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Resumen

En la siguiente investigacién se propone el establecimiento de un plan para la reduccion de los tiempos en el area de
fabricacién de Spool, en los procesos soldaduras, manejo de materiales, recorridos, calibracién de equipos e hidratacion
de los operarios perteneciente al &rea de taller central del complejo refinador de PDVSA. Esta tiene como objetivos
proponer el aumento de la productividad en los métodos de trabajo en los procesos de fabricacion y armado de Spool de
tuberias, con la finalidad béasica de reducir los tiempos de recorridos de los operarios y por ende los tiempos de
produccién, bajar los costos y mejorar la rentabilidad. En la investigacion se aplicaron las técnicas de recoleccién de
informacion y datos que permitié hacer registros de tiempos y recorridos de los operarios (soldadores) para realizar el
proceso de soldadura en la fabricacion de Spool de tuberias, permitié hacer analisis de los riesgos asociados mediante la
implementacion estructurada de la norma ISO 9001:2015 de confiabilidad y calidad, aplicadas a cada una de las
actividades en sus distintas fases, asi como establecer y examinar las propuestas de mejoras que permitiran minimizar los
costos y riesgos asociados a cada actividad.
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Abstract

The following investigation proposes the establishment of a plan to reduce times in the Spool manufacturing area, in the
welding processes, material handling, tours, equipment calibration and hydration of the operators belonging to the central
workshop area of the PDVSA refining complex. This aims to propose the increase in productivity in the working methods in
the manufacturing processes and assembly of pipe spools, with the basic purpose of reducing the travel times of the
operators and therefore the production times, reducing the costs and improve profitability. In the research, information and
data collection techniques were applied that allowed to record the times and routes of the operators (welders) to carry out
the welding process in the manufacture of pipe spools, it allowed to make analysis of the associated risks by means of the
structured implementation of the 1SO 9001: 2015 standard of reliability and quality, applied to each of the activities in its
different phases, as well as establishing and examining the proposals for improvements that will minimize the costs and
risks associated with each activity.
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1 Introduccion

Todo complejo refinador asume la maximizacion de
su produccién y la minimizacion de los costos y recursos
que utiliza, como la materia prima, los consumibles,
insumos, mano de obra, maquinarias, equipos, entre
otros, necesarios para la realizacion de las diferentes
actividades que se vayan a desarrollar en sus talleres,
lineas y patios de produccion. Para esta metodologia de
trabajo adecuada, que permita llevar a cabo las
operaciones de una forma mas eficiente y optima, con los
mejores estandares de seguridad y calidad, al menor
costo y tiempo posible, de manera que se puedan obtener
resultados y respuestas de forma mas inmediata y
precisas, enmarcadas en los planes y estrategias a corto y
mediano plazo de la organizacion.

Es la metodologia seleccionada y estudiada en todos
sus aspectos asi como valorar su aplicacion a cada una de
las areas de los talleres, lineas y patios de produccion del
complejo refinador, tomado en cuenta lo importante que
es tener a disposicion una metodologia de trabajo
adecuada y adaptada a los objetivos y metas de la
industria (Burgos 1.999), los procesos productivos
comienzan a dar respuestas de productos finales o
terminados con alto rendimiento, alta calidad, bajo costo,
al menor tiempo y dentro del plan de produccion
planificado segun los requerimiento de demanda de las
unidades de procesos y no procesos.

La metodologia de gestion de ISO 9001:2015 de
confiabilidad y calidad ya estructurada facilitaria la
evaluacion, cambios u arreglos a lugar que aceleren los
tiempos, minimicen los recorridos e impacte en los
niveles de rendimiento y produccion eficientemente y
con calidad.

2 Metodologia.

Para la aplicacion y metodologias basadas en
fundamentos de produccion, en la excelencia industrial y
en la gestion de procesos, la cual conjugaremos con ISO
9001.2015 de confiabilidad y calidad, donde se sustenta
teoricamente el estudio, ademas que presenta una vision
amplia de la investigacion a través de la revision de
estudios realizados (Iso 9001 2015) a fin de establecer los
aspectos mas relevantes, referidos en sus analisis y
conclusiones que se pudieran tomar en consideracién a
fin de lograr la labor planteada.

El proceso de produccién para la fabricacion de
Spool que son los principales productos del taller central
del complejo refinador, el andlisis se basa en las
variables que presenten las etapas mas criticas analizadas
bajo gestion de ISO 9001:2015 de confiabilidad y
calidad, mediante la implementacion de este estudio con
formato estructurado para incrementar los niveles y

planes de produccion, reducir las actividades que no le
generan valor agregado al proceso de produccion y
afectan las condiciones de trabajo de los operarios.
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Fig. 1. Diagrama de Flujo del Proceso de Produccion de taller central
del complejo refinador.

Los recorridos con mucha frecuencia de un area a
otra por herramientas, equipos consumibles o materia
prima, un operario puede hacer esta rutina hasta 20 veces
en un turno de 8 horas con distancias mayores a 35 m,
para un Spool que puede involucrar hasta 2 operarios
(Soldadores) y 2 ayudantes (Fabricadores) en una etapa
para un proceso de fabricacion de una tuberia de 3 pulg
Schedule estandar, que pesa 11,3 kg/ms, una de 4 pulg
Schedule estandar pesa 16,07 kg/ms, por mencionar dos
tipicas, una brida de 3 pulg pesa 3.8 kg, una de 4 pulg
pesa 4,6 kg, un codo de 3 pulg Schedule estindar pesa
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1,81 kg, un codo de 4 pulg 3 pulg Schedule estandar
pesa 3,63 kg.

En la figura 2, podemos observar un diagrama de
recorrido tomando como referencia a un operario durante
el proceso de fabricacion de un Spool.
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Fig. 2. Distribucion de Planta del taller central del complejo refinador y
recorrido de los operarios.

