FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Industrial

“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y REPUESTOS
MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC EN LA EMPRESA
CONSORCIO METALURGICO S.A”

Trabajo de suficiencia profesional para optar el titulo

profesional de:

Ingeniero Industrial
Autor:

Bach. Jesus Ccala Torres

Asesor:
Ing. Carlos Pedro Saavedra Lopez

Lima - Perl

2018



A

ap

“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y

UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

DEDICATORIA

A Dios.

Por haberme dado la vida, salud, acompafiarme en todo el trayecto de mi vida
logrando los objetivos.

A mi esposa e hijos.

A ellos por acompafarme en todo este proyecto y ser la fuente de mi inspiracion por
la motivacion constante.

A mis padres y hermanos.

Por apoyarme en todas las circunstancias, por sus consejos, sus valores y por la
motivacion constante que me ha permitido alcanzar este objetivo.

A los comparieros de trabajo de la empresa consorcio metalirgico s.a. por todos los
apoyos incondicional.

Muchas Gracias

Ccala Torres Jesus Pag. 2



A

ap
“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA

FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

AGRADECIMIENTO

A la universidad privada del norte por haberme permitido ser parte de ella y abrir las
puertas de su seno cientifico para poder estudiar mi carrera y a todos los docentes
que compartieron sus conocimientos en cada area de mi carrera.

A toda mi familia, amigos y compafieros de trabajo que comparten conmigo su dia a
dia y formar parte de mi aprendizaje y experiencia.

A mi asesor por brindar su tiempo en la asesoria de la elaboracion de mi tesis de
reduccion de descartes en la produccion de equipos y repuestos en la compafia
Consorcio Metaldrgico S.A.

Ccala Torres Jesus Péag. 3



A

ap
“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA

| PRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

Tabla de contenidos

)] I O AN 1 o S 2
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt s ettt e e e e s ettt e e e e e e s ab b e e e e e s ssstbaeeeaesanstbaeeaeessantaaeaaaesnns 3
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt e e e e eae s e ateete et e s enn e e eeeaee 6
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt aa et e et e e et e s te et et eseeteete et et eneeaeeeeaee 8
INDICE DE ECUACIONES. ...ttt iteeeeete ettt ettt ettt te et et e e ae e sae et e s eveeaeetenens 12
CAPITULO I INTRODUCCION .....coviiiiieceeieeteeeee ettt 13
1. [T d oo [N olotTo] o FA OSSP RSP PR U PRSPPI 13
1.2. Formulacidn del ProblEmMa............cocviiiiiii e 16
1.3. [T 1) (o7 Tod (o] o R OO RUPEOO PP STRURROPO 17
1.4. (O] 0] 1= 1Yo 1RSSR 18
CAPITULO I1. MARCO TEORICO ..ottt 19
2. A ] (=ToTTo (=T ] (SRR 19
2.2. BaASES TOOTICAS. ... veiveiitie it eete et e et ettt e et e e e e te e ete e s ab e e be e ebeesateeabeebeesbsesabeesbeesbeesateesbeebaesteeaaeeanes 21
2.3. L8 OFQANIZACION ...ttt bbbt b ettt sb e bbbt e b bt e bbbt e e e 25
2.4. Instalaciones y Medios OPEIAtiVOS .........cc.eiiieiieiieie et e e et e srb e beeteenneas 31
CAPITULO I11. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA ........ccooiiitieceeeeteeeee e, 40
3.1 L= o L= B =) T SRR 40
3.2. ELAPA IMEBAIT ...ttt bbbt et b e eh e bbbt nbe e ner e e 45
3.3. ETAPA ANGIIZAT ...t 50
3.4. L =T Y [T o] - USSR 59
3.5. =T o 0] 011 (0] - T S TP TR PP 67
3.6. Desarrollo de 10S ODJETIVOS. ........ciuiiiiiiiie et 70
CAPITULO IV. RESULTADOS ...ttt ettt ettt eae et eae e eneeaeeteeaennesesae e enennas 75

Ccala Torres Jesus Péag. 4



“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

N

CAPITULO V. CONCLUSIONES ......ooiiitiietiieiet sttt sttt sa s snene e 76
REFERENCIAS. ...ttt et e et e e s s e et e e s e e et e e e e e e e e e e eenrneas 78
ANEXOS it e e e s a et e e s e 79

Ccala Torres Jesus Pag. 5



A

ap

“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y

UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Variacion de la produccion de acero 2016-2017 en el Mundo.................. 13
Tabla 2 Variacion de la produccion de acero 2016-2017 en América Latina......... 14
Tabla 3 Extraccion de minerales en el PerU.........ccocveveveveievese s 14
Tabla 4 Frecuencia de productos descartados enero — octubre 2017...........cccceeneee 16
Tabla 5 Defectos de produccion mensual entre enero y octubre del 2017 .............. 41
Tabla 6 Frecuencia de fallas en el proceso Moldeo/Tapado............cccoeverercriennnne 45

Tabla 7 Porcentaje de descartes de las toneladas producidas enero-octubre 2017..47
Tabla 8 Variables criticas del proceso Moldeo/Tapado...........cccccverevreneienenennn 51
Tabla 9 Propuesta de soluciones para los factores porosidad y atrapamiento de gases
en actividad verter arena en molde INTEIION. ........ccooeiieee e 55
Tabla 10 Propuesta de soluciones para los factores porosidad y atrapamiento de gases
en actividad verter arena en MOoIde SUPETIION. ......c.uiiiiiieieieiee e 56
Tabla 11 Propuesta de soluciones para los factores porosidad y atrapamiento de gases
en actividad flameado de MOIdE. ..........ccuviieiiiee e 57

Tabla 12 Propuesta de soluciones para el factor rechupe en actividad presentacion de

modelo y sistema de aliMENTACION. ..........ccueiieie it 58
Tabla 13 Solucion 1: Colocacion correcta de canales de desfogue .........c.cccevee.... 59
Tabla 14 Solucidn 2: Visto bueno en tarjeta de colada.........c.ccccooevvevviiciiciecnns 60

Tabla 15 Solucion 3: Verificar que temperatura de molde no exceda valores
0T (0 [ SRS 61
Tabla 16 Solucién 4: Cambio del sistema de bombeo de resina y catalizador en
Proceso de MEZCIA B ArENA ..........ccueiiieie e re e annens 62

Tabla 17 Costo de la implementacion de 1as SOIUCIONES .........cccccoevveivciiciiecieens 65

Ccala Torres Jesus Péag. 6



A

ap

“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y

UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

Tabla 18 Porcentaje de descartes de las toneladas producidas noviembre-agosto 2018

Tabla 20 Pronostico de descartes noviembre 2017-agosto 2018 sin la mejora a un
PrOMEAI0 U8 5.25%0....c..iiieeiieiieeteet ettt bbbt 72

Tabla 21 Estimacion de flujos mensuales de ahorro noviembre 2017 — agosto 2018

Tabla 22 Tabla de flujos valorizados al 31 de octubre del 2017 .........c..cccoveneeneen. 73
Tabla 23 Analisis econdmico de la aplicacion de la metodologia DMAIC en la

reduccion de descartes en la empresa Consorcio MetalUirgico S.A. ........cocovevriieincinnns 74

Ccala Torres Jesus Pag. 7



A

ap
“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso Fuente: F. D’ Alesiso Autor: Elaboracion propia............cccceeeeeene 21
Figura 2. Etapas de la Metodologia DMAIC Fuente: Lean Six Sigma Autor:
L oTo) = Tod T T o (o] o - VOSSR PRPSPRPRIN 23
Figura 3. Organigrama de la empresa Consorcio Metallrgico S.A. Fuente: COMESA
AULOr: EIaDOraCion PrOPIa ......cc.ceieerieieiiiieiieieie sttt 27
Figura 4. Mapa de Procesos de COMESA Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.
AULOr: EIabOraCion: PrOPIA. .......coveiiiieiiie et 28
Figura 5. Clientes del Consorcio Metaltrgico S.A. Fuente: Consorcio Metalurgico
S.A. Autor: EIaboracion: PrOPIa. ........ccoeieiiirieisesie et 29
Figura 6. Lista de proveedores de COMESA Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.
AULOr: E1aDOraCion PrOPIa.........cooiiiiiiiiiiieiese s 30
Figura 7. Plano de fabricacion Fuente: Consorcio Metalldrgico S.A. Autor:
E1aDOraCION PrOPIA . ... 31

Figura 8. Modelo de madera Fuente: Consorcio Metalurgico S.A. Autor: Elaboracion

Figura 9. Moldeo Fuente: Consorcio Metallrgico S.A. Autor: Elaboracion Propia32

Figura 10. Tapado y Fusion Fuente: Consorcio Metalurgico S.A. Autor: Elaboracion

Figura 12. Desmolde de piezas fundidas Fuente: Consorcio Metallrgico S.A. Autor:
[ P oL = T To ] T 1] o] - A OSSR 34
Figura 13. Tratamiento térmico Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A. Autor:

[ P oL = Tl To ] T (] o] - NSRS 34

Ccala Torres Jesus Péag. 8



A

ap

“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y

UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

Figura 14. Acabado de piezas Fuente: Consorcio Metalurgico S.A. Autor:
E1aDOraCiON PrOPIA ....cveeeiiiiiieiieciie ettt 35
Figura 15. Almacén de Fundicion Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A. Autor:
E1aDOraCiON PrOPIA ....oveeeiiieiiieiecsie sttt sttt st 35
Figura 16. Distribucién de planta Fuente: Consorcio Metallrgico S.A. Autor:
E1aDOraCION PrOPIA ....cveeeeiiiiieiiecse ettt 36
Figura 17. Equipos producidos por COMESA Fuente: Consorcio Metalurgico S.A.
AULOr: EIaDOraCion PrOPIa.........coviiiieieiiiie it 38
Figura 18. Ubicacién del Problema de estudio Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.
AULOr: EIaDOraCion PrOPIa.........coviiieieiii et 40
Figura 19. Diagrama de Pareto de fallas o productos descartados. ...............ccco...... 42
Figura 20. Area donde se originan el 64% de los descartes Fuente: Consorcio
Metaltrgico S.A. Autor: E1aboracion Propia ... 42
Figura 21. Diagrama SIPOC del proceso Moldeo/Tapado Fuente: Consorcio
Metaltrgico S.A. Autor: E1aboracion Propia ... 43
Figura 22. Factores criticos de calidad para el cliente interno Acabados Fuente:
Consorcio Metalurgico S.A. Autor: Elaboracion Propia...........cccccevveveiiieiienecic e 44
Figura 23. Diagrama de Pareto de factores criticos en el proceso Moldeo/Tapado
Fuente: Consorcio Metalurgico S.A. Autor: Elaboracion Propia...........ccceeveveivevveiesnnnn, 46
Figura 24. Porcentajes de descartes de la produccién en toneladas enero — octubre
2017 Fuente: Consorcio Metalurgico S.A. Autor: Elaboracion Propia..........ccccoeevveienen, 48
Figura 25. Prueba de normalidad de los datos de porcentajes de descartes enero —
o101 (0] o] 1= 0 UV UPRPRTTPPPRTRPRPIN 48
Figura 26. Promedio de descarte enero — octubre 2017 Fuente: Consorcio

Metaldrgico S.A. Autor: Elaboracion Propia (Software Minitab)............ccooevieviiiecnnnn. 49

Ccala Torres Jesus Péag. 9



A

ap

“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y

UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

Figura 27. Histograma de capacidad Fuente: Consorcio Metalirgico S.A. Autor:
Elaboracion Propia (Software Minitab)..........cccooeiiiiiiiiiiciee e 49
Figura 28. Grafica de la capacidad del proceso antes de la mejora Fuente: Consorcio
Metallrgico S.A. Autor: Elaboracion Propia (Software Minitab)...........cccccovvniiiincienns 50
Figura 29. Procesos donde se genera porosidad, rechupe y atrapamiento de gases
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A. Autor: Elaboracion Propia.........cc.ccocevvveneicinccinnns 51
Figura 30. Imagen de porosidad (X1) Fuente: Consorcio Metallrgico S.A. Autor:
E1aDOraCION PrOPIA ....oveeeiiitiiieieiceie ettt 52
Figura 31. Imagen de rechupe (X2) Fuente: Consorcio Metallrgico S.A. Autor:
E1aDOraCiON PrOPIA ....ccveeeeieiiieeiet ettt st 53
Figura 32. Imagen de atrapamiento de gases (X3) Fuente: Consorcio Metalurgico
S.A. Autor: EIaboracion Propia..........ccoeoeiiinriiieieseese e 53
Figura 33. Diagrama de Ishikawa de exceso de descartes Fuente: Consorcio
Metaltrgico S.A. Autor: E1aboracion Propia ... 54
Figura 34. Iméagenes de caida por gravedad de resina y catalizador sobre arena
FUBNEE: COMESA ...ttt srb et e s b e et e s nbeenbeeanee 63
Figura 35. Sistema de bombeo de resina y catalizador sobre arena implementada
FUBNEE: COMESA . ...t 64
Figura 36. Diagrama de Gantt de la implantacion de las soluciones Fuente: COMESA
F AN (o] g = - ToTo - Tod [o ] I o] (] o - SRS 65

Figura 37 Diagrama de flujo del proceso moldeo/tapado y las mejoras implementadas

Figura 38. Porcentaje de descartes noviembre 2017 — agosto 2018 Fuente: COMESA

F AN (o] g = T o Yo r-Tod [o ] I o] (] - SRS 68

Ccala Torres Jesus Pag. 10



A

ap
“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

Figura 39. Prueba de normalidad de los datos de porcentaje de descartes noviembre
2017- agosto 2018 Fuente: COMESA Autor: Elaboracion propia.........c.cceceeeevrenenneninne. 68
Figura 40. Promedio de descartes noviembre 2017 — agosto 2018 Fuente: COMESA
AULOr: EIaDOraCioNn PrOPIA ......coveeeerieieiiiie ettt 69
Figura 41. Histograma de capacidad noviembre 2017 — agosto 2018 Fuente:
COMESA Autor: EIaboraCion ProPia.........ccoeeeeeeereriereeinesieiese e snenes 69
Figura 42. Gréfica de capacidad del proceso post mejora noviembre 2017 — agosto

2018 Fuente: COMESA Autor: EIaboracion propia...........ccoeeeeereireneneienenisiesese s 70

Ccala Torres Jesus Pag. 11



“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

N

INDICE DE ECUACIONES

(No hay ecuaciones para mostrar)

Ccala Torres Jesus Pag. 12



A

ap
“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

CAPITULO I. INTRODUCCION

1. Introduccion.

1.1. Realidad Problematica
En el mundo actual no basta con ser capaz de satisfacer la demanda de los clientes en
términos de volumen de produccidn, es necesario al mismo tiempo lograr un alto nivel de
eficiencia en el uso de los recursos disponibles para tal efecto para lograr niveles de
rentabilidad que asegure la permanencia de las empresas en el mercado donde desarrollan
sus actividades. La dinamica de la globalizacion obliga a las empresas a ser capaces de
mejorar constantemente sus procesos para alienarse a sus objetivos estratégicos con la
rapidez necesaria para no quedar relegado y perder el nivel de competitividad en un mercado
cada vez mas exigente. El acero es una de las principales materias primas en la produccion
de las empresas de fundicién, y de acuerdo con la World Steel Association (WSA), la
industria del acero a nivel mundial ha tenido un comportamiento estable en cuanto a un
crecimiento sostenido entre el 2010 y el 2015, afio en que hubo una caida de 3.3%, no
obstante en el afio 2016 volvié a darse el crecimiento. En cuanto a América Latina, el
incremento fue de 7,1% generado principalmente por los buenos resultados de Brasil,

Argentina y México.

