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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general aplicar control estadistico de
procesos para identificar problemas en el tratamiento térmico de las piezas de acero en la

empresa Aceros Chilca SAC, Lima 2021.

El control estadistico de procesos consta de técnicas y herramientas de recoleccién de
datos y andlisis con respecto a la variacion de un proceso para medir y controlar sus
desviaciones que en el tiempo afectan la caracteristica de calidad de requerimiento del cliente,
gue en nuestro caso se trata de encontrar las causas de las alteraciones de la dureza de las piezas
de acero fundidas por los diversos procesos de tratamiento térmico. La metodologia aplicada
fue de observacion y analisis de datos historicos con programas de Excel y Minitab, los
resultados arrojaron que para la dimension carta de control el proceso se encuentra inestable
por causas comunes Yy para capacidad potencial y real del proceso se identificd que el proceso
no es capaz de cumplir con el requerimiento de durezas de los clientes, determinandose que los
problemas de la baja y alta dureza estan ubicadas en la 3 M, la medicion, método y maquinaria
tales como que no se cumple con el tiempo de enfriamiento en soplado, temperatura alta y baja
al revenido, mala ubicacion de las campafia de soplado, entre otras; por lo cual se recomienda
mejorar los controles de los tiempos, temperaturas y recortar la distancia de los ventiladores

hacia los hornos de tratamiento térmico.

PALABRAS CLAVES: Control estadistico de procesos, cartas de control, capacidad

potencial del proceso, capacidad real del proceso, durezas y tratamiento térmico.
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ABSTRACT
The present investigation had as a general objective to apply statistical process control
to identify problems in the heat treatment of steel parts in the company Aceros Chilca SAC,

Lima 2021.

Statistical process control consists of techniques and tools for data collection and
analysis regarding the variation of a process to measure and control its deviations that affect
the quality characteristic of the client's requirement over time, which in our case is to find the
causes of changes in the hardness of cast steel parts by various heat treatment processes. The
methodology applied was observation and analysis of historical data with Excel and Minitab
programs, the results showed that for the control letter dimension the process is unstable due to
common causes and for potential and real capacity of the process it was identified that the
process does not It is capable of meeting the hardness requirements of customers, determining
that the problems of low and high hardness are located in 3M, the measurement, method and
machinery such as that the cooling time in blowing is not met, high and low tempering
temperature, bad location of the blowing campaign, among others; For this reason, it is
recommended to improve the controls of times, temperatures and cut the distance of the fans to

the heat treatment furnaces.

Alonso Ortega T.; Torres Soria C. Pag. 12
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

El mayor estimulo al crecimiento economico y al desarrollo organizacional de las
empresas en todos los sectores industriales, no se miden por las inversiones en nuevas plantas,
por la importacion de nuevas tecnologias, o0 por contar con buen numero de empleados, si no
por sus indicadores rentabilidad y calidad, los mismos que deben ser claros y establecidas sobre
el control estadistico de procesos dentro de un sistema productivo y ser evaluados
detenidamente y continuamente, sin dejar de lado los costos operativos, tales como: costo de
adquisicion, costo de operacion, costo de falla, costo de soporte y el valor de rescate neto. Esto
con la finalidad de aplicar las técnicas de monitoreo y seguimiento ajustados a la mejora
continua de los procesos de mantenimiento preventivo, buscando asi minimizar y reducir las
pérdidas y a la vez maximizando los usos y beneficios de estos equipos/maquinas y

herramientas (Patil, Kothavale, Waghmode, & Pecht, 2019).

Segun Uribe(2021) las necesidades de aplicar el control estadisticos de procesos, se
derivan en el proceso operacional de una organizacién, llevandolos hacia la busqueda de
resolver problemas, a fin de disminuir los errores derivados del proceso productivo, mediante
la implementacién de herramientas de métodos estadisticos de control de procesos inferiendo
en el indice de capacidad de proceso, indice de capacidad real de proceso y las graficas de
control; las mismas que son fundamentales y necesarias para aminorar el nimero de objetos
defectuosos, de esta manera reducir los costos directos y obviamente mejorar la calidad y a

largo tiempo tener competitividad y costenibilidad, (pag. 12).
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Para ADS Quality(2018) las herramientas convencionales, modificacion de los
productos y exigencias del cliente, estan vinculados al desarrollo de evaluacion del producto
final y que éstos son separadas al no cumplir con las exigencias requeridas. Implicando la
inversion econdmica, recursos, pérdida de tiempo, que al final no va a ser utilizado y también
resulta ser una actividad no eficaz. Siendo necesario enfocar actividades de prevencién
mediante la aplicaciéon e implementacion de herramientas de control de calidad que ayude a

monitorear y detectar las fallas durante todo el proceso productivo, (pag. 15).

