Edwards Deming (1900-1993) siempre consideré que los
directivos deben ser los primeros en crear un ambiente de trabajo que
propicie la mejora continua, haciendo hincapié en la participacion de la

administracion, el analisis estadistico, la fijacion de metas y la comunicacion.
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“La calidad se inicia en las personas, porque el trabajo o actividad que
realiza en la organizaciéon a la que pertenece lo involucra con otras
personas, el trabajo lleva inevitablemente un sello personal. El ser humano
se involucra en lo que hace, se proyecta, coloca parte de si mismo en su
trabajo” Peralta G., (2004). De la filosofia de la calidad al sistema de mejora

continua (pp.27). México: Panorama.

La gente no va a su empleo para realizar mal sus labores: sus
actividades se ven entorpecidas por una pobre comunicacién interna,
procesos defectuosos y falta de coordinacion. Para combatir estos
problemas las organizaciones deben adoptar nuevos métodos
administrativos mediante la utilizacion de mediciones del desempefio y
factores claves de éxito; a través del trabajo en equipo, educacion,
capacitacion y la mejora continua mediante la prevencion de defectos y la

mejora de procesos, todo esto enfocado a crear un clima organizacional.

La mejora continua implica la adopcién de una nueva cultura, filosofias y
técnicas enfocadas principalmente a la gestion del recurso humano, su

bienestar, participacion y motivacion en la ruta de la calidad.

Ademas de los aspectos técnicos propuestos por la Ruta de la calidad es
imprescindible que las empresas desarrollen y mantengan un clima
organizacional ideal, para que el personal colaborare con los objetivos de

calidad dentro de la organizacion.
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2.5. Marco de referencia de las herramientas de Gestién de la Calidad

Segun Summers D., (2006). Administracion de la Calidad. México:
Pearson Educacion. “La resolucién, el aislamiento, analisis de un problema y
el desarrollo de una solucion permanente, es una es un parte integral de la
mejora de procesos en una organizacion eficiente, para lo cual es necesario
apoyarse en herramientas basicas o métodos gréaficos como diagrama causa
y efecto, diagrama de flujos, métodos graficos (Histograma de Barras,
Gréafica de lineas, Graficas de Pastel, Graficas de Radas, etc.), Diagramas
de Pareto, Graficas de Control, siendo mas facil su compresion pues
representa visualmente la informacion e identifica tendencias; considerando
la aplicacién de esta metodologia que estar4 apoyada en el uso de estas

herramientas.

Como se mencioné en la introduccién del marco teérico, el control de los
procesos es un pilar fundamental para el mejoramiento continuo. Promueven
el trabajo el equipo, proveen un ambiente que facilita la comunicacion al
hacer actividades visibles, recolectar, clasificar y analizar datos para dar

interpretacion de la informacion.

Existen varias herramientas de la Gestion de la Calidad para el analisis
de datos y el establecimiento del plan de accién, a continuacion se describe

brevemente las mas utilizadas en el proyecto de mejora continua:
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2.5.1. Herramientas béasicas de la Gestién de la Calidad

25.1.1. Diagrama Causay Efecto

El objetivo de esta herramienta es dar soluciones permanentes a la raiz
de un inconveniente encontrado. Este instrumento esta estructurado en base
a un grupo de ramas entre las que constan: maquinas y equipos, procesos,
entorno, personas y métodos; lo que facilita obtener una visién general sobre
las causas de los problemas analizados, por lo tanto se pueden definir como

un conjunto de factores (o causas) que producen un resultado (o efecto).

Es una “herramienta para el analisis de la dispersion de procesos. El
diagrama ilustra las principales causas y sub causas que producen un efecto
(sintoma). El diagrama de causa y efecto es una de las siete herramientas
de la calidad”. Summers D., (2006). Administracion de la Calidad (pp.385).

México: Pearson Educacion.

2.5.1.2. Diagrama de Flujo

Un viejo adagio dice que “una imagen vale mas que mil palabras”, ya
gue un diagrama de flujo remplaza la palabreria existente en muchos
procedimientos muy bien escritos pero que no ilustran como es el flujo de un
proceso. El diagrama de flujo es una técnica basica que permite describir
gréficamente un proceso existente 0 uno nuevo propuesto, mediante

simbolos, lineas y palabras simples, demostrando las actividades que se
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realizan desde un punto de partida hasta un punto final, las relaciones entre
los diferentes actores, indicando quién hace qué y en qué secuencia se
desarrolla el proceso” Marifio H., (2001). Gerencia de Procesos (pp.43).

Bogoté&: Alfaomega.

El diagrama de flujo es muy util en las primeras etapas de resolucion de
problemas permite analizar el proceso y entenderlo rapidamente desde el
inicio hasta el final, los miembros del equipo de resolucién de problemas
pueden conocer como fluye el proceso, pudiendo observarse las actividades

gue causan problemas o no agregan valor.

2.5.1.3. Métodos Graficos

Las gréficas representan ilustrativamente los datos que permiten ver un
panorama general de la situacion, segun se grafiquen los datos, (Histograma

de Barras, Gréfica de lineas, Gréficas de Pastel, Graficas de Radar, etc.)

2.5.1.3.1. Histogramas

Esta herramienta permite conocer “la frecuencia de ocurrencia de los
datos que haya tomado en sus procesos, al medir una variable, esto es un
medidor o un indicador que puede asumir cualquier cifra en un rango
definido. También permite visualizar la distribucion seguida por el conjunto

total de datos analizados, proveyendo informacion sobre la variacion de su
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proceso en relacién con dicha variable”, Marifio H., (2001). Gerencia de

Procesos. (pp.120) Bogota: Alfaomega.

El objetivo de esta herramienta es cuantificar caracteristicas relevantes
de un proceso, para comprender de mejor manera la variabilidad propia de

este y analizar su capacidad para generar resultados realistas.

2.5.1.3.2. Gréafico de lineas, Gréaficas de Control

El control de procesos se lo puede realizar a través de los graficos de
control “la funcion de estos graficos es proporcionar una sefial (en este caso
estadistica) cada vez que se presenten causas especiales de variacion, de
tal forma que permita la adopcién de medidas para poderlas eliminar y evitar
su repeticion, se utiliza con limites de control superiores o inferiores dentro
de los cuales se trazan valores de alguna medicion estadistica para una
serie de muestras o subgrupos. Las gréaficas también contienen una linea
central que sirve para detectar cualquier tendencia de los valores trazados
hacia cualquier limite de control”. Vilar J., (1999). Como mejorar los procesos

en su empresa (pp.43). Madrid: Editorial Confemetal.

2.5.1.3.3. Gréfico de radar

“Esta grafica permite analizar un tema desde diferentes puntos de vista,
para posteriormente examinar los resultados de una forma conjunta, por lo

tanto si se tiene un conjunto de datos multiples se pueden integrar en esta
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gréfica para asi visualizar los datos y obtener una mejor vision de la
situacion que se esta evaluando” Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y

las 7 Herramientas Basicas (pp.36). México: ITEMS Centro de Calidad.

Satlstacciin general con los
Instructores

El contenido del curso estuvo
loplecarmente organizado

Diagram

Consldero fue cusnto con soports

Figura 15. Modelo Gréaficas de Radar

2.5.1.4. Diagrama de Pareto

Mediante este diagrama se conoce el numero pequefio de factores o
causas gue son responsables de un porcentaje desproporcionadamente alto
de las ocurrencias de algunos eventos “un andlisis de Pareto permite
distinguir los pocos factores vitales de los muchos factores triviales,
permitiendo asignar prioridades en la asignacion de recursos para enfocar el
mejoramiento de los pocos vitales” Marifio H., (2001). Gerencia de Procesos

(pp.87). Bogota: Alfaomega.
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2.5.1.5. Hojas de registros

“En todas las empresas se requiere de informacién para definir las
acciones que se realizaran, si los datos no son recogidos de manera rapida,
simple y veraz, esto tardara en procesarse y las acciones no son efectivas.

Consisten en formularios disefiados para recolectar organizadamente
informacion relacionada a un tema especifico. La hoja puede ser elaborada
de acuerdo a las necesidades de cada proceso dependiendo del propésito
deseado”, Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7 Herramientas

Basicas (pp.25). México: ITEMS Centro de Calidad.

2.5.1.6. Reporte Tres generaciones

“El reporte tres generaciones es una representacion del control de
procesos que ayuda a exponer a los niveles superiores (jerarquia
Organizacional) la evolucion en los problemas, mostrando tanto los buenos
como malos resultados obtenidos, asi como las nuevas propuestas”, Pozo
A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7 Herramientas Basicas. (pp. 225).

México: ITEMS Centro de Calidad.

REPORTE DE TRES GENERACIONES

Reporte tres generaciones Sector: Colada Continua
Item de control: Palanquilla Conforme No conforme Responsable: jefe de produccion
Problema: Longitud palanquilla fuera de especificacion Fecha: 13 de junio 2010
Acciones planeadas Acciones ejecutadas Resultados Puntos Problematicos Propuestas de solucién
1.- Verificacion aleatoria del 1.- Cada 5 coladas se realiza una

10

funcionamiento del oxicorte verificacion del buen No llegaro repuestos  |Revisar maximos y minimos
2.- Verificar especificaciones funcionamiento del oxicorte 5 | de oxicorte en stock de repuestos de
de longitud oxicorte

0'_'_'_'_'_'_'_|_'_'_|

12345678910

PASADO PRESENTE FUTURO

Figura 16. Modelo Reporte de Tres Generaciones
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Existe una relacién directa del Ciclo PHVA con el reporte de tres

generaciones, como se muestra a continuacion:

CICLO GENERACION

En esta generacion se describe lo
que se pretendia realizar (metas,
rangos de variacidn) asi como los
medios para lograrlos

PLANEAR [PASADO

Generacion que describe los
buenos ymalos resultados
PRESENTE|mediante la comparacién de los
VERIFICAR resultados obtenidos ylas metas
establecidas

HACER

En esta generacidon se muestran las

ACTUAR FUTURO |propuestas de solucién a los malos

resultados

Figura 17. Reporte de tres generaciones vs PHVA

FUENTE: Pozo A., (1996). La Ruta de la Calidad y las 7 Herramientas

Basicas. (pp.225). México: ITEMS Centro de Calidad.

Se aplicara una metodologia cientifica que confronte el estudio teérico y
tecnologia de Colada Continua de grandes empresas Siderdrgicas para
considerar la forma de mejorar procesos productivos aplicados a la realidad
de esta Aceria. También se recopilard informacion del Proceso de
Calentamiento de Acero liquido, Ruta de la Calidad; se utilizar& como otro
tipo de herramienta el internet y se obtendra opiniones y criterios del
personal para disefiar adecuadamente las actividades para la

Implementacion.
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CAPITULO Il
DISENO DE LA RUTA DE CALIDAD EN EL PROCESO DE

CALENTAMIENTO DE ACERO LIiQUIDO

3.1. Definir el Proyecto

Los objetivos y justificacion del proyecto se sintetizan en la siguiente tabla:
Tabla 3. Definicion del Proyecto

RUTA DE LA CALIDAD

PROYECTO MEJORA DEL PROCESODE CALENTAMIENTO DE ACERO
LIQUIDO PARA LA COLADA CONTINUA EN LA EMPRESA
ADELCA

OBJETIVO O Reducir a 15°C la variabilidad de la temperatura de Acero

META liquido tomada en Tundish, para el proceso de Colada
Continua.

JUSTIFICACION

La calidad interna y externa de productos tratados a altas temperaturas como el caso
de la palanquilla de acero, esta relacionado con el proceso de solidificacion. Un
sistema de enfriamiento automatizado como el que posee ADELCA debe considerar la
temperatura con la que se inicia el enfriamiento para que se extraiga uniformemente el
calor a lo largo de la palanquilla y se eviten la aparicion de grietas internas producidas
por tensiones térmicas de contraccion y expansion debido al cambio brusco de
temperatura y las condiciones de refrigeracion.

Por otro lado se busca tener una cultura de procesos estables en la empresa, siendo la
temperatura de acero liquido que llega al Tundish una variable critica, ademés de tener
control térmico en todos los recipientes de los procesos de Horno Cuchara y Colada
Continua. El control de la temperatura de acero liquido para la colada continua permite
reducir problemas operativos por la perforacion de lineas (rotura de la piel que sostiene
el acero liquido a la salida del molde o lingotera), causadas por un sobrecalentamiento
del acero, ademas de cuidar la seguridad del personal y los equipos.

Una baja temperatura del acero, puede causar que se solidifique antes de llegar al
molde o lingotera y se deba parar violentamente el proceso de produccién generando
pérdidas a la organizacion, con un factor adicional, el acero liquido a temperaturas
bajas impide la apertura libre de cucharas.

Segun el objetivo establecido los resultados de la implementacion de la Ruta de
Calidad en el proceso de calentamiento del acero liquido para colada continua
permitird mejorar la situacion inicial de la empresa ACERIA DEL ECUADOR C.A.
ADELCA al estabilizar dicho proceso con lo que se evitard pérdidas por solidificacion
prematura, pérdidas de equipos (cuchara, Tundish), estandarizacion del proceso,
mejorar el desempefio del recurso humano y sobre todo la calidad interna de la
palanquilla.
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Para trabajar en este proyecto, se solicité autorizacién al Director
Técnico de Aceria y a las jefaturas correspondientes, para organizar un
grupo multidisciplinario de trabajo, que considere a las personas mas

representativas de cada area.

El lider es el responsable directo del presente Proyecto de Mejora
mediante la aplicacién de Ruta de la Calidad. En cuanto a los participantes,
es importante considerar que los Coladores 1 de Colada Continua y
Operadores de Cuchara tienen turnos rotativos, por lo que fueron
seleccionados todos los miembros del grupo de trabajo, de esta manera se
garantiza un responsable por turno para cumplir el compromiso de
comunicar la informacion. Por parte del 4&rea de mantenimiento se cuenta
con la participacién de un Ing. Mecanico y un de Ing. Electrénico designados
como responsables del mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos
involucrados, asi como apoyo en las ideas de mejora. El Jefe de Produccién
con el Jefe de Refractarios han sido considerados como asesores del

proceso

Los supervisores de cada area deben estar enterados de las actividades
del grupo de trabajo y se debe comunicar los avances relevantes a todos
quienes tengan participacion directa e indirecta en el tema o0 son

beneficiarios del mismo.
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En las reuniones periddicas en las que se trataron temas especifico, se

invitd a miembros con conocimientos técnicos de estos temas, para que

sean un apoyo en trabajos puntuales. Se estableci6 todos los dias miércoles

la reunion del grupo de Mejora para el Proceso de calentamiento de Acero

liquido, el lugar designado es la sala de Reuniones de Direccion Técnica.

Tabla 4. Miembros del Equipo del Trabajo

EQUIPO DE TRABAJO

FUNCION
Lider del Proyecto
Auditor del Proyecto

Asesor de Procesos

Participantes

Responsable de Area (Eléctrico-Electrénico)

Responsable de Area (Mecéanico)

3.1.1. Definir la meta

NOMBRE
Andrea Paulina Gualotufia
José Luis Almeida
Marco Cardenas, Alicia Diaz, Ivo
Damer
Franklin Barros, Paul Tipan, Javier
Toaquiza, Darwin Uvillus, André
Cabrera, Diego Alarcén

Jorge Chamorro
Fabian Criollo

La meta del proyecto es reducir a 15°C la variabilidad de la temperatura

de Acero liquido tomado en Tundish, para el proceso de Colada Continua:

Tabla 5. Meta Establecida

TEMPERATURA DE ACERO LIQUIDO EN COLADA CONTINUA

Salida Cliente

Colada Continua

Caracteristica
de Calidad
Temperatura de
Acero liquido en
Tundish

item'de Control
Indice

°C
(Grados
Centigrado)

Meta

1545°C -1560°C

Se consideré este rango de temperatura pues segun recomendacion

técnica siderargicas para un proceso de solidificacion la “Temperatura



62
Liquidus” del Acero en el Tundish o Distribuidor debe estar entre 1545°C y
1560°C, para evitar la formacién de grietas internas, actualmente se esta
trabajando con rangos muy amplios desde 1530°C hasta 1580°C, tendiendo
a sobrecalentar el acero. En el andlisis de datos se puede observar de mejor

la situacién inicial del proceso.

3.1.2. Definir el plan para alcanzar la meta

Se elabor6 el plan basico para alcanzar la meta determinada, en base al

Ciclo Deming: Planear, Hacer, Verificar, Actuar, resumido a continuacion:
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3.2 Describir la situacién Inicial

3.21 Caracteristicas del Problema

Durante la solidificacion del acero es importante mantener un control de
la temperatura del acero liquido, pues este proceso tiene un enorme impacto
en las caracteristicas de la calidad del producto final. Si las temperaturas son
muy bajas, existe el riesgo de solidificacion de acero en la cuchara o en el
Tundish; y si son muy altas, los efectos del sobrecalentamiento pueden
provocar grietas en las palanquillas. Actualmente se tiene una gran variacion
en las temperaturas de acero liquido en el Tundish, esta temperatura es
solicitada por el Colador 1 de Cabina quien por las condiciones actuales de
trabajo no posee la suficiente informacion sobre variables las que afectan a
este proceso, motivo por el cual se produce el descontrol. El problema
generalmente ocurre en inicios de secuencia de Tundish o cuchara, pues

estos equipos ingresan de un proceso de precalentamiento.

3.2.2 Recoleccion de datos

Para describir la situacion inicial del proceso de Calentamiento de Acero
liquido para la Colada Continua en la Empresa ADELCA, se disef6 la Hoja
de Registros detallada en el ANEXO 1. Este registro tuvo la validacion
durante 7 dias laborables para evaluar si recoge la informacién basica para

el andlisis, si es de facil uso para los operadores, y dar los primeros pasos
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para la creacion de una cultura de recoleccion de datos en los procesos de

la empresa, periodo luego del cual fue aprobado su uso.

Se recolecté la informacién referente a la fecha, turno de trabajo, el
namero de colada, la temperatura que solicitd el Colador 1 de colada
continua, y la temperatura que se registra el acero liquido, considerando el
namero de Tundish, los grados centigrados perdidos y alguna otra

observacion adicional.

La recopilacion de los datos de todas las coladas generadas se realizo
en los meses de marzo y abril del afio 2012, es decir 713 muestras (coladas)
y 741 respectivamente, segun consta en el ANEXO 2. El responsable del

ingreso de la informacién es el Colador 1 de Colada Continua.

Los datos fueron tomados considerando el siguiente procedimiento: 10
minutos de espera por colada desde que el acero liquido toca el Tundish,
para esto se utilizé los medidores de temperatura mediante termocuplas, con
lecturas referenciales en el Equipo DIGITEM VIl.Los datos fueron validados

para identificar alguna inconsistencia existente.

3.2.3 Representacion y Andlisis de datos

Toda los datos recopilados y presentados en el ANEXO 2, han sido

graficados y analizados con el Programa MINITAB (Licencia de uso
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Educativo), para fines del presente estudio, considerando las respectivas

opciones gue ofrece esta aplicacion.

Representar graficamente la informacion es un paso fundamental del

analisis de datos permitiendo detectar anormalidades, errores de medicion o

digitacion.

El primer analisis implica la revision de la distribucion de Datos de la

Temperatura de Acero liquido tomada en el Tundish por mes, a través de

histogramas.

Frecuencia
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Figura 19. Histograma Tundish Marzo

En el mes de marzo, la media de temperatura de acero liquido en

Tundish estd en 1560°C al igual que en Abril, pero se puede observar

valores atipicos tanto en el limite superior como en el limite inferior.
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En el grafico de puntos mostrado a continuacién se identifica de menor
manera la distribucion de los datos, hallando que en marzo va desde 1535°C
hasta algunas coladas esporadicas de 1606°C, en abril se tiene datos muy
dispersos que van desde 1514°C hasta 1671°C, estos valores extremos ha
sido atribuidas por los operadores a la descalibracion de las lanzas de toma

de temperatura, pero estas fueron las temperaturas observadas.

Més adelante se compara el desempefio por turnos de esta misma variable,

para considerar si se requiere atencion enfocada
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1510

"
1500

e 330

Tampem tum

1580
Variacion 150

1540 ¥

'.EIO '.5‘40 '.3.‘50 '.5:50 '.5:."0 '.SIS-O '.S'IE'O '.Sbltl '.SI'.O ;
T Tundish 1530

Grafico de Puntos T Tundish - Abril Baxplot T Tundish Abril

120
1880
e+
1820

Bk

]

- ||
Variacion ._ %
>

1500 1530 1540 1550 1580 1500 1520 1e40 1550 1620 *
T Tundish

F 3

B ¥

g

Figura 20. Box Plot- Marzo —Abril




68

Al revisar el “Box Plot” de la temperatura de acero liquido en el Tundish,

se puede observar, que la distribucién de datos es dispersa especialmente
para el limite superior, incluso los valores atipicos estan en mayor cantidad

en este rango; los valores estan centrados entre 1555°C a 1565°C.

Se ha analizado la capacidad de este proceso, es decir que la
temperatura de acero liquido en Tundish esté entre 1545°C a 1560°C segun
especificaciéon, y se determina que en el proceso no esta en esta capacidad

pues los indicadores Cp y Cpk tienen valores menores a uno.

Al comparar la tolerancia especificada y la variabilidad natural del
proceso se puede observar que existen valores menores a la especificacion
y muchos mas valores sobre la especificacion. La distribucién esta
descentrada en relacion los limites, especialmente al superior. No existe una

holgura entre la variacién natural del proceso y las tolerancias establecidas.

Es importante identificar las causas especiales a mas de las naturales,
gue originan variacion sobre el proceso y saber si es capaz de cumplir la

tolerancia especificada.
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Figura 21. Analisis Capacidad proceso Tundish

INDICE Cp: CAPACIDAD POTENCIAL DEL PROCESO:

En cuanto a variabilidad; es un proceso incapaz

Capacidad Potencial (Marzo y Abril)
Cp<1= la variacién natural es mayor a la tolerancia

INDICE Cpk: CAPACIDAD REAL DEL PROCESO:

Capacidad Real (Marzo y Abril)
Cpk<1=la variacion natural es mayor a la tolerancia

En cuanto a desplazamiento; es un proceso incapaz

El resumen estadistico de la Variable Temperatura de Acero Liquido en

Tundish, se muestra a continuacion:
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Tabla 6. Temperatura Acero Liquido en Tundish

°C DE TEMPERATURA ACERO EN TUNDISH

Desviacion

Promedio Minimo Maximo , Moda Variacion
Estandar
Marzo 1560,4 1535 1606 8,22 1558 71
Abril 1560,0 1514 1671 8,89 1563 157

Como se puede observar en los meses de marzo y abril, se mantiene el
mismo promedio de Temperatura de acero liquido en Tundish considerando
una desviacion estandar de los datos alrededor de 8,5°C, dando valores de
temperatura de entre 1514°C y 1671°C, estos puntos son esporadicos pero

presentes en la toma de datos.
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Figura 22. Resumen Estadistico Temperatura Tundish

La moda o el dato que mas se repite en el mes de marzo corresponden
a 1558°C y en abril 1563 °C. Para realizar un andlisis mas profundo y
considerado la forma de trabajo de grupos de personas, se realizd un
analisis de comportamiento por turno; para lo cual se ha unificado la Hoja de
Recoleccion de datos de marzo y abril en un solo grupo de datos. Estos

analisis se resumen en los siguientes cuadros:
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Como parte de la problemética de la variacion del proceso de
calentamiento de acero liquido se ve como efecto la perforacion de lineas,
es decir la salida brusca del acero liquido por rompimiento de la piel
solidificada, afectando a la productividad por el cierre de lineas inesperados,

adicionalmente el sobrecaliento del acero liquido también origina la

formacion de grietas en el producto final.
Perforacién de
IGEES

Proceso de Variabilidad Sobrecalentamiento
calentamiento del Proceso Acero

Grietas,
Rombosidad

Palanquilla

Figura 26. Consecuencias de Sobrecalentamiento de Acero Liquido

En cuanto a perforacién de lineas causadas por sobrecalentamiento de

acero, se tiene el siguiente resumen correspondiente:

Tabla 7. Perforacién de lineas por sobrecalentamiento

PERFORACION DE LINEAS POR SOBRECALENTAMIENTO DE ACERO

VECES POR LINEA TOTAL
MES 1 2 3
Marzo 3 5 6 14
Abril 4 7 4 15
TOTAL 7 12 10 29

Perforaciones por sobrecalentamiento de Acero

1 2 3
Lineas = Marzo = Abril

Figura 27. Perforacion de lineas por sobrecalentamiento
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La alta temperatura de colado ejerce un efecto grande en la tendencia a
la formacién de grietas intermedias por causa de su influencia en la

estructura de solidificacion.