3 Procesamiento analisis de datos.

La etapa de fabricacion de un Spool, puede utilizar
hasta cuatro soportes para un tamafio estandar de un
Spool de 3 a 4 pulg, se genera la secuencia del proceso de
produccion, desperdicio, reduccion de espacio, donde un
Spool promedio puede abarcar un area de
aproximadamente entre 12 m2 a 15 m2 y general entre 5
y 20 kg de desperdicios (cortes de tubos, virutas, varillas
de electrodos de aporte eléctricos o argdn, desechos de
discos de corte y esmerilado, retazos de aceros).

El traslado de la materia prima del area de
fabricacion al area de limpieza con arenado
(Sandblasting), un recorrido de aproximadamente 350 m,
impactando el proceso de fabricacion de Spool, el cual
lleva en promedio para un tubo estandar (6 m, Schedule
Estandar), de 2 a 3 horas fabricarlo con un solo accesorio
( cuadrar la brida, codo o la tee, colocar la grapa, hacer la
penetracion con argoén en 2 pases y rellenar con varilla
eléctrica electrodo), el incremento de tiempo puede
alcanzar hasta 1 hora adicional por tiempo de fabricacion
de un Spool, llevando el mismo a 4 horas, que representa
media jornada de trabajo diaria, y para una planificacion
de 3 Spool Estandar por jornada con 3 horas cada uno, en
esta situacion solo se alcanzara 2 Spool (pérdida de
oportunidad de fabricacion de 1 Spool)( Cardozo,
Fuentes 2011).

Comparando con los costos de produccion y basado
en observaciones, entrevistas realizadas en el area de
produccioén, dicho incremento se debe en parte para
eliminar el tiempo perdido de recorrido (entre 60 y 100
min.) y el tiempo perdido en retrabajo (incremento
promedio de 1 hora adicional por tiempo de fabricacién
de un Spool) que se generan en el proceso y a métodos de
trabajo en el area de la produccion del corte, soldadura,
fabricacion, armado, pinturas y almacenaje.

En una operacion cuello de botella, optimizar de
alguna forma el rendimiento de la instalacion o cambiar
la tecnologia de las maquinas, en este caso aplicar el
formato establecido por ISO 9001:2015 de confiabilidad
y calidad para ser referencia a algunos sistemas y
mecanismos de produccion.

El taller central del complejo Refinador lleva la
fabricacion por mantenimiento y reparacion de decenas
de Spool de tuberias de varios calibres (2, 4, 6, 8, 10, 12,
14, 20 pulgadas) de Schedule Estandar, 40 y 80, donde el
75% de las soldaduras y fabricacion de los Spool aplica
los distintos procesos de prueba, procedimientos de
soldaduras (WPS) (Welding Procedure Specification),
métodos y ensayos a las pegas (soldaduras), ya sea los
codigos ASME (American Society of Mechanical
Engineers) BPVC (Boiler & Pressure Vessel Code),
ANSI (American National Standards Institute), o
estindar ASTM (American Society for Testing and
Materials), realizadas antes de ser liberadas y llevadas al
sitio de instalacion en las plantas de procesos,
correspondiente al 25% de las soldaduras en campo (Feel
weld), para evitar complicaciones durante las maniobras
de izamiento, montaje y/o traslado de los arreglos de
Spool de tuberias si se hacen con muchos ramales, muy
grandes, muy pesados o muy fragiles.

4 Interpretacion y presentacion de los resultados.

Para proceder al analisis de cada uno de los
elementos que conforman el estructurado esquema de
evaluacion de la norma ISO 9001:2015, que a
continuacion se presenta de forma desglosada.

Elemento de control 4.0: Contexto de la
Organizacional del taller central del complejo Refinador.

4.1. Definicion de los alcances del Sistema de
gestion produccion de Spool.

El taller central del complejo Refinador, produce
entre 30 y 300 pulgadas de soldaduras diarias en sus
instalaciones de fabricacion de Spool, equivalentes a
entre 3 y 5 Spool por dia, si los diametros son entre 4 y
12 pulgadas.
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Tabla 1. Comparativo de Spool.
Spool Pulg. Soldaduras | Horas-Hombres | Total Spoolidia

Enre d 8 alad #lal

Partiendo de una vez que los elementos de conexion
(tuberia y accesorios) estan alineados y listos, se realizan
puntos de soldadura y/o colocacion de grapa segun la
necesidad con el fin de mantener la alineacion de la junta
y dependiendo del diametro del tubo, al menos, uno en
cada cuadrante. La longitud de los puntos soldadura es de
aproximadamente 10 mm. Y son realizados por un
soldador calificado, utilizando un material de aporte y
material base que sean compatibles con las juntas a ser
soldadas.

Elemento de control 5.0: Liderazgo en el drea de
produccion del taller central del complejo Refinador.
5.5 Las medidas aplicadas aseguran que el Sistema de
gestion produccion de Spool se alcance aumentar los
resultados.

La secuencia de la construccion del sistema de
tuberias inicia con el area de la junta y una distancia de
25 mm (1*) a cada lado deben estar libres de pintura,
tierra, incrustaciones, o6xido y otras substancias que
puedan afectar adversamente la operacion de soldadura o
su calidad final.

La tuberia fabricada trae un bisel de junta estandar
de 30° (£2°) y posee una altura de talon de 1.6 mm
(1/16”) con una tolerancia de 0.8 mm (1/32°).Las
tuberias que tienen discontinuidades o indicaciones tales
como laminaciones, ralladuras, pliegues son eliminadas
si estos exceden 6.35mm (1/4”). Las partes defectuosas
se cortan por completo en forma cilindrica y los extremos
que quedan se vuelven a biselar.