Segun Gutiérrez(2017) es necesario que las empresas dupliquen sus esfuerzos para
desarrollar actividades operacionales cada vez mejor, ahorrando tiempo y costo y recursos
econdmicos; obviamente sin variar la calidad del producto. Esto demanda que las empresas
deben adaptarse innovando productos y servicios a la exigencia del cliente en un mundo
globalizado; aqui el personal juega un papel clave en todos los niveles jerarquicos; siendo
urgente formar desde adentro hacia afuera segun estos cuatro niveles Personal: confiabilidad,
Interpersonal: confianza, Gerencial: Otorgar poder, Organizacional: Alineamiento. Si la
empresa no enfrenta este desafio de manera adecuada tendra problemas muy serios que puede

conllevar a la desaparicion de la empresa sin importar el tamafio y el rubro, (pags. 1-5).

Con respecto al tratamiento térmico, las empresas de metal-mecénicas en ocasiones
sufren diversos problemas tales como la clasificacion de aleaciones de acero, falta de
procedimientos especificos de trabajo, el personal no capacitado para este tipo de trabajo, los
equipos y maquinas no cuentan con mantenimiento preventivo y solo se dedican en fallas
correctivas, ocasionando la alta variabilidad en las durezas de las piezas de acero, después de
su tratamiento térmico, como consecuencia genera reprocesos en tratamiento térmico y mayor

consumo de energia, requiere mas mano de obra en acabados. Para evitar diversas anomalias

Alonso Ortega T.; Torres Soria C. Pag. 14
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las organizaciones deben cumplir con requisitos y procedimientos especificos, asimismo el
personal técnico debe contar con la formacién tedrica y practica sobre todo tenga las
experiencias necesarias para tomar decisiones adecuadas y de esta manera ejecutar soluciones

idoneas en el trabajo (Aliaga Garcia, 2020).

Para Diaz del Castillo y Reyes(2012) el tratamiento térmico es una ciencia y no un
proceso que por arte de magia y al azar del destino proporciona la mejor solucién, siendo
necesario contar con un profesional que posea conocimiento teérico y experiencia amplia en el
manejo correcto de tratamiento térmico de aceros segun su clasificacion: el recocido,
normalizado, el temple / templado, revenido y por ultimo los tratamientos térmicos especiales,
solo asi estara en condiciones de cumplir con las exigencias encomendadas. Sobre todo durante
el tratamiento de ciclico de “calentamiento, mantenimiento a la temperatura seleccionada y un
ciclo de enfriamiento”, estos tres ciclos van a depender mucho de tamafo, espesor y forma de
cada pieza. Por esta razon es necesario tomar en cuenta los factores ya sefialados anteriormente,
con la finalidad de establecer con exactitud las condiciones éptimas y obteniendo los resultados

esperados en la ductilidad, dureza, y resistencia de las piezas, (pag. 94).

De esta forma los antecedentes nacionales se manifiestan en las siguientes
investigaciones realizadas tales como: En la Universidad Nacional Agraria La Molina, tuvo
como objetivo aplicar un control estadistico de proceso en la etapa de embolsado de Leche
Pasteurizada desarrollado en la Planta Piloto de Leche de la UNALM, a fin de monitorear y
controlar el proceso de embolsado. Para ello, aplico técnicas de control estadistico de procesos
mediante un software (Minitab V.16.), el cual facilité el almacenamiento y analisis de datos.
Previo realiz6 levantamiento informacion todo el proceso de produccion, tuvo en cuenta las

caracteristicas, las variables relacionadas, descripcion de cada proceso y los equipos

Alonso Ortega T.; Torres Soria C. Pag. 15
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industriales utilizado en la planta piloto. Con el resultado de este estudio sostiene que hall6
inestabilidad y es homogénea con un valor Cp = 0.34, siendo el promedio del valor de gramaje
982,11 de leche embolsado el cual tenia una desviacion estandar 4,84 y un coeficiente de
variabilidad de 0,49 y con respecto a la capacidad real de proceso el valor Cpk =0.20, indicando
que el limite se encontraba dentro de los pardmetros establecidos entre Peso = 980gr + 5gr.
Concluy6 que debe de modificarse y hacer cambios en los procesos y procedimientos de las

lineas de produccidn o adquirir nueva maquina. (Ferrel, 2016).