Tabla 1
Variacion de la produccidn de acero 2016-2017 en el Mundo
Millones de Ene-dic Ene-dic % var
toneladas 2016 2017
América Latina 59.7 63.9 7.10%
India 95.5 101.4 6.20%
China 786.9 831.7 5.70%
Unién Europea 162 168.7 4.10%
Estados Unidos 78.5 81.6 4.00%
Japon 104.8 104.7 -0.10%
Resto del Mundo 322.7 322.7 0.00%
Mundo 1587.3 1674.7 5.50%

Fuente: Worldsteel /Alacero
Autor: Elaboracion propia
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Tabla 2

Variacion de la produccion de acero 2016-2017 en América Latina

Millones de Ene-dic Ene-dic % var

toneladas 2016 2017
Argentina 4.1 4.6 12.10%
Brasil 31.3 34.4 9.90%
México 18.8 19.9 5.90%
Perl 1.2 1.2 3.30%
Chile 1.2 1.2 0.40%
Colombia 1.3 1.3 -1.50%
Venezuela 0.6 0.4 -19.70%
Otros 1.4 0.9 -32.80%
América Latina 59.7 63.9 7.10%

Fuente: Worldsteel /Alacero
Autor: Elaboracion propia

En el Pert las empresas que operan en el sector de los servicios conexos a los minerales se
encuentran en un ambiente favorable debido al crecimiento de este sector. Segun el instituto
nacional de estadistica e informatica, el comportamiento de la economia peruana en el tercer
trimestre del 2017, la actividad de minerales y servicios muestran un crecimiento de 4,5%,
impulsadas por la produccion de la actividad de extraccion de minerales y en los ultimos

cuatro trimestres se registré un aumento de 6,4%.

Tabla 3
Extraccion de minerales en el Peru

2017/2016
Actividad o
Acumulado 4 (ltimos
| Trim. Il Trim. I Trim.  al lll Trim. Trim.
Minerales y servicios 4.0 36 6.0 45 6.4

conexos

Nota: Variacion porcentual del indice de volumen fisico respecto al mismo periodo del afio anterior
Fuente: Instituto Nacional de estadistica e Informatica
Autor: Elaboracién propia

La empresa Consorcio Metallrgico S.A. se encuentra en este contexto mundial de exigencia
competitiva y en este sector nacional de servicios conexos a los minerales se encuentra la

empresa peruana Consorcio Metallrgico S.A., ubicada en la Av. Maquinarias 3150, Distrito
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Cercado de Lima. La linea de negocio de la empresa es la fundicién, que va de la mano con
el crecimiento del sector minero. En consecuencia, se plantea lograr un mayor nivel de
eficiencia en sus procesos de moldeo y tapado orientada a la fabricacién maquinaria minera

como molinos, chancadoras, celdas de flotacién, entre otras.

Ademas, atiende la necesidad de las industrias de construccidn, pesca y agricultura. Sus
exportaciones a Chile, Ecuador, Bolivia y Colombia representan mas del 10% de sus ventas.
En la actualidad, consorcio metaltrgico cuenta con un total de 230 trabajadores y sus
procesos estan certificados bajo la norma ISO 9001-2015, los equipos y repuestos que son
fabricados por consorcio metalirgico poseen una gran demanda en el mercado nacional, esto
debido al crecimiento del sector minero en el pais. Por tal motivo, Consorcio Metalurgico

SA planea mejorar constantemente la eficiencia en su produccion.

Para el afio 2018, Consorcio Metallrgico S.A. se ha propuesto hacer crecer su produccion
de 280 a 430 toneladas mensuales. Para lograr estas metas se requiere reducir los descartes,
es decir reducir los productos defectuosos, los tiempos muertos, y los re-procesos. El alto
nivel de descartes, que expresado en toneladas entre los meses de enero 2017 a octubre 2017
fue de 162.60 toneladas generando un costo no esperado de 168,128.40 délares. El 64% de
los descartes se originan en los procesos de moldeo/tapado. Por tanto, se hace urgente tomar
medidas para solucionar este problema altamente critico. En este sentido, para el afio 2018,
uno de los objetivos trazados por Consorcio Metallrgico SA es la mejora de sus procesos

para mantener y mejorar el nivel de competitividad. En linea con esta meta se plantea la

aplicacion de la metodologia DMAIC en los procesos de moldeo y tapado para reducir

drasticamente el nivel de descartes en la produccion en el afio 2018.
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Tabla 4
Frecuencia de productos descartados enero — octubre 2017

. Tot

Areas Fallas Frec Total %
Porosidad 117
Atrapamiento de gases 68

Moldeo
Rechupes 74 321 64%

/Tapado )
Inclusiones de arena 44
Desplazamiento de molde 18
Fisura 65

Trat. L.

o Rotura por choque térmico 18 85 17%

Térmico .
Baja de dureza 2
Inclusiones de escoria 31

Fusion usiones ' 44 9%
Falta material 13

Modeleria Sobredimensionado 39 39 8%
Grieta 4
Arranque de material 3

Acabado q . 12 2%
Rotura por maniobra 3
Falta de acabado de pza. 2

Total 501 100%

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Problema General

¢En qué medida la implementacion de la metodologia DMAIC reduciria los descartes en la

produccion de equipos Yy repuestos en el Consorcio Metalurgico S.A., en el 2018?
1.2.2. Problemas Especifico 1

¢Cudl es el nivel actual de descarte antes de la aplicacion de la metodologia DMAIC en la

produccion de equipos y repuestos en el Consorcio Metalurgico S.A.?
1.2.3. Problemas Especifico 2

¢En qué medida la aplicacién de la metodologia DMAIC reducira los descartes en la

produccion de equipos y repuestos en el Consorcio Metalurgico S.A.?
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1.2.4. Problemas Especifico 3

¢Cual es la relacion el costo-beneficio de la reduccion de descartes mediante la aplicacion
de la metodologia DMAIC en la produccién de equipos y repuestos en el Consorcio

Metalurgico S.A.?
1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion Teorica

En la presente investigacion y desde el punto de vista tedrico se evidenciara la validez de la
aplicacion de la metodologia DMAIC como una herramienta efectiva para reducir los
descartes en los procesos productivos de moldeo/tapado en una empresa que produce
maquinarias mineras, sus partes gastables. La reduccién de los descartes impactara en la
reduccion de sobrecostos, de la demora en las entregas, también en el incremento del
cumplimiento de entrega a tiempo de los productos, de la competitividad y rentabilidad. La
implementacion de la metodologia DMAIC permite al mismo tiempo un correcto despliegue
de los objetivos y sobre todo la mejor manera de ejecucion para lograrlos. El uso de esta
metodologia es adecuado en este caso debido a que permite reducir la variabilidad de los
resultados de los procesos de manera continua a través del control metddico de las variables
que generan. En este caso se busca que los descartes no superen el 2% a través del control
de las variables que la generan. Finalmente, esta investigacion serd ademas una referencia

en la aplicacion de la metodologia DMAIC en la mejora de procesos en las empresas de

fundicién y metalmecénica, aportando a futuras investigaciones en el mundo académico y

laboral.
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1.3.2. Justificacion Préctica

La presente propuesta de implementacion de la metodologia DMAIC permitird mejorar los
procesos de moldeo y tapado con el fin de reducir los descartes en la produccion de maquinas
y repuestos para la mineria de la empresa Consorcio MetalUrgico S.A. A partir del logro de
objetivo principal, también se logrard la reduccion de sobrecostos, crecimiento de la
eficiencia en los procesos de moldeo y tapado, incluso un cambio cultural positivo orientado
a la mejora continua en todos los participantes de las areas. Adicionalmente, se espera, como
consecuencia del logro de los objetivos de esta tesis, elevar el nivel de competitividad de la
empresa para lograr no solo mantenerse en el mercado sino también seguir creciendo tanto

a nivel nacional como internacional.
1.4. Objetivos
Objetivo General
Establecer en qué medida la implementacion de la metodologia DMAIC reduce los descartes
en la produccion de equipos y repuestos en el Consorcio Metaldrgico S.A., en el 2018.
Objetivo Especifico 1
Medir el nivel de descarte antes de la aplicacion de la metodologia DMAIC en la produccién
de equipos y repuestos en el Consorcio Metalurgico S.A.
Objetivo Especifico 2
Medir la reduccion de descarte logrado por la aplicacion de la metodologia DMAIC en la
produccion de equipos Yy repuestos en el Consorcio Metallrgico S.A.
Objetivo Especifico 3
Medir la relacion el costo-beneficio de la reduccion de descartes mediante la aplicacion de

la metodologia DMAIC en la produccion de equipos y repuestos en el Consorcio

Metalurgico S.A.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Pérez y Garcia (2014), master en sistemas modernos en manufactura, titulada,
“Implementacion de la metodologia DMAIC-Sigma en el Envasado de Licores en Fanal”,
desarrollada en la universidad de Costa Rica. El articulo trata sobre una propuesta de mejora
de la eficiencia en la linea de envasado de pet en una Fébrica Licores, para lo cual se empled
la metodologia DMAIC-Seis Sigma. El trabajo se realizé con el fin de solucionar un
problema en la linea de envasado de licores en envase pet la cual no operaba a su méxima
capacidad debido a deficiencias en la linea. La aplicacion de la metodologia DMAIC Seis
Sigma en la linea de envasado de licores en pet permitié elevar el OEE de 47% a 80%, lo
cual permiti6 cubrir la demanda en el periodo de mayor venta, la reduccién de tiempos
muertos en el proceso, una mayor utilizacion de los recursos instalados y del recurso humano
involucrado, optimizando su capacidad de la linea productiva y generando mayores ingresos

anuales a la empresa.

Bernal y Osorio (2015), en la tesis para optar en titulo profesional de Ingeniero Industrial,
titulada, “Optimizacion del Proceso Productivo de la Seccion de Pintura en la de la empresa
industrial Cruz Hermanos Mediante la Metodologia de Seis Sigma”, desarrollada en la
Facultad Ingenieria de la Universidad libre de Colombia, el objetivo fue la optimizacién del
proceso productivo en la seccion de pinturas. La empresa utilizo la herramienta lean Six
sigma para dar solucion a los problemas de calidad. Encontrd las principales causas que
influian en la calidad del proceso productivo en la seccién de pintura, la cuales eran el alto

volumen de re-procesos, y desperdicios. El dinamismo y eficiencia del plan de mejora de la
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metodologia del Six sigma permiten que la empresa esté preparada para afrontar posibles

cambios y/o amenazas que perjudiquen la calidad de sus productos.

Analizar los conceptos basicos de la experiencia profesional, asi como describir y explicar
las funciones de cada uno de ellos. También se deben mencionar las limitaciones que se

presentaron para el desarrollo del proyecto laboral ejecutado.
2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Ordofiez y Torres (2013), en la tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Industrial,
Titulada, “Analisis de mejora de proceso en una empresa textil empleando la metodologia
DMAIC”, desarrollada en la Pontificia Universidad Catolica del Peru, el objetivo es aplicar
la metodologia DMAIC para disminuir la variabilidad en el proceso de corte en una empresa
del rubro textil. En la evaluacion técnica econdmica de esta tesis se concluye que el proyecto

es econdmicamente viable.

Vega (2012), en la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Industrial, titulada,
“Mejora de proceso de fundicion aplicando la metodologia Lean Six Sigma”, desarrollada
en la facultad de ingenieria industrial y de sistemas en la universidad nacional de ingenieria,
tiene como objetivo reducir la variacion del proceso de fundicién, planteando las mejoras

que conducen a incrementar la calidad, y la velocidad del proceso de fundicion. Asimismo

disminuir su complejidad y transformarlo en un proceso esbelto y con menos variacion que

en su estado inicial. La herramienta utilizada fue la metodologia Lean Seis Sigma.

Reinoso (2016), en su tesis para optar el grado de magister en ingeniero industrial, titulada,
“Propuesta de Mejora para la Reduccion de Productos Defectuosos en una Planta de
Produccion de Neumaticos Aplicando la Metodologia de Six Sigma”, desarrollada en la
Pontificia Universidad Catodlica del Per, tiene como objetivo reducir o eliminar todo aquello
que no genere valor al producto. Utiliza el Six Sigma enfocandose en el proceso de mejora

DMAIC, en la cual hace uso de diversas herramientas estadisticas para su medicion, analisis
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y solucidn del problema. Concluye la tesis con la presentacion de un analisis costo beneficio

de la implementacion de las mejoras, en la cual se demuestra su efectividad en la

organizacion.
2.2. Bases Tedricas

En este capitulo, se definiran y explicara los conceptos de la metodologia DMAIC que seran
utilizados en planteamiento de la propuesta de mejora para los procesos en estudios. Los
conceptos mas resaltantes en este capitulo son los siguientes: proceso, mejora de procesos y

calidad, Metodologia DMAIC y Herramientas de calidad.
2.2.1. Proceso.