Con mordazas (Grapa) para rectificar la
excentricidad y garantizar un empalme uniforme de la
junta (alto - bajo) que no exceda 1.6 mm (1/16%), de tal
manera que cuando la desalineaciéon excedan 1.6 mm
(1/16%), debido a diferencias en el espesor de pared, se
rectifica ya sea la superficie interna o externa con una
transicion no menor a 4:1.

En todas las juntas soldadas, el pase en caliente se
inicie luego de terminar el cordon de raiz. Para cada pase
del metal depositado, se elimina la escoria y fundente
antes de aplicar un proximo pase. Cuando existen
defectos visibles, cavidades, escoria, rebabas, traslapes
en frio, porosidad superficial, puntos de arranque u otros
defectos se remueven mediante la aplicacion de limpieza
mecanica.

Los procedimientos de soldadura y los de soldadores
son calificados de acuerdo a lo estipulado en el Codigo
ASME BPV - Seccion IX (Asme 2004). Cada soldador es

calificado y/o revalidado antes de iniciar su trabajo.

Una especificacion de procedimiento de soldadura
(WPS) esta descrita en un documento que provee una
direccion al soldador para realizar juntas soldadas acorde
con los requerimientos del codigo referente, cualquier
WPS a ser usado es sujeto a calificacion acorde al
articulo II del codigo ASME BPV IX (Asme, 2004), o se
convierte en un procedimiento de soldadura estandar
(SWPS) de sociedad americana de soldadura (AWS).

Elemento de control 6.0: Planificacion en el area
de produccion del taller central del complejo
Refinador.

6.2 Aplicada la evaluacion de eficacia en las acciones
de prevencion, mitigacion o mejora en la produccion
de Spool.

Una lista de variables que intervienen en los
procesos de soldadura presentadas en el codigo ASME
BPV de la seccion IX se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Variables que intervienen en los procesos de soldadura
(codigo ASME BPV — seccion IX)

VARIABLE PARRAFO CODIGO
ntas {QW-402)
Material Dase (QW-203)
Material de aporte (QW-403)
Posiciones (QW-2035)
Precalentamiento (QW-406)
Tratamiaenio 1érmico Qw.407)
Gas QWwW-408)
Caractenslicas eleciricas Qw-209
Tecnica (QW-401
Ory0s 0¢ Maetlaies Dasd Qw-420)

Las variables esenciales por proceso mostradas en el
codigo ASME BPV seccion IX se indican a en la tabla 3.

Las especificaciones del taller central del complejo
Refinador indican que para las juntas soldadas en tuberia,
se usa el proceso GTAW (Gas tungsten arc welding) o
una combinaciéon de procesos GTAW —-SMAW (Gas
tungsten arc welding - Shielded metal arc welding),
usando para el pase de acabado de electrodos de bajo
hidrégeno.

Como se puede observar en la tabla 3, que nos
muestra las distintas variables esenciales que intervienen
de manera directa y que estan dadas por los distintos
procesos de soldaduras como ya los tiene establecido el
codigo ASME BPV en su seccion IX, alli queda claro la
légica de aplicacion para resultados de excelente calidad
que deben ser esperados en procesos de soldadura
eléctrica, soldadura por arco sumergido, soldadura por
arco protegido por gas, por arco y nucleo fundente, por
tungsteno y proteccion gaseosa, como las mas usadas en
el proceso de fabricacion de Spool del taller central del
complejo Refinador.
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Tabla 3. Variables esenciales por procesos de soldadura (codigo ASME
BPV — seccion IX)

PARRAFO
(Qw-253)

VARIABLE
SMAW - Soldadura eléctrica
con elecirodo revestido
SAW - Soldadura por arco
sSuMmergico
GMAW - Soldadura por arco (QW-255)
protegida por gas
FCAW - Soldadura por arco y (Qw-256)
nucleo fundent
GTAW = Soldadura por (QW-257)
tungsteno y proteccion
gase0sa

(Qw-254)

Tabla 4. Calificacion de desempefio — posiciones y calificadas

Ensayo para Posicion y tipo de soldadura calificada

calificacion Canal Filete
Soldadura Posicion Tuberia > 24in Tuberia £ 24in
(610 mm) OD (610 mm) OD

Tuberis = 16 F F F
canal 26 F.H FH H
56 FV,0 FV,0 TODAS
6G TODAS TODAS TODAS
26y 56 TODAS TODAS TODAS

Nota: F = plana; H = horizontal; V = vertical; O =
sobre cabeza

Determinadas las cuatro posiciones estandar para
soldar segun el plano y procedimiento a aplicar, quedan
determinadas como se indica a continuacion: Formato
posicion plano, Formato posicion horizontal, Formato
posicion vertical y Formato posicion sobrecabeza. Para
determinar si un soldador es capaz por su destreza de
depositar metal en una posicion particular de las antes
mencionadas, es necesario que la prueba se lleve a cabo
en una de las posiciones de prueba estandar. En
combinacion con las posiciones estandar descritas, las
posiciones de prueba son 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, 6G, y
6GR para soldaduras de ranura.

De igual forma para el caso de las soldaduras a filete
poseen su formato o esquema de posiciones segun el
plano y procedimiento a aplicar: 1F, 2F, 2FR, 3F, 4F y
5F. Este sistema de nomenclatura guarda cercana
relacion con el descrito arriba para las juntas de ranura.