“La Rombosidad es determinada por la diferencia entre las diagonales
de la seccidon transversal de la palanquilla. Es considerada severa si
sobrepasa los 6-8 mm. La Rombosidad se expresa en porcentaje. Un
estudio de la British Steel indica que la influencia principal es un alto
sobrecalentamiento del acero” CHEVRAND Lauro; “Curso de Colada
Continua”; Associacado Brasileira de Metalurgia e Materiais, ABM; Brasil;

2010. (p 603)

En cuanto a la situacion inicial del producto, y para demostrar las
consecuencias del sobrecalentamiento del acero en la palanquilla se ha
analizado coladas por turno a manera de ejemplo, se toma una muestra de
palanquilla para realizar una macrografia, es decir una pieza de acero
solidificada para cepillarla y colocada en acido clorhidrico a 200°C por 40
minutos, se observa en las fotografias el comportamiento general de la
palanquilla organizada por turno. La muestra fue tomada en la colada en la
gue se solicita una temperatura mayor a lo especificado se ha podido

observar lo siguiente:


http://www.bnamericas.com/company-profile/es/Associacao_Brasileira_de_Metalurgia_e_Materiais-ABM�
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ANALISIS DE MACROGRAFIA EN PALANQUILLA

°C EN
TURNO | COLADA MUESTRA TUNDISH ROMBOSIDAD
A 122497 1572 6,2%
6,2%
B 121695 1574
6,8%
C 121897 1583

Figura 28. Analisis Macrografias Palanquillas
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3.2.3.1 Andlisis de variables

Confirmada la inestabilidad general en el proceso, se realizé un analisis
detallado por turno para ver si alguno tiene un comportamiento atipico o
requiere mayor atencion en el proceso de mejora. Los tres turnos trabajan
similarmente con temperaturas de acero en promedio, pero la desviacion

esta en 12,86 °C.

Tabla 8. °C Temperatura Acero solicitada por turnos

°C TEMPERATURA ACERO SOLICITADA POR TURNOS

TURNO PROMEDIO MAX MIN DEESST\QSCD:,IA(\)RN MODA  Variacion
A 1606,38 1660 1590 12,86 1595 70
B 1606,90 1695 1545 12,89 1605 150
C 1605,47 1665 1500 13,87 1600 165

Los tres tienen una Temperatura de Acero en Tundish, pero la
desviacion esta en 9,85°C, la variacion es bastante amplia, mas se evidencia

en el turno A.

Tabla 9. °C Temperatura Acero en Tundish por turnos

°C TEMPERATURA ACERO EN TUNDISH POR TURNOS

TURNO | PROMEDIO MAX MIN DEESST\QSCD:,IA(\)RN MODA Variacion
A 1559,8 1671 1530 9,85 1558 141
B 1560,3 1606 1535 8,38 1565 71
C 1560,6 1593 1514 7,15 1563 79

La temperatura de acero liquido en Tundish llega en promedio 1560°C,
la moda por turno si varia en el turno A 1558°C, B 1565°C, C 1563°C, el

comportamiento es muy similar en los tres turnos.
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Por parte de los operadores, se mencion6 algunos factores que aportan

a la variabilidad del proceso, como el caso de °C de Temperatura de acero
liquido perdidos, minutos perdidos por posicionamiento de cuchara por
Tundish; estos considerados desde el fin de arco eléctrico de Horno Cuchara

hasta la abertura de cuchara.

Los grados centigrados perdidos en el proceso son los mismos, aunque
a veces los tiempos perdidos no reflejan la realidad, y se los asocié con el
desconocimiento de la temperatura con la que ingresan los recipientes luego

del proceso de precalentamiento.

Grados Perdidos en Temperatura Tundish - Turno A Grados Perdidos en Temperatura Tundish - Tur

Anderson-Daring Normaliy Test

46,712
11315

128,037
0,72881

Grados Perdidios en Temperatura Tundish - Turno C

Anderson-Darling Normalty Test
A-Squared 11,50
P-Value <

‘ N o+ r‘ 44,436 46,508

42,000 44,000
959 Confidence Interval for StDev
10,949 12,418

Figura 29. Grados Perdidos en Temperatura Tundish por turnos

Otro factor adicional mencionado y que se recopil6 en la recoleccién de

datos, es el tiempo de espera de posicionamiento de la cuchara en la torreta
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desde la subida del proceso del horno cuchara. El Resumen Estadistico de

minutos de espera en torreta por turnos es el siguiente:

Tabla 10 °C Minutos de espera en torreta por turnos

MINUTOS DE ESPERA EN TORRETA POR TURNOS

DESVIACION
TURNO PROMEDIO MAX MIN ESTANDAR MODA
A 10,67 34 1 5,74 12
B 10,96 35 1 6,77 12
C 10,38 30 1 5,25 9

El tiempo promedio fue similar en los 3 turnos, la desviacion estandar
fue entre los 5 minutos, con el valor méas repetitivo en el turno Ay B de 12
minutos. Segun la experiencia del personal, también se menciondé que uno
de los factores que también incide en la variacion de la temperatura del
personal es el tipo de material del que estdn armadas las cucharas. Se hace

un andlisis por cuchara de esta informacién recolectada:

Tabla 11. °C Temperatura de Acero en Tundish por Cuchara

°C TEMPERATURA ACERO EN TUNDISH POR CUCHARAS

CUCHARA PROMEDIO MAX MIN DEESST\,QQS,ISRN MODA Variacion
1 1561,68 1671 1514 11,77 1564 157
2 1559,66 1594 1536 8,13 1557 58
3 1559,66 1586 1537 8,06 1563 49
4 1561,39 1589 1530 7,56 1558 59
5 1561,01 1606 1534 8,79 1563 72
6 1560,09 1582 1536 7,04 1563 46
7 1558,44 1590 1532 7,83 1559 58

El resumen estadistico de la temperatura de Acero en Tundish por
cuchara muestra que la cuchara N° 1 fue la que tiene una mayor desviacion

en la pérdida de temperatura y en la que mas se repite la temperatura mas
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alta. En la temperatura de acero solicitada por cuchara, se observo
nuevamente que fue la cuchara 1 quien presenta la mayor desviacion, a

pesar que es muy similar la moda con las otras cucharas.

Tabla 12. °C Temperatura de Acero solicitada por Cucharas

° C TEMPERATURA ACERO SOLICITADA POR CUCHARAS

DESVIACION
CUCHARA | PROMEDIO MAX MIN ESTANDAR MODA
1 1561,68 1671 1514 11,77 1564
2 1559,66 1594 1536 8,13 1557
3 1559,66 1586 1537 8,06 1563
4 1561,39 1589 1530 7,56 1558
5 1561,01 1606 1534 8,79 1563
6 1560,09 1582 1536 7,04 1563
7 1558,44 1590 1532 7,83 1559

Se observo que todas las cucharas tienen en promedio el mismo tiempo
de espera, lo cual no estuvo relacionada por el nimero de cuchara que

ingresa al proceso.

Tabla 13. Minutos de Espera de Cucharas Analizado por Cuchara

MINUTOS DE ESPERA DE CUCHARAS ANALIZADO POR CUCHARAS

DESVIACION
CUCHARA | PROMEDIO MAX MIN ESTANDAR MODA
1 10,50 27 1 5,49 14
2 10,77 26 1 5,69 12
3 10,68 27 1 6,52 3
4 11,04 32 1 5,88 12
5 11,12 30 1 5,56 12
6 9,79 29 1 6,31 2
7 10,56 35 1 5,92 10

En el resumen estadistico de los datos analizados sobre grados
centigrados de temperatura perdida en el acero analizado por cuchara, se
observo que la cuchara 1, fue la que tiene mayor desviacion adicionalmente

gue tiene una moda mas alta.



Tabla 14. °C Temperatura perdida por cucharas

°C DE TEMPERATURA PERDIDA POR CUCHARAS

CUCHAR

45,75
45,87
48,19
44,85
45,46
47,01
48,00

~NoOo O WNER D>

PROMEDIO

DESVIACION

MAX MIN ESTANDAR

92 -46 14,29

83 25 11,10

97 25 12,11

88 -7 11,20
106 -7 11,84

90 26 12,86

91 26 11,02

MODA

49
38
41
47
41
37
46
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Se buscé informacion sobre el tipo de cucharas que estaban en el

circuito de trabajo durante el periodo de recoleccion de datos:

Tabla 15. Circuito de cucharas

CIRCUITO DE CUCHARAS

CUCHAR

~NoOo oA WNE D>

TIPO DE MATERIAL
Basico
Dolomitico
Dolomitico
Dolomitico
Dolomitico
Basico

Basico

En la temperatura de acero solicitada por cuchara, se observo

nuevamente la cuchara 1 presenta mayor desviacién, a pesar que es muy

similar la moda con las otras cucharas. En la cuchara N°1 que tuvo mayor

desviacién en la mayoria de todos los puntos analizados, se observo que

estuvo elaborada de material Basico (Silice y Alumina) y las demas de

material Dolomitico (Magnesita). Segun datos la mayor desviacién en

temperaturas corresponde a cucharas Bésicas.
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Para considerar si existe alguna relacion con estas variables atribuidas a

los operadores mediante el uso del Programa MINITAB se determind que tan
relacionadas estan las variables; se analiz6 la correlacion existente entre el
Tiempo de espera de una colada en la torreta con la relacion entre los
grados centigrados que pierde la colada mostrando una relacion fortuita o

insignificante, es decir las dos variables no estan relacionadas.

No tiene ningun impacto el tiempo que espera la colada en la torreta, con

los grados centigrados que pierde.

Tiempo Espera en Torreta vs Grados Centigrados Perdidos

409

304
Correlations: Espera. Perdido

Pearson correlation of Espera and Perdide = 0,150

p-value = 0,000 204

10+ .

Tiempo de espera en Torreta (min)

T T T T T T T T
-50 -25 0 25 50 75 100 125
Grados Perdidos en Temperatura

Figura 30. Gréfica Correlacion Espera Vs °C Perdidos

Al analizar la correlacion existente entre los minutos de espera de la
colada de acero liquido en la torreta contra la temperatura del Acero en el
Tundish, apareci6 una relacién negativa fortuita o insignificante, es decir no
tiene nada que ver el tiempo que espere la colada en la torreta con la

temperatura que tenga el acero liquido en el Tundish.
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Tiempo de Espera en Tomreta (min) vs Temperatura en Tundish
40

Correlations: Espera. Tundish

Pearson correlation of Espera and Tundish = -0,160
p-Value = 0,000

Tianpo de espara en tometa {miny
B
g

iS00 1sEO IS iS50  IsE0 SO0 1530 1540 1850 1580
Temperatura en Tund ish

Figura 31. Gréfica Correlacion Espera Vs °C en Tundish

Existi6 una ligera relacion negativa entre los grados de temperatura
perdidos y la temperatura de acero liquido en el Tundish, es decir entre mas
grados son los perdidos la temperatura de acero liquido es menor en el

Tundish.

Grados de Temperatura Perdido vs Temperatura en Tundish
125

=
o
=3

=
B

a
3

™
o

Correlations: Perdido. Tundish

o

Pearson correlation of Perdido and Tundish = -0,246
P-Value = 0,000

Grados de Temperatura Perdidos

N
a

&
3

T T T T T T T T T T
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680
Temperatura en Tundish

Figura 32. Gréfica temperatura perdida Vs Temperatura en Tundish
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3.3 Analizar hechos y datos para aislar la causa raiz

3.3.1 Determinar las causas probables

En conjunto con todos los participantes del grupo de mejora, en base a
la informacion analizada y la experiencia de los operadores, se recolecto
mediante una lluvia de ideas las causas probables que generan coladas
fuera de especificacion establecida referente a la Temperatura de Acero
Liquido en Tundish, lo que se resume en el siguiente cuadro y diagrama

causay efecto.

3.3.2 Andlisis del diagrama de flujo de procesos:

Se elabor6 un Diagrama de Flujo recopilando la informacién de los
involucrados en el proceso de Calentamiento de Acero Liquido para Colada

Continua

Las fuentes de variacion identificadas en el diagrama de flujo coinciden
en su mayoria con las causas potenciales recolectadas en la lluvia de ideas

y representadas en el diagrama espina de pescado.
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Figura 35. Diagrama del flujo del proceso
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3.3.3 Determinar causas potenciales

Una vez identificadas las causas probables, y en reunién con el grupo de
mejora, se otorgd un peso a cada una de las posibles causas en base a la
experiencia y conocimiento del proceso de calentamiento de Acero liquido
para colada continua, a continuacion en forma resumida se presenta en el

siguiente cuadro el andlisis de causas:

CAUSAS POTENCIALES
CAUSAS IDEA PRINCIPAL DE CAUSAS
No hay mantenimiento preventivo de equipos de calentamiento Calentamiento
El desgaste de las valvulas del Tundish
Corridas o duracion del Tundish Desgaste de Tundish

Cambio de tundish por calentamiento prematuro
Modo de apertura manual de las valvulas del tundish
Pocos calentadores para cucharas No hay donde calentar cucharas
Tipo de cuchara que se utiliza en el proceso
Tipo de material refractario del Tundish

Alta temperatura ambiente de proceso
Temperatura y ambiente frio en la noche y madrugada

Tipo de materiales usados

Control de la Temperatura Ambiente

No hay homogenizacion de la temperatura del Acero liquido en el Tundish|No hay homogenizacion de temperatura en Tundish

Descalibracion de las lanzas de toma de temperatura Falta de calibracion de equipos de toma muestra de temperatura y
Lugar toma de muestra de temperatura revision de érea de toma de muestra

No se controla temperatura de calentamiento de tundish

No se conoce Temperatura de tundish

No se conoce la temperatura de la cuchara

Desplazamiento del calentador de valvulas de Tundish

Dafio de termocuplas en los equipos de calentamiento (tundish,
Cucharas)

No se usa curva de calentamiento de cucharas
Control manual del proceso de equipos de calentamiento

Falta de Operatividad de los calentadores de Cuchara y de Tundish

Demora de abertura de cuchara

Tiempo de Posicionamiento de la cuchara en el Repartidor
Tiempo que tarda el Horno Cuchara en enviar Colada de acero liquido | Tiempo de subida de cuchara- Proceso Horno Cuchara
Tiempo de residencia de Cuchara en el Horno Cuchara

El tiempo de arco final en Horno Cuchara

Desconocimiento del responsable de mantenimiento correctivo en
equipos de calentamiento

Cansancio del personal del turno de la noche
Falta de comunicacion entre el Personal de HC y CC

No se conoce obligaciones del personal de colada continua

No se sabe como calcular temperatura liquidus del acero

Tiempo de espera de cuchara en la torreta No se Célcula la temperatura liquidos de colada de Acero liquido
Tiempo de calentamiento de la cuchara

Escoria en el Fondo de la cuchara
El peso de la colada de acero liquido en la cuchara Caracteristicas de Acero liquido en Horno Cuchara
Falta Homogenizacion del Acero en la Cuchara

Figura 36. Causas Potenciales
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Considerando los 13 miembros del grupo de mejora, se realiz6 una
votacion calificado de 0 a 3 el impacto en la variabilidad de dicho proceso,
siendo 0 una causa nada de influyente y siendo 3 una causa directa de

variacion:

MIEMBROS DEL EQUIPO DE MEJORA
1(2|3[4[5)6]|7|8[9[10]11)12[13 | TOTAL

I3 3|F3|F|3|2|3| 33|33 38

CAUSAS

Falta Plan de mantenimiento preventivo
de Equipos de Calentamiento

Desgaste de Tundish o121 1(1)1p1(apofajpof1 9
Mo hay donde calentar cucharas 2123313322123 ]33] 3 4
Tipo de materiales usados 201|222 )12(1|1|1{1)0|0]|1 16
Mo se puede controlar la Temperatura

Ambiente

Mo hay homogenizacidn de
temperatura en Tundish

Falta de calibracion de equipos de
toma muestra de temperatura y revision | 3 (3 [3 |3 |3 |3 |3 |3 |3 | F I |3 | 3 39
de area de toma de muestra

Falta de QOperatividad de los
calentadores de Cuchara y de Tundish
Tiempo de subida de cuchara- Proceso
Hormo Cuchara

Mo se conoce obligaciones del personal
de colada continua

2(3(21213(2]12|3|3|13|2)|3]|2 32

I|I|2)3|3|F|3|2|3| 32|33 36

Mo se calcula la temperatura liquidos
de colada de Acero liquido
Caracteristicas de Acero liquido en

Homo Cuchara
[

Figura 37. Priorizacion de Causas Potenciales

En base a este resultado se elabord el Diagrama de Pareto para su
analisis. Mediante un Diagrama de Pareto se tratd de evidenciar las causas
mas probables para enfocar esfuerzos en los pocos vitales y dejar a un lado

los muchos triviales.



Tabla 16. Tabla para Andlisis de Pareto
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CAUSAS TOTAL % %
ACUM
1. Faltade calibracién de equipos de toma muestra
de temperatura y revision de area de toma de 39 13% 13%
muestra
2. Faltz_a Plan de mantenimiento preventivo de 38 1206 2506
Equipos de Calentamiento
3. Nose calc,ula_ la temperatura liquidos de colada 37 129 37%
de Acero liquido
4. Falta de Operatividad de los calentadores de o o
Cuchara y de Tundish 36 12% 49%
5. No se conoce obligaciones del personal de colada 35 11% 60%
continua
6. No hay donde calentar cucharas 34 11% 71%
7. No hay homogenizacion de temperatura en o o
Tundish 32 10% 81%
8. Caracteristicas de Acero liquido en Horno 18 6% 87%
Cuchara
9. Tipo de materiales usados 16 5% 93%
10. Tiempo de subida de cuchara- Proceso Horno 10 3% 96%
Cuchara
11. Desgaste de Tundish 9 3% 99%
12. No se puede controlar la Temperatura Ambiente 4 1% 100%
TOTAL 308 100%
Variabilidad Proceso de Calentamiento Acero Liquido
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. 801 80 o
S I
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Figura 38. Diagrama de Pareto
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3.3.4 Aislar Causa-Raiz

Se relne a los miembros del grupo de mejora para analizar las
causas que originan variaciéon y segun el andlisis de Pareto se determiné la

raiz de estos problemas considerando el analisis de los 5 Por qué.

Tabla 17. Analisis del Porqué de las Causas

CAUSA 1: Falta de calibracion de equipos de toma muestra de
temperatura

Por Qué

Las lanzas de temperatura no marcan una temperatura real

Por Qué

El operador golpea la lanza o quema la punta,

Por Qué

Las lanzas estan des calibradas

Por Qué

El operador no informa a mantenimiento para que las calibren o realicen el cambio por
dafio o deterioro

Por Qué

No hay una frecuencia de calibracion y revision de lanzas establecida

CAUSA 2: No se Calcula la temperatura liquidos de colada de Acero
liquido

Por Qué

Cada operador considera sus variables para la solicitud de temperatura

Por Qué

No se sabe la temperatura de la cuchara y Tundish

Por Qué

No hay criterios basicos para solicitar la temperatura

Por Qué

No hay una cultura de calculo para la solicitud de temperatura

Por Qué

No se conoce una formula basica para calcular temperatura de acero liquido

CAUSA 3:Falta de Operatividad de calentadores de Cucharay de
Tundish

Por Qué

No reflejan la temperatura real

Por Qué

No funcionan las termocuplas de los calentadores de Cuchara y Tundish
Por Qué

Nadie reporta el dafio o deterioro de los equipos

Por Qué

No hay la cultura de uso de calentadores

Por Qué

Nadie lleva un control del tiempo de calentamiento de Tundish y o Cuchara

Continuacion Tabla 17. Andlisis del Porqué de las Causas



CAUSA 4: No se conoce oblig_;aciones del personal de colada continua
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Por Qué

No hay una adecuada comunicacion entre turnos

Por Qué

El Hornero 1 de HC no toma enserio la temperatura solicitada por el Colador
Por Qué

Los operadores de Cuchara no obedecen recomendaciones de trabajo

Por Qué

Falta de liderazgo del operador de Colada Continua 1

Por Qué

No se sabe hasta qué punto llegan las responsabilidades de cada persona

CAUSA 5: No hay donde calentar cucharas

Por Qué

Hay 7 cucharas

Por Qué

Hay 3 calentadores

Por Qué

Las cucharas no pasan el suficiente tiempo en calentamiento
Por Qué

Las cucharas no cumplen la curva de calentamiento

Por Qué

No hay Calentadores de cuchara

CAUSA 6:No hay homogenizacién de temperatura en Tundish

Por Qué

El acero se queda estancado en puntos frios
Por Qué

El acero cae en el centro del Tundish

Por Qué

El chorro de acero genera turbulencia

Por Qué

El acero no re circula en Tundish

Por Qué

No hay un inhibidor de turbulencia

CAUSA 7:No hay plan de mantenimiento preventivo de equipos

Por Qué

No hay responsables designados para el cuidado de los equipos de calentamiento
Por Qué

No hay repuestos criticos identificados

Por Qué

No hay stocks maximos y minimos de repuestos

Por Qué

Se ha realizado adaptaciones de repuestos que deterioran el equipo

Por Qué

No hay un plan de mantenimiento preventivo de equipos de calentamiento
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3.3.5 Acciones remediales

Una vez identificada las causas potenciales, se determind aplicar
acciones remediales para solucionar temporalmente la variacion de
temperatura de Acero liquido en el Tundish hasta implementar las acciones

definitivas para eliminar la cusa raiz.

COMUNICACION: solicitar al personal la colaboraciéon en todas las
actividades que implican el proceso de calentamiento de acero liquido hasta

re definir las responsabilidades del personal.

EQUIPOS DE CALENTAMIENTO: hacer un diagnéstico de los equipos de
calentamiento para ponerlos operativos tanto de cuchara como acero liquido
para utilizarlos de la forma mas rapida posible, por lo menos habilitar

rapidamente las termocuplas.

PRECAUCION EN SOLICITAR TEMPERATURA DE ACERO LIQUIDO:
solicitar a Coladores 1 de Colada Continua tener precaucion para la solicitud
de la temperatura especialmente no provocar sobre calentamiento del acero

hasta tener una férmula basica para el calculo de la temperatura.

3.4 Establecer acciones para eliminar las causas raiz
Una vez identificadas las causas que generan el problema se establecio

las siguientes acciones:
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3.4.1 Propuesta de accién para cada causa raiz

Tabla 18. Acciones establecidas

Garantizar la calibracién de equipos de toma muestra de

ACCION 1: s .
temperaturay revision de area de toma de muestra

Por parte del area de mantenimiento, el Electronico de Turno debe garantizar el
funcionamiento de las Lanzas de medida de temperatura, a través del cumplimiento del
procedimiento establecido “I-A-CC-02 Verificacion de Instrumentos de medicién de
Temperatura”, de acuerdo a las frecuencias establecidas.