Un proceso es una secuencia de pasos dispuesta con algun tipo de logica que se enfoca en
lograr algin resultado especifico. Los procesos son mecanismos de comportamiento que
disefian los hombres para mejorar la productividad de algo, para establecer un orden o
eliminar algin tipo de problema. Segun D’Alessio (2004), el proceso es conjunto de
actividades que transforma una entrada en salida, insumos en productos o recursos en
resultados, al agregar valor a la entrada para conseguir utilidad, tal como se muestra en la

Figura 1.

Recursos Resultado
-
Insumos Productos

Valor agregado

Figura 1. Proceso
Fuente: F. D’Alesiso

Autor: Elaboracién propia
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2.2.2. Mejora de proceso y Calidad

Collier y Evans (2009) indica que la mejora de procesos es el resultado del redisefio de
procesos que ya existen. Lo importante de esta mejora es que tiene como objetivo
incrementar los ingresos de la compafiia como consecuencia de tener procesos mas
eficientes, a través de la adquisicion de tecnologia adecuada, la capacidad de rapidas
respuestas ante los cambios en la demanda y en las expectativas del cliente, ademas de elevar
la calidad del producto o servicio prestado al cliente mediante la reduccion de defectos,
errores, fallas o mal servicio, la reduccion de actividades que no agregan valor, la reduccion
del tiempo de flujo del proceso al eliminar esperas 0 movimientos innecesarios. El resultado
de las mejoras se puede comparar con el desempefio pasado para analizar la magnitud de los
impactos obtenidos. Adicionalmente, se puede comparar también con el rendimiento de otras

empresas reconocidas como modelos a seguir por su alto nivel de desemperio.
2.2.3. Metodologia DMAIC.

Ting, L. (2013) indica que el desarrollo de la metodologia Six sigma requiere de mucha
disciplina y compromiso, ya que lograr la meta teorica de 3.4 defectos por millon de
oportunidades es muy exigente. Para lograr la tendencia, o el camino hacia el logro de esa
meta se materializa la metodologia DMAIC. Este es un sistema que genera mejoras medibles
y significativas a procesos existentes que caen fuera de las especificaciones técnicas. Por
ello lametodologia DMAIC puede utilizarse cuando el comportamiento de las caracteristicas
medibles de un producto no alcanza las especificaciones que los clientes exigen o que su

rendimiento no es la adecuada.
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Figura 2. Etapas de la Metodologia DMAIC
Fuente: Lean Six Sigma

Autor: Elaboracién propia
La metodologia DMAIC proviene consiste en cinco fases interconectadas: Definir el
objetivo del proyecto de mejora; Medir el proceso con la finalidad de hallar su rendimiento
actual; Analizar el proceso para determinar las principales causas raiz de los defectos;
Mejorar los procesos a traves de la eliminacion de los defectos y Controlar el nuevo

rendimiento del proceso para mantener su comportamiento.
2.2.3.1. Definir.

En esta etapa se establece el objetivo de la implementacion de la mejora indicando el impacto
del proyecto en la empresa, identificando a los clientes del proceso a mejorar, y definiendo
sus requerimientos. Las herramientas que se pueden utilizar en esta etapa son: el Diagrama
SIPOC, para identificar el &rea de mejora; el Diagrama de Proceso, detallando sus factores
criticos; La Voz del Cliente (VOC), que segun Breyfogle (2003) sirve para definir al cliente,
conocer las necesidades del cliente y asegurar la atencién de los requerimientos del cliente;

y Los Pardmetros Criticos de Calidad (CQT).
2.2.3.2. Medir.

Medir es una etapa clave en el camino del Six sigma, en esta etapa se profundiza en el

problema, se busca las causas raiz del problema definido en la etapa previa. Yang (2003)
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indica que la etapa Medir es relevante debido a que se requiere recolectar correctamente los
datos para evaluar el nivel actual del proceso, y toda informacidn necesaria para el desarrollo
de las siguientes etapas. En la etapa definir, se utiliza siguientes herramientas como: El
indice de capacidad del proceso (Cyk), utilizada para medir al desempefio actual del proceso
y verificacién al cumplimiento de las especificaciones del cliente, el Estudio Gage R&R,

utilizada para validar el sistema de medicion.
2.2.3.3. Analizar.

Para esta fase el objetivo es recolectar informacion y analizarla para determinar las causas
raiz de los defectos y generar las oportunidades de mejora. En seguida se procede a evaluar
todas las oportunidades de mejora en funcién de la importancia respecto a la satisfaccion del
cliente. Pyzdek (2003) indica que deben usarse las siguientes herramientas: EI Diagrama de

Pareto, el Analisis Modal Falla Efecto, El Diagrama Ishikawa y la Lluvia de ldeas.
2.2.3.4. Mejorar

Pyzdek (2003), indica que la etapa mejorar es descubrir de manera metddica nuevas maneras
de hacer las cosas mejor a bajo costo y de manera agil. En éste sentido, debe utilizarse
técnicas estadisticas para validar las mejoras. Se recomienda utilizar las siguientes
herramientas: El disefio de experimentos, la Estandarizacion de Procesos, el Poka Yoke, el uso de

controles visuales.

2.2.3.5. Controlar.

Pyzdek (2003), indica que en esta etapa final se tiene que controlar y dar seguimiento al
nuevo modelo de trabajo, ademas de establecer formalmente el sistema mejorado como el
nuevo standard a través de la nuevas compensaciones e incentivos, politicas, procedimientos,
instrucciones operativas y otros sistemas de gestion. En este sentido se recomienda la

implementacion de la estandarizacion procesos mediante la norma ISO 9001. Se recomienda
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hacer uso de las siguientes herramientas estadisticas como: Graficos de Control, Hojas de

verificacion, y Procedimientos.
2.2.4. Produccion de equipos y repuestos

Se trata de la elaboracion de equipos y repuestos a través de procesos de fundicion de acuerdo
al requerimiento de los clientes del rubro minero, de la construccion, y de la agricultura. Los
principales productos son los molinos de bolas, chancadoras conicas, carros mineros,

zarandas vibradoras, entre muchos otros.

Los procesos en forma general se inician con el desarrollo del negocio y acuerdo con el
cliente, sequido del desarrollo de la ingenieria, la gestion de la produccion, y el montaje y

entrega del producto.
2.2.5. Descartes

Los descartes en el lenguaje de la empresa COMESA se refieren a los productos no
conformes. Por tanto, la definicion teorica en este caso es de productos no conforme. El
producto no conforme es aquel que no cumple con los requisitos establecidos por el cliente
y con el cual el productor esta de acuerdo. En el caso del presente estudio, el cliente interno,
el area de acabados controla el producto en proceso, y descarta aquellos que tienen

porosidad, rechupes, atrapamiento de gases, desplazamientos, inclusiones de arena, y fisuras.
2.3. La Organizacién

Consorcio Metallrgico S.A. fue fundada en 1957. Desde entonces su crecimiento ha sido
rapido y uniforme. Actualmente el area de produccion de sus talleres suma 36,000 m?2. Desde
sus inicios, la capacidad productiva de Consorcio metallrgico s.a. estuvo orientada a la
fabricacion de maquinarias para la mineria, industria, construccién, pesca y agricultura

nacionales e internacionales, en general, de todas aquellas que necesitan metal mecénica.
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Misién

Satisfacer las necesidades de nuestros clientes, a través del desarrollo de soluciones
innovadoras, y de satisfacer las necesidades de nuestros colaboradores y accionistas
haciendo negocios rentables y responsables con nuestra comunidad y medio ambiente.
Vision

Ser reconocidos como lider en Ingenieria, fabricacion y Montaje de equipos en América

Latina.
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Figura 3. Organigrama de la empresa Consorcio Metalurgico S.A.
Fuente: COMESA

Autor: Elaboracion propia
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Los procesos que conforman la organizacion, estan relacionados bajo el concepto de gestion

por proceso, contamos con procesos estratégicos, procesos operativos y procesos de soporte,
todos alineados al concepto de satisfaccion del cliente tanto interno como externo, este
concepto se mantiene desde el afio 2016, con Gptimos resultados para la gestion. De la

revision de las operaciones, se ha conceptualizado el siguiente mapa de proceso.

o
L=
c
2
3]
]
T
c
9
0
8
v
®
o

Requisitos del Cliente

Gestion de Gestion de Gestion de _
documentos y recursos TECUISOS Seguimiento y
registros materiales humanos medicion

Analisis y toma
de acciones

Figura 4. Mapa de Procesos de COMESA
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracién: Propia.

El mapa de procesos permite visualizar de manera rapida y sencilla los procesos estratégicos,
operativos y de soporte de la empresa COMESA, y su secuencia entre ellos. Este mapa
también sirve para generar los procedimientos, instructivos, y registros que son
fundamentales para la correcta gestion de la empresa. La empresa COMESA tiene sus
procesos estratégicos para definir las politicas, y los objetivos, que deben ser revisados por
la direccidn para garantizar su cumplimiento. Los procesos operativos son los que generan
el negocio de la empresa y ademas estos procesos son los directamente involucrados con la

percepcion de la calidad por parte del cliente. Los procesos sirven para proveer, a toda la
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organizacion, los recursos necesarios, en documentacion, maquinaria, materiales, y personal.

La presente tesis se desarrolla en el proceso de Moldeo y Tapado, el cual se encuentra dentro
del macro proceso de la Gestion de la Produccién que a su vez forma parte de los procesos

operativos de la empresa.
2.3.2. Entidades principales en el modelo del negocio.
2.3.2.1. Clientes

Son aquellas instituciones u organizaciones que contratan los servicios de fabricacion de
equipos y repuestos para los sectores: mineria, pesca, agricultura y construcciéon. Mercados

nacionales e internacionales.

GLENCORE

CASAPALCA

American

S eanamens 2k
" SSLVAR rEaO SAC Buenavernruna MIImsSsLIr

| |
ﬂ \ Slquisix SOUTHERN COPPER

' CHUNGAR I

v

Figura 5. Clientes del Consorcio Metaldrgico S.A.
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion: Propia.
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2.3.2.2. Proveedores

Son instituciones que abastecen a la empresa de requerimientos de materiales, insumos,
quimicos que pueden ser importados y entregados en el momento apropiado, con el fin que

el desemperio sea adecuado y eficiente.

ABBSA FEBITEKSR.L ABASTECIMIENTOS INDUSTRIALES DEL SUR SAC
COMP.PERUANADE REDUCTORES SAC. RAGEN 5A ACEROS BOEHLER DEL PERU S A

EMPRESA COMERCIALIZADORA DE PETROLEQ SAC|S & H REPRESENTACIONES SAC. ACEROS DEL PERU SAC-ACEPSAC

FIRE STARPERUEIRL. FY AREPRESENTACIONES SAC. CIA COMRC IND PERUANQ SUECA 5A CIPESA
INDUSTRIAS MANRIQUE SAC. PRAXAIR PERU SRL COMFER S A

WASILIO PERU SAC. TECNOGAS SA PROVEEDORES PERU INDUSTRIAL S.A.
PROYINDUSTRIAL SAC. CLIMBER WORLD PERU SAC. TRIALLOY INTERNATIONAL SA
REPRESENTACIONES JRVERL PROCABLES SA TUBISASAC.

CORPORACION DE NEGOCIOS MEBEN SAC. ( &BPROVEEDORES INDUSTRIALES SAC. |SUMINOXACEROS SAC.

Figura 6. Lista de proveedores de COMESA
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracién Propia

2.3.2.3. Competidores

Son aquellas empresas que prestan los mismos servicios, es decir empresa dedicadas a la
fabricacion de piezas fundidas para moliendas, chancadoras y otras. Entre los principales

competidores tenemos:

e Metallrgica Peruana S.A.
e Fundicion Chilca S.A.

e Fundicion Callao S.A.

e Fundicion Ventanilla S.A.
e Fundicion Fumasa S.A.

e Fundicion Ferrosa S.A.

e Fundicién Peru S.A.
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e Fundicion Especial S.A.

e Fundicion Central S.A.
Es preciso indicar, segun las cifras manejadas por Consorcio Metaldrgico S.A. que algunas
empresas mencionadas son de competencia directa en la fabricacion de repuestos para las

magquinas mineras.

2.4. Instalaciones y medios operativos

2.4.1. Planta o Fabrica

Consorcio Metaldrgico S.A. fue fundada en 1957. Desde entonces su crecimiento ha sido
rapido y uniforme. Actualmente el &rea de produccion de sus talleres suma 36 000 m?. Es
preciso indicar que la planta estd conformada por un area comercial encargada de la
negociacién del producto, precio, tiempo de entrega y condiciones, un area de ingenieria
donde se realiza los planos para la confeccion de los modelos, ensamble de equipos,

mecanizado y otros.

Figura 7. Plano de fabricacion

Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.
Autor: Elaboracion Propia
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La planta cuenta igualmente con un area de Modelaria, en el que se fabrican diferentes

disefios de molde y placas modelo, con diferentes materiales tales como madera, resina y
aluminio. EI modelo es un factor de mucha importancia en el proceso de la fabricacion ya
que transmite las caracteristicas del producto final, por esta razén sus propiedades deben ser

estudiadas.

Figura 8. Modelo de madera
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia
El area de Moldeo es donde se obtiene una reproduccidn en negativo del producto fundido a

consecuencia del metal liquido introducido en el molde que al solidificarse adquiere la forma

del modelo.

Figura 9. Moldeo

Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A.
Autor: Elaboracion Propia
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El rea de tapado y fusion, donde en la etapa de tapado se limpia, retoca, pinta, y ensambla

el molde para luego secarlo a una temperatura de 200 °C. Finalmente, se tapa y asegurar el
molde para el vaciado. En la etapa de fusion el metal se calienta a temperatura de fusion, es

decir pasa del estado sélido al estado liquido con el uso de un horno arco eléctrico.

Figura 10. Tapado y Fusion
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.
Autor: Elaboracion Propia

Area de solidificacion y enfriamiento donde, después de la colada, se debe esperar a que la
pieza solidifiqué y se enfrié en el molde. Existen piezas pequefias que se solidifican mas
rapido que las piezas macizas o de gran tamafio, y tienen que permanecer enfriandose unos

dias hasta llegar a una temperatura manipulable.