Siguiendo la linea de antecedentes, se presenta este estudio de mejora del proceso
productivo para disminuir el indicador de reprocesos a traves de las 7 herramientas de la calidad
en la empresa metaltrgica Vulcano SAC, Huachipa en el afio 2017, tuvo como objetivo
determinar el grado de influencia que tiene dichas herramientas dentro del proceso productivo,
encontrando como resultado que el subproceso de fundicién es el que tiene mas reprocesos, asi
mismo se identificd que el producto que mas rechazado es el SAE 620 (bronce al estafio),
concluy6 que debe implementar 5S, capacitacion a personal operario, compra de equipos y

herramientas para medicion (Tipian, 2017).

La siguiente investigacion tuvo como objetivo elaborar un control estadistico para
mejorar la eficiencia del sistema de riego en el proceso de lixiviacién en la empresa Minera
Barrick Misquichilca S.A. - Huaraz. La muestra considerada fue de 35 celdas de lixiviacion,
para recolectar datos utilizd una guia de seguimiento de riego. Los resultados obtenidos se
presentaron mediante graficos de control X-R y analisis ABC, arrojando una media aritmética
de 91.330%. antes y de 92.476% después teniendo un incremento de eficacia de 1.146%,
concluy6 que la propuesta implementada ha tenido efectos positivos en el proceso de lixiviacion

(Jamanca, 2017).
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El estudio realizado en la Empresa Aceros del Perd SAC, tuvo como objetivo
implementar la ingenieria de métodos para reducir el costo y tiempo e incrementar la
productividad, para medir la muestra comprendia de 3 meses antes para el pre-test y 3 meses
después de la implementacion para el pos-test. La metodologia aplicada fue pre — experimental
de nivel aplicada, y de enfoque cuantitativo para la estadistica inferencial utiliz6 el T-Student,
obtenido como resultado de mejora en productividad antes (55.667%) indicando que es menor
a la media de productividad después (77.33%,). Concluy6 que la implementacion de la

ingenieria de métodos ayuda a mejorar el proceso de tratamiento térmico (Meza, 2018).

El presente estudio tiene como objetivo de medir el control estadistico de procesos y su
influencia en la productividad en una empresa de taller y artesanias. Para obtener datos de
produccién CEP utilizé el compendio documental. Con los resultados de la aplicacion de
gréafica de control se encontraba fuera de rango, siendo asi la estabilidad de procesos, se ubicd
en 26.29 de indice de proceso y su eficacia de 96.25 %. Con respecto la capacidad de proceso
tuvo como resultado el indice de Cp= 0.447, el cual es a menos 1. Concluyd que la aplicacion
de mejora del control estadistico de procesos en la productividad fue 1.98 a 2.07, el cual indica

que el método aplicado es 6ptimo, (Guerrero, 2019).

Para los antecedentes internacionales vamos a presentar las siguientes investigaciones:
La investigacion realizada en la empresa ThyssenKrupp Metallrgica de México, S. A. de C.V.
propone implementar e interpretar el control estadistico de procesos para diagndstico del
proceso de tratamiento térmico temple y revenido. Para ello realiza el diagnostico, mediante el
uso de las graficas de control con el fin de identificar en el area de tratamiento térmico las
causas de variabilidad para aplicar medidas correctivas y tomar el control con las mediciones

propias del proceso. Ademas, para medir se recomienda usar el software Minitab para recopilar
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y tratar los datos estadisticos resumidos en indices como capacidad del proceso (CP) y la
capacidad real del proceso (CPK) y como gestion operativa aplicar la herramienta de solucion

de problemas 8 D's (Gémez, 2018).