Tabla 5. Calificacion de desempefio — diametros limites calificados

Diametrp exterior Diametro exterior

de cupénde prueba Min Max
In (mm) In (mm)
<1(25) Tamafo llimitado
21,527/4(73) 1(25) llimitado
>27/5(73) 27/5(73) llimitado

En la tabla 7 se muestran los tipos genéricos de
recubrimientos adecuados para las temperaturas limite
indicadas, las mismas que pueden ser ajustadas acordes a
las hojas de especificacion del fabricante, para determinar
un sistema de pintura para tuberias, la temperatura de
operacion se considerara como la temperatura del
sistema, mientras que para servicios expuestos a
abrasion, la tabla 6 muestra sistemas de pintura
recomendados.

Tabla 6: sistemas de pintura recomendados a zonas ambientales acorde
ala SSPC

Sisherma de Pintura Tona Amblental
Genérico SSPC 0 1A 1B 24 JB X 2D 3A 3B 3C 3D 3E
Base an aceite i £oK
Alguilica P52 XX
Fenalico P53 A
Vinilg rhd i LA A A A
Una capa en taller BT oKX
Macilla asféltica P59 XX XX
Matilla con dlguitran #5110 k) iox
Epdxicocon alquitrdn PS5 11 KX X X X X
Rico en 2inc P512 KX XX XX XX
Epoxico paliamida PEl3 XXX X XX X X
Silicon alquidico Ph 16 X
Uretano P17 LA A
Latex P18 A A

Los tipos genéricos de pintura presentados son
adecuados tomando los limites de temperatura en su
aplicacion, dadas las especificaciones del proyecto del
Spool a fabricar, el sistema de pinturas seleccionadas:

Primer de inorgénico de zinc y acabado de epoxico

Primer de epdxico y poliuretano acrilico de acabado
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Tabla 7. Sistemas de pintura — temperaturas limite de proteccion

RECUBRIMIENTO TEMPERATURA (°C)
Vinilo 65
Epoxico catalizado 93

Resina alquidica 93
Poliuretano acrilico 93

Silicédn modificado (acnilico) 200
Silicén modificado (alquidico) 200
Silicdn sintético con pigmentos 300

de aluminio

Zinc inorganico 400

Para la integridad y adherencia del sistema de
pintura, la superficie donde se aplicara la proteccion
superficial deberan ser sometida a una limpieza
mecanica, ya sea manual o con sandblasting, para
preparacion del perfil de anclaje, donde el Spool a ser
pintado, se inspeccionan previamente, garantizando que
las uniones soldadas estén terminadas y que los ensayos
no-destructivos requeridos sobre las mismas hayan sido
finalizados.

Previo a la operacion de limpieza por chorro
abrasivo (sandblasting), toda superficie contaminada con
grasa y aceite, debera ser limpiada con un solvente. Toda
suciedad, escamas, u otro material extrafio deben ser
removidos con un proceso abrasivo, con un perfil de
anclaje de 1 2" a 2 mills (40 a 50 pm).

La tabla 8 indicard las especificaciones para
preparacion de superficies.

Tabla 8. Sistemas de pintura — preparacion superficial

Especificacion Método

SSPC-SP-1 Limpieza mediante solventes
SSPC-SP-2 Limpieza con herramientas manuales
SSPC.SP.3 Limpieza con herramientas elactricas
SSPC-SP-5 Limpieza abrasiva de metal blanco
SSPC-SP-6 Limpieza abrasiva comercial
SSPC-SP-7 Limpieza abrasiva de cepillado
SSPC-SP-8 Limpieza quimica

SSPC-SP-9 Desgaste con limpieza abrésiva
SSPC-SP-10 Limpieza abrasiva de metal blanco

Las superficies a limpiar secas y la temperatura de la
superficie a ser pintada esté al menos a 4°C arriba de la
temperatura de rocio del aire, la humedad relativa del aire
no sea mayor que 85%, las partes que van a ser
ensambladas en sitio tales como las zonas de las juntas
soldadas, se protegen desde el extremo.

No se aplica una capa de pintura si la temperatura
ambiental estd por debajo de los 5°C, o la temperatura de
rocio del aire esta 3°C por debajo de la temperatura del

metal, cuando la humedad es de 80%.

Tabla 9. Punto de rocio del aire

Temperatura ambiente (°C)

S 10 15 20 25 30 35 40
0|3.5 |8.2 13.3 |18.3 |23.2 |28.0 |33.0 |38.2
3s|2.¢ |7.3 |12.5 |17.4 |22.1 |27.0 |32.0 |37.1
30|19 |65 |11.6 |16.5 |21.0 |25.9 |31.0 |36.2
75|0.9 |5.6 |10.4 |15.4 |19.9 |24.7 |29.6 |35.0
70{0.2 |45 |S.1 14.2 |18.6 |23.3 |28.1 |33.5

% 55/-1.0 |3.3 |8.0 13.0 |17.4 |22.0 |26.8 |32.0
Humedad 50(-2.1 |2.3 6.7 11.9 |16.2 J20.6 |25.3 |30.5
Relativa 55/-3.2 |1.0 5.6 10.4 [14.8 |19.1 |23.9 |28.9
50(-4.4 0.3 |4.1 8.6 13.3 J17.5 |22.2 |27.1
45|-5.7 |-1.5 |2.6 |7.0 |11.7 |16.0 |20.2 |25.2
20{-7.3 |-3.1 |08 |54 |95 |i14.0 |18.2 |23.0
35|-86 |-2 N8 |34 |74 |12.0 161 |206
30/-10.2|-6.9 |-2.9 |1.3 5.2 9.2 13.7 |28.0

Los espesores referenciales de pintura que se deben
aplicar acorde a las diferentes superficies y servicio se
indican en la tabla 10.

Tabla 10. Espesores referenciales para diversos sistemas

Superficie Prep. Primera  Capa Capa Espesor
Superf.  Capa Interm.  Acabado  Total
Tuberiagsno  1-2 2 5 2 )
sisladas hasta  (38-51)  (50) (125) (50) (225)
120°C
Tuberias 23 46 46 6-9
alsladas hasta  (50-75) (100-150)  (100-150) - {150-225)
20°C

Nota: unidad presentada es el mill (mm); 1 mill =25 pym.