ACCION 2: Célculo de latemperatura liquidus de colada de Acero liquido

Unificar los criterios para la peticion de temperatura de acero liquido por parte de los
Coladores 1, se puede basar en la elaboracién de una férmula de célculo de temperatura
liquida y tiempos de pérdidas, equipos de calentamiento, etc.

ACCION 3: Operatividad de los calentadores de Cuchara y de Tundish

Establecer los tiempos correspondientes de uso de calentadores de Cucharas y
Calentadores de Tundish, con el respectivo ingreso de informaciéon en un formato pre
establecido y establecer las condiciones béasicas de tiempos de calentamiento.

ACCION 4: Reafirmacion de Obligaciones del personal de colada continua

Al ser la Colada Continua un area clave para el cumplimiento de este propdésito y
teniendo como antecedente los problemas sobre falta de comunicacion y liderazgo en los
turnos de trabajo se ve la necesidad de reafirmar las obligaciones del Personal de
Colada continua, de Horno cuchara, Operadores de Cuchara, responsable de
mantenimiento. Esta informacion debe ser debidamente comunicada y concientizada de
su responsabilidades en el proceso de mejora, formalizar las responsabilidades a través
de la descripcion de funciones

ACCION 5: Adquisicién de un nuevo calentador automatizado para cuchara

Invertir en la adquisicion de un nuevo calentador de cuchara automatizado al cual se le
pueda programar la curva de calentamiento para las cucharas, y asi conocer las
temperaturas de salida de las mismas cuando ingresan al circuito, sin dejar una cuchara
pendiente que pueda enfriarse durante el tiempo de ciclo en el circuito par falta de
calentador.

ACCION 6: Inhibidor de Turbulencia para homogenizacion de temperatura en
Tundish

Para homogenizar la temperatura de acero en el Tundish, se han disefiado los
inhibidores de turbulencia los cuales tiene la funcién de receptar el acero liquido y
distribuirlo a lo largo del Tundish evitando la concentracion de temperatura. En el
mercado existen ya piezas elaboradas de masa refractaria elaborada, pero también se
puede someter a un disefio propio de la empresa.

ACCION 7: Elaborar Plan de mantenimiento preventivo de Equipos de
Calentamiento

Realizar una evaluacién preliminar de los equipos de calentamiento, como los
calentadores de Cuchara y Tundish, ponerlos operativos, si fuera necesario realizar
redisefios de los mismos, especialmente en las termocuplas de medicién de temperatura
elaborar una lista de repuestos con stocks méaximos y minimos, elaborar un plan de
mantenimiento preventivo y la designacion de responsables para el mantenimiento
correctivo.
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3.4.2 Plan de ejecucion de acciones establecidas

Luego de la concientizacién al grupo de mejora sobre la situacion inicial,
se elaboré un formato de Seguimiento a la Reuniones establecidas como se
muestra en el ANEXO 3, este servira para medir el nivel de cumplimiento de
las acciones establecidas segun los tiempos establecidos. Adicionalmente
en el plan de accion se determind qué quién, como cuando y dénde se

ejecutaran las actividades a establecidas

3.4.3 Plan de Recoleccién de datos

Se establecié6 un programa de seguimiento de los datos que aportan
cada una de las actividades ejecutadas a continuacion la informacién que se
desea recopilar. Adicionalmente se continué recolectando la misma
informacion en los formatos que se emplearon en el paso describir la
situacion actual, para verificar los resultados e ir evaluando la ejecucion de
actividades. Incluyendo al andlisis de la calidad interna del producto con los

analisis de macrografia.

Se elabor6 un Plan de Recoleccion de Datos que implicé por cada
accion determinar un responsable, la frecuencia de la recoleccion de la

informacion y la forma o método de llevarla a cabo.
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3.4.4 Plan de Contingencia

Se establecié un plan de contingencia por cada accion propuesta. El
grupo de mejora al ir evaluando en las reuniones periodicas el proceso de

implementacion pudo aplicar cualquier accion de contingencia necesaria,

bajo la direccién del Responsable del proyecto.

Tabla 19. Plan de Contingencia

PLAN DE CONTINGENCIA

N° . .
L. Accion
Accion Qué (Acciones)
Garantizar la calibracion de
equipos de toma muestra de
temperatura y revision de area
de toma de muestra

Célculo de la temperatura
2 liguidus de colada de Acero
liquido

Operatividad de los
3 calentadores de Cuchara y de
Tundish

Reafirmacion de Obligaciones
del personal de colada continua

de un
de

Adquisicién
5 calentador
automatizado

nuevo
cuchara

Inhibidor de Turbulencia para
6 homogenizacion de temperatura
en Tundish

Elaborar Plan de mantenimiento
7 preventivo de Equipos de
Calentamiento

Plan de Contingencia

Solicitar el medidor de temperatura del area
de Horno Eléctrico para garantizar que
siempre se tenga disponible un medidor de
temperatura en Colada Continua, sin tener el
riesgo de que una colada no sea medida por
falta de equipos

No se elaborara un modelo matematico para
el célculo de temperatura, simplemente una
formula béasica para que el personal sepa a
qué temperatura debe solicitar la colada
para que esté dentro del rango establecido
Si por motivos de repuestos no estan
habilitados todos los equipos de
calentamiento de acero liquido, las pruebas
de operatividad se realizaran en el que esté
funcionando

Si el personal involucrado directamente con
el proceso de calentamiento de acero liquido
en colada no es suficiente para ejecutar
todas las actividades, se solicitara apoyo a
otras areas como Operacion de Cuchara o
Refractarios

Si por problemas de demora en importacion
no llegara el equipo a tiempo, se garantizara
la disponibilidad al 100% de los equipos de
calentamiento de cuchara

Si no funciona la pieza refractaria
correspondiente al inhibidor de turbulencia,
se retirard inmediatamente del Tundish

Si el personal asignando no alcanza a
realizar el mantenimiento  preventivo
programado y se evidencia actividades
correctivas, se solicitard el apoyo adicional a
los responsables para garantizar
disponibilidad de equipos
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FASE 2
CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DE LA RUTA DE CALIDAD EN EL

PROCESO DE CALENTAMIENTO DE ACERO LIQUIDO

Una vez cumplida la primera fase del Proyecto de Mejora, considerando
el plan de accion establecido se procede a ponerlo en practica segun el

periodo de tiempo fijado.

4.4. Ejecutar las acciones establecidas

4.4.1. Comunicar las acciones establecidas

El lider del proyecto debe garantizar que todas las personas que
intervengan en la ejecucion de las acciones conozcan y colaboren en las
actividades que deben realizar y por qué la van a realizar y es el Unico
responsable de solicitar y mediante quien se canaliza todos los cambios que
se van a realizar y comunicar alguna suspension o modificacion de las

acciones a tomar si el caso lo amerita.

Durante la ejecucion de todo el proyecto y como sustento de las
actividades del grupo de mejora constan todas las actas de Seguimiento a la
Reuniones establecidas las cuales oportunamente fueron también remitidas

a los implicados (ANEXO 4), lo que permitié realizar un seguimiento de las
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actividades. Se comunic6 por parte del equipo de trabajo a todo el personal
del Aceria las acciones que se van a ejecutar para reducir la variabilidad del

proceso de calentamiento de acero liquido para la colada continua.

La primera forma de comunicacion implico la realizacién de carteles; es
decir la elaboracion de medios de comunicacion escrita o visual, los cuales
fueron considerados en la ejecucién de cada una de las siete acciones
propuestas para facilitar su cumplimiento, han sido recopiladas en el ANEXO

5.

4.4.2. Proporcionar educacion y entrenamiento

A nivel general, la Direccibn Técnica de Aceria en conjunto con el
departamento de Recursos Humanos de ADELCA; considerando el
presupuesto de capacitacion, organizé un curso de colada continua para
todo el personal relacionado con este proceso, pues antes de iniciar con la
mejora es necesario que todos tenga la base tedrica del proceso de

solidificacion y su impacto en la calidad interna y externa de la palanquilla.

En el pais no existe empresas de capacitacion sobre este tema, con el
apoyo de FEDIMETAL; Federacion Ecuatoriana de Industrias del Metal, a la
cual es afiliada ADELCA se contactdé a la Empresa Argentina de Asistencia

Técnica y Capacitacion METALLON.
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Considerando los turnos rotativos del personal, se organizé la
capacitacion de 8 horas por grupo, los dias los dias 9, 11 y 13 de Julio del
2012 en las Instalaciones de la Empresa, el personal fue distribuido de la

siguiente forma:

Tabla 20. Organizacion de Personal para capacitacion

9 DE JULIO 11 DE JULIO 13 DE JULIO

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Toaquiza Javier Tipan Paul Barros Franklin
Ruiz Sandro Guerrero Santiago Gordén Augusto

Valencia Juan
Heredia José Luis
Tapia Edison
Sandoval Javier
Altamirano Francisco
Alarcén Diego
Rivera Wilmer
Barrera Israel
Placencio Juan
Pavoén Franklin
Venegas Franklin
Grijalva Roberto
Angulo Ronald
Zamora Marco
Almeida José
Leonardo Suarez
Gualotufia Paulina
Chamorro Jorge
Daniel Criollo
Victor Narvaez
Carrera Eduardo

Mosquera Juan
Calero Miguel
Pilicita Wilson
Edwin Lopez
Llano Edy
Cabrera Rafael
Vinuesa Edison
Lema Giovanni
Heredia Vinicio
Guafuna Juan Carlos
Chasi Luis
Carrillo José
Sala barria Antonio
Tacuri Edwin
Andrade Mauricio
Betancourt Gustavo
Diaz Alicia
Romero Cruz
Luis Chicaiza
Enrique Gutiérrez
Damer Ivo

Mufioz Padul
Siza Washington
Toapanta Dario
Naula Fidel
Caiza Juan Carlos
Uvillus Darwin
Lamar Galo

Tixi José

Caiza Angel
Simbafia Dario
Zurita Cristian
Caiza Héctor
Lopez Julio
Pinto Jorge
Carrillo Mauricio
Arteaga Jacinto
Calala Carmen
Cardenas Marco
Luis Llumigusin
Juan Carlos Lazcano
Luis Hernandez

Figura 41. Capacitacion personal Aceria
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4.4.3. Ejecutar las acciones establecidas

4.4.3.1. Garantizar calibracion de equipos de toma muestra de

temperaturay revision de area de toma de muestra

El conocimiento de la temperatura del acero liquido es esencial para la
produccién y control de calidad de acero, esta debe estar dentro de los
limites determinados. Por lo tanto, la exactitud, reproducibilidad y fiabilidad

de las mediciones influyen directamente en el control de la temperatura.

El método utilizado por Aceria del Ecuador C.A. ADELCA es la medicion
de temperatura termoeléctrica con termopares. El efecto termoeléctrico
puede ser explicado por la teoria de que al calentar un alambre de metal en
un lado, los electrones externos de los atomos de metal sera puesto en
libertad y se moverd hasta el final mas frio. Por esto, el lado caliente del
alambre quedan cargados positivamente debido a un exceso de iones, y
sera el lado frio quedan cargados negativamente debido a un exceso de
electrones.
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Figura 42. Funcionamiento de Termocuplas
FUENTE: Electronite,. (2012). Funcionamiento de Termocuplas. Recuperado

en mayo 12, 2012. Disponible en www.electronite.com
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En los instrumentos digitales de medicién de temperatura esta tension
eléctrica es transformada en impulsos mediante el uso de una termocupla
gue es un transductor de temperatura, es decir un dispositivo que convierte

una magnitud fisica en una sefial eléctrica. Las termocuplas compuestas por:

Tapoén de

Tubo de metal
Cuarzo
Recubrim_iento Carcasa de
Refractario Ceramica
Conector de
compensacio
Cables
Tubo de
Carton
Figura 43. Partes de una termocupla
FUENTE: Electronite,. (2012). Funcionamiento de Termocuplas.

Recuperado en mayo 12, 2012. Disponible en www.electronite.com

La temperatura se analiza utilizando lanzas que permiten la inmersion de
los termocuplas conectadas a una sonda que trasmite los impulsos a una
pantalla digital que muestra la temperatura al personal. Para el area de
colada continua se cuenta con un equipo de medicién de temperatura

denominado DIGITEM II.

Al ser un equipo cuya precision de lectura esta dada por los impulsos
eléctricos, es importante la revision del Procedimiento de Verificacion de

Instrumentos de Mediciébn de Temperatura y un formato de Registro de
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calibracion de Equipo en Colada continua, el mencionado procedimiento
aplica a todos los equipos de medicion de temperatura del area ya que

tienen el mismo funcionamiento. Segin ANEXO 6

Como plan de contingencia se tiene la unidad adicional de medicion de
temperatura del Horno Eléctrico, para remplazar el de Colada Continua en el

caso que se interrumpiera la medicién por dafio o deterioro del equipo.

Adicionalmente se determiné con los operadores un procedimiento de la
toma de muestra de temperatura en acero liquido en el Tundish de esta
manera, se garantizd que la forma de medicidon sea estandarizada, segun

ANEXO 7

Se establecié los siguientes criterios los cuales han sido comunicados
mediante letreros:
e Todas las coladas deben registrar su temperatura de Acero liquido.
e Se debe verificar diariamente el instrumento de medicidén de temperatura
y las veces que sean necesarias si se detecta algun problema

e No golpear la punta de la lanza

El resultado de una medicion puede mostrar variacién en el proceso o
variacion en la medicion por lo que luego de la aplicacién del procedimiento
de toma de muestras en colada continua, a la par que se garantizd la

verificacion del equipo de toma muestra de temperatura se realizé una
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evaluacion del sistema de medicién de Temperatura de Acero Liquido en el

Tundish.

CONDICIONES DE MEDICION ISOPLOT

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

El Operador de Cuchara coloca el
Cartucho de medicién en la lanza
de temperatura.

El operador de Cuchara sumerge
en el Tundish la lanza de toma de
temperatura segin procedimiento |-
A-PD-17 establecido

La lanza de temperatura debe estar
dentro del &rea demarcada para la
toma de muestra.

Inmediatamente el Otro operador
de Cuchara toma la muestra de
temperatura segun procedimiento
establecido.

La temperatura de la colada
aparece en el display y es
registrada para el analisis de la
variabilidad del proceso medicion

Figura 44. Condiciones de medicion de Isoplot
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Es importante mencionar que para la medicion de temperatura el
instrumento de medicién (Cartuchos de carton) ya no se vuelven a utilizar,
siendo esta la razén que limita el muestreo, pues es un ensayo destructivo.
Considerando la produccién promedio de 700 coladas al mes, se tom6 100

muestras de temperatura entre todos los 3 turnos de produccion.

Para recopilar esta informacion se consideré a los dos Operadores de
Cuchara que son los responsables de la toma de la temperatura en Tundish,
se procedi6 a realizar una toma de muestra de temperatura con la aplicacion
del procedimiento establecido, realizando dos mediciones en la colada bajo

las mismas condiciones.

La recoleccion de la informacién se la puede observar en el ANEXO 8,
datos mediante los cuales se ha elaborado el ISO PLOT para el respectivo

andlisis.

Con el Isoplot que es una herramienta sencilla, se busca evaluar si un
sistema de medicién como el caso de la Temperatura de Acero liquido, tiene
un poder de discriminacion adecuado, para prevenir interpretaciones y

decisiones erradas, debido al error o la incertidumbre de la medicion.
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IS0 PLOT Temperatura de Acero Liquido en Tundish
1563

1561

1559

1357

1555

1553

Medida 1

1551

1549 4

1547

1545

1543

1541 T T T T T T ; T T T
A iy A . i A L8 £
FFFLEFSFSELES
Medida 2

Criterio de Aceptacion |/ AM = 8.5
9,6/1,1= 8,73 ACEPTADA

Figura 45. ISOPLOT temperatura de acero liquido en Tundish

Se concluyé que el desemperio el Sistema de medicién de temperatura
de acero liquido en el Tundish tiene las siguientes caracteristicas:
e Exactitud: acercamiento de la medicion al valor verdadero.
e Precision: repetibilidad del sistema de medicion.
e Discriminacion: error pequefio con relacion a la variabilidad de la
medicion.

e Sesgo: Una desviacién constante contra la verdad.

Considerando aceptable y fiable el sistema de mediciébn empleado
garantizando el funcionamiento de los equipos de medicién y la aplicacién

por parte de los operadores del procedimiento establecido.
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4.4.3.2. Calculo de latemperatura liquidus de colada de Acero liquido

La temperatura de acero liquido medida en el Tundish es de vital
importancia como parte del inicio del proceso de solidificacion. De aqui la
importancia de solicitar la temperatura adecuada para que llegue a este

recipiente dentro de los parametros establecidos.

El tiempo a ser considerado inicia desde el horno cuchara, cuando el
Hornero 1 de HC consulta al operador a que temperatura debe enviar la
colada, la cual toma tiempo en ser trasladada con la grda y colocarse en la

torreta para abrir la valvula gaveta e iniciar el proceso de colado.

Cada Colador 1 de cabina solicitd la temperatura a su manera de
acuerdo a la experiencia, de ahi la necesidad de unificar criterios en todos
los turnos, para elaborar una formula basica de calculo de temperatura

considerando los pardmetros que intervienen.

El primer paso fue considerar que actividades intervienen y el tiempo de
duracion de cada una de estas, para lo cual se hizo un seguimiento de
tiempos y movimientos desde la salida de la colada hasta el inicio del
proceso, tomando como muestra 200 coladas en los tres turnos de

produccioén.
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DESCRIPCION

RESPONSABLE

Levantamiento de
Electrodos de Horno
Cuchara.

Hornero 1
Horno Cuchara

Posicionamiento  de
Cuchara hasta puente
grua

Hornero 1
Horno Cuchara
Operador de Grua
80t

Subida de cuchara a

Operador de Grua

la torreta desde el 80t
Horno Cuchara hasta

la colada continua

Giro de Torreta desde

gue esta posicionada Colador 1

en el brazo hasta que
se posiciona para
abrir la cuchara

Apertura de valvula
gaveta, de la Cuchara

Operador de
Cuchara

Toma de temperatura
de Acero en Tundish
luego del tiempo
establecido en el
procedimiento.

Colador 1

Operador de
Cuchara

Figura 46. Actividades involucradas en el célculo de temperatura de Acero

Liquido



110

Se elaboré un formato para la recoleccion de tiempos de subida de
colada de HC a CC segun ANEXO 9, donde se considerd el turno, la
temperatura inicial de colada desde el levantamiento de electrodos del Horno
Cuchara, subida de cuchara a la torreta, giro de torreta, apertura de cuchara,
toma de temperatura en Tundish se calcul6 los minutos especificos que
toman estas actividades en forma acumulativa y se registr6 los grados

centigrados perdidos y la relacion de grados perdidos por minuto.

La Temperatura de Acero Liquido enviada por el Horno Cuchara por

pedido del Colador 1 esta en los siguientes rangos:

Tabla 21. Temperatura de Acero liquido
Enviada por Horno Cuchara

TEMPERATURA ENVIADA POR TEMPERATURA DE ACERD LIQUIDO ENVIADA POR HC
HORNO CUCHARA = :

PROMEDIO 1606,16

MIN 1595,00

MAX 1620,00 N

DESVEST 5,36 \ﬂ

1596 1600 1604 1608 1612 1616 1620

Figura 47. Temperatura de Acero
Liquido enviada por HC

Se analizé el tiempo que implica cada una de estas actividades,
tomando como inicio el levantamiento de electrodos de Horno Cuchara para
luego considerar el tiempo que se toma en posicionarse la gria bajo la

cuchara:



Tabla 22. Minutos que tarda en
posicionarse la grda sobre la cuchara

POSICIONAMIENTO DE GRUA
SOBRE CUCHARA (min)

PROMEDIO 0:01:27
MIN 0:01:03
MAX 0:01:50
DESVEST 0:00:14
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Posicionamiento de Gria sobre Cuchara (min)

o

nnnnnnnnnnnnnnn

Figura 48. Posicionamiento de
Grua sobre Cuchara (min)

Se considero6 el tiempo que tarda la gria en subir la colada desde el

Horno Cuchara hasta la ser colocada en el brazo de la torreta este tiempo va

desde que se la cuchara es levantada por la gria.

Tabla 23. Subida de la Colada de
Horno Cuchara a Torreta (min)

POSICIONAMIENTO DE GRUA
SOBRE CUCHARA (min)

PROMEDIO 0:01:57
MIN 0:01:16
MAX 0:02:45
DESVEST 0:00:20

Subida colada de Horno Cuchara a Torreta
(min)
M onzzs

00253

n
002:10

3

o 00136

00043

0:00:00
wwwwwwwwwwwwwww
ARE28242455805585498488848548283

Figura 49. Subida de la colada de
Horno Cuchara a Torreta (min)

El tiempo que la colada permanece en la el brazo de la torreta

aguardado que termine la otra colada y se pueda continuar la secuencia de

colado.

Tabla 24. Giro de Torreta (min)

PROMEDIO 0:11:57
MIN 0:05:37
MAX 0:18:50
DESVEST 0:02:44

Giro de Torreta (min)

Figura 50. Giro de Torreta (min)
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En la apertura de cuchara se consider6 el mecanismo de abertura
automatica con valvula gaveta, la cual es manipulada a control remoto por el
Operador de Cuchara; en el orificio de la valvula es colocada arena para que
en el momento de la abertura caiga primero esta y luego el acero liquido de
forma rapida, la diferencia se evidencia por el tiempo que tarda en que caiga
toda la arena y empiece el chorro de acero liquido. Si en ocasiones no
llegara a caer la arena libremente, el Operador de Cuchara ingresa un tubo

por el orificio para “destapar” la cuchara y ayudar la abertura de cuchara.

Tabla 25. Apertura de Cuchara (min)

Apertura de Cuchara (min)

APERTURA DE CUCHARA o
(min) o V”

PROMEDIO 0:00:46 2
MAX 0:01:16 v Coada
DESVEST 0:00:11

Figura 51. Apertura de Cuchara (min)

La toma de muestra de temperatura segun procedimiento establecido se
realizé a los 10 minutos de la apertura de cuchara.

Tabla 26. Toma de muestra de
Temperatura en Tundish (min) Toma de Temperatura de Colada (min)

01258

ETE
01008 WW‘WWNWWW
0083
00717
00546

TOMA MUESTRA DE
TEMPERATURA TUNDISH

w8 e 3 = T

(min) sore
PROMEDIO 0:10:24 zs'l’i:'ov~=«==s~§§=v~°“1"3§§§“”
mESssE RO ZHOEISRG TEE
MIN 0:09:10 “”””mw
MAX 0:11:06
DESVEST 0:00:21

Figura 52. Toma de Temperatura de
Colada en Tundish
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La temperatura de acero liquido en Tundish a los 10 minutos se

demuestra en el siguiente grafico:

TEMPERATURA DE ACERO LIQUIDO EN TUNDISH

Nerrnal

m /r—\DHEFFl;
o=

il

1842 1545 1548 1551 1554 1557 1560
(=4

Figura 53. Temperatura de Acero liquido en Tundish (min)

Los grados centigrados perdidos en el proceso estan en promedio 54,73°C.

Tabla 27. Grados Centigrados perdidos
en Proceso de HC-CC (min)

GRADOS CENTIGRADOS
PERDIDOS PROCESO (min)

PROMEDIO
MIN

MAX
DESVEST

54,73

44,00

67,00
5,36

GRADOS CENTIGRADOS PERDIDOS EN EL PROCESO DE HC-CC

Normal

Man 5473

TN

m

4 48

F

52 56 &0 64 o8
Grados Centigrados Perdidos

igura 54. Grados Centigrados

perdidos en

el proceso de HC-CC

La pérdida de grados centigrados esta intimamente relacionada con el

tiempo que tarda la colada en llegar a la torreta, por tal motivo se ha

considerado el indice de grados centigrados perdidos por minuto.