Esta investigacion tuvo como objetivo establecer los parametros técnicos constructivos
del horno para lograr la mejora del proceso de tratamiento térmico de la Unidad Empresarial
en Base a fundicion, para ello se hace valorizacion econdémica en principio a los costos de
modificacion del horno, costo de preparacion y de tratamiento. Teniendo como resultado el
promedio de consumo de combustible de 748 kg. Para los cuatros quemadores nuevos una vez
colocados evidenciando un cambio notorio en comparacion a los quemadores antiguos.
Concluyd con una mejora en la disminucion de consumo de combustible por cada tipo de

tratamiento térmico y ademas ahorran en los costos de reparacion del horno (Pefia, 2019).

Este estudio puntualiz6 en proponer la disminucion de la variabilidad de la adicion del
Hierro en el proceso de elaboracion de la formula lactea NIDO Kinder 1, para ello, utilizo
control estadistico de procesos previo realizé el diagnostico con la herramienta cualitativa
espina de pescado y la herramienta cuantitativa utilizd grafico de Pareto, y andlisis de datos el
software Minitab, obtenido como resultado de 57.7 % de existencia de fallas en la mallas de
zarandeo ya esta falla solidificaba los minerales utilizados en la elaboracién de la leche,
haciendo necesario que adicionen el hierro de forma manual y directa. Concluy6 que se debe
de realizar el cambio de mallas en el proceso de tamizado de los minerales de hierro, asi mismo
una supervision continta del proceso sobre los componentes de la férmula para cumplir los

estandares (Bocardo, 2019).

La investigacion desarrollada a la tesis aborda ElI Control de Calidad de Proceso de

Tratamiento Térmico de Chapas de un Acero para Blindaje 30XT"CA, la dimension es de 200
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x 200 x 8 mm y 6 mm, toma acciones sistematicas para describir el proceso de control de
tratamiento térmico y el antes de inspeccion y ensayos de los aceros, durante el control de los
procesos, y posteriormente la inspeccion y ensayo final. Desarrolla un diagrama de flujo de
procesos de cada secuencia que se debe seguir para su ejecucion de esta. Después aplico el
ensayo de Jominy, la curva de templabilidad del acero 30XI'CA, obtenido como resultado
mejora en la carta tecnoldgica con respecto el tratamiento térmico (Duffus, Céspedes, Garcia,

& Cruz, 2019).

El tratamiento térmico criogénico realizado para evaluar las caracteristicas mecanicas
de resistencia al desgaste y la micro dureza del acero para herramientas THYRODUR 2510.
Los ensayos fueron realizados en tres tiempos diferentes, el primer ensayo de 48 horas, el
segundo ensayo 72 horas y el tercer ensayo 120 horas, en la primera prueba obtuvo la resistencia
de desgaste y pérdida de masa, en la segunda prueba de tratamiento si influyo favorablemente
en la resistencia con 64%, y a la tercera prueba se obtuvo la resistencia de 92%, estos
porcentajes se compara con un patrén sin tratamiento criogénico. Concluyé que el tratamiento
térmico criogénico de 24 a 48 horas debe ser analizado a los procesos y evaluar los cambios de

resistencia de material después del tratamiento aplicado (Aleans, 2017).

Segun Evans & Lindsay(2008) es una aplicacion del analisis estadistico para medir,
monitorear y controlar procesos por medio de gréaficas de control, que permite detectar a tiempo
la ocurrencia de eventos con causas especiales para la toma de medidas correctivas antes de
que en el proceso productivo se detecten no conformidades, asi mismo nos da a conocer la

capacidad o habilidad del proceso mas la disminucion de la variabilidad.

Las graficas de control, Esta técnica tiene como fortaleza monitorear el proceso y su

variaciéon, mediante la compilacion de datos en lugares criticos del proceso, para detectar y
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corregir todas las variaciones en el proceso que puedan alterar a la calidad del producto o
servicio final, disminuyendo el desperdicio y reprocesos para evitar inconvenientes en el
resultado final. (Gémez y Gdémez, 2019). Mide la variabilidad de un proceso por causas
comunes Yy especiales, es una grafica de monitoreo con una linea de control superior, una linea

de control inferior y una linea de tendencia central, ver la figura 3.