Elemento de control 7.0: Apoyo en el area de
produccion del taller central del complejo Refinador.
7.7 Incluyen dentro del Sistema de gestién produccion
de Spool los documentos requeridos por la norma ISO
9001:2015.

El analisis de resultados refiere a la evaluacion
interna del desarrollo légico y la implementacion de la
norma ISO 9001:2015 de confiabilidad y calidad, a partir
de los datos principales, extraidos de archivos, texto,
instalacion industrial, procesos de produccion y otros
para el cual se aplican técnicas que implican la
realizacion de inferencias, razonamientos,
comparaciones, argumentaciones, deducciones, criticas,
estimaciones y explicaciones, entre otras.

Elemento de control 8.0: Operacion en el area de
produccion del taller central del complejo Refinador..
8.5 Las instrucciones y procedimientos de trabajo
para el sistema de gestion produccion de Spool estin
disponibles en los puntos de trabajo.
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El area de fabricacion de Spool, la linea de
produccioén presenta un sistemas de manufactura de tipo
IIT con multiples estaciones y un sistema fijo de ruta
triangulado (recepcion-seleccion-produccion), donde este
se pueden hacer manual, mecanico o hibridas, donde las
operaciones de fabricacion se realizan en forma
secuencial de estacion de trabajo (cortes y biselados) a
estacion de trabajo (prefabricacion, ensamblaje y
soldaduras) y el tipo de producto es idéntico o muy
similar (Spool y tuberias).

En estas estaciones multiples y manuales requieren
de uno o varios operadores (soldador y fabricador)
dedicados en cada estacion de trabajo a la fabricacion de
un Spool con desplazamientos largos promovido por
factores que determinan el uso de lineas de ensamble
manual.

Una unidad de produccion coherente y logica, debe
contener una fundamentacién en procesos pre-
establecidos ya evaluados y tropicalizados a sus
condiciones actuales, por lo que es de precisar, sin
vaguedades, siguiendo el esquema estructural logico de
la norma ISO 9001:2015 de confiabilidad y calidad que
el area de fabricacion de Spool del taller central del
complejo Refinador, presenta fases para fortalecer de los
mas elementales, como manejo de materiales, lineas de
produccion y distribucion de areas de produccion, por los
resultados visto con respecto a la planificacion y
programa de produccion.

Es claro y tecnoldgicamente posible asi como
econdmicamente viable la automatizacion de dichas
operaciones mediante la aplicacion de la estructura ISO
9001:2015 de confiabilidad y calidad y con la
formulacion metodologias de trabajos debidamente
adaptadas que puedan ser el reflejo eficaz de una
eficiente matriz de evaluacion para llevar los procesos de
corte, limpieza, fabricacion y distribucion de los Spool
con mecanismos que permitan acortar los recorridos y
lapsos de tiempo, asi como llevar estadisticas para
evaluar costos, perdidas, riesgos que permitan mejorar
los niveles actuales de produccion, todo esto aplicado a
las instalaciones y lineas de produccion del area de
fabricacion de Spool del taller central del complejo
Refinador.

La tabla 11, nos permite ver y hacer un balance al
analizar cada recorrido realizado por un operador
(soldador), cuando para un trabajo que implique un
movimiento se tiene una ruta establecida, para la cual
estadisticamente se tiene un tiempo estipulado de
ejecucion (horas), pero que se ve afectado por la realidad
actual en la distribucion del area, el movimiento
materiales y el desplazamiento del operador (soldador)
para conseguir los mejores resultados en una jornada o
turno de trabajo.

Tabla 11. Recorridos del operario (Soldador)

HORAS HORAS
ACTIVIDAD MIJTJIIEIIEJNETU Mgl\IfITI:IEIE#D ?Egsggf i HOMBRES ~ HOMBRES
EMPLEADAS PLANIFICADAS

Busqueda de Dellal:
materisl Delalhoras minutos yaque

poropersdor  se estima dos
(prox. 10 veces por turno

Almseén-Area Paraun Spaal
deproduceion  ded pulg, a

(5m) pulg,

Recorrido | consumibles

{)  ([Elestrodss,

diseos de corte ¥ veces)  (mamamay
esmerilado) tarde)
Deliadl  Dedall
 Callrdinds Parlefmlernadel Praunyod min- por mmulrtsyaque
Recorrido ] iz de ol operador  se estima dos
1:¥)] b produceion #p " (Dedsf  veces porturno
soldar . Dpule, \
(m) veees)  (mamamay
tarde)
Delalhoras Delfad

Movimientode Parte interna del minutos ya que

Para un Spaol i .
mumpl progendor L

dedpuls, 3 (Sehace
Mpule,  manualo con

Recorrido tubertss durante  areade

R elproessode  produccion veess Jor turno

soldadura (5m) egri) (mananay
pegris) e
. , Deladborss ,DEIHSD
Movimiento del Parte interna del minutos ya que
, , Paraun Spool  por opersdor ,
Recorrido 4 Spool durante el dreade s estima dos
. dedpulp s (Sebaee
RY)  procesode  podueeim ecgs Jar turna
. . Dpule,  manualocon ,
fabricacion (5m) i) (mananay
petegris) e

Elemento de control 9.0: Evaluacion del
desempeiio en el area de produccion del taller central
del complejo Refinador.

9.1 Definidos correctamente los alcances de los
servicios para el sistema de gestion produccion de
Spool.

Durante una jornada diaria (8 Horas) en el area de
produccion de Spool del taller central del complejo
Refinador, los operarios hacen largos recorridos, aunque
inherentes a la actividad pero evitables o que se pueden
minimizar con la aplicacion de mejoras luego de un
analisis concienzudo de las instalaciones actuales y
apoyados en la estructura ISO 9001:2015 de
confiabilidad y calidad.