Tabla 28. Grados Centigrados

Perdidos por minuto
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GRADOS CENTIGRADOS

PERDIDOS POR MINUTO
PROMEDIO 2,27
MIN 1,81
MAX 3,59
DESVEST 0,27

wooPr Do
oo PF@™EO = =AZmn

GRADOS PERDIDOS POR MINUTO

mmmmmmmmmmmmmmmmmm
R EREEEREEREEREEEREEERE R EE R R R

w

Figura 55. Grados Centigrados
Perdidos por minuto

Sin considerar el pico mas alto, para depurar los datos recolectados, y

considerar los valores para la elaboracion de la formula de calculo de colada

continua, cabe mencionar que la desviacién estandar es 0,24°C, con un

promedio de 2,26°C.

Tabla 29. Grados Centigrados perdidos por minuto sin variacion

GRADOS CENTIGRADOS PERDIDOS
POR MINUTO (sin Variacion)

PROMEDIO
MIN

MAX
DESVEST

2,26
1,81
3,15
0,24

En resumen, se considerod las variables que intervienen en el proceso,

siendo la actividad correspondiente al giro de torreta, o que implic6 mayor

desviacidén, pues esta relacionada intimamente con la duracion de acero

liquido en la cuchara. Que puede variar de 30 +/- 1 t estimandose como un

peso aceptable por la Direccion Técnica.
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Tabla 30. Actividades que intervienen entre traslado de HC a CC

ACTIVIDADES EN EL TRASLADO DE HC -CC

P?z:t':n Subida a Giro Ap?jréura Toma de

puente la Torreta Torreta Cuchara Temperatura
PROMEDIO 0:01:27 0:01:57 0:11:57 0:00:46 0:10:24
MIN 0:01:03 0:01:16 0:05:37 0:00:12 0:09:10
MAX 0:01:50 0:02:45 0:18:50 0:01:16 0:11:06
DESVEST 0:00:14 0:00:20 0:02:44 0:00:11 0:00:21

Considerando los valores estables de velocidad de colado de 1,8 a

2,00 m/min con el tonelaje de acero liquido en cuchara.

Tabla 31. Variables que intervienen entre traslado de HC a CC

VARIABLES QUE INTERVENIEN EN EL PROCESO DE SUBIDA HC - CC

Posicion Subida Giro Apertura Toma de
—_— ala Torreta i Temperatura VO
puente Torreta Cuchara
PROMEDIO | 0:01:27 0:01:57  0:11:57 0:00:46 0:10:24 0:26:31
% 5,5% 7,4% 45,0% 2,9% 39,2%
DESVEST 0:00:14 0:00:20  0:02:44 0:00:11 0:00:21

Se consideré los valores de tiempo promedio de cada una de las
actividades que intervienen desde el traslado de HC a CC, asi como la

desviacion estandar.

Al realizar el andlisis del porcentaje del tiempo de cada actividad que
implicé el traslado total de la colada de acero liquido desde el Horno
Cuchara a la Colada Continua, esta la toma de temperatura de acero
liquido; variable de la cual mediante otra accién de mejora se centré en fijar

el procedimiento en el tiempo establecido.
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Otra variable de gran impacto dentro de las actividades que intervienen

en el proceso de traslado de Acero Liquido a Colada Continua fue dada por
el tiempo de espera de cuchara en la torreta, este valor debe considerar el
namero de lineas y la velocidad de colado, el cual ya es conocido por el
operador. Basada en esta informacion se considero el rango de 1545°C a
1560°C para solicitar la temperatura al Horno Cuchara, se buscé como

objetivo centrar la temperatura a 1550°C.

Informacidn ingresada por el Colador 1
SOLICITAR EN HORNO CUCHARA

°C SOLICITAR EN

Espera en
Torreta (min)

0:12:00

[

Resultado de la Férmula

Figura 56. Datos necesarios para el calculo de T°C en Horno Cuchara

Se establecié constantes para el calculo de la férmula con los minutos
promedios de cada de las actividades que intervienen, cabe mencionar que
las desviaciones estandar de estas nos son representativas como para

afectar el proceso.

Los tiempos de mayor incidencia en cuanto al tiempo total fueron los
minutos de espera por toma de temperatura, los cuales segun procedimiento
establecido se ha centrado en 10 minutos. La segunda actividad de mayor
impacto corresponde a los minutos que implica el giro de torreta, este valor
fue el Gnico que va a ingresar el operador con condiciones conocidas como

velocidad de colado y numero de lineas, que generalmente son 3, solo en



117
casos especiales por inicio de proceso estas pueden 1 o 2 hasta estabilizar

el proceso de arranque.

Tabla 32. Constantes para el calculo de formula de Colada Continua

VARIABLES QUE INTERVENIEN EN EL PROCESO DE SUBIDA HC - CC

Posicién Subida . Apertura
NEBE 2l Tgrlrrgta SE Te-l;r?n:e?adtﬁra LI/
puente Torreta Cuchara P
CONSTANTE | 0:01:27 0:01:57 0:12:00 0:00:46 0:10:00 0:26:11

Una vez que se tiene el tiempo total en minutos aproximado que tomo la
colada de acero liquido hasta llegar a la Colada Continua, se multiplicé por
los grados centigrados promedio que se pierden por minuto y a este valor se

le va a sumar al valor de 1550°C que fue el objetivo establecido.

Temperatura Temperatura | [Posicion+Subida+Giro +Apertura+ Toma *Grados perdidos
SolicitarHG = ObjetivaCC 4 | Puente Torreta Torreta Cuchara Temperatura) por minuto

Temperatura
Solicitar HC= 1550°C +((01:27 + 01:57 + X + 00:46 + 10:00) *2,26)

Figura 57. Férmula de Calculo de Temperatura Acero Liquido

La formula fue sometida a un periodo de prueba de 5 dias, es importante
mencionar que para esto se acordd con el grupo de mejora realizar la
validacion garantizando la operatividad de Calentadores de Tundish y de
Cucharas asi como considerar que el proceso de funcionamiento de lanzas
de temperatura y procedimiento de toma de muestras se encuentre

afianzado ya en el personal.
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La recopilacion de estos datos consta en el ANEXO N° 10, de lo cual se

puede resumir los siguientes resultados obtenidos:

Tabla 33. Resumen de resultados de la Aplicacion Formula de Colada

Continua

APLICACION CALCULO DE COLADA CONTINUA

Esperaen  °C Solicitada °Cen
Torreta para CC Torreta
PROMEDIO 0:11:17 1607,43 1552,67
MIN 0:02:00 1586,50 1541,00
MAX 0:25:00 1638,39 1564,00

DESVEST 0:04:22 9,87 5,36

Aplicacion Formula de Colada Continua

1570

1565

1560

'
1555 i

& 1550

1545 o=

1540

1535

1530

Figura 58. Resumen de resultados de la Aplicacion Formula de Colada
Continua

En el calculo de la férmula el objetivo considerado fue 1550°C, para
centrar el proceso, el promedio de minutos de espera en torreta es 11
minutos, considerando una desviacion estandar de 5,36 °C del Acero
Liquido, claro esta que las variaciones estan relacionadas con el tiempo de
espera en torreta; si bien es cierto existe puntos que estan fuera, el proceso
esta dentro de los limites establecidos, considerando resultados 6ptimos, por

parte de la direccién técnica y el grupo de mejora.
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4.4.3.3. Operatividad de los calentadores de Cucharay de Tundish

Para establecer los pardmetros de operacién de los calentadores de
Tundish y de Cuchara fue necesario garantizar que estén habilitados
totalmente. Para ello se debié realizar una evaluacién preliminar para
conocer el estado inicial de los equipos y coordinar con el departamento de

mantenimiento la respectiva revision de los mismos.

4.4.3.3.1. Calentadores de Cucharas

En la empresa ADELCA se cuenta con 3 calentadores de Cucharas

distribuidos a continuacion.

Las condiciones bésicas de funcionamiento de los Calentadores de
Cuchara fueron dados por el conocimiento de la temperatura y el
funcionamiento basico de todos los botones de operacion como encendido,
apagado, selector de nivel temperatura de trabajo. En la evaluacién inicial
realizada por el mecanico y el eléctrico electrénico responsable de estos

equipos se determiné que:
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CODIGO DESCRIPCION UBICACION
Plataforma de
Cuchara
1
2 Ve
Area
De Refractarios
Carro
Horno Cuchara
3

Figura 59. Distribucion de Calentadores de Cuchara en ADELCA

Tabla 34. Diagnostico de calentadores de Cuchara

DIAGNOSTICO CALENTADOR DE CUCHARA

LECTURA DE

CoDIGO TEMPERATURA
1 No
2 No
3 No

OBSERVACION

Termocupla Dafiada/ Lectura Mostrada -17°C
Termocupla Dafiada/ Lectura Mostradas -
1540°C

Dafada / No funciona selector de Nivel

4.4.3.3.2. Calentadores de Tundish

Al igual que las condiciones basicas de funcionamiento de los

calentadores de Cuchara, en los calentadores de Tundish se debe tener

habilitado el indicador de temperatura y el funcionamiento basico de todos
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los botones de operacibn como encendido, apagado, selector de nivel

temperatura de trabajo.

Es importante mencionar que el calentador de Tundish 3 ubicado en
el area de refractarios es utilizado en caso de emergencia, por ese motivo

los operadores justifican el descuido y deterioro de ese equipo.

En la evaluacion inicial realizada por el mecanico y el eléctrico

electronico responsable se determiné que:

Tabla 35. Diagnéstico de calentadores de Tundish

DIAGNOSTICO CALENTADOR DE TUNDISH

LECTURA DE
CALENTADOR TEMPERATURA OBSERVACION

Fibra Ceramica deteriorada

Llama de calentamiento de valvula sin
1 Si fijacion

Fibra Ceramica deteriorada

Llama de calentamiento de valvula sin
2 Si fijacion

Termocupla dafada

Fibra Ceramica deteriorada

Llama de calentamiento de valvula sin
fijacion

No funciona selector de nivel de

3 No temperatura

Luego de la evaluacién preliminar se realiz6 una lista de actividades
con sus respectivos responsables y tiempo establecido. Los responsables
organizaron su grupo de trabajo para terminar las actividades en los dias

planificados incluyendo dias laborales y no laborales.



CODIGO

DESCRIPCION

UBICACION

Lado Derecho
de Tundish

Lado Derecho
de Tundish

Area
De
refractarios

Figura 60. Distribucion de Calentadores de Tundish en ADELCA
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[ DONDE QUE QUIEN El
Revision de materiales a ser necesarios | J Chamomo
para habilitacion de Quemadores de | Electronico
Cuchara
Colocacion de  termocuplas en | J. Chamomo
quemadores de cuchara, conla respectiva | Electranico
proteccian
Revision de otros instrumentos | J Chamomo

m deteriorados que fueran necesarios | Electronico
o reemplazar en el calentador de Tundish
g Elaboracion de un borrador del plan de | J. Chamomra
O mantenimiento preventivo (Parte eléctica- | Electronico
= electronica)
= Colocaciondelana refracdanaen lastapas | F Criollo
K de calentadores de cuchara Mecanico
= . . . FCriollo
1(; Presencia delallama piloto. Revisiondela | precanico
[ cantidad de GLPy oxigenoenlallamade
los calentadores
Revisibn de Unidad hidraulica (calidad del | hyonenes
aceite, filtros, mangueras).
Elaboracion de un borrador del plan de | FCriollo
mantenimiento preventivo (Parte | Mecanico
mecanica)
Revision de fermocuplas de Tundish | FQuinga
Eléctrica
Revision de ofros  instrumentos | FQuinga
deteriorados que fueran necesarios | Eléctrico
reemplazar en el calentador de Tundish
Elaboracion de un borrador plan de | JUChamomo
mantenimiento preventivo (Parte eléctica- | Electronico
electronica)
Revisiondetugas de LF o aire equipos FLriollo
de calentamiento de Tundish Mecanico
= Colocacion delana refractanaen lastapas | F Criollo
] de Tundish Mecanico
E Elaboracionde un soporte para mantener | F Criollo
R fija la tuberia de calentamiento vélvulas | Mecanico
Presencia delallama piloto. Revisionde la FMEEE#FBD
cantidad de GLPy oxigenoenlallama de
los calentadores
Colocaciondelana refradanaenlastapas | FCriollo
de Tundish Mecanico
Revisibn de Unidad hidraulica (calidaddel | pyzmonsg
aceite, filtros, mangueras).
Elaboracion de un borrador plan de | F Criollo
mantenimiento preventivo (Parte | Mecanico
Mecanica)

Figura 61. Cronograma de actividades para revision de calentadores

Luego del proceso de habilitacion de calentadores de Tundish y de

Cucharas, se realizé una evaluacion en conjunto con los usuarios directos en

este caso Operadores de Cuchara y Colador 2 de Colada continua.
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DETALLE

Estado de la
lana refractaria

Llama
desigualmente
distribuida en
los
calentadores
de valvulas

Regulacion
llama GLP
calentador de
Tundish

Regulacion
lama de GLP
calentador de
Cuchara

Condiciones de
los tableros de
control

Figura 62. Evaluacién Operatividad de calentadores de Cuchara y Tundish
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Garantizada la operatividad de los Calentadores, se designé al Colador 2
responsable de velar por la operatividad de estos equipos y comunicar
cualquier fallo o sefial de alarma a los mecanicos y/o eléctricos de turno de

Colada Continua.

Se hizo hincapié en la necesidad de comunicar algun dafio o problema
gue afecte directamente al proceso calentamiento de cuchara o Tundish y se

colocd un letrero en el area el cual puede ser observado en el ANEXO 5.

La curva de calentamiento fue provista por el proveedor de refractario
guien segun los estudios realizados, las propuso considerando el tipo de
refractario, el volumen vy distribucion pre establecida para cada
equipamiento. Estas curvas fueron desarrolladas con el “know how” propio
de esta empresa especialista en refractarios considerando estudios de
transferencia de calor; temperatura/tiempo, con el objetivo de eliminar el
agua utilizada en la construccion del recipiente, proporcionar la cantidad de
calor necesaria para calentar sea la Cuchara o Tundish respectivamente y
asi conseguir que las expansiones por calentamiento del material no afecten
estructuralmente al refractario y obtener la operatividad térmica para evitar la

formacion de grietas y dilataciones entre ladrillos y masas.

En la reunion establecida por el personal de operacion de cucharas, se

establecio las condiciones de operacion en el calentamiento de Tundish y de



Cucharas, el

fabricante de

refractarios recomienda las

calentamiento observadas a continuacion.

Curva de Calentamiento de Cucharas
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Figura 63. Curva Calentamiento Cucharas
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Figura 64. Curva Calentamiento Tundish
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curvas de

Para el cumplimiento de la curvas de calentamiento, se consider6é dos

fases, la fase calentamiento en la cual se observdé un incremento de

temperatura paulatinamente hasta llegar a la fase de estabilizacién donde la

temperatura permanecié estable hasta que el recipiente refractario fue

utilizado. En este proceso el operador realiz6 2 actividades:

e Encender el Calentador y seleccionar Calentamiento Progresivo

e Dependiendo del recipiente a calentar, en la hora de cumplimiento de la

fase de calentamiento seleccionar: Mantener Temperatura.
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Cada calentador dispone de una alarma la cual debe estar programada
para activarse 10 minutos antes de cumplir el inicio de la fase de
estabilizacién, de esta manera el operador tiene la precaucién de realizar

este cambio.

El nuevo calentador de Cuchara ya tiene incorporado esta funcion de
forma automatizada, es decir solo se ingresa en el programa la curva de
calentamiento pre definida, sin necesidad de que el operador deba

seleccionar las opciones manualmente.

Se solicitd a los Coladores 1 — Cabina y Operadores de cuchara llenar
el Registro Control de Calentamiento de Tundish y el Registro Control de

Calentamiento de Cucharas ANEXO 11 respectivamente.

4.4.3.4. Reafirmacion de Obligaciones del personal de colada

continua

Se realizd una entrevista con todo el personal de los tres turnos que
trabajan en el area de colada continua, se revisé el flujo de trabajo,

actividades y responsabilidades de cada uno.

En la reunién con todo el personal involucrado se pudo concluir que
cada turno trabaja de forma distinta al otro, ademas de que ha ingresado

personal nuevo y no hay evaluacion del proceso de capacitacion.
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AREA

ACERIA - Colada Continua

Pag. 1/2

RESPONSPONSABLE

PRODUCTO

CLIENTE

NECESIDADES

Refractarios

Tundish revestimiento
refractario

Colador 1 Cabina

Tundish, valvulas y refractario
segln especificacion

Eléctrico -Electrénico
CcC

Calentador de Tundish
operativo
electrénicamente

Colador 1 Cabina

Realizar un mantenimiento
preventivo en el area eléctrico-
electrénico al Tundish

Mecéanico CC

Calentador de Tundish
operativo
mecanicamente

Colador 1 Cabina

Realizar mantenimiento
preventivo mecanico al
calentador de Tundish

Refractarios

Tundish precalentado

Colador 1 Cabina

Tundish sometido a un proceso
de precalentamiento

Operador de Cuchara

Cuchara con
revestimiento refractario
revisado

Hornero 1 HC
Colador 1 cabina

Cuchara con valvulas gaveta y
refractario revisados

Eléctrico -Electrénico
CcC

Calentador de Cuchara
operativo
electrénicamente

Colador 1 Cabina

Realizar mantenimiento
preventivo eléctrico-electronico
al calentador de cuchara

Mecéanico CC

Calentador de Cuchara
operativo
mecanicamente

Colador 1 Cabina

Realizar mantenimiento
preventivo mecanica al
calentador de cuchara

Operador de Cuchara

Cuchara precalentada

Hornero 1 HC
Colador 1 cabina

Cuchara sometido a un proceso
de precalentamiento

Hornero 1 Horno

Cuchara precalentada en

Hornero 1 HEA

Cuchara lista para recibir acero

Cuchara Carro Porta Cuchara liquido sin ajuste
Colador 2 Tundish precalent.ado en [ ~olador 1 Cabina 'I:un_dnsh _Ilstq para recibir acero
Carro Porta Tundish liquido sin ajuste
°C de temperatura al que Considerar variables para
. Hornero 1 Horno
Colador 1 debe subir la colada de calcular la temperatura Acero
P Cuchara L .
Acero liquido liquido para Tundish
Hornero 1 HC Colada de Acero Liquido Colador 1 ;Acero liquido entre 1545 a 1560
Caliente C
Hornero 1 HC T’emperatura de Acero Colador 1 Lan'za de Temperatura
Liquido Calibrada
(;olada de Acero Liquido Disponibilidad de Gruero de 80t
Hornero 1 HC lista para ser trasladaa | Colador 1
el paratraslado de cuchara
Torreta
Colada de Acero Liquido
Gruero de 80t lista para ser trasladaa | Colador 1 Cuchara de facil accesibilidad
Torreta
Gruero de 80t (;olada de Acero Liquido Colado 1 Torreta en posiciéon para colocar
lista para el traslado cuchara
Colada de Acero liquido S
. Término de la cuchara
Colador 1 en cuchara lista para Colador 2 .
girar antecesora para girar Torreta
Operador de cuchara (;uchara de acero liquido Colador 1 FlIJnC|onam|ento del sistema de
lista para abrirse valvula gaveta
Operador de cuchara Acerq liquido en Tundish Colador 1 Fluidez gel proceso de coladp
con nivel estable por las lineas de colada continua
Acero liquido listo para Temperatura controlada de
Colador 2 . a P Colador 1 Tundish (en arranque) para
fluir por lineas - .
facilitar apertura de lineas
Acero liquido fluyendo Acero libre de escoria a
Colador 2 por lineas de colada Colador 1 temperatura controlada para

continua

evitar perforaciones

Eléctrico -Electrénico
CcC

Lanza lista para toma de
temperatura

Colador 1 Cabina

Verificar la lanza de temperatura

Operador de cuchara

Acero liquido listo para
verificar temperatura

Colador 1

Tiempo de toma de temperatura
10 min,

Lanza toma de temperatura
verificada

Figura 65. Reafirmacion de Obligaciones del personal de Colada Continua
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Luego de la reunidn establecida, todas las partes involucradas de cada
turno reconocieron sus responsabilidades, traducidas en un producto
(servicio) con las necesidades requeridas por cada uno de los clientes
internos. La idea es que el mismo equipo que elaboré el flujo de trabajo se
empodere y asuma el cumplimiento de las actividades, mas que por

obligacion sea parte de su cultura de trabajo.

El flujo de trabajo estd comprendido desde la solicitud del Colador 1,
hasta la salida del producto, con actividades de apoyo en el calentamiento

de Cucharas y de Tundish.
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En resumen de las actividades en el proceso de Calentamiento de Acero
Liquido considerando a ocho cargos involucrados directamente en el mismo,

estableciendo las responsabilidades implicitas.

Tabla 36. Responsabilidades proceso de calentamiento de Acero Liquido.

PROCESO DE CALENTAMIENTO DE ACERO LIQUIDO

CARGO RESPONSABILIDAD
- Armado de Tundish
REFRACTARISTA - Revestir Tundish refractario

- Colocar el Tundish en el Calentador

- Armado de cucharas

- Revisar revestimiento Refractario de Cuchara

- Colocar Cuchara en Calentador

- Abrir Cuchara

- Llenar acero en Tundish hasta alcanzar nivel

- Tomar temperatura de Acero liquido

- Colocar Cuchara en carro porta cuchara

- Ajuste de Composicion Quimica

- Dar arco eléctrico hasta alcanzar temperatura

- Tomar muestra de temperatura de Colada en HC

- Solicitar a Gruero de 80t el traslado de cuchara

- Calcular la temperatura de Acero liquido para
COLADOR 1 Tundish y comunicar

COLADA CONTINUA - Girar torreta

- Continuar colando acero liquido por lineas

- Colocar el Tundish en Carro porta Tundish

- Abrir valvulas de Tundish con oxigeno

- Colar acero liquido por lineas

- Trasladar Acero liquido (colada) afinado a

GRUERO 80t Colada Continua

- Posicionar cuchara en torreta

- Realizar Mant Preventivo Eléctrico - Calentador
de Cuchara

ELECTRICO ELECTRONICO | - Realizar Mant Preventivo Eléctrico - Calentador
de Tundish

- Verificar lanzas de temperatura

- Realizar Mant Preventivo Mecanico - Calentador
de Cuchara

- Realizar Mant Preventivo Mecanico - Calentador
de Tundish

OPERADOR DE CUCHARA

HORNERO 1 - HC
HORNO CUCHARA

COLADOR 2
COLADA CONTINUA

MECANICO CC

En coordinacién del personal de Recursos Humanos, se actualizé las
actividades que debe ejecutar el personal involucrado en el proceso de
calentamiento de acero liquido, se entregd a cada mencionado la

Descripcion de Funciones, segun el ANEXO 12.
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El personal se comprometié a cumplir cada una de las actividades

especificadas, se realiz6 un seguimiento del desempefio, durante 15 dias y

se solicito a los jefes de cada turno realizar una Evaluacion del Desempefio.