Cartas individuales: es un diagrama para variables de tipo continuo, pero en lugar de
aplicarse a procesos semimasivos o masivos, como la carta X-R, se aplica a procesos lentos, en
los cuales para obtener una medicién de la variable bajo andlisis se requieren periodos

relativamente largos. (Gutiérrez, 2017, pag. 253)

Carta de rangos moviles: Se utilizé como complemento al grafico de las personas y
representa el area mavil de segundo orden para ver cambios en la propagacion del proceso.
Aunque estudios recientes han demostrado que el gréfico individual es lo suficientemente
robusto como para detectar cambios tanto en la media como en la variacion del proceso. Debido
a esto, existe una tendencia a usar solo las cartas individuales (Gutiérrez, Calida y

productividad, 2017).

Indice de estabilidad St, el cual proporciona una medicion de que tan inestable es un
proceso, y con ello se podran diferenciar los procesos que esporadicamente tengan puntos o
sefiales especiales de variacidn, de los procesos muy inestables que con mucha frecuencia

funcionan en presencia de causas especiales de variacion (Gutiérrez, 2017, pag. 285).

_ Numero de puntos especiales

St x 100

Numero total de puntos
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Tabla 1. Los cuatro estados de un proceso

¢El proceso es estable?
Herramientas: cartas de control e indice de estabilidad

Si No

¢El proceso es Si A (estable y capaz B (capaz pero inestable
capaz? ( y capaz) (capaz p )
Herramientas:
estudios de . : .

No C (estable pero incapaz D (inestable e incapaz
capacidad e indices ( P paz) ( paz)
Cpy Cpk

Fuente Elaboracion y Formulacion: (Gutiérrez, 2017)

El proceso tipo D: esta estrategia se aplica a los procesos que tienen baja capacidad para
cumplir con especificaciones y que, ademas, son altamente inestables, debido a que las causas
especiales de variacion aparecen con mucha frecuencia, por lo que es un proceso cuyo
desempefio, de por si malo, es dificil de pronosticar con certidumbre, (Gutiérrez, 2017, pag.

289). Ver latabla 1.

Capacidad Potencial del proceso — CP, Para que un proceso sea productivo, sus valores
deben de caer dentro los limites superior e inferior, esto quiere decir que la capacidad del
proceso debe de ser £ 3 con respecto a la media, 0 sea son 6 desviaciones estandar que un
proceso tolera para que sea capaz de seguir produciendo sin mayores no conformidades, y se
calcula con lasiguiente formulay latabla 1, (Gutiérrez, 2010). Formula de calculo de capacidad

de proceso:

Cp = Especificacion superior — especificacion inferior
P —
60
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Tabla 2. Interpretacion del indice de capacidad potencial del proceso

Valor de indice  Clase o categoria L )
Decision (si el proceso esta centrado)

Cp de proceso
Cp=>2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma
Cp>1.33 1 Adecuado
1< Cp<1.33 5 Parcialmente adecuado, requiere de un

control estricto

No adecuado para el trabajo se requiere
0.67<Cp<1 3 modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria

No adecuado para el trabajo. Requiere

Cp<0.67 4 e )
modificaciones serias.

Fuente Elaboracion y Formulacion: (Gutiérrez, 2010)
La capacidad potencial del proceso es un indice que se calcula como: ICP=LSE-LIE/6c.

Compara la variacion tolerada con la variacion del proceso.
LSE: Limite superior especificacion
LIE: Limite inferior especificado

El ICP est4 entre 1y 4, dependiendo de la capacidad del proceso para cumplir con las
especificaciones y asume que el proceso esta centrado ICP > 1,33: Més que adecuado, el
proceso satisface o cumple con las especificaciones. El proceso tiene potencial si ICp > = 2:
hay un proceso Six Sigma World Quality 1 < ICP >1,33: Adecuado para lo que fue disefiado.

Requiere control directo si esta cerca de 1, (Gomez y Gomez, 2019).

Capacidad Real del proceso — CPK, El indice de habilidad del proceso mide la diferencia
que hay entre las dimensiones deseadas y las reales de los bienes y servicios producidos,

(Gutiérrez, 2010).
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Férmula de célculo de capacidad real del proceso:

CPK= MinimoLimite de especificacion superior - X3c, X - Limite de especificacion

superior3cCpk = Minimo de

[Limite de especificacion superior — X X — Limite de especificacién inferior]
3¢ ’ 34

Donde:

X=media del proceso

o= Desviacion estandar de la poblacion de un proceso.