Para el proceso preparatorio para posteriores
soldaduras del taller central del complejo Refinador nos
encontramos con dos tipos de trabajo bien definidos, uno
de ellos es el biselado en linea recta y el segundo, un
poco mas complejo, es el biselado en tuberias de
contornos interiores o exteriores con cualquier forma.
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Fig. 3. Formas de biselado.

El proceso de soladura (Ansi/Asme, 2007), se debe
realizar en cuatro (4) etapas o pasos segun el
procedimiento seleccionado y de acuerdo al codigo
ASME.

La condicion de alineamiento es que estén los dos
biseles limpios y separados circunferencialmente con la
misma distancia, el espacio que se recomienda entre
biseles (apertura de raiz) es de 1/16” a 1/8” y la actividad
de puntear consiste en fijar conjuntos mediante puntos de
soldadura resistentes y situados de forma que impidan la
deformacion durante el proceso de soldadura.

Los empalmes del cordon de penetracion se hacen
esmerilando la terminacion del cordon con un disco de
desbaste de 3/16” o un disco de corte 1/8” tipo 42,
durante la aplicacion del cordon de raiz se controla
altura, ancho, y uniformidad de la penetracion de raiz,
una vez terminado el pase de raiz en su totalidad se
procede a la respectiva limpieza y esmerilado de la cara
exterior con el uso de un esmeril usando disco abrasivo
de 3/16” 0 1/8”.

Para la fabricacion de un Spool, seleccion del
material a utilizar, segiin el diametro y el Schedule
(tuberias y accesorios) (Aws 2007), donde luego con el
plano Isométrico en mano, se verifican las cotas y
dimensiones de los cortes a realizar por parte del
fabricador y los ayudantes, los cortes de tuberia y los
accesorios necesarios segun el isométrico para fabricar el
Spool, son punteados para rigidizar la pieza, con la ayuda
de grapas no sin antes ser biseladas.

Al analizar los tiempos tomados del estudio, se
puede observar que un trabajo con todos los procesos y
tratamientos dura en promedio desde que es iniciada la
fabricacion de un Spool, hasta que es culminado el
ultimo punto de soldadura unos 195.90 minutos, lo cual
se encuentra por debajo de los estandares admitidos por
el taller central del Complejo Refinador (para este caso
176.49 min.). Esto indica claramente que el
incumplimiento de los tiempos de producciéon se debe a
la duracion de las operaciones (Corte, biselado,
soldadura) y a otras causas como los recorridos, la
distribucion de areas, facilidades, equipos, herramientas
utilizados durante la ejecucion de la actividad.

Se describi6 todo el recorrido que realiza el operario
(soldador) durante el proceso de soldadura y ensamble

para la fabricacion del Spool, de alli la distancia
promedio que le toma al operario (soldador) en
desplazarse entre el almacén de materiales (materia prima
y consumibles), deposito de accesorios (bridas, codos,
tee, reducciones, otros), calibraciéon de la maquina, y
otros, estd dada por los recorridos ejecutados en cada
paréntesis por el operario (soldador) para realizar la
actividad de 117 metros (R1+R2+R3+R4) de la tabla 11,
de recorridos, y para un Spool de 4 a 6 Pulg, en una
jornada laboral de ocho (8) horas, donde el operario
(soldador) recorre un trayecto a pie de 964 m (482x2
entre ir y venir) aproximadamente en el caso mas
extremo.
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Fig. 4. Recorridos de los Operarios.

Como la soldadura en el proceso de fabricacion de
Spool, es la parte esencial de esta actividad y dado el
tiempo determinado de 195,90 min., por demas, muy alto
que se obtuvo para la misma determinado a través del
estudio cronometrado del estudio, y que arrojo un tiempo
estandar y un tiempo normal que le lleva al operario
(soldador) realizar la soldadura en cada Spool, con el
factor de calificacion de la velocidad con una eficiencia
de 11% por encima del promedio, seleccionado para una
operacion 4 minutos, cuyo valor del tiempo normal de
produccidn para esta operacion ronda los 195.90 minutos,
mientras que el tiempo estdndar de produccion
establecido para esta actividad de 176.49 minutos,
arrojando una diferencia de 20.41 minutos.

Con la implantacion de la norma ISO 9001:2015 de
confiabilidad y calidad, lo que se plantea es bajar esos
tiempos en el proceso de fabricacion de Spool de 195.90
minutos a por lo menos el tiempo estandar de 176.49
minutos, correspondiente al estudio realizado y en donde
el mismo esta relacionado con la distribucion de las areas
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y los recorridos en planta.

Para esto se utilizan técnicas de diagrama de
recorridos, estableciendo el tiempo estindar de
produccion de Spool con el estudio de tiempo y el
analisis de la distribucién de las areas, donde segun la
norma ISO 9001:2015 de confiabilidad y calidad y su
capacidad para mejorar la productividad, se estudian e
identifica las areas que mas afectan el proceso.
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Fig. 5. Nueva distribucion y recorridos de los Operarios.

Elemento de control 10.0: Mejoras en el area de
produccion del taller central del complejo Refinador.

10.5 Definidas las acciones correctivas para
eliminar la causa raiz de las no conformidades
detectadas en el sistema de gestion produccion de
Spool.

Esta distribucion mejora a la actual si tomamos
como patron de referencia el area de produccion y la
comparamos desde el punto de vista de las distancias
existentes (recorridos) entre el resto de las areas
(depdsito, almacén, productos terminados) y el area de
produccion.