Desempefio
CARGO NOMBRE TURNO
Individual | Equipo Promedio
D. Criollo A 9 10 9,5
REFRACTARISTA J. Alcasiga B 8 9 8,5
L. Champutix C 9 9 9,0
A Cabrera A 10 8 9,0
W Vinuesa A 10 9 9,5
OPERADOR DE D. Uvillus B 9 10 9,5
CUCHARA V. Heredia B 10 10 10
D. Alarcén C 9 9 9,0
J. Plancencio C 9 7 8,0
HORNERO 1-HC [ EAlD 5T o | s | s
HORNO CUCHARA F. Venegas C 10 10 10,0
coupors 5B | a0 | o | o8
COLADA CONTINUA 3. Toaquiza C 9 9 9.0
Tweea | 8 | 5 | s | 89
COLADA CONTINUA J. Valencia C 9 9 9,0
R. Cola A 10 9 9,5
GRUERO 80t H. Pilaguano B 10 10 10,0
F. Pachacama C 9 10 9,5
T o - e e
ELECTRONICO - CC R. Angulo C 3 9 8.5
H. Caiza A 10 9 9,5
MECANICO CC A. Salabarria B 9 8 8,5
R. Grijalva C 9 8 8,5

Figura 67. Evaluacion de cumplimiento de desempefio

Considerando una calificacién de 1 al 10, siendo 1 un desempefio pobre y
siendo 10 un excelente desempefio, los criterios de calificacion implicaron el
cumplimiento de actividades de forma individual y como parte de un equipo

de trabajo.
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Siendo satisfactorio y aceptable el nivel de cumplimiento promedio, se
establecié continuar trabajando en fomentar una cultura de trabajo que
permitié mejorar el proceso de calentamiento de acero liquido para la colada
continua. En el acta de reuniones se documenté paso a paso el

seguimiento de cada una de estas actividades.

4.4.3.5. Adquisicién de un nuevo calentador de cuchara

Entre una de las necesidades latentes que exige el proceso de
calentamiento de acero liquido es la existencia de un calentador adicional
gue de la holgura a las cucharas para el cumplimiento de la curva de

calentamiento para las Cucharas.

4.4.3.5.1. Identificacién de la necesidad

Una vez concientizada la necesidad de la adquisicion de un nuevo
calentador se procedié al cumplimiento del P-A-AD-01 Procedimiento de

Adquisiciones en area de Aceria.

4.4.3.5.2. Responsabilidades

Una vez concientizada la necesidad de la adquisicion de un nuevo
calentador se procedié al cumplimiento del P-A-AD-01 Procedimiento de

Adquisiciones en area de Aceria.
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4.4.3.5.3. Requerimientos

Los Jefes departamentales elaboran la solicitud de compra de
materiales, repuestos y servicios que no dispongan de niveles de inventario
preestablecidos en el sistema BAAN o cuando se trata de productos nuevos,
para ello utilizan el formato F-C-04 “Solicitud Interna de Compras”. Las
autorizaciones para la compra de materiales, repuestos y servicios
superiores a 20.000 deben ser autorizados por Presidente(s) Ejecutivo(s) y

Director Técnico.

4.4.3.5.4. Definicion de Especificaciones Técnicas

Se reunidé el equipo de trabajo conformado por el Director Técnico,
Gerente de Mantenimiento, Jefe de Produccion, Jefe de Refractarios y Lider
del Proyecto de Ruta de la Calidad, para basados en conocimientos
técnicos, necesidad productiva de la planta, tipo de tecnologia, el espacio
funcional; establecer los criterios de compra. Luego de una lluvia de ideas se

lleg6 al siguiente consenso:

El calentador de cuchara que se adquirié tiene dos funciones:
Calentador-secador de cucharas tipo vertical automatizado. Fue importante
determinar las caracteristicas de las cucharas que van a calentar esta

definicidn aplica para la solicitud de todas las cotizaciones.



Tabla 37. Caracteristicas del Calentador a ser adquirido

CALENTADOR A SER ADQUIRIDO

CONDICION

Tipo de Calentador
Dimension cuchara (exterior)
Capacidad de Cuchara
Peso revestimiento
Diametro tapa de cuchara

CARACTERISTICA
Vertical

@ 3000 mm

35t

25t

@ 2.800 mm

Se va a solicitar los criterios para evaluacion a proveedores:

Especificaciones Técnicas

Tipo de aislamiento
Gas combustible

Tiempo de Calentamiento

Material

Sistema de regulacién temperatura

Memoria Programable
Modo medicién temperatura
Encendido

Equipo de seguridad

Datos Hidraulicos

Datos Mecénicos

Datos Eléctricos

Peso total

Entrega Documentacion

Costos puesta en marcha

Condiciones Comerciales

(Incoterm)

Capacidad del quemador
Temperatura calentamiento

Sistema de control de la relacién
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Costos de Importacion
Costos puesta en marcha
Garantia
Plazo de entrega (5 meses)
Condiciones de pago
Precio

Servicio Pos venta (Asistencia Técnica)

Ofertas Adicionales
Disefos propios o patentados de cada proveedor

Beneficios adicionales

Luego de la respectiva convocatoria se presentaron 3 empresas

interesadas en participar del proceso de seleccion.

Después de la presentacion de estas propuestas se reunio el Director
Técnico, Gerente de Mantenimiento, Jefe de Produccién, Jefe de
Refractarios y Lider del Proyecto de Ruta de la Calidad y se realiz6 el
analisis de las mismas, dando prioridad a cumplir la especificacion basica sin
exceder la capacidad actual del proceso, es decir no realiz6 una compra
sobredimensionada del equipo, considerando el factor econémico, siendo la

Opcidén 2 la mas idénea.



Tabla 38. Especificaciones Técnicas de Calentador

ESPECIFICACIONES TECNICAS
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CARACTERISTICAS
Tipo de aislamiento

Capacidad del quemador
Gas usado

Temperatura
calentamiento

Tiempo de Calentamiento
Sistema Regulacién de
Temperatura

Sistema de control de la
relacion

Memoria Programable
Modo medicién
temperatura

Encendido

Equipo de seguridad
Datos Hidraulicos
Datos Eléctricos

Peso total
Estructura de Material

Entrega Documentacion

Costos puesta en marcha
Garantia

Adicionales -Disefio

Adicionales-Indicador
fallas

Adicionales-
Transformador

Economia de Gas

PROVEEDOR 1
Fibra Ceramica

1.500 kW
GLP
Max 1200°C

20°C - 1.100°C
en 4 horas
Temperatura
Controlada por
PLC

N/A

50 curvas
Termopar PtRh

Automatico

Dos valvulas de
gas principales
p =160 bar, Q =
251/ minn=
1.500 rpm
440V, 60 Hz
750 kg

Acero Inoxidable
-Manual ENG,
ESP

- Ingenieria
Basica
-Diagrama
circuito
-Diagrama
Neumatico

-Honorarios
Ingeniero-

1 afio

Cierre Hermético
de Cuchara/Tapa
Suspendida

PROVEEDOR 2
Fibra dispuestos
verticalmente
1.500 kW

GLP

Max 1200°C

20°C - 1.200°C
en 4 horas
Temperatura
Programable por
Controlador
Incorporado
Aire/gas

20 curvas
Termocupla

Automatico
Vélvulas de gas
principal

p =160 bar, Q =
21/ minn=
1.800 rpm
440V, 60 Hz
700 kg

Acero Inoxidable
-Manual ENG,
ESP, ITA

- Ingenieria
Bésica
-Diagrama
circuito
-Diagrama
Neumatico
-Piezas de
repuesto

- Alojamiento

2 afnos

Indicador de
fallas: deficiencia
de gas, aire,etc

PROVEEDOR 3
Fibra Ceramica

1.700 kW
GN/GLP
Max 1500°C

20°C - 1.500°C
en 4 horas
Temperatura
Programable por
Controlador
incorporado GN

50 curvas
Termocupla

Automatico
N/A

p = 180 bar, Q
=201/ minn=
2.000 rpm
440V, 60 Hz
800 kg

Acero Inoxidable
-Manual ITA

- Ingenieria
Basica
-Diagrama
circuito
-Piezas de
repuesto

-Pasajes aéreos

1 afo

Transformador
de encendido
Piezas
equipadas con
contra bridas




Tabla 39. Especificaciones Comerciales de Calentador

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CARACTERISTICAS

Condicion de Entrega
(Incoterm)

Costos Importacién
Plazo de entrega

Condiciones de Pago

Precio

Garantia

Servicio Post Venta
(Asistencia Técnica)
Origen

PROVEEDOR PROVEEDOR 2
FCA FCA
5,000 4,000

2 mes 1 mes
50% Orden 20% Pedido
Compra 30% Antes
50% Entrega Envio
Pedido 50% Entrega
Pedido
$120,000 $80,000
1 afo 1 afo
Si Si
Alemania Italia

4.4.3.5.5. Colocacion de la Orden de Compra

PROVEEDOR
3

EXW

3,000
1 meses
50% Orden
Compra
50% Entrega
Pedido

$100,000
1 afo

Si
Brasil
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Una vez seleccionada la opcién de compra, El Jefe de Adquisiciones se

reunié con el Gerente de Mantenimiento para confirmar las especificaciones

técnicas a fin de garantizar que la compra cumpla con los requerimientos del

solicitante.

En este caso al ser un proveedor nuevo, se realizd el proceso de

calificacién del Proveedor es decir se recopil6 toda la informacion referente a

razon social, datos de domicilio y constitucién de la empresa, tipos de

certificaciones de calidad, datos bancarios para el proceso de pago.

ORDENES DE COMPRA DE IMPORTACION

Al ser un proveedor externo, la colocacion de la Orden de Compra de

Importacién se lo realiz6 a través de un Memo DTA-Numerado siendo
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aprobado tanto por el Director Técnico, Gerente de Aceria y el Presidente
Ejecutivo, a este memo se adjuntd la especificacién técnica requerida, las 3
cotizaciones recibidas y oferta elegida, con un borrador del contrato del

Proveedor.

Cuando se conto con la aprobacion del Presidente ejecutivo, se envio el
contrato al Departamento Legal a la vez que el Jefe de Adquisiciones envid
la O/Compra al Jefe de Importaciones, quien se encargd de realizar todos

los trdmites de importacion hasta que el equipo llegue a Bodega.

4.4.3.5.6. Recepcion del Equipo

Durante cada semana, se realizO con el area de importacion el
seguimiento del estatus de la Orden de Compra. Por trdmites de aduana
este presentd una demora de 4 dias adicionales por ser favorecido con aforo

fisico.

Una vez el equipo en planta el area de Bodega Aceria fue el responsable
de la recepcion de Materiales y repuestos segun el procedimiento P-A-CB-02

Gestion y Administracion de Bodega-Aceria.

Una vez confirmado con el Packing List la llegada del equipo completo
se comunicé al proveedor para coordinar la llegada del técnico que realizd
las instalaciones y la puesta en marcha del equipo, con la respectiva

capacitacion al personal, tanto de mantenimiento como de produccion.
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Figura 68. Llegada del Calentador Nuevo

4.4.3.5.7. Puesta en marcha del Equipo

Con la llegada del Equipo técnico de la empresa proveedora, se inicio el
armado de las partes que componen el Calentador de Cuchara, ademas de
la instalacion de los tableros de control con el apoyo del Responsable
Eléctrico Electronico de Aceria ADELCA; de esa forma se pretendié que el

personal involucre poco a poco con el funcionamiento del equipo.

Terminado la instalacibn se arrancé con las pruebas piloto con la
cuchara de reserva, durante 3 dias en los cuales el técnico verific6 el

comportamiento del equipo.

La unidad fue utilizada para secar cucharas de vertical. El operador debe
elegir el nimero de programa, pues tiene la opcion de modificar la
temperatura final. Las funciones proceden de forma automatica al pulsar el

botén de Quemador.
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Figura 69. Calentador de Cuchara nuevo Instalado

Después de un inicio de pre-ventilacion se libera por el dispositivo de
control del quemador y la llama encendido de alta tensién directamente - sin
contacto de forma manual, sin quemador de encendido. La cuchara se debe
secar de acuerdo con el programa de calentamiento seleccionado, no es
necesario ningun ajuste manual, la temperatura final se mantiene hasta que

la cuchara sea utilizada.

Figura 70. Calentador Nuevo en proceso de prueba

El Responsable de mantenimiento Eléctrico del Proyecto de Mejora, en

conjunto con el Técnico elaboraron el procedimiento de Operatividad del
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Equipo el cual debe ser utilizado por el operador de cuchara segin ANEXO

13: Procedimiento de Encendido de Calentador Vertical de Cuchara.

Luego de la confirmacion de Operatividad del Calentador de Cuchara,
este ingresa a formar parte de los Equipos utilizados en la planta de Aceria,
siendo un elemento mas que facilitacion el calentamiento de Cucharas antes

de ingresar al circuito de produccion.

4.4.3.6. Inhibidor de Turbulencia para homogenizacién de temperatura

en Tundish

La idea general del inhibidor de turbulencia fue homogenizar la
temperatura en el Tundish, mediante la elaboracién de un recipiente en el
interior del Tundish el cual ayudd a “amortiguar” la temperatura del chorro de
acero liquido de manera que sirvid para contenerlo por unos instantes y
distribuirlo a lo largo de las tres lineas, evitando que caida directamente

hacia la linea 2 donde esta direccionada la abertura de cuchara.

4.4.3.6.1. Disefio de Inhibidor de Turbulencia

Se organizé una reunion con los asesores del proceso de mejora
continua: Jefatura de Refractarios, Jefe de Produccion, ademas Jefe de
Calidad, y personal de Colada Continua para establecer las condiciones que
debe tener el inhibidor turbulencia, el cual va a ser elaborado en ADELCA;

por el propio personal de refractarios.
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Se consider6 el plano de disefio de Tundish tanto de vista lateral como
frontal, la idea fue elaborar una caja de ladrillo refractario dentro del Tundish
o repartidor ubicada en la zona de impacto, siendo esta area el lugar donde

cae directamente el chorro de acero liquido.

de Impacto

Figura 72. Tundish Vista lateral, localizada zona de impacto

Se buscéd reducir velocidades del flujo e impedir la formacion de
remolinos, para tener homogeneidad de la temperatura del acero en el

distribuidor.
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4.4.3.6.1.1. Criterios paradimensionar el Inhibidor de Turbulencia

1. Para comprobar el area de zona de impacto, se coloco el Tundish frio en
carro porta Tundish bajo una cuchara, simulando la posiciébn en
produccién, para ello se utiliz6 una cadena de metal de referencia para
centralizar la direccion del flujo de acero, considerando el orificio central
de la placa inferior de la véalvula gaveta.La longitud de la cadena alcanzé

el fondo del distribuidor.

2. Montar la caja de inhibicion con los ladrillos refractario en frio, de modo
gue esté centrado con respecto a la direccion del flujo de acero
(considerando la referencia final la cadena con el tamafio normal de la

apertura de Valvula Gaveta).

3. Comprobar el chorro de acero (final de la cadena) a una apertura minima
y maxima de la vélvula gaveta, la caja refractaria debié permanecer en el
centro, simulando para que el flujo de acero no caiga en el borde de la

caja.

4. Definir las medidas de la caja refractaria o inhibidor de turbulencia,
45x30cm por 20cm de altura

5. Sefalar sobre el revestimiento refractario del Tundish la ubicacién del
inhibidor, para asegurar la colocacién centrada de la pieza con respecto a

la direccion del flujo.
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Se considerd parametros de pre-calentamiento de un Tundish normal de

trabajo en su rutina establecida.

El esquema de montaje a continuacion:

AREA CARACTERISTICAS

El Inhibidor de turbulencia debe ser
colocado en la zona de impacto

~ ZONna de Impacto

El inhibidor de turbulencia debe ser
elaborado con los siguientes materiales:

_— Stampmag
——Caja de Ladrillo Refractario

Masa de Sujecién

Ladrillo de Impacto

Colocar masa alrededor del inhibidor
Ppara darle mayor resistencia 'y
durabilidad, para evitar desgaste en las
paredes y especialmente en la zona de
impacto.

La masa de sujecion estard compuesta
por una capa de Jetmag (3cm),
~igualando la masa para compensar
irregularidades y proporcionar u buen
apoyo a los ladrillos.

Asegurar la masa la formacién de un
“Corddn”

Figura 73. Esquema de Fabricacidn con el Inhibidor de Turbulencia

4.4.3.6.2. Construccion del Inhibidor de Turbulencia

Para la construccion del Tundish de prueba con el inhibidor de

turbulencia, se confeccion6 uno con las mismas caracteristicas a los

estandares de trabajo.
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CARACTERISTICAS

ACTIVIDAD

Se inicia el armado del Tundish con ladrillo
refractario de acuerdo al procedimiento
establecido, considerando el espacio
correspondiente para la colocacion de las
vélvulas

Recubrimiento de Tundish con masa
refractaria de acuerdo al procedimiento
establecido, cuidando el area de colocacion
de las valvulas

Recubrimiento del Tundish con masa
refractaria segun procedimiento establecido.
Para esta actividad se utiliza la maquina
proyectora de masa

Sobre el revestimiento refractario sefalado
se empieza armar la estructura de la caja
refractaria o inhibidor de turbulencia

Sobre el Tundish terminado, se procede a
armar con ladrillo refractario el Inhibidor de
acuerdo a las consideradores establecidas
45x30cm por 20cm de altura con la masa de
sujecion en la base

Se coloca en el contorno del inhibidor de
turbulencia masa refractaria

Figura 74. Fabricacién de Tundish con el Inhibidor de Turbulencia

A continuacién se detallan los materiales utilizados en el armado del

Tundish, considerando el procedimiento establecido.
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Tabla 40. Materiales utilizados en armado de Tundish

MATERIALES PARA ARMADO DE TUNDISH

ITEM MATERIAL FORMAT CANT PESO PESO
o (UN)  (TOTAL)
1 | ALUKOR 70-240x116x78 Ladrillo 557 7 3899
2 | SIAL 230x120x42 Ladrillo 395 3 1185
GRAFIMAG RX

3 | 450x222x120 Ladrillo 7 25 425
4 | GRAFIMAG 25x40 Ladrillo 9 10 90
5 | SEDEKOR VT AT VC 264 Ladrillo 7 15 105
6 | ARKOR 90 VG Kg 180 1 180
7 | STAMPMAG Kg 220 1 220
8 | JETMAG Kg 420 1 420

PESO TOTAL TUNDISH (kg) | 6524

Este es el costo que implicé la elaboracién de todos los Tundish que se

utilizaron en la planta de aceria, los cuales tuvieron una duracion promedio

de 34 coladas, se detallé el material empleado segun se establecid en los

procedimientos. El costo de elaboracién de un Tundish, segun estadisticas y

datos del departamento de refractarios fue de 9,890 ddlares.

Se consider6 los materiales utilizados en la elaboracion de esta caja

refractaria o inhibidor de turbulencia

Tabla 41. Materiales utilizados en el Inhibidor de Turbulencia (Cantidad)

MATERIALES PARA INHIBIDOR DE TURBULENCIA

ITE

MmorbhwnN -

P

SO INHIBIDOR (kg) | 340

MATERIAL FORMAT CANT PESO  PESO
o (UN)  (TOTAL)

GRAFIMAG 13RX
457x152x100 Ladillo 3 25 75
GMAG 250X150X100 Ladrillo 3 10 30
GMAG 330X150-120X80 Ladrillo 9 15 135
CONCREAL 75 kg 80 1 80
STAMPMAG HX kg 20 1 20
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Se costed el material utilizado en la fabricaciéon del inhibidor de

Turbulencia.

Tabla 42. Materiales utilizados en armado del Inhibidor de Turbulencia

(Costo)
MATERIALES UTILIZADOS EN EL ARMADO DEL INHIBIDOR
TURBULENCIA (COSTOS)
ITEM MATERIAL CANT  PESO PESO
(UN) (TOTAL)

1 GRAFIMAG 13RX 457x152x100 3 30,00 90
2 GMAG 250X150X100 3 35,00 105
3 GMAG 330X150-120X80 9 10,00 a0
4 CONCREAL 75 80 5,00 400
5 STAMPMAG HX 20 5,00 100

COSTO MATERIAL UTILIZADO (%) | 785

Al realizar una comparacion entre un Tundish normal y el Tundish con el

inhibidor de turbulencia se pudo observar que hay un incremento de 340 kg

en peso y 785 dolares por Tundish.

Tabla 43. Tundish normal vs Tundish con Inhibidor de Turbulencia

DESCRIPCION Kg $ $/kg
Tundish 6524 9890 1,52
Inhibidor Turbulencia 340 785 2,31
TOTAL 6864 10675

4.4.3.6.3. Resultados Obtenidos con el Inhibidor de turbulencia

Se recolect6 los datos de un dia completo de operacién del Tundish con

el inhibidor de turbulencia, se utiliza el formato de recoleccibn de datos

general para evaluar la temperatura de acero liquido en el Tundish, adicional
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se incorporé la columna de Temperatura del Tundish (en la zona de

impacto). La informacion recopilada es:

Figura 75. Recoleccion de datos en prueba de inhibidor de Turbulencia

Pasaron 28 coladas por el Tundish, por la elevada temperatura de la
zona de impacto se decidid proceder al cambio para no poner en riesgo al
personal y al proceso por la posibilidad de ocasionarse una perforacion del

Tundish.
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La temperatura méxima permitida para proceder a un cambio de
Tundish es del 330°C en este caso bajo con el control de todos los
involucrados se autorizé llegar hasta 339°C medida en la zona de impacto.
Como se puede observar en la curva de desempefio mostrada a

continuacion:

Temperatura Zona de Impacto

350

300 —/_’_/—

250

200

150

Grados Centigrados

100

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Colada

Figura 76. Temperatura zona de impacto Tundish prueba inhibidor

turbulencia

Al construir el inhibidor se redujo la capacidad volumétrica del Tundish.
El material refractario con el que estaba elaborado el inhibidor de turbulencia
tuvo un mayor desgaste, pues todo el acero liquido tuvo un contacto directo
con esta caja, aumento el tiempo de residencia, consumiéndolo mas rapido y
transmitiendo directamente la temperatura a la zona de impacto la cual da la
pauta para el cambio de Tundish, por esta razén al ver un incremento
paulatino de la temperatura y sobrepasar los parametros de seguridad

permitidos se procedid al cambio con tan solo 28 coladas.
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Se puede concluir que las coladas que pasaron por el inhibidor de
turbulencia presentaron una temperatura dentro de los rangos establecidos,

sin presentar mayor variacion al trabajar sin esta caja refractaria.

INHIBIDOR DE TURBULENCIA
RESULTADO COMENTARIO

Tundish colocado en la Playa de
enfriamiento luego de terminar su vida
atil con 28 colada

Se puede observar:
Residuo del Inhibidor de Turbulencia.

A\J

Zona de impacto completamente
desgastada.

El resto del material refractario del
Tundish no presenta mayor desgaste al
normal

Figura 77. Resultados obtenidos con el inhibidor de Turbulencia

Como ventaja se observl que se redujo la salpicadura del acero liquido,
al tener una caja refractaria que reduce el impacto pues se mantiene un nivel

de acero dentro del Tundish.
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Al usar mas material y reducir la vida util del Tundish se incrementé el
costo de una corrida por este recipiente, ocasionando un costo adicional

entre 90,37 ddlares por colada.

Tabla 44. Comparaciéon de incremento de costos Inhibidor de Turbulencia

Descripcion Peso N° Costo $/
(kg) Coladas Colada
Tundish Normal 6524 34 9890 290,88
Tundish con Inhibidor | 6864 28 10675 381,25
Incremento 340 -6 785 90,37

La Direccion Técnica al ver los resultados obtenidos, sabiendo que este
recipiente no influencié en la estabilizacion de la temperatura de acero
liquido en la colada, al reducir la vida util del refractario de la zona de
impacto ocasionado el cambio del Tundish con tan solo 28 coladas,
generando un impacto econdémico al incrementar el costo, solicité al equipo
de trabajo no realizar mas pruebas referente al punto de disefio de un
Inhibidor de turbulencia y dej6 como propuesta colocarlo como futuros
proyectos de disefio o mejora para luego ser aplicados como parte del

proceso de estabilizacion.