Figura 11. Solidificacién

Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A.
Autor: Elaboracion Propia
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Etapa de desmolde, donde, luego de que las piezas se han solidificado y enfriado hasta el

punto de poder manipular sin peligro, se procede a desmoldarlas para realizar el corte de las

mazarotas y los sistemas de coladas (ataques, canales y bebedero).

Figura 12. Desmolde de piezas fundidas
Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia
Area de Tratamientos Térmicos, donde se desarrollan un conjunto de operaciones de
calentamiento y enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, y tiempo de
permanencia, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas, especialmente las durezas,

la resistencia y la elasticidad.

Figura 13. Tratamiento térmico

Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A.
Autor: Elaboracion Propia
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Area de Acabados, donde se esmerilan principalmente las piezas en las areas asperas, con

incrustaciones de arena, con rebabas, y las zonas de las mazarotas.

Figura 14. Acabado de piezas
Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A.
Autor: Elaboracion Propia

Area de almacén exclusivo para la produccion, donde se almacenan las materias primas, los
insumos, las herramientas, y los repuestos. Este almacén se abastece del almacén principal

de la empresa.

Figura 15. Almacén de Fundicion

Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A.
Autor: Elaboracion Propia
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2.4.2. Distribucion de planta

AREA
Preparacion de

Figura 16. Distribucion de planta
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia

Ccala Torres Jesus Pag. 36



.
ap
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
2.4.3. Maquinas, equipos y herramientas

Entre las principales maquinarias y equipos para sus procesos de la empresa:

e Hornos Arcos Eléctricos (02)

e Horno de Tratamiento térmico (GLP)
e Horno De Tratamiento térmico (Diésel)
e Puentes Grua (04)

e Puentes Transversales (06)

e Sierra cinta circular

e Lijadora

e Mezclador de pintura (02)

e Winche Longitudinal (08)

e Quemadores y lanza llama (02)

e Prensa Hidraulica (3000 psi)

e Esmeriles de banco

e Esmeriles neumaticos (10)

e Compresora

e Maquina de soldar
2.4.4. Recursos Humanos

La empresa Consorcio Metalurgico S.A. cuenta aproximadamente 85 trabajadores en su
planta, de las cuales 10 se dedican a labores administrativas. Las areas de Moldeo, Fusion y
Tapado laboran en dos turnos. El primer turno labora desde las 7:30 horas hasta las 16:15
horas y el segundo, desde las 22:00 horas hasta las 7:30 horas. Cada turno de trabajo tiene

un horario para refrigerio de 45 minutos.

Ccala Torres Jesus Péag. 37



“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
FPRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

N

2.45. EIl Producto

Los productos desarrollados por Consorcio Metallrgico S.A. son a medida y requerimiento
de los clientes. Estas son piezas de equipos principalmente para mineria, construccion, y

agricultura. Los principales productos elaborados por la empresa son los siguientes.

Chancadora de Quljadas Chancadora cdnica Allmentador de placas

Grizzlis Zaranda Vibratoria Reductores

Figura 17. Equipos producidos por COMESA
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia
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2.4.6. Control de calidad

Conforme a la politica de la empresa el control de calidad es realizada continuamente en
todo el proceso productivo, es decir modelaria, moldeo, tapado, fusién, acabados se efecttan
inspecciones al producto, con la finalidad de reducir los re-procesos y evitar mayores costos
de produccion. La inspeccion es al 100%: en el area de despacho donde las piezas son

inspeccionadas en su totalidad por los inspectores de calidad.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3. Descripcion de la experiencia
3.1. Etapa Definir
3.1.1. Nombre del proyecto

Reduccidn de descartes en base a la solucién de los problemas causa-raiz originadas en el

proceso de fundicion de la empresa COMESA.
3.1.2. Definicion del problema

El alto nivel de descartes, que expresado en toneladas entre los meses de enero 2017 a

octubre 2017 fue de 162.60 toneladas generando un costo no esperado de $ 168,1280.40.
3.1.3. Ubicacion del escenario donde se produce el problema

El problema de los altos niveles de descartes se genera en la Area de produccion de equipos
y herramientas para la mineria. Podemos apreciar en el mapa de procesos de COMESA que

esta area se encuentra dentro de los procesos operativos.

Desarrollo del negocio y
acuerdo con el cliente

>

Desarrollo de ingenieria

2

Produccion

0

Montaje y entrega de
pedido

Figura 18. Ubicacion del Problema de estudio
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia
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3.1.4. Ubicacion especificay priorizacion del problema

Para la determinacion de la ubicacion especifica del problema se procede a analizar en qué
etapa del proceso de produccion se produce o se originan las fallas. Para ello se hace uso de
la siguiente tabla donde se presentan las fallas que se presentaron entre los meses de enero

2017 a octubre 2017, y sequidamente se elabora un diagrama de Pareto.

Tabla 5
Defectos de produccion mensual entre enero y octubre del 2017

Areas Fallas Tot
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Frc Total %
Porosidad 14 41 2 2 11 16 13 0 2 16 117
Atrapamiento 5 4 955 97 3 9 0 2 11 68
de gases
%Oldeg Rechupes 0 2 1 1 23 1 6 3 35 2 74 351 pan
apado :
Inclusionesde  , 5 5, 5 o 3 25 & 0 0 44
arena
Desplazamien — , o g o 1 o9 2 1 3 1 18
to de molde
Fisura 1 0 3 0 1 49 1 4 1 5 65
Rotura por
Trat. choque o 0 0 O 0 0 O 0 3 15 18 g5 17%
Térmico térmico
gala de o 0o 0 0O O 0 0 0 2 0 2
ureza
3 Inclusionesde v 5 414 4 o o 1 7 3 2 31
Fus|0n escoria 44 9%
Falta material 4 0 0 0 1 1 0 1 3 3 13
Modelerfa SoPredimensi ., 52 o o o o0 o0 0 0 39 39 8%
onado
Grieta o o 1 0 0O 1 0 2 0 0 4
Aranquede 5, 5 5 9 o9 0 0 1 0 3
material
Acabado  Rotura por o o o O 1 0 2 o0 o0 o0 3 112 2%
maniobra
Falta de
acabado de 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
pza.
Total 501 100%

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia
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Diagrama de Pareto de Fallas

500 100%
© 400 80%
2 o
c 300 60% &
g o
9 200 40% S
. 100 20%
H - = _
Moldeo Trat. . Modele = Acabad
. Fusion .

/Tapado Termico ria o
I Frecuencia 321 85 44 39 12
e Porcentaje total 64% 81% 90% 98% 100%

Titulo del eje
EE Frecuencia === Porcentaje total

Figura 19. Diagrama de Pareto de fallas o productos descartados.
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia

Como se puede evidenciar en el diagrama de Pareto, podemos observar que el 64% de las

fallas se presentan en el Area de Moldeo/Tapado. Por tanto, todos los esfuerzos de la empresa

se van a orientar a la busqueda de las soluciones a las causas que originan estas fallas en esta

area.

Moldeo/Tapado | (IRt T

Area

principal Tratamiento
responsable Térmico
de descartes

17% rechazo

Fusian 9% rechazo

Modeleria 8% rechazo

diil

Acabado 2% rechazo

Figura 20. Area donde se originan el 64% de los descartes
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracién Propia
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3.1.5. Voz del cliente

En esta fase, se procede a definir al cliente, en este caso se trata de un cliente interno que

viene a ser el proceso de Acabados, el mismo que le sucede al proceso de Moldeo/Tapado

tal como se puede observar en el siguiente grafico.

A continuacion, se presenta el diagrama SIPOC del proceso Moldeo/Tapado.

Diagrama de SIPOC — Moldeo y Tapado

Proveedor
Supplier

Entradas
Inputs

Proc

€S0s

Process

Salidas
Outputs

Cliente
interno
Client

Comercial

Orden de trabajo
Fecha de
entrega
Aleacion
Cantidad y
condiciones

Moldeo

| Tapado

[

Habilitacion de modelo

Tendido de moldes

Modelaria

Modelo de
madera
Estampas
Cajas de alma

l

Presentacion de modelo y
sistema de alimentacion

Almacén de
Fundicién

Manguitos
exotérmicos
Resina Fendlica
Catalizador
Arena Cromita
Arena Silice
Arena reciclada
Pintura Magmold
Pintura Zirconio
Alcohol

Gas propano
Soldadura
Desmoldante
Carretillas
Lampas, etc

l

Verter arena
(molde inferior)

|

¥

Limpieza de moldes

¥

Flameado de moldes

¥

Aplicacion de pintura

[

Voltear
(molde inferior)

Secado de moldes

|

Presentacion de caja superior
ysistema de alimentacion

l

Verter arena
(malde superior)

Almacén de
cajasy
herramienta
s

Caja de moldeo
Carretillas
Martillas
Cadenas
Cables de acero

|

¥

Tapado de moldes

[

Aseguramiento de malde

¥

Variado de metal liquido

¥

Retirar modelos

Proceso de enfriamiento

I

Area de acabado

Figura 21. Diagrama SIPOC del proceso Moldeo/Tapado

Fuente: Consorcio Metalirgico S.A.

Autor: Elaboracién Propia

La voz del cliente interno se define a través de las caracteristicas que el cliente espera tener

en el producto para estar satisfecho. En nuestro caso, el cliente interno es el area de acabados.
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El responsable del area de acabados exige que las piezas entregadas por el area de
Moldeo/Tapado sean entregados libres de: porosidad, atrapamiento de gases, rechupes,

inclusiones de arena, y desplazamiento.
3.1.6. Factores Criticos para la Calidad

Los factores criticos para la calidad desde la perspectiva del cliente interno (Area de
Acabado) son aquellas que le generan insatisfaccion. En este caso son aquellas
caracteristicas en las piezas que ocasionan su descarte, es decir, la porosidad, el atrapamiento

de gases, los rechupes, las inclusiones de arena y el desplazamiento.

El Area de Acabados ha estado descartando un promedio de 5.25% del total de toneladas
producidas en piezas entre los meses de enero 2017 a octubre 2017 debido a que el Area de
Moldeo/Tapado ha estado entregando piezas con porosidad, atrapamiento de gases,

rechupes, inclusiones de arena y desplazamiento.

Factores que contribuyen
a la satisfaccion de la
necesidad del cliente

Mecesidades del cliente
interno (Acabados)

Eliminar las causas raiz

Mecesidad general )
que producen:

el cliente interno

Reducir las fallas en los — X1: Porosidad

productos para no
descartarlos

— X¥2: Atrapamiento de gases

Mecesidad especifica

— ¥3: Rechupes

Reducir los descartes

De: 5.25% promedio de — X4: inclusiones de arena
enero a octubre 2017

| X5: Desplazamiento

A: maximo 2% en el afio
2018

Figura 22. Factores criticos de calidad para el cliente interno Acabados
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracién Propia
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3.1.7. Meta

Se ha coordinado entre las areas involucradas con la produccion de las piezas para definir
una meta de reduccion de descartes. Se proyecta una meta la generacion de descartes como
méaximo del 2% de las toneladas de piezas producidas al mes que deben concretarse a partir
del mes siguiente a la implantacion de la mejora.

Se toma en cuenta que el valor minimo ideal de descarte es 0%, el valor maximo esperado
es del 2% de descartes, esta meta es unilateral porque no existe la posibilidad de tener

descartes en porcentajes negativos.
3.2. Etapa Medir
3.2.1. Variables criticas del proceso

A continuacion, se miden las variables criticas del proceso, que han sido seleccionadas
dentro del proceso de Moldeo/Tapado. Para ellos se vuelve a desarrollar un analisis de

priorizacién con el fin de concentrar los esfuerzos en las variables mas criticas.

Tabla 6
Frecuencia de fallas en el proceso Moldeo/Tapado

Tot % Frec
Area Fallas Frec % Acum 80-20
Porosidad 117 36% 36% 80%
Rechupes 74 23% 60% 80%
Atrapamiento de o 0
Moldeo/ gases 68 21% 81% 80%
Tapado |nclusiones de
0, 0,
arena 44 14% 94% 80%
Despl ient
esplazamiento g 6% 100% 80%

de molde

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Como podemos observar en la tabla, la variable Porosidad significa el 36% del total de las

fallas del proceso de Moldeo/Tapado, Rechupes el 23%, Atrapamiento de gases 21%,

Inclusiones de Arena un 14% y finalmente Desplazamiento de Molde solo un 6%.

Con los datos obtenidos previamente se elabora el siguiente Diagramar de Pareto para

establecer las variables mas criticas, responsables principales de los descartes.

Diagrama de factores criticos

400 100%
360 81% 90%
a2 320 80%
4=_w 280 70%
3 240 60%
.g 200 50%
o 160 40%
-]
0,
§ 120 30%
L 80 20%
" . B = o
0 . | 0%
Atrapamie Inclusiones Desplazam
Porosidad Rechupes nto de iento de
de arena
gases molde
N Fallas 117 74 68 44 18
e Frec Acum 36% 60% 81% 94% 100%

Figura 23. Diagrama de Pareto de factores criticos en el proceso Moldeo/Tapado
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia
Como se puede observar en el diagrama, las variables mas criticas son la Porosidad, los
Rechupes y el Atrapamiento de Gases que en conjunto suman el 81% de las causas que
generan descartes en el Area de Moldeo/Tapado. Por tanto, estas son las variables que seran
analizadas con mayor profundidad con la finalidad de encontrar las soluciones que

conduzcan a la reducciéon de los descartes en la produccion de piezas.
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3.2.2. Medicion de descartes en el afio 2017

Para la medicion de descartes se toman los datos de los descartes, en toneladas, que han sido
generadas entre los meses de enero 2017 a octubre 2017. Para ello se tiene la medicion del
total de peso bruto fundido cada mes en toneladas, asimismo el peso de las piezas rechazadas.
A partir de estos datos se calcula la eficiencia de la fundicion y el porcentaje de descartes.
La empresa COMESA establece como meta, no tener mas del 2% de descartes con respecto

al peso bruto fundido en cada mes.