Esta distribucion permite concentrar los esfuerzos
en un radio de accion para el operario (soldador y
fabricador) que va de 5 a 20 m en el caso maximo, en
todo momento bajo techo, sobre losa piso de concreto,
sin tener que pasar por otras areas y sobre equipos,
cables, materiales, desperdicios y otros, lo que permite
bajar los riesgos de eventos no deseados (proteccion al
personal), con pérdida de tiempo y materiales, a una
condicion minima muy favorable para la organizacion.

Esta nueva redistribucion de areas y equipos permite
la generacion de nuevos recorridos mas cortos y mas

espacio para los operarios (soldadores y fabricadores),
mas eficiencia en el uso del espacio y mayor rendimiento
del trabajo, al bajar los recorridos lo que permite ganar
tiempo por el orden de los 116 min., que ahora se suma al
aumento de la productividad.

Tabla 12. Comparacion de recorridos.

HORAS
TIFO DE RUTA DEL YECES POR
ACTIVIDAD HOMBRES
MOYIMIENTD ~ MOYIMIENTO SPOOL EMPLEADAS
Busqueda de
, materlml Almacén - Area Paraun Spool De 426 min-
Recorrido ] consumibles iouroduccisn dedoule 3 P operador
®1) (Tléctrodos, ! ) ﬁp lg' (Delad
discos de corte ¥ . Pl veces)
esmerilado)
., » Calibracion de Parle}mtema del Para un Spool De da -
Reearrido 1 Is miquina de areade dedpule, a por operador
A .e '
R2) oldar pmd.unmn 6 pule. Dedak
(5 m) veces)
Busquedade  Parte interna del De 4 a 6 min-
. . . Para un Spaol
Recarrido 3 accesorias areade dedpuls. 3 P aperador
R3) (bridas, codos,  produccion 6 p“lg- Delad
tee, reducciones) (5 m) Pl veces)
. Hidratacion, Del "?;l e Para un Spool De 42§ min-
Recorrido 4 . produecion al por operador
necesidades " dedpulg, a
(R4} hisicas sitio 6ol Dedab
(3m) Pl veces)
Tatal WmCU 15-25

Al momento de comenzar a fabricar un Spool de
tuberias, el operario (soldador) y el ayudante o
fabricador, se dirigen al area destinada para el almacén de
materiales, accesorios y consumibles existente ubicado
en el extremo sureste del taller central del Complejo
Refinador de la planta, en la busqueda de electrodos,
varillas, discos de cortes y esmerilados, insumos
necesarios para realizar los trabajos de soldaduras,
realizando para cada caso de un recorrido que va desde el
area de produccion de Spool al almacén de materiales y
consumibles establecidos actualmente con un trayecto de
65 m de distancia para un desplazamiento normal que
debe ser realizado por el operario, quien lo realiza
caminando entre areas del sector y en el peor de los casos
alcanza a realizar hasta 260 m (en un recorrido de ida y
vuelta).
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Tabla 12A. Comparacion de recorridos - tiempo.

NUE¥A ANTERIDR
DISTANCIA DISTANCIA PORCENTAJE
ACTIVIDAD TOTAL[M) TOTAL[M) DIFEH': NCIA AHORROD
{MIN-MAX]  [MIN-MAX) M) )
Recorrido 1 . N a .
) 10-20 130-260 110-240 =88
Recorrido 2 .
/) 0-30 -7 15-41 =5
Recorrido 3
10-20 30-60 20-40 =60
&3
Recorrido 4 .
10-30 60-90 40-40 =60
®4)
Tatal #0-100 268 - 482 208 - 382 =78

Con esta redistribucion de areas, el analisis de las
actividades asociadas a la fabricacion de Spool
(soldaduras), con un area de produccion de Spool de 600
m2, y donde los recorridos ejecutados en cada paréntesis
por el operario (soldador) para realizar la actividad de 20
metros (R1+R2+R3+R4) de la tabla 12 y 12A, de
comparacion de recorridos, y para un Spool de 4 a 6
Pulg, en una jornada laboral de ocho (8) horas el operario
(soldador), deberia recorrer un trayecto a pie no mayor de
200 m (100 x 2 entre ir y venir) aproximadamente en el
caso mas extremo, lo cual es mucho menor al resultado
del andlisis realizado en el cuadro anterior de 964 m
(482x2 entre ir y venir) .

De alli que el porcentaje de ahorro de los recorridos
deberia estar por encima del 66%, el cual seria vinculante
en el tiempo promedio de fabricacion de los Spool, de
manera tal, que tomando los valores anteriores para el
calculo del tiempo de fabricacion de Spool por parte de
los operarios (soldadores), deberiamos obtener el nuevo
tiempo de produccion tomando en cuenta los recorridos,
maniobras, condiciones ergondémicas y otros que se
incorporan con la redistribucion.

El niimero de ciclos cronometrados fue de cuatro
(4), se tomo en cuenta la repetitividad de la actividad en
una jornada de 8 horas, en 22 dias habiles al mes con un

tiempo de estudio dos (2) meses para la fase de manejo
de materiales (materia prima) y de cuatro (4) meses para
la fase de los recorridos durante el proceso de soldaduras
y productos terminados, tomado el tiempo por cada ciclo
de media hora (30 min.), con cuatro muestras de tiempo,
que permitieron determinar el intervalo de confianza de
la muestra.

De alli, que con el tiempo promedio seleccionado
para una operacion fue de 4 minutos y aplicando el
porcentaje a los valores de los factores obtenidos, se tiene
lo siguiente:

El tiempo normal para esta operacion seria
5*1,1*0.34 = 1,87 minutos.

El valor obtenido de 1,87, indica el nuevo tiempo
requerido por el operario (soldador) para realizar sus
operaciones cuando trabaja a una velocidad estandar, en
nuevos recorridos y sin ninguna demora.