4.4.3.7. Elaborar Plan de mantenimiento preventivo de Equipos de

Calentamiento

El area de Aceria se encuentra distribuida por areas de trabajo Horno

Eléctrico, Horno Cuchara y Colada Continua, cada uno con sus respectivos
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jefes de area, los calentadores al ser equipos de trabajo compartidos, han
sido reparados por todos, pero al mismo tiempo no hay un responsable
directo de los mismos, motivo por el cual no estan incluidos en los planes de

mantenimiento preventivo.

Al ser comunicado esta problematica el Gerente de mantenimiento
solicita una reuniéon con todos los Jefes de area, asi como los Jefes de
Produccion, Jefe de Calidad y Jefe de Refractarios. En la reunién
establecida se design6 como Unico responsable del mantenimiento
correctivo y preventivo al Jefe de Colada Continua, quien mediante su
equipo de trabajo debe distribuir el mantenimiento eléctrico-electrénico y
mecanico de los calentadores de Cuchara y de Tundish entre otras

actividades.

El jefe del &rea en conjunto con los mecanicos y eléctricos-electronicos
elaboraron un Check list de mantenimiento preventivo para los calentadores
de Cuchara como se puede observar en el ANEXO 14, y para los

calentadores de Tundish segan ANEXO 15.
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GUIA No. 0400-1
IA DE EJE ION
GU JECUCIO FRECUENCIA
ACERIA DEL ECUADOR C.A. ACERIA Hoja 1 de 1 Sermanal
EQUIPO: Calentador de cuchara EDO. DEL EQUIPO PERSONAL FECHA PROGR. FECHA EJEC.
PARTE: Dispositivos de control PARADO 1 ELECTRONICO
DESCRIPCION DE EQUIPO ACTIVIDADES
< [+
‘S o
g o|g|5|3 g
Sls|c|2lS|T|2B|S|L]2]2
slelelGlelglo|a|d|al=
Zle|lsl8|%|8|laldlS]|lalcs|2
slx|lelal2l8||z|8|8|8]&
olW| =125l glala|le|8l2]2
o S S =] ols|<e o|lQo|+« © by
ole|z|(e|lelc| P85
. . " L sla|lalelelg|l ||y |2]S3
Item|Cant.|Unid. |Dispositivo Descripcién ZlE|lE|la|lala|ala|lala]|Sle
alJ|d|l || ]|l |E|lx|an]|a
Quemador
1 1 pza Termocupla Detecc. Temperatura X X x| x| x| x X | X
2 1 pza Cables Control X[ x| X|[x X[ X X
3 1 pza Cajade conexiones Borneras X | x X X X
OBSERVACIONES
Tablero electrico
1 16 pza Contactores Control | | X | X | X | X|X|X]|X | | | X | X |
OBSERVACIONES
Instrumentacion
1 2 pza Sensores inductivos Posicion alta X X X | X| X X | X
2 2 pza Sensores inductivos Posicion baja X X X | X| X X
3 1 pza Limite decarrera Pres. palang. en cadena X X X | x| X X
4 2 pza Eectrovalvula hidr. Mandos bajar-subir X X | X X | X X[ X
5 4 pza Cajade conexiones Borneras X | X X X X
OBSERVACIONES
Equipos mecanicos
1 1 pza Cilindro hidraulico Subir -bajar tapa X XX X|X]|X X
2 1 pza Levas Movimiento X X[ X X | X X
3 1 pza Brazos Soportes X X[ X|X|x]|x X
OBSERVACIONES
NOMBRE ENCARGADO DE LA GUIA NOMBRE JEFE DE DEPARTAMENTO

Figura 79. Guia Ejecucion actividades Mantenimiento Preventivo
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Estos formatos deben ser llenados diariamente por el personal de
mantenimiento y forma parte de la rutina de trabajo al igual que la revisién de
los otros equipamientos. Este Check list, permite detectar sintomas de dafos
gue se presentaran en los Calentadores, complementados con el Programa
de Trabajo mensual; adicionalmente se elaboré una Guia de Ejecucion de

Trabajo.

Con estas actividades se busca normar las actividades de
mantenimiento preventivo de los Equipos de calentamiento, lo cuales se van
a incorporar al procedimiento de Mantenimiento General establecido para la

planta de aceria.

4.4.4. Recolectar datos generados durante la ejecucién

A lo largo de la ejecucion de cada una de los puntos propuestos para
estabilizar el proceso de calentamiento de acero liquido, se realizé pruebas
qgue han permitido conocer la eficacia de cada una de estas acciones

tomadas.

Se consider6 la recopilacion de los datos de todas las coladas
generadas en el mes de septiembre, es decir 772 muestras (coladas) segun

consta en el ANEXO 16.
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45. Verificar los resultados

De los datos recopilados se verificd los resultados obtenidos, mediante
la realizacion de gréficas que permitieron visualizar de mejor manera el

desempenio de las actividades implementadas

Histograma de T Tundish- Septiembre
Normal

120+ Mean 1554

StDev 4,143
N 772

100 A

80

60 -

Frecuencia

20

L \
0 T T T T T T

1542 15M5 1548 1551 1554 1557 1560 1563
T Tundish

A\ |

Figura 80. Histograma de Temperatura Tundish —Septiembre

En el mes de septiembre, la media de temperatura de acero liquido en
Tundish esta en 1554° se puede observar valores atipicos tanto en el limite
superior como en el limite inferior, pero la curva esta mucho mas centrada

gue en el antes.

En el grafico de puntos mostrado a continuacién se identificé la
distribucién de datos, de 1545°C a 1565°C, elimindndose la existencia de

coladas esporadicas con valores inferiores 0 mayores.
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Grafico de puntos Temperatura Tundihs Septiembre Boxplot T Tundish Septiembre
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Figura 81. Variacion de la temperatura de acero liquido en Tundish

Al revisar el “Box Plot” de la temperatura de acero liquido en el Tundish,
se observd, que la distribucion de datos redujo la dispersion especialmente

para el limite inferior, el proceso esta centrado entre 1545°C a 1560°C.

Se analizé la capacidad de este proceso, es decir que la temperatura de
acero liqguido en Tundish esté entre 1545°C a 1560°C segun
especificaciones, y se determind que en el proceso comparado con la

situacion inicial, estd mas centrado.

Al comparar la tolerancia especificada y la variabilidad natural del
proceso se observd que existen valores menores y mayores a la
especificacién, pero en menor escala que en la situacién inicial, teniendo un

Cp. de 0,69.

Se observé, sin embargo, que la media del proceso es todavia inferior al

objetivo, y que la cola derecha como izquierda, aparecen algunos valores
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gue estan fuera de la distribucién. Esto significa que ocasionalmente habra
algunas temperaturas que no cumplan la especificaciébn, pero es una
oportunidad de mejora y continuar con una aplicacion de otra técnica en la

ruta de la calidad.

Analisis Capacidad Proceso Tundish

Process Data Within

LSL 1545 = = Qverall

Target *

usL 1560 Potential (Within) Capability

Sample Mean  1553,97 Cp 0,69

Sample N 772 CPL 0,82

StDev(Within) 3,64154 CPU 0,55

StDev(Overall) 4,14424 Cpk 0,55
CCpk 0,69

Overall Capability
Pp 0,60
PPL 0,72
PPU 0,49
Ppk 0,49
Cpm *
S
~

1542 1545 1548 1551 1554 1557 1560 1563

Observed Performance | [ Exp. Within Performance | [ Exp. Overall Performance

PPM < LSL 25906,74 PPM < LSL  6903,69 PPM < LSL 15248,97
PPM > USL 24611,40 PPM > USL 48769,35 PPM > USL 72707,44
PPM Total 50518,13 PPM Total 55673,03 PPM Total 87956,41

Figura 82. Andlisis Capacidad Proceso Temperatura Acero Liquido en
Tundish

En este caso, el Cpk es de sbélo 0,55. Ello significa que el proceso debe
mejorar para ajustarse mas al objetivo, observandose mejora en relacion a la

situacion inicial.

Se observé en septiembre, el promedio de Temperatura de acero liquido
en Tundish es de 1554°C, considerando una desviacién estandar de los
datos alrededor de 4,1°C, dando valores de temperatura de entre 1542°C y

1563°C.



Figura 83. Resumen Estadistico de Temperatura de Acero Liquido en

Tundish

4.5.1. Analizar los resultados parcialmente obtenidos

Para analizar los datos parcialmente obtenidos, se hizo una

Resumen Estadistico T Tundish - Septiembre

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 11,89
P-Value < 0,005
Mean 1554,0
StDev 4,1
Variance 17,2
Skewness -0,593235
Kurtosis -0,310189
N 772
Minimum 1542,0
1st Quartile 1551,0
Median 1555,0
3rd Quartile 1557,0
Maximum 1563,0

95% Confidence Interval for Mean

1553,7

1554,3

95% Confidence Interval for Median

1554,3

1555,0

95% Confidence Interval for StDev

3,9

4,4

1536 1542 1548 1554 1560 1566
95% Confidence Intervals
Mean e A—
Median
T T T T T T T
1553,50 155375 1554,00 1554,25 1554,50 1554,75 1555,00

clasificacion por turnos de trabajo.

160
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Los tres turnos trabajan similarmente con temperaturas de acero en
promedio, pero la desviacion esta en 6,69 °C, el Turno C es quien presenta

mayor desviacién pero con un proceso mas centrado en el objetivo.

Tabla 45. °C Temperatura Acero Solicitada por Tundish

°C TEMPERATURA ACERO SOLICITADA POR TURNOS

TURNO | PROMEDIO MAX MIN [)EES?I'\QGSERN MODA Variacion
A 1611 1634 1589 6,69 1609 45
B 1611 1634 1584 7,13 1609 50
C 1609 1629 1593 6,01 1609 36

Los tres turnos tienen una Temperatura de Acero en Tundish de 1553°C,
la desviacion esta en 4,17°C, la variacion se redujo notablemente, el turno B
es el que mas se acerca al objetivo. La moda es 1556°C el comportamiento

es similar en los tres turnos.

Tabla 46. °C Temperatura Acero en Tundish por turnos

°C TEMPERATURA ACERO EN TUNDISH POR TURNOS

TURNO | PROMEDIO MAX ~ MIN 2V ASION MoDA  variacion
A 1553 1563 1542 4,54 1556 21
B 1554 1561 1544 4,17 1556 17
C 1555 1563 1545 3,44 1557 18

Los minutos de espera en torreta son propios del proceso, se tiene la

siguiente informacion.
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Tabla 47. Minutos de espera en Torreta por turno
MINUTOS DE ESPERA EN TORRETA POR TURNOS
DESVIACION L
TURNO | PROMEDIO MAX MIN ESTANDAR MODA Variacion
A 0:12:44 0:23:00 0:03:00 0:02:58 0:12:00 21
B 0:13:00 0:23:00 0:01:00 0:03:10 0:12:00 17
C 0:12:11 0:21:00 0:05:00 0:02:40 0:12:00 18

Se hizo un andlisis por cuchara de esta informacion recolectada:

Tabla 48.

Temperatura Acero en Tundish por cucharas
°C TEMPERATURA ACERO EN TUNDISH POR CUCHARAS
DESVIACION
CUCHARA | PROMEDIO MAX MIN ESTANDAR MODA Variacion

1554 1561 1544 4,54 1556 17

1554 1562 1544 4,11 1556 18

1555 1561 1544 3,79 1558 17

1554 1562 1544 4,11 1557 18

1554 1561 1542 4,06 1556 19

1554 1561 1544 4,21 1555 17

1553 1559 1544 4,32 1556 15

NoO o~ WNPE

El resumen estadistico de la temperatura de Acero en Tundish por

cuchara muestra una variacion bastante similar, se redujo notablemente

considerando los datos de la situacion inicial del proceso, se atribuyo el

resultado a los controles del calentamiento de Cucharas y de Tundish.

Tabla 49.

Temperatura Acero solicitada por cucharas

°C TEMPERATURA ACERO SOLICITADA POR CUCHARAS

DESVIACION
CUCHARA | PROMEDIO MAX MIN ESTANDAR MODA Variacion
1611 1627 1593 7,63 1609 34
1610 1627 1598 5,80 1611 29
1611 1632 1589 6,90 1614 43
1611 1634 1593 6,02 1609 41
1611 1634 1593 7,12 1609 41
1611 1629 1593 6,87 1609 36
1610 1625 1584 7,93 1609 41

~NO O~ WNPRE
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En la temperatura de acero solicitada por cuchara, se observé que la
solicitud de los operadores es muy similar no existen variaciones grandes

entre temperaturas la desviacion estandar esta alrededor de 6,8°C.

En el resumen estadistico de los datos analizados sobre grados
centigrados de temperatura perdida en el acero analizado por cuchara, se

observo que todas las cucharas tienen un promedio de 57°C de pérdida.

Tabla 50. Temperatura Acero perdida por cucharas

°C DE TEMPERATURA PERDIDO POR CUCHARAS

DESVIACION
CUCHARA | PROMEDIO MAX MIN ESTANDAR MODA Variacion
1 57 74 35 7,82 52 39
2 55 79 39 7,84 57 40
3 56 84 31 8,44 54 53
4 57 78 42 7,44 50 36
5 57 80 37 8,62 52 43
6 57 78 37 7,88 54 41
7 57 79 30 9,44 46 48

Se observdé que comparado con la situacion inicial, el valor minimo de
grados centigrados perdidos por cuchara, no present6 valores negativos,

fendmeno que se presento antes de implementar las acciones de mejora.

4.5.2. Comparar los resultados finales contra la meta planeada
De los resultados obtenidos comparados con la meta planteada se concluyé

que:
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Tabla 51. Comparacion de resultados Antes y Ahora

OBJETIVO ANTES AHORA

Reducir a 15°C la variabilidad de la

temperatura de acero liquido tomada
en Tundish, para el proceso de 71°C 21°C
Colada Continua.

Rango Temperatura 1545 a 1560 °C | 1535-1606 °C 1542-1563 °C

Se observd un proceso notable de mejora, el cual estda encaminado a
lograr el objetivo de 15°C, considerando un rango de Temperatura de 1545 a

1560°C.

En la reunién realizada por el grupo de mejora en la que se presentd los
resultados obtenidos a la Direccidon Técnica, se consideré que estamos
inmersos dentro del proceso de mejora y se solicité que se mantenga estos
resultados sosteniblemente durante 6 meses para luego mediante nuevas
oportunidades de mejora que pueden incluir la tecnologia, mejorar el

proceso hasta llegar a los 15°C de variacion.

En cuanto al desempefio del proceso, se realizé los graficos en base a la
escala de la situacion inicial para hacer la respectiva comparacion y observar

las mejoras en el recuadro verde se ha establecido el objetivo establecido:



166

ANTES AHORA
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Figura 85. Objetivo comparado con los resultados obtenidos

4.5.3. Comparar el antes contra el después

Se logré centrar los valores correspondientes a la temperatura de acero

liquido en Tundish, como se puede observar en los graficos a continuacion:
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Figura 86. Temperatura de Acero liquido en Tundish ANTES- AHORA

Se observé que todavia existen puntos que se encuentran fueran del

limite superior como el limite inferior pero el proceso estad mas controlado.

En el siguiente cuadro resumen de indicadores se consideré las
variables analizadas a lo largo del proyecto de mejora, comparando la

situacion inicial con la situaciéon actual.
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Pagldeb ANTES | AHORA| VAR | MEJOR | IGUAL | PEOR EVALUACION
PROMEDIO | 1604,56] 1610,49] 5,93 X Se acerca al objetivo
TEMPERATURA [MAX 1695 1634 -61,12] X Se redujo notablemente
DEACERO MIN 1545 1584] 39,24} X S | limite inferi
LIQUIDO ) e acerca al limite inferior
SOLICITADA A HC [DESVEST 13,80 6,66 -714 X Los datos son menos dispersos
RANGO 150 50]-100,37 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO | 1560,41] 1554,0] -6,44 X Se acerca al objetivo
TEMPERATURA [MAX 1606| 1563,0| -43,00] X Se redujo notablemente
DEACERO MIN 1535 15420 7,008 X S | limite inferi
LIQUIDO EN , , e acerca al limite inferior
TUNDISH DESVEST 8,22 41 -4070 X Los datos son menos dispersos
RANGO 71 21,0 -50,00f X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO | 0:11.01f 0:12:38]0:0137) X Menor tiempo en torreta
MINUTOSDE  [MAX 0:32:00 0:23:00f 0:09:00f X El min méximo de minutos es menor
ESPERAEN  [MIN 0:01:00f 0:01:00] 0:00:00 X
TORRETA  Ineovest | 00257 0:02:57] 0:00:00 X
RANGO 0:31:00  0:22:00) 0:09:00 Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO | 160638] 1611 462] X
TEMPERATURA MAX 1660 1634 -26,00 X Temperatura acero maxima es menor
ACEROLIQUIDO [MIN 1590 1589| -1,00 X
SOLICITADA DESVEST 12,86 6,69 -617] X Los datos son menos dispersos
TURNO A
MODA 1595 1609] 14,00 X
RANGO 70 45] -25,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1606,9 1611 4100 X
MAX 1695 1634| -61,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA
ACERO LIQUIDO |MIN 1545  1584) 39,00} X El min esta dentro del rango
SOLICITADA DESVEST 12,89 7,13] 5,76 X Los datos son menos dispersos
TURNO B
MODA 1605 1609 4,00 X
RANGO 150 50]-100,00f X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO | 1605,47 1609] 353 X
TEMPERATURA [MAX 1665 1629| -36,00 X Temperatura acero maxima es menor
DEACERO MIN 1500 1593 93,008 X El min esta dentro del rango
LIQUIDO
SOLICITADA |DESVEST 13,87 6,01 -7.86] X Los datos son menos dispersos
TURNOC  IMODA 1600| 1609 9,00 X
RANGO 165 36[-129,00f X Diferencia de LS y LI es menor
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Pag 2 de5 ANTES | AHORA] VAR | MEJOR | IGUAL | PEOR EVALUACION
PROMEDIO 1559,8 1553 -6,801 X
TEMPERATURA MAX 1671 1563]-108,00 X Temperatura acero maxima es menor
ACERO LIQUIDO [MIN 1530 15421 12,00 X El min esta dentro del rango
ENTUNDISH  [pEsveST 9,85 454 -531 X Los datos son menos dispersos
TURNO A
MODA 1558 1556] -2,00 X
RANGO 141 21]-120,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1560,3 1554 -6,30] X
TEMPERATURA |MAX 1606 1561 -45,00 X Temperatura acero maxima es menor
DEACERO  fyy 1535 1544 900 X El min esta dentro del rango
LIQUIDO EN
TUNDISH TURNO |DESVEST 8,38 417 421 X Los datos son menos dispersos
B MODA 1565 1556| -9,00 X
RANGO 71 17| -54,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1560,6 1555 -5,60] X
TEMPERATURA |MAX 1593 1563 -30,00 X Temperatura acero maxima es menor
D2 GRIERD) MIN 1514 1545 31,00 X El min esta dentro del rango
LIQUIDO EN
TUNDISH TURNO |DESVEST 7,15 344 371 X Los datos son menos dispersos
c MODA 1563  1557| -6,00 X
RANGO 79 18| -61,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1561,68 1554 -7,68 X Se acerca al objetivo
" MAX 1671 1561(-110,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEAFERA MIN 1514 1544( 30,00 X El min esta dentro del rango
ACERO EN
TUNDISH DESVEST 11,77 454 -7123] X Los datos son menos dispersos
CUCHARA1  |MODA 1564 1556 -8,00] X Se acerca al objetivo
RANGO 157 17]-140,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO | 1559,66 1554]  -5,66 X Se acerca al objetivo
"C MAX 1594 1562| -32,00] X Temperatura acero méxima es menor
B Al 153| 1544 800l X El min esté dentro del rango
ACERO EN
TUNDISH DESVEST 8,13 411 -4020 X Los datos son menos dispersos
CUCHARAZ  |MODA 1557|  1556| -1,00 X Se acerca al objetivo
RANGO 58 18| -40,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO | 1559,66 1555 -4,66 X Se acerca al objetivo
°C MAX 1586 1561 -25,00 X Temperatura acero maxima es menor
i (T 1537 1544 700 X El min est dentro del rango
ACERO EN
TUNDISH DESVEST 8,06 379 4271 X Los datos son menos dispersos
CUCHARA3  |MODA 1563  1558] -500] X Se acerca al objetivo
RANGO 49 171 -32,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO | 1561,39| 1554,00f -7,39 X Se acerca al objetivo
°C MAX 1589 1562| -27,00 X Temperatura acero maxima es menor
WEAZARATURA | e 1530 1544 1400 X El min estd dentro del rango
ACERO EN
TUNDISH DESVEST 7,56 411 -3451 X Los datos son menos dispersos
CUCHARA4  |MODA 1558  1557| -1,00 X Se acerca al objetivo (mejora no sign)
RANGO 59 18] -41,00 X Diferencia de LS y LI es menor
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Pag3de5 ANTES | AHORA | VAR | MEJOR | IGUAL | PEOR EVALUACION
PROMEDIO 1561,01] 1554,00] -7,01 X Se acerca al objetivo
C MAX 1606 1561| -45,00 X Temperatura acero maxima es menor
e o T 1534 1542] so0f X El min esté dentro del rango
ACERO EN
TUNDISH DESVEST 8,79 406 -473} X Los datos son menos dispersos
CUCHARAS  |MODA 1563  1556] -7,00] X Se acerca al objetivo
RANGO 72 19] -53,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1560,09] 1554,00] -6,09 X Se acerca al objetivo
°C MAX 1582 1561 -21,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA 153 1544 800 X EI min esta dentro del rango
ACERO EN
TUNDISH DESVEST 7,04 421 2831 X Los datos son menos dispersos
CUCHARAG6  [MODA 1563  1555| -8,00] X Se acerca al objetivo
RANGO 46 17{ -29,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1558,44 1553 -5,44 X Se acerca al objetivo
© MAX 1590 1559 -31,00 X Temperatura acero maxima €s menor
UBAFERAILRS iy 1532 1544 12,00 X El min esta dentro del rango
ACEROEN
TUNDISH DESVEST 7,83 432 351 X Los datos son menos dispersos
CUCHARAT7  [MODA 1559 1556 -3,00] X Se acerca al objetivo
RANGO 58 15| -43,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1607,52 1611 3,48 X
°C MAX 1695 1627] -68,00 X Temperatura acero maxima es menor
UEAFERITLRA 1545  1593| 48,00 El min esta dentro del rango
ACERO
SOLICITADA  |DESVEST 14,94 763 -7.31] X Los datos son menos dispersos
CUCHARA1  [MODA 1605 1609 4,00 X Depende minutos giro de torreta
RANGO 150 34]-116,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1604,42 1610f 5,58 X
°C MAX 1655  1627| -28,00 Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA MIN 1500 1598( 98,00 El min esta dentro del
ACERO , min esta dentro del rango
SOLICITADA  [DESVEST 13,88 58] -8,08 Los datos son menos dispersos
CUCHARA 2 MODA 1605 1611 6,00 X Depende minutos giro de torreta
RANGO 155 29]-126,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1607,08 1611 3,92 X
© MAX 1655 1632| -23,00 Temperatura acero maxima s menor
UEAFERAILRA by 1545 1589 44,00 El min esta dentro del rango
ACERO
SOLICITADA  |DESVEST 12,52 69| -562 Los datos son menos dispersos
CUCHARA3  [MODA 1605 1614 9,00 X Depende minutos giro de torreta
RANGO 110 43| -67,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO | 1606,45 1611 4,55 X
°C MAX 1660 1634] -26,00 Temperatura acero maxima es menor
EAFERATLRA iy 1500  1593| 3,00 El min esta dentro del rango
ACERO
SOLICITADA  |DESVEST 12,56 6,02| -6,54 Los datos son menos dispersos
CUCHARA 4 [MODA 1605 1609 4,00 X Depende minutos giro de torreta
RANGO 70 411 -29,00 X Diferencia de LS y LI es menor
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Pag 4 de5 ANTES | AHORA| VAR | MEJOR | IGUAL | PEOR EVALUACION
PROMEDIO | 1605,71 1611 529 X
°C MAX 1660 1634( -26,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA |\ 1590 1593 3,00 X El min est& dentro del rango
SO/I-\_IC:CIEI$2DA DESVEST 13,38 7,12 -6,26) X Los datos son menos dispersos
CUCHARAS5  [MODA 1600 1609| 9,00 X Depende minutos giro de torreta
RANGO 70 41| -29,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1606,14 1611] 4,86 X
°C MAX 1665 1629 -36,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA 1590 1593 300f X El min esta dentro del rango
ACERO
SOLICITADA |DESVEST 13,15 6,87 -628) X Los datos son menos dispersos
CUCHARAG  [MODA 1600] 1609 9,00 X Depende minutos giro de torreta
RANGO 75 36| -39,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 1606,06 1610f 3,94 X
1 MAX 1660 1625 -35,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEM;EEQSURA MIN 1590 1584 -6,00 X El min esta dentro del rango
SOLICITADA  |DESVEST 12,6 793 -467] X Los datos son menos dispersos
CUCHARA7  [MODA 1595 1609 14,00 X Depende minutos giro de torreta
RANGO 70 411 -29,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 45,75 57( 11,25 X Similitud entre cucharas
oc MAX 92 74( -18,001 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA [MIN -46 35| 81,00 X El min esta dentro del rango
ACERO PERDIDO |pESVEST 14,29 782 -6,47 X Los datos son menos dispersos
POR CUCHARAL MODA 49 52 3,00 X Similitud entre cucharas
RANGO 138 39| -99,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 45,87 55 9,13 X Similitud entre cucharas
o MAX 83 79[ -4001 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA [MIN 25 39| 14,00 X El min esta dentro del rango
ACERO PERDIDO |pESVEST 111 784 -3,26 X Los datos son menos dispersos
POR CUCHARA 2 MODA 38 57| 19,00 X Similitud entre cucharas
RANGO 58 40 -18,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 48,19 56| 7,81 X Similitud entre cucharas
oc MAX 97 84| -13,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA [MIN 25 31| 6,00 X El min esta dentro del rango
ACERO PERDIDO [pegyEST 12,11 8,44| -3,67 X Los datos son menos dispersos
POR CUCHARA 3 MODA 41 54] 13,00 X Similitud entre cucharas
RANGO 72 53] -19,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 44,85 57( 12,15 X Similitud entre cucharas
oc MAX 88 78| -10,00] X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA [MIN -7 42| 49,00 X El min esta dentro del rango
ACERO PERDIDO [pegyEST 11,2 744] -3,76 X Los datos son menos dispersos
POR CUCHARA 4
MODA 47 50( 3,00 X Similitud entre cucharas
RANGO 95 36| -59,00 X Diferencia de LS y LI es menor
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Pag5de5 ANTES | AHORA | VAR | MEJOR | IGUAL | PEOR EVALUACION
PROMEDIO 45,46 571 11,54 X Similitud entre cucharas
oc MAX 106 80| -26,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA [MIN -7 37| 44,00 X El min est& dentro del rango
ACERO PERDIDO [pesyEST 11,84 8,62 -3,22 X Los datos son menos dispersos
POR CUCHARA 5 —
MODA 41 52| 11,00 X Similitud entre cucharas
RANGO 113 43| -70,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 47,01 57 9,99 X Similitud entre cucharas
oc MAX 920 78| -12,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA |MIN 26 37| 11,00 X El min est& dentro del rango
ACERO PERDIDO [pesyEST 12,86 7,88 -4,98 X Los datos son menos dispersos
POR CUCHARA 6
MODA 37 54| 17,00 X Similitud entre cucharas
RANGO 64 41| -23,00 X Diferencia de LS y LI es menor
PROMEDIO 48 57 9,00 X Similitud entre cucharas
oc MAX 91 79| -12,00 X Temperatura acero maxima es menor
TEMPERATURA [MIN 26 30 4,00 X El min est& dentro del rango
ACERO PERDIDO [pesyEST 11,02 9,44 -1,58 X Los datos son menos dispersos
POR CUCHARA 7
MODA 46 46 0,00 X Similitud entre cucharas
RANGO 65 48| -17,00 X Diferencia de LS y LI es menor
TOTAL 152 25 0