Tabla 7
Porcentaje de descartes de las toneladas producidas enero-octubre 2017

Peso Bruto Peso Piezas  Eficiencia Limite

Fundido Rechazadas de Descarte Unilateral
Mes (T™m) (TM) fundicion % Superior
Enero 268.58 6.73 97.49% 2.51% 2%
Febrero 259.3 4.66 98.20% 1.80% 2%
Marzo 271.7 4.13 98.48% 1.52% 2%
Abril 261.42 8.69 96.68% 3.32% 2%
Mayo 351.88 21.83 93.80% 6.20% 2%
Junio 359.04 51.58 85.63% 14.37% 2%
Julio 333.49 17.25 94.83% 5.17% 2%
Agosto 278.55 11.61 95.83% 4.17% 2%
Septiembre 305.3 29.63 90.30% 9.70% 2%
Octubre 172.06 6.49 96.23% 3.77% 2%

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

El promedio de descartes en porcentaje con respecto al peso bruto de piezas fundidas es del
5.25 % entre los meses de enero 2017 y octubre del 2017. El limite superior unilateral
establecido por la empresa COMESA es el 2%. Es decir que la empresa pretende no tener

descartes superiores al 2% cada mes.
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Porcentaje de descartes Enero - Octubre 2017

20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
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e=@==Descarte %  ==|imite Unilateral Superior

Figura 24. Porcentajes de descartes de la produccién en toneladas enero — octubre 2017
Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia
Los Unicos meses que se tuvo descartes inferiores al 2% han sido febrero y marzo del 2017.

Los 8 meses restantes que se han controlado, han superado el limite.
3.2.3. Capacidad del proceso enero — octubre 2017

Para el analisis de la capacidad del proceso con respecto a no generar mermas por encima
del 2% del total de toneladas producidas, se procede a determinar si los 10 datos obtenidos
de la medicion hecha entre enero 2017 y octubre 2017 tienen un comportamiento
paramétrico. Paraello, se hara la prueba de normalidad en el programa Minitab con la Prueba

Anderson-Darling (AD).

ﬂé__, Grafica de probabilidad de % descartes EI@

Prueba de normalidad descartes COMESA enero-octubre 2017
MNormal - 95% de IC

o9
Media 52532

Deswv.Est. 4.004
N 10
AD 0.661
Valor p 0.058

Porcentaje
3

-10 -5 o 5 0 15 20
% descartes

Figura 25. Prueba de normalidad de los datos de porcentajes de descartes enero — octubre 2017
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia (Software Minitab)
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En el cuadro se puede apreciar que el valor de probabilidad (valor p) es igual a 0.058, lo que

permite concluir que los datos tienen una distribucién normal.

A continuacién, se hace la medicion de la capacidad del proceso utilizando el programa

Minitab, obteniendo la Gréafica I, el Histograma de Capacidad y la Grafica de Capacidad.

Grafica |
16 LCS=15.74

g /\ )
— | F=528

Valor individual

LCl=-524

Figura 26. Promedio de descarte enero — octubre 2017
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracién Propia (Software Minitab)

En la gréfica de capacidad natural podemos observar que la media de los datos es de 5.25%

de descartes.

Histograma de capacidad

LEl LES
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— Largo plazo
—_— . Corto plazo

-
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/ LEl @
LES 2

- o E ! a8 12

Figura 27. Histograma de capacidad
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracién Propia (Software Minitab)
En la grafica observamos la distribucion de los datos con respecto a los rangos o limites
esperados del proceso. El limite inferior es 0, porque nunca va a existir un nivel de merma

menor a cero. Teoricamente, si el nivel de merma en un periodo determinado es cero, el

porcentaje de merma tambien sera cero.
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En cuanto al limite superior, este se establece como objetivo de COMESA para este primer
proyecto de mejora. Observamos que la mayoria de los datos caen por encima del limite

superior.

Grafica de capacidad

Corto plazo Largo plazo
Desv.Est. 3.497 Desv. Est 4004
C 0.10 Pp 0.08
e ; Ppk -027
ke -031 Cpm =
PPM 89040484 PEM 88650013

Figura 28. Grafica de la capacidad del proceso antes de la mejora
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia (Software Minitab)

Se puede observar en el grafico que la capacidad del proceso C  p es menor que 1 lo cual
implica que la capacidad del proceso de produccién es muy baja para producir piezas que
generen un nivel de descartes menor o igual al 2%. EIl valor negativo del Cpk indica que la
media del proceso esta fuera de las especificaciones segun se ve también en el histograma
de capacidad. En general se concluye que el proceso de produccion no es capaz de producir
las piezas que generen descartes bajo los limites especificados. En cuanto a los errores se
tiene que su nivel es de generar 890404.84 errores por cada millon de oportunidades en su
intento de no superar el 2% de descartes. Por tanto, se debe proceder con un andlisis mas
profundo para mejorar la capacidad del proceso con la finalidad de conseguir el objetivo

planteado.

3.3. Etapa Analizar
3.3.1. Anadlisis de las variables criticas
Tal como se concluyé en la etapa medir, las variables que seran analizadas, para encontrar

sus causas raiz seran, la porosidad, los rechupes y el atrapamiento de gases.
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Tabla 8

Variables criticas del proceso Moldeo/Tapado

Factor Defectos
X1 Porosidad
X2 Rechupes
X3 Atrapamiento de gases

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

Estos tres factores son detectados por el personal responsable del proceso de Acabados. Sin
embargo, el origen del problema se da en algunas de las actividades del proceso de
Moldeo/Tapado. El origen de la porosidad se origina en las etapas “Verter Arena-Molde
Inferior, Verter Arena-Molde Superior, y Flameado de Molde”. El origen del rechupe se da
en la actividad “Presentacion de Modelo y Sistema de Alimentacion”. Finalmente, el
atrapamiento de gases se origina en las actividades “Verter Arena-Molde Inferior, Verter
Arena-Molde Superior, y Flameado de Molde”. Se puede observar de manera visual lo

descrito en la siguiente figura.

T~

|“Presentacion de = -
Habilitacién 7‘ Verter arena \I’;;tear Presentacion de caja

de modelo mOdE_IDVSiSt'?r_”E aa l{mcul_de H| olde f superiorysistema
de alimentacién inferior) inférior) de alimentacian

Piezas con rechupe Porosidad
Atrapamiento
de Gases
_ T

—\_._‘_._._--"-
Verter arena &\Zﬁmr Tendida Limpieza de 4 Flameado de * Aplicacidn
e

[

(molde - delo ™! de molde molde = melde de pintura

superior)
Porozidad Porosidad
Atrapamiento Atrapamiento
de Gazes de Gases
- Secado Tapado de Aseguramiento L Vaciado de Proceso de
de molde molde de molde metal liquido enfriamiento

Figura 29. Procesos donde se genera porosidad, rechupe y atrapamiento de gases
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia
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A continuacion, se hace un anélisis utilizando el diagrama de Ishikawa y la técnica de los 5
porqués para encontrar las causas raiz de tener un 5.25% de descartes, hasta esta instancia
ya se determiné que tres variables son las principales responsables, pero ahora se
determinaré cuales son las causas y en qué momento se originan: la porosidad, los rechupes,

y los atrapamientos de gases.
Porosidad

La primera causa raiz de este factor esté en la actividad del flameado y se trata de un mal

control de la temperatura al momento en que el operador esta ejecutando el secado de molde.

La segunda causa raiz se da en las actividades de verter arena - molde inferior y verter arena
molde superior, y se trata de una mala colocacién de los canales de desfogue y un alto nivel

de catalizador en la mezcla de arena.

Figura 30. Imagen de porosidad (X1)
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracién Propia
Rechupe
La primera causa raiz del rechupe sucede en la actividad presentacion de modelo y sistema

de alimentacion, se trata de un error en la tarjeta de colada que a su vez origina el uso de un

maguito mal dimensionado. La segunda causa raiz es el mal posicionamiento del manguito.
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Figura 31. Imagen de rechupe (X2)
Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.

Autor: Elaboracion Propia
Atrapamiento de gases

Al igual que en el caso de la porosidad, la causa raiz de este factor esta en la actividad del
flameado, por un mal control de la temperatura al momento en que el operador esta
ejecutando el secado de molde y en las actividades de verter arena - molde inferior y verter
arena —molde superior, por una mala colocacion de los canales de desfogue y un alto nivel

de catalizador en la mezcla de arena.

Figura 32. Imagen de atrapamiento de gases (X3)

Fuente: Consorcio Metallrgico S.A.
Autor: Elaboracién Propia

A continuacion, se desarrolla un diagrama de Ishikawa para determinar las causas raiz del

exceso de descartes, que en este caso es de 5.25% del total de toneladas producidas, para lo
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cual ya se determindé que la porosidad, el rechupe y los atrapamientos de gases son los
principales responsables. A partir de este andlisis ahora corresponde conocer las causas raiz

de estas variables cuestionando la razon de su procedencia tantas veces sea necesario.

Presentacion de
modelo y Flameado
sistema de de molde
Alimentacién X1: Porosidad
X2: Rechupe X3: Atrapamiento de Gases
Manguito mal Error en
dimensionado \< Tarjeta colada
Error en manguito » Mal control

. de temperatura
Maestro posiciona Molde mal
mal manguitos secado
Exceso de
_| Descartes

5.25%

Alto nivel de promedio
resina y catalizador

Alto nivel de
resina y catalizador

Mezcla de arena
Mezcla de arena

inadecuada >
inadecuada
Mal colocacion B
de los canales ———» Mal colocaciéon
de desfogue de los canales
de desfogue

Verter arena
molde inferior Verter arena

X1: Porosidad molde Superior

X3: Atrapamiento de Gases e Po_rosndad
X3: Atrapamiento de Gases

Figura 33. Diagrama de Ishikawa de exceso de descartes
Fuente: Consorcio Metaldrgico S.A.

Autor: Elaboracién Propia
Del diagrama de Isihikawa podemos ver que la porosidad y el atrapamiento de gases se
generan en la actividad de flameado de molde y la causa raiz es el mal control de temperatura
en el momento del secado de molde. Tambien se genera porosisdad y atrapamiento de gases
en las actividades verter arena en molde inferior y verter arena en molde superior, en ambos
casos las causas raiz son el alto nivel de resina y catalizador en la mezcla de arena y la mala
colocacion de los canales de desfogue. El rechupe se genera en la actividad presentacion de
modelo y sistema de alimentacion, donde las causas raiz son el mal posicionamiento de los
manguitos y el error en la tarjeta de colada. A partir del analisis desarrollado en esta etapa,
corresponde a continuacion desarrollar las propuestas de las soluciones a aplicar por cada

causa raiz.
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Propuestas de soluciones

A continuacidn, se presenta los cuadros donde se analizan los factores: X1. Porosidad, X2:

Rechupes, X3: Atrapamiento de gases, y sus respectivas soluciones.

Tabla 9

Propuesta de soluciones para los factores porosidad y atrapamiento de gases en actividad verter

arena en molde inferior.

Factores: X1: Porosidad X3: Atrapamiento de Gases
Actividad: Verter arena molde inferior Area: Moldeo
Responsable: Trabajador: (a)maestro y (b)ayudante de moldeo
Pasos como Detalle Causa Raiz Propues_,t,a de
solucién
El tipo de arena depende
dg el volumen de la Falla en la mezcla Cambio en el
- pieza de arena. Se L
Solicitar mezcla de Arena: presenta por un disefio del
P1 arena segun Resina:2.5-3.5% en alto nivel de proceso de
volumen (a) - . mezcla de la
relacion al total de arena resinay de arena
Catalizador:23-25% en catalizador
relacion al total de resina
Trasladar la mezcla
P2 hacia la caja del En carretilla N/A N/A
molde
Verter y compactar
la arena dentro de la .
caia Compactado correcto:
P3 . J depende de la habilidad N/A N/A
Varias veces hasta .
. del trabajador
que esté llenoy al
ras.
P4 Nl\_/elar al ras de la N/A N/A N/A
caja con una regla
El supervisor de
moldeo debe dar
. un Visto Bueno a
Colocar canales de La colocacion se da en Mal colocacién de la correcta
P5 desfogue de gases = . los canales de -
funcion del tipo de molde colocacion de los
en el molde (a) desfogue
canales de
desfogue en una
hoja de control

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Propuesta de soluciones para los factores porosidad y atrapamiento de gases en actividad verter

arena en molde superior.

Factores: X1: Porosidad X3: Atrapamiento de Gases

Actividad: Verter arena molde superior

Area: Moldeo

Responsable: Trabajador: (a)maestro y (b)ayudante de moldeo

Pasos como Detalle Causa raiz Propues_tg B
solucién
El tipo de arena
depende de el
volumen de la pieza Falla en la :
) Cambio en el
Arena: mezcla de disefio del
Solicitar mezcla de arena | Resina:2.5-3.5% en arena. Se
P1 . - proceso de
segun volumen (a) relacion al total de presenta por un
) mezcla de la
arena alto de resina 'y arena
Catalizador:23-25% de catalizador
en relacién al total
de resina
P2 Trasladar_ la mezcla hacia En carretilla N/A N/A
la caja del molde
Verter y compactar la Compactado
arena dentro de la caja correcto: depende
P3 Varias veces hasta que de la habilidad del N/A N/A
esté lleno y al ras. trabajador
P4 Nivelar al ras de la caja N/A N/A N/A
con unaregla
El supervisor de
moldeo debe
dar un Visto
Colocar canales de La colocacion se da | Mal colocacion Bueno ala
g i correcta
P5 desfogue de gases en el en funcién del tipo | de los canales -
colocacion de
molde de molde de desfogue
los canales de
desfogue en
una hoja de
control

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Tabla 11

Propuesta de soluciones para los factores porosidad y atrapamiento de gases en actividad

flameado de molde.

Factores: X1: Porosidad X3: Atrapamiento de Gases
Actividad: Flameado de molde Area: Tapado
Responsable: Trabajador: operador de tapado
Pasos como Detalle Causa raiz Propues_,t,a ee
solucién
Verificar que molde esté No debe tener
P1 (I]im io arena suelta o N/A N/A
P terrones
Seguimiento
del secado
Secar el molde con Mca_d[r con un Molde mal correcto por
pirébmetro. muestreo con
lanzallamas. EI secado se secado, por no
P2 Hay una formato por
hace hasta alcanzar los d . controlar la
o tolerancia de mas parte del
150°C. o temperatura .
0 menos 20°C supervisor
colocar accion
correctiva
Se acepta una
Esperar que la temperatura tolerancia de
P3 del molde baje hasta 70°C mas 0 menos N/A N/A
20°C

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Tabla 12

Propuesta de soluciones para el factor rechupe en actividad presentacion de modelo y sistema de
alimentacion.