El ICPk es una relacion de capacidad de proceso unilateral calculada con respecto al
limite mas cercano al promedio del proceso. Si ICPk = 1.06 e ICP = 1.55, el proceso esta
descentrado. Debe buscarse la causa por la que esta descentrada. Muchas empresas utilizan un
ICP = 1,33 como minimo aceptable. Otras empresas requieren lograr un ICPk = 2.00, un
proceso con un ICPk = 2.00, conocido como el proceso de seis sigmas. (Gomez y Gémez,

2019).

El Cpk se utiliza como promedio de calculo. Este indice calcula cuantas veces cabe
realmente la distribucion tal como esté, centrada o no, cae realmente dentro del rango de

tolerancia LTS-LTI (Cuatrecasas, 2017).

LTS - X )?—LTI]
3s ' 3s

CPk = Minimo [

El tratamiento térmico, se define como el modo de mejorar la resistencia, ductilidad,
dureza y algunas otras propiedades de los metales a aquellos procesos que involucran
temperatura, es decir, es la operacion de calentamiento o enfriamiento de un metal en su estado

solido a temperaturas y condiciones determinadas para mejorar sus propiedades mecanicas

(Becerra, Aguilar, Bernardino, & Santana, 2021).
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Dureza: no es una propiedad completamente definida; Puede verse como la propiedad
de que los metales deben ser mas o menos resistentes al corte, abrasion, tension, deformacion,
penetracion y rayado, o puede verse como un conglomerado de las propiedades anteriores que
tienen enormes efectos sobre el desempefio mecanico que tiene el material; es principalmente
la resistencia a la penetracion en la que se basan la mayoria de las pruebas de dureza estandar.
Dado que la prueba de dureza solo tarda unos segundos y no dafia la pieza, es la prueba mas
utilizada en la industria metalmecéanica y los resultados obtenidos son muy significativos ya
que estan estrechamente relacionados con la estructura y por tanto con las propiedades.
Mecanica del material; A menudo, la Unica prueba que se utiliza para controlar las propiedades

de las piezas tratadas térmicamente es la dureza (Forero, 2010).

Tratamiento templado (Temple), cuando un acero se calienta a 1,10% de C a 1.000°, es
decir, por encima del punto critico Accm, se modifica la estructura cristalina que tenia a
temperatura ambiente para que el acero esté formado por cristales de austenita a esta
temperatura. Estos cristales de austenita se despliegan a medida que el acero se enfria
lentamente y se transforma en otros cristales de cementita y perlita que ya hemos examinado.
Pero si calentamos una varilla de este acero con una longitud de lado de 1 cm a 1000° y luego
la enfriamos muy rapidamente en agua, los cristales de austenita no tienen tiempo de
transformarse en los componentes mencionados, y podemos visualizar en el microscopio en
una seccion pulida y atacada algunos cristales de austenita mezclados con agujas de martensita.

(Apraiz, 2016).

Revenido, Es un tratamiento que se aplica a piezas de acero previamente endurecidas.
Con este tratamiento, que consiste en calentar a una temperatura por debajo de la temperatura

critica Acl, se reduce la dureza y resistencia del acero templado, eliminando las tensiones
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generadas durante el revenido y mejorando la tenacidad, permitiendo que el acero también

tenga la dureza o resistencia deseada. (Apraiz, 2016).

Tratamiento recocido, Es un proceso en el que los materiales pierden dureza y ganan
flexibilidad, eliminando las tensiones creadas durante el temple (Becerra, Aguilar, Bernardino,

y Santana, 2021).

En ese contexto la presente investigacion de la empresa Aceros Chilca SAC, conocido
con el nombre comercial MEPSA, ubicado en la avenida Placido Jiménez No 1051, distrito de
Lima, pertenece al sector Mineria y metalurgia. La empresa cuenta con dos unidades de
negocio: bolas forjadas y piezas de acero, los productos son similares solo se diferencian en el
proceso productivo de fabricacion. El producto con mayor rotacion son las piezas de acero que
representa el 70% de las ventas totales de la empresa. Como parte de su desarrollo estratégico
la empresa cuenta con un mapa de procesos donde interactlan entre las gerencias y la

investigacion se enfoca en el area de gestion de produccion,

Durante el proceso de fabricacién la probleméatica se encuentra el proceso de
tratamiento térmico (TT), este item los productos fabricados terminan siendo no liberados en
cuanto a la dureza de las piezas fundidas, por el area de calidad. Esto productos pasan a ser
reprocesadas donde se busca identificar las posibles soluciones con respecto a la calidad de

dureza de las piezas.