Figura 87. Comparacion Indicadores proceso de mejora ANTES vs AHORA

Al realizar el andlisis del Impacto de la aplicacion de las actividades de
mejora, se observé que el 86% de las actividades han generado una mejora
directa en el proceso mientras el 14% de actividades contribuyeron a que las
actividades mantuvieran igual desempefo, no hay ninguna actividad que

causo un impacto negativo.

IMPACTO APLICACION ACTIVIDADES DE MEJORA

B MEJOR ®IGUAL = PEOR

0%

Figura 88. Impacto aplicacion de actividades de mejora
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Adicionalmente se realizO una evaluacion sobre los impactos

ocasionados por la variacion que de la temperatura de acero liquido.

Tabla 52. Perforacion lineas por sobrecalentamiento de acero liquido —

Ahora

PERFORACION DE LINEAS POR SOBRECALENTAMIENTO DE
ACERO LIQUIDO AHORA

MES VECES POR LINEA TOTAL
1 2 3

Septiembre 1 2 0 3

TOTAL 1 2 0 3

PERFORACION LINEAS POR SOBRECALIENTAMIENTO DE ACERO

2

1 ,’I '

0 ¥ T T d
1 2 3

Lineas

Veces

H Septiembre

Figura 89. Perforacién de lineas por sobrecalentamiento de Acero liquido

En el grafico detallado a continuacion se observo la mejora existente al
disminuir las perforaciones de lineas causadas por sobrecalentamiento de

acero liquido, se comparo el antes y el después.

COMPARACION PERFORACION DE LINEAS CAUSADAS
PORSOBRECALENTAMIENTO ACERO LIQUIDO
O

Veces

‘//

3
Lineas B Antes M Ahora

Figura 90. Comparacion perforacion  lineas causadas por

sobrecalentamiento acero liquido
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Un punto clave de la aplicacion de acciones en el proceso de
calentamiento de acero liquido en Tundish es la mejora de la calidad interna

de la palanquilla

Figura 91. Comparacion de la calidad interna de la palanquilla
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4.6. Estandarizar
4.6.1. Establecer los procedimientos estdndares de operacion
Considerando los resultados obtenidos y la estabilidad del proceso, en
conjunto con la Direccion Técnica y el grupo de trabajo, se incluyé estos

procedimientos de operacién en el Sistema de Gestion de Calidad.

Cabe recalcar que se han estado trabajando con estos procedimientos a
la par que se ha estado realizando la implementacion del proceso de mejora
continua. Una vez implementado los procedimientos se busca es fortalecer

la cultura de la empresa.

De todas las acciones tomadas y de acuerdo al plan de contingencia, la
Unica actividad que se suspendié hasta nueva disposicion de la Direccién

Técnica es la practica del Tundish con el Inhibidor de Turbulencia.

Tabla 53. Revisién de Estatus de acciones implementadas

ACCION ESTATUS
Calibracion de equipos de toma muestra de
temperatura y revision de area de toma de Completada/Estandarizar
muestra
Calculq de_ la temperatura liquidus de colada de Completada/Estandarizar
Acero liquido
Operatividad de los calentadores de Cucharay :
de Tundish Completada/Estandarizar

Reafirmacion de Obligaciones del personal de
colada continua

Adquisicion de un nuevo calentador de cuchara
automatizado

Inhibidor de Turbulencia para homogenizacion
de temperatura en Tundish

Elaborar Plan de mantenimiento preventivo de
Equipos de Calentamiento

Completada/Estandarizar
Completada

Suspendida

Completada/Estandarizar
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En primera instancia se organiz6 con el personal que forma parte del

proceso de mejora la revision de responsabilidades del personal de colada

continua, adicionalmente en las reuniones periddicas que se mantuvieron

con todo el personal de produccion, para conozcan |os nuevos procesos

creados y los revisados.

Tabla 54. Comunicar los nuevos procedimientos

ACCION

PROCEDIMIENTO

AREA
RESPONSABLE

Verificacion de equipos de toma
muestra de temperatura

Operatividad de los calentadores
de Cuchara y de Tundish

Procedimiento Encendido Cuchara
Nueva

Elaborar Plan de mantenimiento
preventivo de Equipos de
Calentamiento

Toma de muestra de Temperatura
en Acero en Tundish

Criterio de Operacion de los
calentadores de Cuchara - Tundish

Calculo de la temperatura liquidus
de colada de Acero liquido

Descripcion de funciones Personal
Horno Cuchara-Colada Continua

Instructivo
I-A-MM-02
Formato Control de
Calentamiento de
Tundish y Cucharas
Procedimiento
Encendido
Registro de
Mantenimiento
Preventivo /
Inspeccién Equipos
Colada Continua
Instructivo
I-A-PD-17

Curva de
calentamiento
Férmula de calculo
de acero liquido en
CcC

Procedimiento RH-
DF-01

Mantenimiento
Colada Continua

Mantenimiento
Colada Continua

Mantenimiento
Colada Continua

Mantenimiento
Colada Continua

Operador de
Cuchara
Operador de
Cuchara

Colador 1 Colada
Continua

Jefes de Area
Personal HC-CC

La ventaja que se reconocio es la familiarizacion de los procedimientos

establecidos con el trabajo de los responsables de los mismos ya que a lo

largo del tiempo de implementacion ya lo fueron desarrollando y haciéndolos
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parte de una cultura de trabajo lo que contribuyd a la mejora continua de los

procesos.

4.6.3. Educacién y entrenamiento al personal involucrado

Para la implementacién de cada una de las acciones de mejora se
sometié a un proceso de capacitacion a todo el personal involucrado, pues
hubo algunas acciones que implicaban el cambio de una actividad, con la
decision de todo el grupo de mejora. Se buscé fortalecer las experiencias
logradas en este tiempo de implementacion y lo pequefios ajustes reflejados
en los procedimientos se elabord un cronograma de capacitacion dirigido al

personal involucrado.

Las personas consideradas para cada curso fueron distribuidas en la
siguiente tabla, en donde constan los cursos que deben recibir para

personas en Colada Continua.

Los grupos de trabajo fueron organizados de la siguiente manera y se
establecié los horarios por grupo de trabajo con los temas detalladas a

continuacion:
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CURSOS GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
. . i Reafimmadaon de
E:'“bt[jan'fl'a”” nﬂﬁesﬁﬁa“'pgg Obligadones  del | 15/10/2012 161012012 171002012
temperatura personal de colada| 8h00a 12h00 gh00a12n00 8h00a 12h00
P continua
- Reafimmadaon de
Operatiidad  de 1%\ Opligaciones  del | 15/10/2012 16/10/2012 17102012
. personal de colada| 14h00a 17h00 14h00a17h00 14h00 a 17ha0
Cuchara yde Tundish continua
Ejecucion  Plan  de| Reafimnadon de
mantenimiento Obligadones del | 19M10/2012 2010202 22M0/2012
preventivo de Equipos|personal de colada| 8h00a 12h00 2h00a 12h00 8h00a 12ho0
de Calentamiento continua
. Reafimmadan de
t%iﬂr”atura ||ch;ims d'z Obligadones  del | 18/10/2012 191012012 29M0/2012
colada de Acero liquido Es;iima; de colada| 14h00a 17h00 14h00a 17h00 14h00a 17h00
. . Reafimmadon de
fﬂf'”gﬂ drf,lueasrtfg gg Obligadones  del | 23/10/2012 24/10/2012 25M10/2012
personal de colada| 8h00a 12h00 ah00a12n00 8n00a 12n0o
temperatura :
continua
Procedimiento Reafimmadon de
fundonamiento de| Obligadones del | 23M10/2012 2410202 251002012
nuevo calentador de|personal de colada| 14h00a 17h00 14h00a17h00 | 14h00 & 17h00
cuchara automatizado continua

Figura 92. Horarios de capacitacion

El Responsable del Proyecto de mejora continua fue el coordinador directo

de la capacitacion con el apoyo de los responsables de area en los temas

correspondientes.



179

Area Turno 1 Turno 2 Turno 3 Capacitacion

Calibracion  de

Colada Betancourt Salabarria Grijalva equipos de toma

Continua Gustavo Antonio Roberto muestra de

temperatura

Chamorro Jorge | Angulo Ronald | Jami Ivan Operatividad de

i Llumiaui los calentadores

Tacuri Edwin Quinga umiquinga | de Cuchara y de

Francisco Jaime Tundish
e Singafa Elaborar Plan de
Electronico g Acaro Milton Lopez Julio -

Estuardo mantenimiento ©
vanauisela preventivo de| £
Jor ge Mendoza Luis Jiménez José | Equipos de| §
9 Calentamiento g
Hornero 2 I S Venegas 3
CABINA Pillajo Kleber Chasi Luis Eranklin ) z
P Célculo de Ila| ©
. : Chicaiza [
Suconota Julio | Ulcuango Diego Héctor temperatura ©
Hornero 3 HC - liquidus de| ©
Tayupanta Valenzuela Canching colada de Acerol S
Carlos Victor Byron liquido o
Colador1- | g\ s Frankiin | Tipan Padl Toaquiza &
CABINA P Javier [
Sisa . o
Washington Mosquera Juan | Valencia Juan %
%RMA Mufioz Edison | Pilicita Wilson Heredia José S
e : Operatividad de| @
. . Altamirano =
Toapanta Dario | Calero Miguel Javier los calentadores 8
Naula Fidel Lopez Edwin Tapia Edison _(Ij_in((:j?schhara y de 3
Colador 2 . . Asimbaya \g
Caiza Juan Rengifo Juan . S
Edison 8
£
=
[J)
o

Uvillus Darwin

Rivera Wilmer

Alarcén Diego

Operador de |Lamar Galo Cabrera André | Placencio Juan | Revision de area
Cuchara i A : : de toma de
=eoldl Tixi Jo§e Lema Giovanni Barrera Israel muestra de
Caiza Angel Vinuesa Edison | Heredia Vinicio | temperatura
Llumiguisin Luis | Criollo Gustavo | Daniel Criollo | Procedimiento
Yanguisela funcionamiento
Técnicos Camacho Diego | Sdnchez Victor | Edison de nuevo
Refractaristas | j5come Carlos | Pilatasig Edison | Narvaez Victor | c@lentador  de
Hernandez cuchara d
Lazcano Juan | Chicaiza Luis Luis automatizado

Figura 93. Listado del Personal para capacitacion
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4.6.4. Establecer un sistema de aseguramiento

Como parte del sistema de aseguramiento se establecid un
cronograma basico de auditorias periddicas de los procedimientos, el cual
estuvo directamente a cargo del Auditor del Proyecto, quien fue el

responsable de verificar el cumplimiento de los estdndares establecidos.

CRONOGRAMAS AUDITORIAS DE ASEGURAMIENTO
ACTIVIDADES

T[] 11111111 ]2]22]=2]2]2] 2] =

LS55 (T18\ % af1]z2|a|la|s|a|7]a|la|ol1|z]|2]c|5]|5]7

[S
[T
=

Calibracion de
equipos de toma
muestra de

temperatura

Operatividad de
los calentadores
de Cuchara

Operatividad de
los calentadores
de Tundish

Ejecucion Plan
de
mantenimiento
preventivo de
Equipos de
Calentamiento

Calculodela
temperatura
liquidus de
colada de Acero
liquido

Aplicacion del
area detoma de
muestra de
temperatura
Frocedimiento
funcionamiento
de nuevo
calentador de
cuchara
automatizado
Reafirmacion de
Obligaciones del
personal de
colada continua

Figura 94. Cronogramas para Auditoria de Aseguramiento

Este calendario se replicé segun se consideré conveniente por el grupo

de mejora para asegurar el cumplimiento de los procedimientos
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establecidos, paulatinamente si fuera necesario se sometera a una revision

dicho cronograma.

Si a lo largo del tiempo de trabajo se llegara a generar una desviaciéon en
los objetivos establecidos, se solicitard inmediatamente una reunién con los
miembros del equipo de mejora para analizar las causas que estan

originando la problemética.
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CAPITULO V

DOCUMENTAR Y DEFINIR NUEVOS PROYECTOS

La Aplicacién de la Ruta de calidad en el proceso de Calentamiento de
acero liquido para colada continua, no termina con la mejora del proceso
sino implica la identificacibn de soluciones a nuevos problemas vy

oportunidades encontradas a lo largo de la ruta.

5.5 Definir problemas restantes

Un problema casi nunca se resuelve a la perfecciéon, ni las mejoras se
logran en su totalidad, como lo hemos evidenciado a lo largo de este
proceso de diagndstico del proceso de calentamiento de acero liquido para
la continua en la empresa ADELCA e implementacion de la mejora mediante
ruta de calidad; por lo tanto considerando toda la informacion dentro del
Equipo de Mejora se ha determinado que no es bueno buscar la perfeccion o
continuar con las mismas actividades sobre un mismo proyecto por mucho
tiempo, sino fortalecer los logros obtenidos y continuar estandarizando las

mejoras.

Se cumplio el cronograma establecido llegando a la fecha limite para la
terminacion del proyecto por lo que se consideré importante delimitar

actividades. Asi la meta no se cumplido en su totalidad, se elaboré una lista
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de los problemas o las oportunidades de mejora que se encontraron para

proponerlas como futuros proyectos.

Por lo tanto luego de revisar todas las acciones ejecutadas a lo largo de
todo el proceso de mejora, en este capitulo se recopilé las oportunidades de
mejora con el fin de enriquecer la planeacion y ejecucién de un ciclo futuro
con el fin de comenzar algin nuevo proyecto como aplicacién de ruta de la

calidad.

Tabla 55. Oportunidades generadas en el Proyecto de Ruta de la Calidad

OPORTUNIDAD 1: Lectura continua de temperatura de acero liquido en el
Tundish

Segun el proveedor de medidores de temperatura; en los Tundish de aceria, se
puede implementar el sistema de inmersion de una termocupla fija desechable,
disefiada para una medida continua de temperatura, con un sensor sumergido
en el Tundish directamente en contacto con el acero liquido, el sistema de
medicion puede considerar la medicion de temperatura de sin importar la
secuencia de las cucharas, teniendo una repuesta térmica rapida, con bajo
costo de inversion y facil mantenimiento, sin comprometer la seguridad del
operador ya que no interviene la mano de obra. La ventaja general es que
elimina errores humanos y corrige la suposicion de quela temperatura del
Tundish es homogénea durante el cambio de las cucharas y velocidades de
colada indicando la temperatura REAL del flujo del acero liquido

OPORTUNIDAD 2: Disefio experimental de tiempo de giro de torreta.

Aplicar la técnica estadistica de disefio experimental para identificar y cuantificar
las causas que intervienen en el tiempo de giro de la torreta, considerando la o
las variables vinculadas con este caso, como tonelaje de las cucharas, nimero
de lineas operativas, velocidad de colado, tiempos de operacion, tipos de
revestimientos, utilizacion de tapas y escorias aislantes, precalentamiento,
agitacion con gas inerte, inclusion de ferroaleaciones, etc., a fin de evaluar la
temperatura del acero liquido en el Tundish

Contintia Tabla 55 en la siguiente pagina:
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OPORTUNIDAD 3: Uso de valvulas CNC

Las valvulas CNC (Calibrated Nozzles Changer — Intercambiador de buzas
calibradas) se emplean para colar el acero liquido sin interrumpir el chorro de
acero del Tundish a la cuchara, el cual permite una mayor prolongacion de la
vida del Tundish, pues principalmente este se cambia por desgaste de las
valvulas ceramicas, para el caso de valvulas CNC, se emplea una valvula
hidraulica con placas de abertura de varios milimetros, el cual solo se coloca en
la base y es cambiada automaticamente de esta manera se puede regular la
velocidad cambiando las valvulas por una serie de aberturas de 10, 12, 12,5,
13, 14 mm y para el cierre de lineas una véalvula ciega o sin abertura

OPORTUNIDAD 4: Sistema Automatico de pesaje de Tundish

Para un control del nivel del acero y homogenizar de mejor manera la
temperatura, se requiere que el Tundish tenga un nivel constante de acero, esto
se logra con un sistema automatico de pesaje el cual esta constituido por unas
celdas de carga que controlan el peso establecido de Tundish (considerando el
nivel de acero) mediante el control de la valvula gaveta que se mediante
impulsos eléctricos que se abre y cierra permitiendo que el acero liquido
aumente o disminuya su flujo desde la cuchara hacia el Tundish. Este punto
esta relacionado directamente con la velocidad de colado, pues a mayor
velocidad, més rapido se vacia el Tundish, si la velocidad es menor el nivel de
acero se mantiene, por la presion ferrostatica que ejerce el acero liquido; por lo
gue con esta premisa se debe considerar el tiempo de permanencia del acero
liquido en el distribuidor.

OPORTUNIDAD 5: Revestimiento refractario de Tundish y de Cucharas

Considerando el exigente rol que cumplen los recipientes de almacenamiento
de acero liquido tales como cucharas y Tundish, al resistir el choque térmico
ocasionado por altas temperaturas del material; como oportunidad de mejora se
pretende revisar la composicion de los materiales refractarios que se aplican en
la linea de escoria, fondo y pared de las cucharas, para esto con la asesoria de
la empresa fabricante poseedores del conocimiento metalirgico y la tecnologia
de desarrollo considerando la eleccién de estos revestimientos por aspectos
econdmicos y desempefio en el proceso productivo. Asociado a este tema se va
revisar la curva de calentamiento de Tundish y de Cucharas.

OPORTUNIDAD 6: Disefio nuevo Inhibidor de turbulencia acorde al
Tundish

En la prueba realizada con el inhibidor de turbulencia en el area de aceria el
cual fue disefiado por el personal de refractarios se tuvo un costo elevado por el
uso de material, lo que dificultd continuar con la prueba al realizar la relacion
costo beneficio. Para realizar otra prueba con este sistema y reducir la
turbulencia que genera el chorro del acero se solicitaria al proveedor de
refractarios que elabore una pieza acorde al tipo de producto que estamos
fabricando en conjunto con el disefilo del Tundish de manera de buscar el
equilibrio en la relacion costo beneficio, y utilizar una pieza fabricada por el
proveedor con material resistente al desgaste por choque térmico que permita
amortiguar el chorro del acero liquido que cae directamente de la cuchara y
homogenizar el acero que cae del Tundish o Distribuidor
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5.6 Reflexion sobre el proceso realizado

El grupo de mejora en una de sus reuniones hizo una revision rapida de
los resultados obtenidos, con todos los miembros que participaron directa o
indirectamente del proceso, se observo una gran mejora en el desempefio
del proceso de control de temperatura de acero liquido en el Tundish y se
espera paulatinamente cumplir el objetivo establecido. En cuanto al proceso
de mejora continua implementado en el calentamiento de acero liquido en el
Tundish se concluyé que todas las actividades establecidas fueron
ejecutadas, la Unica que fue suspendida por decision de la Direccién Técnica
y el grupo de mejora continua, fue el elaborar un nuevo Inhibidor de
Turbulencia en el Tundish, por la relacion costo beneficio que se obtuvo de

la misma.

Las Actividades se fueron prolongado alrededor de 2 semanas mas de lo
planificado, pero se las llevaron a cabo, la actividad que toma mas tiempo
fue la de involucrar al personal en la creacion de una cultura de trabajo para
la ejecucidon de sus actividades, cada una de estas disefiadas a la realidad

de esta area.