Factor: X2: Rechupe

Actividad: Presentacion de modelo y sistema de alimentacion Area: Tapado

Responsables: (a)maestro moldeador y (b)ayudante de moldeo

Pasos como Detalle Causa raiz Propuesta de solucién

colocar el modelo

Posicionar el en forma
P1 modelo (molde equidistante a los N/A N/A
inferior) lados (en el
centro)

Colocar ataques y segn tarjeta de

P2 trampa (molde colada - N/A N/A
inferior)
Tarjeta de colada El Gestor de Fundicion
con errores de .
calculo: mal debe dar el ylsto
. o Bueno a la tarjeta de
dimensionamiento
) . colada
Colocar manguito de manguito
exotérmico, canales | segun tarjeta de
P3 bebedero en el colada ;
y o _ El supervisor de
molde Superior El maestro hace moldeo debe dar un
un mal Visto Bueno al
posicionamiento | posicionamiento de los
de manguitos manguitos en una hoja

de control

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia
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3.4.Etapa Mejorar
3.4.1. Implementacion de las soluciones
A continuacion, se presenta los cuadros con las soluciones estructuradas con la técnica de

losGw+2h

Tabla 13

Solucién 1: Colocacion correcta de canales de desfogue

Solucidon 1 | Supervisor debe verificar la correcta colocacion de los canales de desfogue

Variables X1: Porosidad, X3: Atrapamiento de Gases

Actividades | Verter arena en molde superior, Verter arena en molde inferior

Area Moldeo

Se implementé la medida consistente en que el Supervisor, mediante una hoja de

Que control, verifique la correcta colocacion de los canales de desfogue
Cuando Del 6 al 8 de noviembre del 2017

Donde En la sala de reuniones de fundicion

Quien Responsable: Calidad

Gestor de fundicién, Supervisor de Moldeo, Representante de Calidad

Para asegurar que los canales de desfogue estén correctamente colocados,
Porque porque un error de colocacion genera posteriormente porosidad y atrapamiento de
gases en la pieza, lo cual obliga a descartar la pieza.

Se coordiné con los involucrados con la actividad de Verter Arena en Molde
Superior, Verter Arena en Molde Inferior, para que el Supervisor, mediante una

Como hoja de control, verifigue de manera obligatoria que los canales de desfogue estén
correctamente colocados.
Recursos utilizados en esta implementacion
¢ 3 reuniones de dos horas con el personal involucrado (Gestor de fundicion,
Cuanto Supervisor de Moldeo, Representante de Calidad)
e Disefio de una hoja de control de la correcta colocacion de los canales de
desfogue
6 horas del Gestor de fundicién............... S/ 150.00
Cost 6 horas del Supervisor de moldeo............ S/ 78.00
osto

6 horas del Representante de Calidad...... S/ 126.00
Total costo: S/ 354.00

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Tabla 14

Solucién 2: Visto bueno en tarjeta de colada

Solucidon 2 | Gestor de Fundicion debe dar el Visto Bueno a la tarjeta de colada
Variables X2: Rechupe
Actividades | Presentacion de modelo y sistema de alimentacion
Area Moldeo
Que Se implementd la medida consistente en que el Gestor de Fundicion dé el
visto bueno a la tarjeta de colada
Cuando Del 6 al 8 de noviembre del 2017
Donde En la sala de reuniones de fundicion
Responsable: Calidad
Quien
Gestor de fundicion, Supervisor de Moldeo, Representante de Calidad
Para garantizar que los célculos de los disefios de coladas y pesos del molde
Porque sean correctos, porgque un error en este calculo genera posteriormente
rechupes en la pieza, lo cual obliga a descartar la pieza.
Se coordind con los involucrados para que el disefio de colada sea aprobado por
el Gestor de fundicion mediante un Visto Bueno. La revisidn sera respecto a
Como . . . -
médulos de la pieza, modulos de la mazarota y la relacién de entradas, canales y
bebedero.
Recursos utilizados en esta implementacion
Cuanto 3 reuniones de dos horas con el personal involucrado (Gestor de fundicién,
Supervisor de Moldeo, Representante de Calidad)
6 horas del Gestor de fundicion
6 horas del Supervisor de moldeo
Costo 6 horas del Representante de Calidad
Total costo: El mismo costo

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia
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Tabla 15

Solucion 3: Verificar que temperatura de molde no exceda valores permitidos.

Supervisor de moldeo debe verificar que la temperatura del molde no exceda los

Solucién 3 i
valores permitidos

Variables X1: Porosidad, X2: Atrapamiento de Gases

Actividades | Flameado de molde

Area Tapado

Se implementd la medida consistente en que el Supervisor, mediante una hoja
Que de control, verifique que la temperatura del molde no exceda los valores
permitidos en la actividad de secado de molde

Cuando Los dias 9, 10, 13 de noviembre 2017

Donde En la sala de reuniones de fundicién

Responsable: Calidad
Quien
Gestor de fundicion, Supervisor de Tapado, Representante de Calidad

Para garantizar la liberacion de la humedad, alcohal, etc., porque las no
Porque liberaciones de estos elementos generan posteriormente porosidad y
atrapamiento de gases en las piezas obligando a su descarte.

Se coordiné con los involucrados para que el supervisor mida la temperatura

Como del flameado y secado del molde con el pirbmetro portatil.
Recursos utilizados en esta implementacién
Cuanto 3 reuniones de dos horas con el personal involucrado (Gestor de fundicién,
Supervisor de Moldeo, Representante de Calidad)
Un pirémetro digital
6 horas del Gestor de fundicion............... S/ 150.00
6 horas del Supervisor de moldeo............ S/ 78.00
Costo 6 horas del Representante de Calidad...... S/ 126.00
Costo del pirometro portatil digital............ S/. 12,500
Total costo: S/12,854.00

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia
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Tabla 16

Solucion 4: Cambio del sistema de bombeo de resina y catalizador en proceso de mezcla de arena

Cambiar el sistema de bombeo de resina y catalizador para proceso de mezcla

Solucién 4
de arena

Variables X1: Porosidad, X3: Atrapamiento de Gases

Actividades | Verter arena en molde superior, Verter arena en molde inferior

Area Moldeo

Que Se implement6 el cambio del sistema de bombeo de resinay catalizador
para proceso de mezcla de arena

Cuando Los dias 14,15,16,17, 20,21 de Noviembre
En la sala de reuniones de fundicién

Donde

En el area de mantenimiento

Responsables: Seguimiento: Calidad Ejecucion: Mantenimiento

Quien Gestor de fundicion, Supervisor de Tapado, Representante de Calidad, Jefe de
Mantenimiento
Para asegurar que los porcentajes requeridos de resina y catalizador sean los
Porque adecugados enla mezpla, de no ser a}decuada la mezcla ge_neraré .
posteriormente porosidad y atrapamiento de gases en la pieza, obligando a su
descarte.
Dia 1 Reunidn para toma de decisiones
Dia 2 Propuesta técnica de cambio de sistema de bombeo de resina 'y
Como .
catalizador
Dias 3 al 7 Ejecucion del cambio de sistema de bombeo (5 dias)
Mediciones de dos a tres veces diarias o antes de la fabricacion de moldes
Cuanto
mayores de 5 toneladas.
4 horas del Gestor de fundicién............... S/150.00
4 horas del Supervisor de moldeo............ S/ 78.00
4 horas del Representante de Calidad...... S/ 126.00
4 horas del Jefe de Mantenimiento............ S/ 84.00
Costo Mantenimiento
Costo de dos bombas 1 hp y accesorios...... S/ 1,000
Horas hombre Jefe (2hrs diarias) ............... S/210.00
Horas hombre 4 operarios (160 horas) ....... S/ 2,320.00
INSUMOS Varios........cccooviiiiiiiiiiiiaaeens S/ 200.00
Costototal.........ccoevniiiiiiiiiiie s S/ 4168.00

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia
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La alimentacion de resina y catalizador en el proceso de mezcla con arena era con el método

de caida por gravedad antes de la implementacion de la solucion 4. A continuacion se

presenta sus ilustraciones.

Figura 34. Imagenes de caida por gravedad de resina y catalizador sobre arena
Fuente: COMESA

Autor: Elaboracion propia
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La solucidn 4 consiste en la implementacion de un sistema de bombeo de resina y catalizador

para el proceso de mezcla de arena. El sistema actual se ilustra a continuacion.

Bomba
de Resina

Figura 35. Sistema de bombeo de resina y catalizador sobre arena implementada
Fuente: COMESA

Autor: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el resumen de los costos en los que se ha incurrido por la

implementacion de las mejoras desarrolladas en la empresa COMESA.
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Tabla 17

Costo de la implementacion de las soluciones

item Costo S/.
Solucién 1y 2 354.00

Solucion 3 12854.00
Solucién 4 4168.00

Total S/. 17,376.00

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

El costo total de la implementacion de las soluciones asciende a S/ 17,376.00. Este monto
sera utilizado para hacer la respectiva evaluacion economica del proyecto de mejora

implementado.
3.4.2. Diagrama de Gantt de las soluciones implementadas

A continuacion, se presenta mediante un diagrama de Gantt la secuencia de las soluciones

implementadas en el mes de noviembre del 2017.

Mes Noviembre 2017

Dia L M| X|]J|V]|S| D|L|IM| X|J|V|S|D|L|WM

Actividad 6|7 |8|9|10|11|12|13| 14|15 |16 |17 |18 |19 |20 | 21

Coordinar e implementar
la solucién 1

Coordinar e implementar
la solucién 2

Coordinar e implementar
la solucién 3

Coordinar e implementar
la solucién 4

Figura 36. Diagrama de Gantt de la implantacion de las soluciones
Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

Ccala Torres Jesus Pag. 65



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA

DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

3.4.3. Diagrama de flujo con las soluciones implementadas

A continuacién, se presenta el diagrama de fuljo del proceso moldeo tapado, indicando las

mejoras realizadas para evitar la porosidad, el rechupe y el atrapamiento de gases en la

produccion de piezas.

Inicio

Habilitacion de modelo

v

Presentacion de

alimentacion

Verter arena
(molde inferior)

A 4

Voltear
(molde inferiror)

¥

Presentacion de caja

superior y sistema de
alimentacion

Y

Verter arena
(molde superior)

v

Retirar modelos

Y

Tendido de moldes

| SOEESSEES
modelo y sistema de o—J

Solucion 2

El gestor de modelo debe
dar el Visto Bueno a la
tarjeta de colada para
garantizar que los calculos
de los disefios sean
correctos, El objetivo es

prevenir los rechupes

Con el objetivo de prevenir
porosidad y atrapamiento de
gases

Solucion 1

Mediante una hoja de control,
el supervisor debe verificar la
colocacion correcta de canales
de desfogue,

Solucion 4

Se implementé un sistema de
bombeo de resina y
catalizador para el proceso de
mezcla de arena

PR

Limpieza de moldes

v

Flameado de moldes ¢

Aplicacién de pintura

Secado de moldes ¢

:

Tapado de moldes

.

Aseguramiento de
molde

,

Vaciado de metal
liquido

v

Proceso de
enfriamiento

Fin

Figura 37 Diagrama de flujo del proceso moldeo/tapado y las mejoras implementadas

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

Solucién 3 :
Mediante una hojade |
control, el supervisor de |
meldeo debe verificar :
rango temperatura |
correcta. EL objetivo es '
prevenir porosidad y :

|
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3.5. Etapa Controlar
3.5.1. Medicidén de los descartes post implementacién de la mejora
En esta etapa se mide nuevamente los resultados de los descartes generados a partir del mes

de noviembre 2017 hasta el mes mas reciente, es decir, agosto 2018. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18
Porcentaje de descartes de las toneladas producidas noviembre-agosto 2018

Peso Bruto Peso Piezas Eficiencia Limite

Fundido  Rechazadas de Descarte  Unilateral
Mes (T™m) (TM) fundicion % Superior
Noviembre 2017 368.09 5.84 98.41% 1.59% 2%
Diciembre 2017 365.07 10.53 97.12% 2.88% 2%
Enero 2018 476.22 8.35 98.25% 1.75% 2%
Febrero 2018 460.22 5.21 98.87% 1.13% 2%
Marzo 2018 332.99 6.28 98.12% 1.88% 2%
Abril 2018 441.45 5.43 98.77% 1.23% 2%
Mayo 2018 401.08 6.84 98.29% 1.71% 2%
Junio 2018 313.60 2.31 99.26% 0.74% 2%
Julio 2018 345.06 5.10 98.52% 1.48% 2%
Agosto 2018 408.46 6.1 98.51% 1.49% 2%

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

Todos los meses el porcentaje de descarte ha sido inferior al 2%, con excepcién del mes de
diciembre 2017, en el que se alcanzé el 2.88%. El promedio de descarte generados en esta
nueva etapa es de 1.59%. Teniendo en cuenta que la meta era que no supere el 2%, se puede

concluir que el objetivo se ha cumplido.
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Porcentaje de descartes Noviembre 2017 - Agosto 2018

4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

& ©

%oe’ 9 D

& <
S 0w v

e=@==Descarte % == |imite Unilateral Superior

Figura 38. Porcentaje de descartes noviembre 2017 — agosto 2018
Fuente: COMESA

Autor: Elaboracion propia
3.5.2. Capacidad del proceso post implementacion de la mejora.
Antes de medir la capacidad del proceso post implementacion se procede a determinar si los
datos obtenidos entre los meses de noviembre 2017 y agosto 2018 tienen un comportamiento
paramétrico. Paraello, se hara la prueba de normalidad en el programa Minitab con la Prueba

Anderson-Darling (AD).

\"-__, Grafica de probabilidad de %% descartes post implementacicn IEI@

Prueba de normalidad descartes COMESA nov 2017 ago 2018
Normal - 95% de IC

Media 1588

Desv Est. 0.5651
895 M 10

AD 0441
U Valor p o229
a0

Porcentaje
z

(1] 1 2 3 4
% descartes post implementacion

Figura 39. Prueba de normalidad de los datos de porcentaje de descartes noviembre 2017- agosto 2018
Fuente: COMESA

Autor: Elaboracién propia
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En el cuadro se puede apreciar que el valor de probabilidad (valor p) es igual a 0.229, lo que

permite concluir que los datos tienen una distribucién normal.