Para determinar el tiempo estandar de produccion,
se toman los valores obtenidos anteriormente por el
porcentaje arrojado.

Tiempo Estandar de produccion = Tiempo normal x
(1+% tolerancia/100)

Tel = 6.7 min.

Te2 = (5.4)(1.11)*(1+111/100) = 12.65 min.

Te3 = (7.8)*(1.11)*(1+ 111/100) = 18.25 min.

Te4 = (9.6)* (1.11)*(1+ 111/100) = 22.46 min.

Tiempo Estandar de producciéon = Tel + Te2 + Te3
+ Te4

Tiempo Estandar de produccion = 60.01 min.

Deberia ser el nuevo tiempo estandar que le lleva al
operario (soldador) realizar la soldadura en cada Spool
con los nuevos recorridos e instalaciones muy por debajo
del cronometrado anteriormente de 176.49 min.

5 Conclusiones

Una vez realizado el diagnéstico de la situacion
actual del proceso productivo del taller central del
complejo Refinador, mediante la seleccion del area de
produccion de Spool, a la cual se le hizo diversos analisis
y estudios a través de la norma ISO 9001:2015 de
confiabilidad y calidad y las técnicas e instrumentos de
recoleccion y analisis de informacién, que permitieron
determinar los cuello de botellas y las areas criticas en
éste proceso, se suscriben las siguientes conclusiones y
consideraciones para la mejora de la misma.

Durante el diagnostico y evaluacion realizada
(Balestrini 2005), se determinaron mediante observacion
directa al proceso y la recoleccion de datos, las posibles
fallas en los equipos, maquinaria y los principales
problemas que afectan a la produccion, el rendimiento y
la eficiencia.

Este escenario planted el estudio de mejoras en el
area de produccion de Spool con el ajuste de los
recorridos de los operarios y el método de calibraciéon de
los equipos con la finalidad de optimizar todas las
actividades que conforman el proceso de fabricacion de
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Spool, el cual fue alcanzado satisfactoriamente y quedo
demostrado en los calculos realizados.

Con el estudio y valoracion del tiempo se
determinaron los valores estdndar y normal de tiempo de
fabricacion de un Spool, esto permite evidenciar
diferentes problemas como: el retrabado, aumento de los
tiempos de produccion, disminucion de velocidades y
fallas en algunos equipos, tiempo de ocio, entre otras que
afectan el rendimiento de los trabajadores y por ende de
la productividad.

Luego del analisis en el area de produccion de
Spool, se detectaron cuatro areas criticas las cuales al
aplicar e implementar ISO 9001:2015 de confiabilidad y
calidad para mejoras, como son: Movimiento de
materiales, recorridos de los operarios, calibracion de
equipos y métodos de hidratacion del personal.

Con la implementacion de ISO 9001:2015 de
confiabilidad y calidad a la distribucién y recorridos
entre el almacén, depdsito y area de hidratacion al area de
produccion de Spool, se reducen los tiempos de ejecucion
de los trabajos y por consiguiente los costos.

De igual manera, al analizar las causas de los
problemas en el area de produccion de Spool, se encontro
entre las mas frecuentes los altos tiempos utilizados
durante la fabricacion de Spool, los altos recorridos en la
busqueda de materiales, accesorios y consumibles, asi
como el tiempo perdido en la calibraciéon de equipos,
determinandose que el taller central del complejo
Refinador, los métodos de sefializacion, vias de
intercomunicacion entre areas deben mejorarse, esto se
debe a la distribucion actual de la planta que es mas
indicada y mejor planteada.

Con la implementacion de ISO 9001:2015
planteadas, se logra generar rendimientos positivos con
beneficios ya calculados mensualmente, que permiten
hacer un balance y justificar la inversion planteada y el
tiempo de recuperacion de la misma.

6 Recomendaciones

Después de observar el impacto econdémico
favorable que las técnicas aplicadas por ISO 9001:2015
de confiabilidad y calidad para la reduccion de los
tiempos y recorridos en el area de fabricacion de Spool
genera el taller central del complejo Refinador se
propone lo siguiente.

Instaurar reuniones mensuales con los trabajadores,
personal supervisorio y gerencial relacionados con el area
de produccion Spool, para exponer cualquier
incumplimiento o fallas en las normativas o
procedimientos establecidas y desprender acciones que
solventen estas fallas presentadas.

Implementar permanentemente las propuestas
planteadas por ISO 9001:2015 de confiabilidad y calidad
para reducir los tiempos y disminuir los costos,
mejorando incluso el area de trabajo logrando una mejor

distribucion de planta.

Implementar métodos que permitan al proceso
productivo, obtener estadisticas de los puntos criticos en
el area de fabricacion de Spool, reduciendo los tiempos y
paradas no programadas por eventos no deseados que
ocurren en este nivel para apalancar ISO 9001:2015 de
confiabilidad y calidad.

Implementar en toda la planta y en especial en el
area de produccion de Spool, de forma visible las
instrucciones de forma de trabajo seguro que deben regir
en el area y de obligatoriedad de cumplimiento por los
operarios, supervisores y todo personal que acceda al
area.

Realizar programas de entrenamiento, para capacitar
al personal en areas de conocimientos basado en ISO
9001:2015 de confiabilidad y calidad y planes o
actividades de motivacion personal con el fin de hacer
uso eficiente del mismo en el area de fabricacion de
Spool.

Dictar charlas y conferencias para involucrar al
personal en conocer cual es la mision y la vision del taller
central del Complejo Refinador amparado en ISO
9001:2015 de confiabilidad y calidad asi como los planes
de seguridad industrial, ambiente e higiene ocupacional,
actitudes gerenciales, otros.
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