Se observo el gréfico la evolucion de estas actividades considerando el

tiempo planificado y el tiempo real.

5.7 Informe sobre el proceso realizado y los resultados obtenidos

Se sintetizé el informe sobre lo realizado en el proceso:
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ACEMIA BEL ECUADOR CA.

INFORME RUTA DE LA CALIDAD

PROYECTO MEJORA DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO DE ACERO LIQUIDO
PARA LA COLADA CONTINUA EN LA EMPRESA ADELCA
OBJETIVO O Reducir a 15°C la variabilidad de la temperatura de Acero liquido tomada
META en Tundish, para el proceso de Colada Continua. (1545°C a 1560°C)
FUNCION NOMBRE
Lider del Proyecto Andrea Paulina Gualotufia
Auditor del Proyecto José Luis Almeida
Asesor de Procesos Marco Cardenas, Alicia Diaz, lvo Damer
Franklin Barros, Padl Tipan, Javier
PARTICIPANTES Participantes Toaquiza, Darwin Uvillus, André Cabrera,
Diego Alarcon
Responsable de Area J ch
(Eléctrico-Electrénico) orge L-hamorro
Responsable de Area . .
(Mecanico) Fabian Criollo
2z o
=2 =
E 2
2012 el _| ol o of B 2| 5| &
=5\ F|E| 5| 2| 8| B| 3
= | = = = S =T w o =
PLANEAR
CRONOGRAMA | [HACER
VERIFICAR
ACTUAR
ACTIVIDADES PROPUESTAS ACTIVIDADES
EJECUTADAS
Garantizarla calibracion de eguipos de se ha calibrado los equipos de toma muestra de temperatura
toma muestra de temperatura v revision Seha entrenado al personal para latoma de muestra de
w de area de toma de muestra Temperatura en Acero en Tundish
=L Se ha elaborado unaformula de Calculo de latemperatura
o liquidus de colada de Acero liquido la cual es aplicada por el
& Calculo de latemperatura liguidus de Colador 1 abina
= cnladadeﬂcerull’puidn a Los calentadores de Cuchara v de Twundish estan en
3 a perfectas condiciones de funcionamiento, Se ha elabora la
= curva de Operadon de los calentadores de Tundish vy
L Cucharas
E Reafimadon de las Obligaciones del | El personal involucrado con el proceso de calentamiento de
] personal de colada continua acero liguido, ha revisado sus funciones v se ha afianzado
‘Df enla ejecucion de las mismas en colada continua
= Adqguisicion de un nuevo calentador de | Se ha adguindo el nuewvo calentador de cuchara
e cuchara automatizado automatizado, se ha elaborado el proceso de encendido y
(&) funcionamiento
<L Inhibidor de Turbulencia para [ Se hizo una prueba con el inhibidor de turbulenda, pero al
homogenizacion  de temperatura en | considerar el costo/resultados el grupo de mejora considerd
Tundish conveniente no ejecutar mas pruebas
Elaborar Flan de mantenimiento | Se ha elaborado v se esta ejecutando el Flan de
preventivo de Equipos de Calentamiento mantenimiento preventivo de Equipos de Calentamiento de
Tundish y Cucharas
OBJETIVO ANTES AHORA
Reducir a 15°C la wvariabilidad de Ila
temperatura de acero liguido tomada en 71°C 21°C
RESULTADOS Tundish, para el proceso de Colada
Continua.
OBTENIDOS Rango Temperatura 1545a 1560°C 1535-1606 *C | 1542-1563 °C

Figura 96. Informe de la Ruta de la Calidad
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5.8 Evaluacién de la Ruta de Calidad aplicada

A lo largo de la ejecucion de la Ruta de la Calidad se compartié
experiencias con el grupo de trabajo para medir el desempefio del mismo y

la efectividad de cada uno de los miembros.

Para medir el trabajo de los grupos de mejora, se necesitdé un estandar
de evaluacion que pudo hacerse a través del siguiente andlisis, donde cada
criterio cubierto correctamente se evallo por 25 puntos y se fueron sumando

al final.

Esta gréafica permitié analizar un tema desde diferentes puntos de vista,
para posteriormente examinar los resultados de una forma conjunta, por lo
tanto se tuvo un conjunto de datos multiples integraron esta grafica para

visualizar los datos de la situacién que se esta evaluando.

En resumen la participacién del grupo de trabajo frente a las actividades

consideradas dentro de los pasos de la Ruta de la Calidad
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W CRITERIOS PARA EVALUAR LOS CASOS DE RUTA CRITICA

PASOS DE LA RUTA CRITERIOS A EVALUAR TOTAL
Se selecciono el tema del
. R Se define la meta a Se define un plan para
- proyecto mediante Se justifica el proyecto
1.- Definir el proyecto | . ", lograr alcanzar la meta 100
priorizacion
X | [2s)x ] [25)x ] [25]x ] [25
" Se define claramente un . Se utiliza informacion
Se Utiliza adecuadamente .| Se cunplen graficas para .
2.- Describir la I, programa de recoleccion - cuantificable y no
la estratificacion representar los graficos " 100
situacion actual de datos cuantificable
>(| IZSX | IZSX—I |25 | X |25
Se aplica adecuadamente
P R Se utilizan hechos y datos . .
las herramientas para Se utiliza el diagrama ”
. . para detectarlas causas . Se utiliza la
3.- Analizar hechos y determinar causas R o causa y efecto de analisis , .,
X . . potenciales se utiliza . ., experimentacion para
datos para identificar |probables (diagrama caufa -| ) de dispersion para R B} 75
3 ) ) diagrama de pareto de i . validar las causas raiz
causa raiz efecto, diagrama de flujo de ) ) analizar las causas raiz
dspersion de histogramas
procesos)
X ] [ ] [25)x ] [25] ] [25
Se definen varias
tas d i6 Se disefia un plan de isef
4.-Establecer acciones |PrOPUeStES ?acuon Se disefia un plan de recoleccion dz datos Se disefia un plan
para elimnar las causas para causaraizy se ejecucion para las acciones o de contingencia 100
raiz selecciona la mas variable para el seguimeinto
X | [25]x 1 [25)x] [2s] ] x [25
| Las acciones Se recolecta datos
Se comunican las acciones .
) ablecidas a | Se educayentrenaalos | establecidas se durante Ia ejecucion
5.- Ejecutar las fes ablecidas a los involucrados ejecutan de acuerdo ' 100
acciones establecidas |involucrados y al final
al plan
X ] [aslx ] [25] ] [25)x ] [25
o Se compara Se incluye resultados
" Seda s_egwmemto alplany |'se comparah los graficamente el antes | adicionales sobre el
6.- Verificar los se analiza los resultados iresultados finales con el después | trabajo del grupo de 75
resultados parciales | contra la meta - . .
utilizando las mismas | mejora
X | [ 1x 2511 [25[x ] [z
Se establecen los Se comunica a todos los Se establece un sistema
- . Se educa y entrena a los .
. procedimientos estandares Jinvolucrados todos los X de aseguramiento de
7.- estadarizar . . involucrados X . 100
de trabajo procedimientos calidad
X | [x] 25X ] [25[x ] [
Se presenta el informe del Se define nuevos
Se identifica los problemas P Se hace una reflexion
- ) caso de acuerdo a los 8 problemas para atacarlo
8.- Definir nuevos |restantesy se decide que sobre el proceso )
. hacer con ellos pasos delarutadela realizado con la metodologia de la 75
proyectios calidad ruta de la calidad
| I 251X | I 25 X—I I 25 | X | 25
GRAN TOTAL
725

Figura 97. Criterios para la Evaluacion de la Ruta de la calidad
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Tabla 56. Evaluacion de la Ruta de la Ruta de la Calidad

¢ Qué Hacer? Paso de la Ruta Calificacién

1. Definir el Proyecto 100
Planear 2. Desgribir la Situacion Actual 100
3. Analizar Hechos y Datos 75
4. Establecer Acciones 100

1. Ejecutar las acciones
Hacer establecidas 100
Verificar 2. Verificar los resultados 75
1. Estandarizar 100
Actuar 2. Documentar y definir nuevos 75

proyectos

En el paso de analizar hechos y datos para identificar causa raiz, estuvo
pendiente profundizar mas en la utilizacibn de la experimentacion para
validar las causas-raiz, en la verificacion de resultados, no se incluyo
resultados adicionales sobre el trabajo del grupo de mejora, en el paso de

deficion de nuevos proyectos, se identifico los problemas.

EVALUACION DE LOS PASOS DE LA RUTA DE LA CALIDAD

Definir el

Proyecto
100

Describir la
ituacion Actual

Documentary
definir nuevos,

Analizar Hechos y
Datos

stablecer
resultados Acciones

Ejecutar las
acciones...

Figura 98. Evaluacién de los pasos de la ruta de calidad
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5.4.1 Reporte tres generaciones

Se elaboré el reporte tres generaciones para representar el nivel de
evolucion de los problemas luego de la aplicacion de las acciones de mejora,

mostrando tanto los buenos como malos resultados obtenidos.

En el reporte 3 generaciones se observo el comportamiento en el antes,
una realidad presente y la proyectada hacia el futuro con las propuestas que
aplicaron en Aceria del Ecuador C.A. ADELCA para contribuir a la mejora del

procesos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la aplicacion de la Ruta de la Calidad aplicada al proceso de
calentamiento de Acero para la colada Continua de la empresa Aceria del

Ecuador C.A. ADELCA, se ha concluido lo siguiente:

6.3 CONCLUSIONES

e Para lograr el mejoramiento del proceso de calentamiento de acero
liquido, varias herramientas de la Gestién de la calidad fueron aplicadas
ya que permiten diagnosticar adecuadamente el proceso productivo
critico, tal como lo establece la metodologia de la Ruta de la Calidad y de
esta forma analizar las principales causas que generan su problema de

variabilidad.

e La Ruta de la Calidad proporciona las bases para la aplicacién y la
gestion eficaz de actividades orientadas a resolver los problemas
relacionados con la inestabilidad de un proceso, en este caso el de
calentamiento de Acero Liquido para colada Continua, lo cual permite
aprovechar las oportunidades, fortalecer a la organizacion y reducir los

efectos de las debilidades y amenazas.
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e Acciones como: garantizar la calibracion de equipos de toma de muestra
de temperatura, la operatividad de los calentadores de cuchara y de
Tundish, establecer una férmula basica para el calculo de temperatura de
Acero liquido, adquirir un nuevo calentador de cuchara automatizado junto

a un plan de mantenimiento preventivo de los equipos de calentamiento
han permitido reducir la variabilidad de la temperatura de acero liquido en
Tundish, ademas de ayudar a conservar adecuadamente la maquinaria y
equipo; reafirmar las obligaciones del personal de colada continua,

propiciando una cultura de mejora continua en el area de Fundicion.

e Al reducir la variabilidad del proceso de calentamiento de Acero liquido
mediante la Ruta de la Calidad se logré que la temperatura de acero
liquido en Tundish esté dentro de los limites de control lo que garantizé
gue el sistema automatizado de enfriamiento primario y secundario de
colada continua, extraiga el calor uniformemente a lo largo del lingote y se

eviten la formacién de defectos internos en la palanquilla.

e Los resultados de la implementacion de la Ruta de Calidad en el proceso
de calentamiento del acero liquido para colada continua permitié mejorar
la situacion de la empresa ACERIA DEL ECUADOR C.A. ADELCA al
estabilizar y estandarizar dicho proceso, evitando pérdidas por
solidificacion prematura, pérdidas de equipos (Cuchara, Tundish), que
coadyuvo a mejorar la calidad interna de la palanquilla al mismo tiempo

gue se mejord también el desempefio del recurso humano.
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e El recurso humano de ACERIA DEL ECUADOR C.A. ADELCA, jug6 un
papel importante a lo largo del proceso de implementacién de la Ruta de
la Calidad ya que ofrecieron la apertura necesaria y se habituaron a una
cultura de trabajo en equipo, creando un ambiente de confianza al
momento de desempefiar sus actividades logrando la estandarizacién de
las mejoras obtenidas en el proceso de calentamiento de Acero liquido

para la Colada Continua.

e La ruta de la Calidad aplicada en el proceso de calentamiento de acero
liquido en Tundish en la empresa ACERIA DEL ECUADOR C.A. ADELCA
reflej6 una metodologia para la mejora continua, siendo un proceso
reiterativo de cada ciclo ya que se requiere de una metodologia para

“hacer girar” el Ciclo de Deming (Planear, Hacer, Verificar y Actuar).

e Un sobre calentamiento del acero liquido en Tundish genera grietas
internas en la palanquilla, afectando la calidad interna del producto,
pudiendo causar la perforacion de lineas o del recipiente refractario,

siendo un grave riesgo para el personal que trabaja en el area.

e Se ha expuesto que un programa de capacitacion tedérica-practica sobre
Ruta de la Calidad enfocada al proceso de calentamiento de Acero liquido
en la colada continua, junto a un proceso efectivo y continuo de
comunicacion, permitié que el recurso humano de esta empresa asuma

su compromiso de participacion dentro de la implementacién y desarrolle
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la creatividad y conocimientos técnicos para la busqueda de soluciones a

los problemas detectados.

La cultura organizacional que “vive” el personal de Aceria del Ecuador
C.A. ADELCA, es de Estilo Constructivo o una Cultura de Logro, orientada
hacia los resultados, valora la competitividad, iniciativa personal y el
trabajo en equipo para lograr resultado lo que se refleja en el nivel de

produccion y productividad del area.

Para iniciar un proceso de mejora continua en una empresa se debe
contar con la decision y el apoyo humano, material y financiero por parte
de los directivos de la organizacion, quienes deben estar consientes de la
inversién que debe realizarse para mitigar sus principales problemas tanto
en el aspecto econdémico, tiempo de asignacién y capacitacion del

personal, para mejorar continuamente.

Una vez que una empresa se embarca en la mejora continua, nunca
podra permanecer estatica, o considerar que ha alcanzado la cima en lo
gue a los logros en la calidad se refiere, seguira generando nuevos

proyectos para trabajar con los equipos de mejora.

La disciplina es el canal para fomentar una cultura de trabajo en las
actividades establecidas y el mejoramiento continuo, lo que implica el
respeto por si mismo y por los demas, asi como el respeto por las normas

y procedimientos establecidos para garantizar el éxito de la Ruta de
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Calidad. La Cultura de Trabajo es la parte mas importante en cualquier

proceso de mejora.

e Con la implementacion de las actividades establecidas en la Ruta de la
Calidad en la empresa ACERIA DEL ECUADOR C.A. ADELCA se
evidencia que esta es una metodologia con una secuencia normalizada
de actividades utilizadas para solucionar problemas o llevar a cabo
cualquier proyecto de mejora en cualquier area de trabajo, tal como lo

refleja los resultados obtenidos.

6.4 RECOMENDACIONES

e Es fundamental concientizar al personal de la empresa sobre la
importancia que tienen las actividades que se realizan durante la toma de
tiempos para que los datos recopilados reflejen la realidad del proceso

productivo y asi generar un diagnostico adecuado y veraz.

e Se debe dar una amplia difusiébn del apoyo que la alta gerencia esta
dando en la implementaciéon del proyecto de mejora continua y hacer
notar que se trata de un cambio permanente de proceso y de cultura de

trabajo.

e Buscar siempre el apoyo del personal operativo y de los técnicos de

mantenimiento y refractarios quienes conocen perfectamente los procesos
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que llevan a cabo y son los que ofrecen ideas y soluciones para
mejorarlos haciendo propios los objetivos establecidos en el proceso de

mejora.

Los miembros del Equipo de Mejora deben visitar constantemente el area
de trabajo, para que se fomente la comunicacién continua con el personal
y conozcan sus inquietudes que en el trabajo diario, ademas de verificar si
estan aplicando adecuadamente las actividades establecidas en la Ruta

de Calidad.

Efectuar cumplidamente todas y cada una de las reuniones establecidas
llevando el acta de respaldo, para verificar los seguimientos a las

actividades y conocer oportunamente los retrasos que existieren.

Realizar una toma de tiempos semestral del proceso de calentamiento de
acero liquido en Tundish para evaluar continuamente la aplicacion de las
actividades implementadas a lo largo de la ruta de la calidad y reconocer

oportunidades de mejora futuras.

Se debe disefar los documentos y formularios de acuerdo a las
necesidades y requerimientos de la empresa considerando el uso

“amigable” de estos para el ingreso de datos por parte del personal.

Concientizar al personal que la Ruta de Calidad en el proceso de

Calentamiento de acero liquido para colada continua, no termina con el
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cumplimiento de los objetivos del proceso sino que es el inicio de un

camino de mejora, siendo este un ciclo repetitivo.

e El grupo de mejora continua debe proporcionar los medios necesarios y
motivar constantemente al personal para que apliguen y mejoren
continuamente las actividades que ha sido implementados a lo largo de la
Ruta de la calidad para lograr altos niveles de desempefio en su trabajo,

especialmente en la fase de estandarizacion.

e Todos los miembros del grupo de mejora, desde personal operativo,
administrativo y a nivel de altos directivos, deben cumplir siempre las
reglas y normas establecidas para que las actividades implementadas en
la Ruta de la Calidad alcancen los objetivos establecidos y se mantengan

a lo largo del tiempo.

e Establecer en forma conjunta los objetivos del Proyecto de Mejora que se
desean alcanzar, pues uno de los grandes errores consiste en pretender
gue la gente trabaje en base a objetivos ya planteados, sin “aterrizarlos” a

cada uno de las actividades concretas de los puestos de trabajo.

e Suspender en consenso con todo el grupo de trabajo, la o las actividades
planteadas en la planificacion de la Ruta de la Calidad, si esta o estas no
compensan la relacién costo beneficio o no esta contribuyendo a la
mejora continua, comunicando oportunamente a los involucrados del

proceso sobre el motivo de la decisién tomada.
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e Facilitar al personal y a los directivos de la empresa una primera
aproximacion a la metodologia de la Ruta de la Calidad con un programa
de capacitacion adecuada que proporcione las bases de trabajo para todo

el equipo de mejora.

e Actualizar constantemente los registros y documentos ya establecidos a lo
largo de la implementacién de la Ruta de la Calidad, de acuerdo a las

necesidades que se vayan presentado.

e Generar empoderamiento en el equipo de trabajo, motivar a los lideres en
cada area, formalizar con los directivos las nuevas responsabilidades del
personal, y otorgarles la capacidad de tomar decisiones con el

acompafiamiento de los jefes de area.
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GLOSARIO

ACERO LIQUIDO: acero sometido a temperaturas mayores a 1535°C para

gue se funda y se encuentre en estado liquido.

BARRA FALSA: es un conjunto de eslabones unidos entre si de ciertas
caracteristicas. Para el caso de ADELCA 17 eslabones largos, 3 cortos y un

eslabén especial.

BUZA: placa con orificio de zirconio por donde fluye el acero

CALIBRACION: accién que permite fijar o determinar los rangos de trabajo
del sensor radiactivo de nivel (nivel alto y nivel bajo) que mide el nivel del

acero en colada continua.

CALENTADOR: equipo con uso de GLP sirve para generar llamas

controladas que permite calentar el refractario de un recipiente.

CIERRE DE LINEA: es la accion que realiza el Colador 2 para bloquear el

chorro de acero mediante el uso de un tapén

CNC (Calibrated Nozzles Changer - Intercambiador de buzas
calibradas): sistema que sirve para intercambiar las buzas del Tundish sin

detener el colado del acero liquido.
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COLADA: es la cantidad de acero liquido contenido en una cuchara,

obtenido de la fusion de materias primas como la chatarra.

COLADA CONTINUA: pasar el acero liquido del Tundish a la lingotera, de
una forma continua sin interrupcion logrando una palanquilla que puede

tener largas longitudes.

CUCHARA: recipiente de estructura metalica, de forma cilindrica, revestida
con ladrillos refractarios de ciertas caracteristicas, la cual se usa para recibir

el acero liquido que se obtiene en el vaciado del Horno Eléctrico.

HOMOGENIZACION: agitacion del acero con la finalidad de uniformizar la

composicién quimica y temperatura de la colada.

HORNO CUCHARA: equipo electromecanico donde se realiza el ajuste de

la composicion quimica y temperatura del acero.

INHIBIDOR DE TURBULENCIA: pieza refractaria tipo cajon utilizadas en los
Tundish, que se ubica en la zona de la caida del chorro de acero liquido de
la cuchara. También se emplea para reducir la erosién en la zona de impacto

y minimizar la turbulencia.

LINEA DE COLADA: es una unidad operativa con un conjunto de equipos
instalados en serie en el que se realiza el proceso de transformacion del

acero liguido a sdlido.
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LINGOTAMIENTO CONTINUO: acciéon de colar el acero en forma continua.

LINGOTERA: molde de cobre eléctrico el cual es utilizado para la formacion

de las palanquillas a través del paso del acero liquido a sélido.

MACROGRAFIA: Técnica de analisis de la textura de los metales, después
de haber sido sometidos en &cido clorhidrico la cual permite conocer los

defectos o grietas internas generadas en el proceso de solidificacion.

PALANQUILLA: producto terminado que se obtiene luego del proceso de
transformacion del acero liquido a sdlido, es la materia prima para la

fabricacion de productos laminados en caliente.

PORTA TUNDISH: soporte para colocar el Tundish durante el proceso de

calentamiento y/o secado.

PRESION FERROSTATICA: Fuerza que ejerce por unidad de superficie el

acero liguido que tiende a mover o comprimirlo en el Tundish.

PRODUCTO SEMIELABORADO: es un paso intermedio entre una materia
prima y un bien de consumo, en este caso la palanquilla es la materia prima

para la fabricacion de la varilla.

RECHUPE: clasificado como un defecto en palanquilla, es una cavidad en el

centro de la palanquilla que puede presentarse durante la colada y es
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consecuencia de no haber més acero para llenar la parte central de la barra

en el proceso de solidificacion.

ROMBOSIDAD: es el defecto que distorsiona los angulos rectos de la

palanquilla

SECUENCIA: practica que permite efectuar el colado del acero de 2 o mas

coladas en forma continua.

SISTEMA BAAN: es un ERP (Planificador de Recursos Empresariales)
utilizado en ADELCA, este software, permite hacer valoraciones de costos
de fabricacion, rutas, estructuras; ademas ofrece todos los mbédulos

necesarios, financiero, manufactura, servicios, administraciéon bodegas, etc.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRIMARIO: agua utilizada para refrigerar la
lingotera de cobre para dar lugar al paso del acero del estado liquido a

estado sdlido.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SECUNDARIO: Conjunto de boquillas que

enfrian la palanquilla desde su salida de la lingotera.

TAPON: corddn de cobre acondicionado para ser introducido en las buzas y

sellar la salida del acero liquido.

TERMOCUPLAS: medio de medicibn destinado a proporcionar una

indicacién del valor de la magnitud medida, en este caso temperatura.
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TEMPERATURA LIQUIDUS: es la temperatura que aparece después del
primer soélido, para obtener una fase totalmente liquida, se debe calentar el

acero por encima del liquidus.

TORRETA GIRATORIA PORTA CUCHARA: Equipo electromecéanico que

permite la recepcion y manipulacion de la cuchara en la maquina de Colada.

TUNDISH: recipiente metalico de forma rectangular y delta, revestido
interiormente por materiales refractarios disefiado para contener acero

liquido; tiene 3 buzas por donde se distribuye el acero a las lingoteras.



ANEXOS



	Como se mencionó en la introducción del marco teórico, el control de los procesos es un pilar fundamental para el mejoramiento continuo. Promueven el trabajo el equipo, proveen un ambiente que facilita la comunicación al hacer actividades visibles, ...