A continuacién, se hace la medicion de la capacidad del proceso utilizando el programa

Minitab, obteniendo la Gréafica I, el Histograma de Capacidad y la Grafica de Capacidad.

Grafica |

LC5=3550

Valaor individual
ﬁi
:iT:I
i

LCl=-0374

1 2 3 4 ] & T 2 9 10

Figura 40. Promedio de descartes noviembre 2017 — agosto 2018
Fuente: COMESA

Autor: Elaboracion propia

En la gréfica de capacidad natural podemos observar que la media de los datos es de 1.59%

de descartes.

Histograma de capacidad

LEI LES
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Figura 41. Histograma de capacidad noviembre 2017 — agosto 2018
Fuente: COMESA

Autor: Elaboracion propia
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Se puede observar en el grafico que la mayoria de los datos estdn dentro del rango

establecido (0-2), solo hay un dato que cayé por encima del limite superior.

Grafica de capacidad

Corto plazo Largo plaze
DesvEst. 0.6541 D, RS
Cp 0.51 §Ek g;i
FPM 27196856 EEM 23545069

Figura 42. Gréafica de capacidad del proceso post mejora noviembre 2017 — agosto 2018
Fuente: COMESA

Autor: Elaboracion propia

Se puede observar en el grafico que la capacidad del proceso Cp es todavia es menor que
0.67 lo cual implica que la capacidad del proceso de produccién sigue siendo baja, sin
embargo se ha mejorado con respecto al valor inicial de 0.10. Igualmente el valor del Cpk
también ha mejorado, pues su valor actual es de 0.21 mientras que su valor anterior era de -
0.31. Podemos inferir que el proceso de produccion aun no es capaz de cumplir con las
especificaciones a un nivel de clase mundial, sin embargo, se nota una gran mejoria con
respecto a la condicion anterior. En cuanto a los errores se tiene que su nivel es de generar
271968.56 errores por cada millon de oportunidades mientras que antes de la mejora era de

890404.84.

3.6. Desarrollo de los objetivos
3.6.1. Objetivo General

La metodologia DMAIC permitio reducir los descartes en la produccion de equipos y
herramientas en el Consorcio Metaldrgico S.A., en el 2018. El porcentaje promedio de
descartes antes de la aplicacion de la metodologia era del 5.25% y después de la aplicacién

es de 1.59%
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3.6.2. Objetivo Especifico 1

A continuacion, se muestra el resultado de la medicién del nivel de descarte antes de la
aplicacion de la metodologia DMAIC en la produccion de equipos y herramientas en el

Consorcio Metaldrgico S.A.

El promedio de descarte en el afio 2017 entre enero y octubre fue de 5.25%. El proceso estaba
fuera de control y en un nivel critico debido a que COMESA tiene como objetivo no superar
el 2%. En cuanto al peso promedio mensual de descartes fue de 16.26 toneladas y un total

de 162.60 toneladas.

Tabla 19
Porcentaje de descartes de las toneladas producidas noviembre-agosto 2018

Peso Piezas Descarte Limite Unilateral
Mes Rechazadas ( TM) % Superior
Enero 6.73 2.51% 2%
Febrero 4.66 1.80% 2%
Marzo 4.13 1.52% 2%
Abril 8.69 3.32% 2%
Mayo 21.83 6.20% 2%
Junio 51.58 14.37% 2%
Julio 17.25 5.17% 2%
Agosto 11.61 4.17% 2%
Septiembre 29.63 9.70% 2%
Octubre 6.49 3.77% 2%

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

3.6.3. Objetivo Especifico 2

El nivel de reduccién de descarte logrado por la aplicacion de la metodologia DMAIC en la
produccion de equipos y herramientas en el Consorcio Metallrgico S.A se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 20

Pronostico de descartes noviembre 2017-agosto 2018 sin la mejora a un promedio de 5.25%

Pesode 5.25%  Diferencia de

Peso Piezas Promedio de piezas pesos entre
Peso Bruto Rechazadas (  Descarte En- rechazadas  pronosticadasy

Mes Fundido (TM) T™M) Ago 2017 pronosticadas reales
Noviembre 368.09 5.84 5.25% 19.32 13.49
Diciembre 365.07 10.53 5.25% 19.17 8.64

Enero 476.22 8.35 5.25% 25.00 16.66
Febrero 460.22 5.21 5.25% 24.16 18.95
Marzo 332.99 6.28 5.25% 17.48 11.21
Abril 441.45 5.43 5.25% 23.18 17.75
Mayo 401.08 6.84 5.25% 21.06 14.21
Junio 313.6 2.31 5.25% 16.46 14.15
Julio 345.06 5.10 5.25% 18.12 13.02
Agosto 408.46 6.10 5.25% 21.44 15.34

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

Se observa en la tabla una reduccion de descartes expresadas en toneladas desde noviembre
2017 hasta agosto 2018. En la siguiente tabla se presenta el flujo de ahorro en soles. Estos
valores seran utilizados para hacer la evaluacion del costo beneficio de la mejora
implementada a través de la aplicacion de la metodologia DMAIC en la produccién de

equipos herramientas en la empresa COMESA.

Tabla 21
Estimacion de flujos mensuales de ahorro noviembre 2017 — agosto 2018

Monto ahorrado por
tonelada en soles

Toneladas de Flujo de Ahorro

Mes descarte ahorrados en Soles

Noviembre 2017 13.49 3,364.64 45,388.07
Diciembre 2017 8.64 3,364.64 29,057.62
Enero 2018 16.66 3,364.64 56,043.29
Febrero 2018 18.95 3,364.64 63,765.14
Marzo 2018 11.21 3,364.64 37,707.44
Abril 2018 17.75 3,364.64 59,726.15
Mayo 2018 14.21 3,364.64 47,827.35
Junio 2018 14.15 3,364.64 47,623.11
Julio 2018 13.02 3,364.34 43,792.98
Agosto 2018 15.34 3,364.34 51,627.54

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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3.6.4. Objetivo Especifico 3

Medicion de la relacion el costo-beneficio de la reduccion de descartes mediante la
aplicacion de la metodologia DMAIC en la produccion de equipos y herramientas en el

Consorcio Metaldrgico S.A.

A continuacion, se presenta el cuadro de flujos de efectivo entre los meses de noviembre
2017 y agosto 2018. El andlisis se hace tomando el 31 de octubre del 2017 como el momento
cero del proyecto. En dicho momento el valor de la inversién es de S/. 17,376.00 y los flujos
a favor se traen al momento cero con una tasa de descuento de 15% efectivo anual, que
convertidos a un periodo mensual equivalen a 1.17%. En la columna “Valor al 31 oct-2017”
se encuentran todos los “Flujos a favor” convertidos a valor del 31 de octubre. La suma de
estos flujos a favor traidos al 31 de octubre con la tasa de descuento descrita, menos la

inversion da como resultado un Valor Actual Neto de S/. 435,018.12.

Tabla 22
Tabla de flujos valorizados al 31 de octubre del 2017

Valor al 31 oct- 2017/

mes periodo Flujos afavor  Costo cap mes (0.0117)
0 -17,376
Nov-17 1 45,388.07 44,863.17
Dic-17 2 29,057.62 28,389.42
Ene-18 3 56,043.29 54,121.32
Feb-18 4 63,765.14 60,866.22
Mar-18 5 37,707.44 35,576.91
Abr-18 6 59,726.15 55,699.84
May-18 7 47,827.35 44,087.36
Jun-18 8 47,623.11 43,391.41
Jul-18 9 43,792.98 39,440.16
Ago-18 10 51,627.54 45,958.30
Valor actual de los ahorros 452,394.12

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia
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A continuacion, se presenta el cuadro de analisis econdmico del impacto positivo de la
aplicacion de la metodologia DMAIC en la produccion de equipos y herramientas en el

Consorcio Metalurgico S.A.

Tabla 23
Andlisis econémico de la aplicacién de la metodologia DMAIC en la reduccion

de descartes en la empresa Consorcio Metallrgico S.A.

Costo de capital de referencia anual efectiva  15%

Costo de capital mensual efectiva: 1.17%
VAN S/.435,018.12
TIR 247%
B/C 26.04

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS
Antes de la aplicacion de la metodologia DMAIC, entre los meses de enero 2017 a octubre
2017 se gener0 un total de 162.60 toneladas de descartes que en promedio significaba un
promedio mensual de 16.26 toneladas que a su vez indicaba un nivel de descartes de 5.25%

del total de la produccion.

Después de la implementacion de la metodologia DMAIC en la empresa Consorcio
Metallrgico SA, el promedio de descartes en toneladas fue de 6.20 lo cual significaba un
nivel de 1.59% del total de la produccién mensual. El nivel de descartes bajo desde 5.25%

hasta 1.59% cayendo 3.66 puntos lo cual implicé una reduccion del 69.71%.

En cuanto a los beneficios econémicos para la empresa Consorcio Metallrgico S.A. se tiene
que, con un costo de capital de referencia anual efectiva de 15%, se determin6 que el valor
actual neto (VAN) es de S/. 435,018.12 en el momento cero, es decir al 31 de octubre del
octubre del 2018. Asimismo, la tasa interna de retorno fue de 247%, y la relacion beneficio-

costo fue de 26.04.

En general, el Consorcio MetalUrgico S.A. generaba descartes promedios mensuales del
5.25% del total de su produccion entre los meses de enero 2017 a octubre 2017, antes de la
aplicacion de la metodologia DMAIC. Luego de la aplicacién, el promedio mensual de
descartes fue de 1.59 % cayendo en 3.66 puntos (5.25%-1.59%) lo cual implicé una
reduccion del 69.71%. Por otro lado, el nivel de descartes promedio mensuales expresado

en toneladas cay6 desde 16.26 hasta 6.20.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES
El nivel de descartes antes de la aplicacién de la metodologia DMAIC en la empresa
Consorcio Metalurgico entre los meses de enero a octubre 2017 era bastante alto, pues se
descartaba productos por un total de 16.26 toneladas mensuales, el cual significaba el 5.25%
de la produccién, y aun cuando se podia reciclar el material en un alto porcentaje, esto

generaba costos no recuperables por un promedio mensual de 54,692.00 soles.

Con la aplicacién de la metodologia DMAIC en la empresa Consorcio Metallrgico S.A. se
logré reducir el nivel de descartes a un promedio mensual de 1.59%, logrando por tanto
mantenerlo en un nivel bajo control segin la meta establecida que indicaba que los descartes
se mantengan por debajo del 2%. Esto significd una reduccion del 69.71% con respecto al

valor inicial antes de la aplicacion de la metodologia.

En cuanto a los beneficios economicos de la aplicacion de la metodologia DMAIC en la
empresa Consorcio Metallrgico SA, se concluye que fue altamente rentable debido a que el
valor actual neto calculado con punto de referencia temporal al 31 de octubre del 2017 se
determind que el valor actual neto de los flujos de fondos entre noviembre del 2017 y agosto
del 2018 dio un valor positivo de S/. 435,018.12. La tasa interna de retorno fue igualmente
muy favorable llegando a un 247%. Finalmente, la relacion costo-beneficio con un valor de

26.04 muy superior a la unidad respalda el éxito del proyecto de mejora.

Por todo lo anterior, se concluye que la aplicacion de la metodologia DMAIC en la empresa
Consorcio Metalurgico SA resulto exitosa por haber logrado reducir el nivel de descartes
desde un valor de 5.25% a un valor promedio de 1.59%, el cual se ubicd por debajo de la
meta establecida de tener como méximo un 2% de descartes. Asimismo, como producto de
esta reduccion de descartes entre los meses de noviembre 2017 y agosto 2018, se logro

obtener un beneficio econdmico de S/. 435,018.12.
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RECOMENDACIONES

El objetivo de la aplicacion de la metodologia DMAIC con respecto lograr un nivel de
descartes menores al 2% ha sido logrado, ademés desde el punto de vista de la capacidad de
proceso también ha habido una mejora con respecto a su estado inicial, sin embargo desde
el punto de vista de la metodologia Six Sigma se espera tener un Cp con un valor superior a
1 para determinar al proceso como realmente capaz, esto implica que ain hay mucho espacio
por mejorar. Por tanto, se recomienda continuar con los proyectos de mejora hasta lograr
tener un proceso de produccién realmente capaz. Ademas, se ve que es rentable dado que el

costo beneficio muy favorable.

Con respecto al personal, se recomienda que la empresa busque mejorar sus procesos en el
area de recursos humanos para aplicar estrategias adecuadas en la gestidn del talento humano
para incrementar las competencias del personal de produccidn de manera que se ajuste a las

necesidades del area.

Con respecto al area de calidad, se recomienda implementar fichas de procesos y fichas de
indicadores en todas las actividades criticas con el fin de poder controlar las actividades de
manera mas estratégica para tener los ratios de eficiencia en los procesos y los ratios de

eficacia en las salidas de los procesos.