La empresa no cuenta con una metodologia o herramienta tipo de control estadisticos
de procesos, mas que la Metodologia Kanban, durante el diagnostico se pudo identificar
diversos problemas, tales como: la sobre carga de los trabajos en toda la corporacion, el

incumplimiento de tiempo de espera (lead time) en las entregas al cliente, exceso de reproceso
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de tratamiento térmico en las piezas fundidas, las Maquinas CNC (control numérico por
computadora) y verticales con exceso de consumo de placas, alto consumo de combustible (Gas
natural) de los hornos de tratamiento térmico, reclamo por incumpliendo del ciclo vida del

producto.

Otro problema que también esta relacionado al area de gestion de producto es la alta
rotacion de personal, pago de penalidad por incumplimiento y rescision de contrato y orden de
compra, los productos rechazados (fuera de dimensiones, fisuras y defectos de fundicién) van
directo al chatarreo de piezas de acero generando el elevado costo de produccion y baja

rentabilidad como consecuencia pérdida de fidelidad del cliente.

Las posibles causas podrian estar relacionadas con la falta de recursos humanos, es decir
contar con personal calificado, falta de planificacion y requerimiento de materiales, falta de un
estdndar especifico de trabajo segun el producto solicitado por el cliente,
sobredimensionamiento de las piezas en el proceso de moldeo, la falta de supervision continua
genera errores en la composicion quimica de las piezas, los hornos no cuentan con
especificaciones técnicas al alcance de los operarios, la informacidn para el tratamiento térmico
en ocasiones es colgada en la red erradamente por la cual el operario trabaja con dicha
informacidn, entonces esto hace que no cumplamos con la dureza solicitada por el cliente,
sumado a este problema es que la distancia o el recorrido es larga del horno a la camara de
soplado, esto dificulta y hace que no se respete el tiempo de soplado y por Gltimo el personal
no cuenta con una capacitacion segun el puesto de trabajo, porque se pudo observar que los

trabajadores no tienen un puesto de trabajo definido y todos hacen a la vez.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema General

¢De qué manera el control estadistico de procesos identificara problemas
en el tratamiento térmico de las piezas de acero en la empresa Aceros

Chilca SAC, Lima 2021?

Problemas Especificos

- ¢De qué manera las gréaficas de control individuales y rangos moviles
identificaran la variabilidad y sus causas comunes o0 especiales en el
proceso de tratamiento térmico de piezas de acero en la empresa Aceros
Chilca SAC, Lima 2021?

- ¢ De qué manera el indice de capacidad potencial de proceso identificara
si es capaz de producir dentro de las especificaciones de tratamiento
térmico para las piezas de acero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima
20217

- ¢ De qué manera el indice de capacidad real identificara si el proceso es
centrado con respecto a las especificaciones de tratamiento térmico para

las piezas de acero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima 2021?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

- Aplicar control estadistico de procesos para identificar problemas en el
tratamiento térmico de las piezas de acero en la empresa Aceros Chilca

SAC, Lima 2021.
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1.3.2. Objetivos Especificos

- Aplicar las graficas de control individuales y rangos moviles para
establecer la variabilidad y sus causas comunes o especiales en el proceso
de tratamiento térmico de piezas de acero en la empresa Aceros Chilca
SAC, Lima 2021.

- Analizar la capacidad potencial del proceso para conocer si es capaz de
producir dentro de las especificaciones de tratamiento térmico para las
piezas de acero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima 2021. - Analizar
la capacidad real del proceso para establecer si es centrado con respecto a
las especificaciones de tratamiento térmico para las piezas de acero en la

empresa Aceros Chilca SAC, Lima 2021.

Justificacién General

La presente investigacion sirve para determinar y analizar problemas en el
tratamiento térmico en la empresa Aceros Chilca SAC 2021 sede Lima a través del
control estadistico de procesos, se lograra una vision del alcance de los problemas
identificados y su impacto en el proceso, asi mismo nuestra tesis sirve para demostrar
que la aplicacién de las teorias de control estadistico de procesos son una herramienta
muy valiosa para el analisis de problemas que junto a herramientas de apoyo como
Pareto y Diagrama de causa y efecto se puede llegar a identificar la causa raiz de un
problema que serda un precedente mas para futuras investigaciones de este tipo, asi
mismo la empresa Aceros Chilca con este estudio le permitira tomar decisiones de

mejora en base a los hallazgos y conclusiones.
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Justificacion practica

La presente investigacion se justifica como practica porque presenta aspectos
favorables para su fortalecimiento y mejora, a la vez también presenta aspectos
desfavorables para su correccion y replanteamiento.