Finalmente, se recomienda que la empresa COMESA, desarrolle un planeamiento
estratégico para analizar hacer el respectivo analisis interno y externo de la empresa en la
actualidad y poder plantearse las metas a mediano y largo plazo con el fin de incrementar su
competitividad. Es necesario contar con una mision, vision y politicas actualizadas para
mantenerse y crecer en el mercado nacional primero y de ser posible atender mercados

internacionales.
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Anexo 1. Programa de fusion SGC COMESA

N

i PROGRAMA DE FUSION ] &
= FECHA: 04 DE DICIEMBRE - 2017
=l #4427 CAT. HUARCA 3 250 >xs+so! 870 FOANG ARCD 2
- £43-17 CAT. HUARCA +«/ 20 — 1220 MooaDa | 5234 4000
621 oo | acwar | 37 | w0 | fyoo| 1o | coouRe | Gru e
= ! ! TR0 | 135 o3cam |
]
= | L= e ~— T IO %
12 RN O ARG z . ALEA AMC-28
[=]] N CORADD £235 i g 4200
2393 (61 Cutiaka | & UL | TesozEaL
—— 7. COLADD 1560°C | 1 11:30FM
- | =T 2o < =
_2303-15112) HO#MO £a L0 2 aus T ET
1101161 (2) W COMADO 288 PESO TEOS 4100 kg,
12329-103 42} owars | & TL | PesORPAL
3135.163 (5} . CoLAne AS60rC L 1:30 P
- L > IvD < ==
ROR0. 13744 201 A p AT e LS =5 220 | == s HOTRO 420 2 29
' 11TA4-202 £43.17 CAT. HUANCA 2V 350 - €60 N COLADO 287 PR
. =3 3 (31 5.3 RANTALGA I T = Er e oo AR eTo ——
04-11371-205 34337 _ CAT. HUANCA 2v S£0 /340 13 . CoLAmo PPevry oy L
7161123 - -163 (1) 17020 A OUVAZ 2/ 450 1100 <> -
S = 8 ! L: 3co
RESPONSABLE: R MURILED -
— —
Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia
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Anexo 2. Programa diario de moldeo SGC COMESA

PROGIAMA DIARIO DE MOLDEC e
- DS
o - e B
ax . im0 Th rryaoe | seaar | cee gl 1| Deossedw 2110106 Ansar oz | W =p
tee | o 5 | rowooy | aomnaes | s | cee —~—1
cas — i |
s p=>y |
| emay | om = |
]
27 IN0e s
~——]
=
e = | e
+3 B4a 10 = x ! 5D FOAsD o (ST TS 42527 i ? | » oRRG IR | L 0 1) o4 5
biin 220 dll e A B 4~ 4 ! | Mo
Tt =2 6 11 T J~V}Av'§?vl\ | DEuaar | swiT | aos | g ! 3 foRsD O FRTE B LR Lot =1 2
3 ftwencr Ot | 125338 | Fmar | o o | 1 ] I08EC Cx 18310 23T s 1
—— = i 2 FORROCL | 1323354 | mar | an 1 1 | = L
APTAD BN TAPRDD i l 2 1 | | = E
e — — ey—— . — - 4}
- e F ——— | _1 | |
- = T | t— — | | l 1 S 1
- ll —~ L e m‘ - CAJAS | P ALATRISTA 3 | m{_ﬂu{gmlm: A MALCA | W
10 9( | | SECCKON AlmMas | | PREP. ARENA SUCE / RESINA - IS

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

Ccala Torres Jesus Pag. 81



“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

UNIVERSIDAD EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo 3. Checklist diario del mezclador de arena. Turno mafiana. SGC COMESA

[@ bk s St R s i L 52 il i biad i |
w‘lli,il - v SN " ii ks - | ’-:; ML ALE v‘i,
CHECK LIST DIARIO DEL MEZCLADOR DE}RENI\

e

FECHA: ©€ - // -/} TURNO : [/ 7 finnid) HorRa: 7 30 A

INSPECCION | |- SATL NS /A || C 0 LR T INSPECCION ||

1 |Disgonbiidad de maquina carga erena

10 |Mznguera de trasiado de resina

2 |Otsponioilidad de arenas en las tolvas 11 |Temperatura de arena <= 30°C

Disponibilidad de catalizador 12 |1.33 1.5 % Resing en relacicn 8! peso de la arena

Disponiblidad de resing

Remba de catalizador 14 |Motor 1700 Hp.

Eocmba de resina 15 |Patetas del mezclador

Vilvula de control de catalzador 16 |Regulacion de paletas

Vélvula de contrel ce resina 17 |[Muminacion del drea

v
v

v

13 [23 225 % Catalizador en retacion al peso de i resina '7
v
v

IR AN ANANAN

ele|v|la|lvw|alw

nManguera de traslado de catalizador

co RIOS: — L/ |
?mmg My Gosroons - freson L&TITT A

NONIBRE DEL O DOR Y FIRMA: NOMBRLDEI. SUPERVISOR Y FIRMVIA:

UAN (Wilson whdlgen
Instrucciones : Marque todas jones indicadas: SAT = Satisfactorio, INS. = Insatisfetho
de cuzlquier comentario adiciona

tilice la parte de atras de este formato.

{8 |Limpicza del drea

o aplica. En caso

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Anexo 4. Checklist diario del mezclador de arena. Turno Tarde. SGC COMESA

CHECK LIST DIARIO DEL MEZCLADOR DE ARENA

FECHA: ©6C - //1- |+ B TURND : ‘7’,4.6 E. HORA: /). 40 fiad
INSPECCIONIT. |11 1| | 1SAT, w8 WiRLLL 4l g ST

13000 bilwad de maguina Cargad rens / |Wiar iguera de traslado d': résing

2 |Dispon pilidad de arenas 2n las tolvis / 11 |Temperatura de yrenz <= 30°C /

3 |Osponbilidad de catallzador P 4% 12 {133 1.5% Resina e~ relacsdn 3! paso de |3 arena v

4 |Uisponibibdad de resina 7 13 238 25 % Catziizador en relacion al peso de la resina ./

5 |Eomba de catalizador v 14 !Metor 1700 Hp, v

6 [Somba de resina v 15 {Paletas del mexclador v

7 |valvula de control de catalizador v 16 |Regulacion de paletas - v
8 |Vviaula de control de resina v 17 |lluminacion del area - v
9 |Manguara de traslado ce catalizador v 18 |Limpicza del drea v

COMENTARIOS:
(‘;aaﬂm Moy Gorrcon — /vav'l Wzgenrey

NOMT‘E DEL obeanw Y FIRMA: , NOMBRE DEL SUPERVISOR Y FIRMA:

vaw MALCA Uidlesa Ton bolga

Instrucciones : Marque todas las regio indicadas: SAT = Satisfactorio, INS. = InsatisfeeH:
de cuzlquier comentario adicional utilice ia parte de atras de este formato.

o aplica. Encaso

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia

Ccala Torres Jesus Pag. 83



N

“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

UNIVERSIDAD EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”
PRIVADA DEL NORTE

Anexo 5. Checklist diario del area de moldeo. 9:00 a.m. SGC COMESA

”‘. PR R RV VR LR -‘. L"r..l'.)..;‘h
L.\@Al | TR St e cair

2 0 T ——_— CHECK LIST DIARIO DEL AREA DE MOLDEO
FECHA: ©Y - Alsvrewaie 2¢1)
PECCIO! O P 0 O
1 lsporibihdad de la caja de moldeo 14 |Malde con guias ge arena t/ e
2 |twstencia e B tarjeta de colada ( 15 |Malde con guias metalicas en s caja \/
3 |Presentacidn del modela en Iz ¢3ja v 16 |Molde con resistencia en s manipulacidn }/
4 |7.C.Especifica la posicién de las entradas e 17 |Molde con entradas bien posicionades (/
§ |7 C Especifica dimension da canales | 60x60, 70x«70) Vv 18 |Cansles bien dimencionadas {ancho y longitud) L l/
6 |7 .C Especfica la posicién de los canales i 19 |Canales de bien posiclonades en relacion a |2 pieza {
7 | C especiica dimencidn canales { 60x60, 70x20) 1/ 20 |Trampa bien pasicionada en relacion gl bebcdemI |/
8 |7 C. Especdica la posicida de los maguitos v 21 |Manguitos béen posiconados a |3 piezs v
9 |T.C. Especifica la posicion de aliment. Lat. ,/ 22 |alimentador Iateral bien posiconado a la pleza t/
10 |7.C, Especfica el tipo de arena de contacto v 23 |Compectado de la arera de contacta 74
11 |T7.C. Especfica el tge de 31ena ce Rel eno / 24 |Compactado de |2 arena de rellieno v
12 |T7.C. Fspecifica dimencion de los canales de desfogue v 25 |Molde con canales de desfogue v
13 |7 C, Especfica posioon de los canzles de desfogue ./ 26 |Molde con desfogues bien posicionadas /
COMENTARIOS:
7 2erarror> Corece M3 AES — Acc-oo2
' OMBRE DEL MOLDEADOR Y FIRMA: NWBRE DEL SUPERVISOR Y
/ 1At Mﬁ; W5 yigen [/ onbolgtm

Instilacciones : Margue tod=% las regiones indicadas: SI = Comforme, NO. = No com
En caso de cualquier cornentario adicional utilice la parte de atras de este formato.

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Anexo 6. . Checklist diario del area de moldeo. 1:40 a.m. SGC COMESA

B e CHECK LIST DIARIO DEL AREA DE MOLDED
FECHA: &3) . Mouremidaic 201) HORA: | 4O prf
: 3 s . s 5 |

1 [Disporibilicad de la Caja de moldea v 13 |Molde cun guias de areng V

2 | xistercia de atareta de c2iadse / 15 |Mcolde cen guias metalicas on la caja /

3 |Presentacién de! modeloen ki caa v 16 |Molde con resistencia en la manipulacibn V

4 |7.C.Especifica la posicion 3¢ 125 entradas / 17 |Molde con entradas bien posicionadss »

5 |T.C.Especifica d mensicn de canales [ B0x60, 70«70) v 18 |[Canales bien dimencionadas {ancho v longitud) [ V

€& |T.C.Especifica 'a posicitn de os canales v 19 |Canales de bien posicionadaos en relazion & ka pleza v

7 ¢ bspecifica 4 mencitn canales ( BCx60, 70x70) v 20 |trampa blen posxionada en relacion al ':ebederol /

E |' L Especfica ia posicidon de los magu itos / 21 |Manguitas bien posiconados & 1 pieza /

g |1 L, fspecifica I3 posicion de aliment, Lat v 22 |Alimentador kateral bien posiconado 3 1o pieza -

10 |7 € Especdica e tipo de arena de contacto v’ 23 |Compactado de 13 arena de contasta /

11 |T.C. Fspecifica » tipo de arena de Releno v 24 |Compaciade de |3 arena de reliens v |
12 |7 C.Espacifica dimencion de los canales de desfogue / 25 |Molde con canales de desfogue ./J 5
13 |7.C. Especifica posicion de los canales de desfogue V 26 |Mclde con desfogues bien posicionados 4

COMENTARIOS:

\)"A eI s D*{Ms e ec - 32 /

;r?aae DEL MOLDEADO% Nw ’(ze DEL supenwsoa Y FIRMA:

S0 oyvb oL o

Instru\.‘aones Marque regiones indicadas: S| = Comforme, NO. = No comfortie.
En caso de cualgquier comentario adicional utilice la parte de atras de este formato.

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Anexo 7. Disefio de colada SGC COMESA

o~ Q L) v.axiiwen &
V= ) SR

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia
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Anexo 8. Seguimiento de produccion en el area de tapado SGC COMESA

A ipen-cgl 301 | fon 199 |
e - .
&y | 130 [ : -

Al Weey 1 Afe | 60 -

8| linge Aol S20e | 190 110 £0 -

» - "oes 4 57 L&e 4o [ -- L

. el |11 gl J20L ]| 10 1zo by o~ .

A (r“:“ (|iﬂ[! "':-5 h&"lf 35l 1 Lt LS - :

A . slived 193 B0 ] LED 20 kL - . -

. " C}!»:.ANJ 13l Jﬁj i Lo 1&C :_‘ | " .

” CGae e L o L Mo T L £ - 1
12 “\.;;-‘-:fa"ﬁ'h‘.f'L:___h":‘;' : el "'_ﬁ ‘L e
13 | Pade Agwon  xuvailaon! 1N 15 - i law g

_"O_%-:—:C IZ’L.‘TD LR A OPTY AR AR ah = HI 1 -
M Pl 0. 00 1S L1 3 -

18 Aovee Cilundn®] 1101 13 1334 - <L - Y]

r—“ b Laad (.‘.;.’ p i1 T bt v 4
24 - o

LN - :

v .

38 1

1 ! i |

> 1 : k
P—— .

M "

K — -
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» | o
1" 2
T | 3t
B N .

A
- — - .
«n I.'.
* K. v X
i -
- » & 5
Pl .
s M
= ;X AN et
Al

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Anexo 9. Conversién de tasa efectiva anual a tasa efectiva mensual

COSTO DE CAPITAL ANUAL EFECTIVO: 15%

Formula para convertir la tasa efectiva anual a tasa efectiva mensual
1
TEM =((14+4TEA)1Z-1)
TEM: TASA EFECTIVA MENSUAL
TEA: TASA EFECTIVA ANUAL

1
TEM = ({1 +0.15)12 - 1) = 0.01171

COSTO DE CAPITAL MENSUAL EFECTIVO 1.17%

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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Anexo 10. Formula y célculo del VAN

FNE
VAN = —17376.00 + —o0007 4 2905762 . 4 3162754

(140.0117)*  (140.0117)° (140.0117)"°

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracidn propia
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Anexo 11. Calculo del VAN considerando cada flujo de efectivo mensual de manera individual

-17376.00  453B8.07 | 2505762 | 56043.29 | 63765.14 | 3770744 | 5572615 | 4782735 | 4762311 @ 4379298 @ 5162754

Valor en oct- 2017

mes periodo  Costo cap mes (0.0117)

0 -17376
MNov-17 1 44363.17
Dic-17 2 2838942
Ene-13 3 5412132
Feb-18 4 60866.22
Mar-18 5 3557691
Abr-18 b 55689.84
May-18 7 44087 .36
Jun-18 8 4339141
Jul-18 9 39440.16
Ago-18 10 45958 30

435018.12

Fuente: COMESA

Autor: Elaboracion propia
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Anexo 12. Calculo del VAN en Excel

mes periodo Flujos a favor
0 -17376
45388.07
29057.62
5604329
6376514
37707 .44
59726.15
4782735
Jun-18 4762311
Jul-18 4379298
Ago-18 10 5162754

Nov-17
Dic-17

Ene-18
Feb-18
Mar-18
Abr-18

May-18

W e NGOV s BN

fo | =VNA(0.0117:07:016)+06

VAN (S/.) 435018.12

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracién propia

Ccala Torres Jesus Péag. 91



“REDUCCION DE DESCARTES EN LA PRODUCCION DE EQUIPOS Y
UNIVERSIDAD REPUESTOS MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
PRIVADA DEL NORTE DMAIC EN LA EMPRESA CONSORCIO METALURGICO S.A.”

N

Anexo 13. Logica y calculo del TIR en Excel

45388.07 +29OS7.62 — 51627.54
(1+TIR)* ' (1+TIR)? (1+TIR)*®

0 =-17376.00 +

periodo Flujos a favor
0 -17376
45388.07
29057.62
56043.29
63765.14
37707.44
$9726.15
47827.35
4762311
4379298
5162754

1
2
3
“
S
6
7
8
9

[
o

7 =TIR(D6:D16)

TIR= 2.47

Fuente: COMESA
Autor: Elaboracion propia
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