Los resultados nos permitirdn proponer mejoras en el proceso de tratamiento

térmico de las piezas de acero.

Justificacion teorica

La presenta investigacion evidencia la relacion entre las variables y su respectivo
comportamiento, es decir la aplicacion del control estadistico de procesos en tratamiento

térmico corrobora y apoya las bases tedricas que se aplican en diversas industrias.

Justificacion Metodoldgica.

Para la investigacion no se ha utilizado muestra, se ha utilizado la poblacion en
tres lotes de produccién dado a que estas piezas son producidas en base a una orden de
produccion y deben ser inspeccionadas al 100% después de su tratamiento térmico.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Esta investigacion es de enfoque cuantitativo de tipo aplicada porque vamos a
identificar la problematica presentada en la empresa Aceros Chilca SAC, para resolver se
plantea una propuesta de control estadistico de procesos para mejorar el tratamiento térmico de
las piezas de acero. Segun (Rios, 2017) afirma que una investigacion aplicada “es concreta y
busca la aplicacion de los conocimientos en resolver algin problema determinado. Se basa en

la investigacion basica”, (pag. 80).

La investigacion es de tipo descriptivo, porgue se describe la problematica encontrada
en la empresa en estudio, mediante un proceso continuo utilizando la herramienta del control
estadistico de procesos se determina si el tratamiento téermico de las piezas de acero se encuentra
en condiciones oOptimas. Segun (Rios, 2017) afirma que el nivel de investigacion “busca
encontrar las caracteristicas, comportamiento y propiedades del objeto de estudio, ya sea en el

presente o en el futuro, en este tltimo caso se denomina de prondstico”, (pag. 81).

El disefio de la investigacidn es no experimental tipo transversal porque se levantara
informacidn relacionado con datos histéricos del afio 2021, segln el objetivo planteado, al ser
no experimental no se manipulara datos de las variables solo se observara la problemaética
presentada en la empresa. Segun (Hernandez y Mendoza, 2018) sostiene que en la investigacion
“no experimental no genera ninguna situacion, sino que se observan situaciones ya existentes,

no provocadas intencionalmente en la investigacion por quien la realiza”.
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Figura 1. Enfoque y disefio de la investigacion
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Poblacion, Para nuestro estudio hemos utilizado como poblacion a 03 lotes de
produccién de la empresa Aceros Chilca SAC y segun la hoja de ruta el area de control de
calidad debe tomar dureza al 100 % de la produccion, para el cliente Cerro Verde se han
considerado dos lotes: uno de 120 piezas con rangos de dureza de 622 a 673 BHN y el segundo
con 57 piezas y rango de durezas de 600 a 650 BHN vy para el cliente Hudbay se ha tomado el
lote de 112 piezas con rango de dureza de 321 a 375, hemos considerado a estos dos clientes
porgue segun nuestro diagrama Pareto son los que representan con alto porcentaje en piezas no
liberadas por no cumplir rangos solicitados por nuestro cliente: 622-673 con 37%, el 600-650

con 23% vy el 321-275 con 18% que representan el 78%, ver la tabla 04.

Tabla 3. Poblacién (03 Ordenes de Produccion)

cuenres | TSRS [uore] ANLEE | Fncosoe

Cerro Verde AM-2E 1 120 622 - 673 BHN

Cerro Verde AM-2E 2 57 600 - 650 BHN

Hudbay AC-4H 3 112 312 - 375 BHN
289
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Por lo tanto, mi poblacién pudo haber sido infinita porque es una produccion continua,
pero decidio hacer corte transversal (una sola medicion) en un lapso de 45 dias y en ese
momento se estaban atendiendo 03 pedidos, las cuales estan representadas por un total de 289

piezas, pero de estas no se tomo muestra porque fue accesible toda la poblacion.

Técnicas de instrumentacion y recoleccidn, la técnica que se aplico en este estudio
fue la de observacion documental a traves de la compilacion de datos historicos que se generan
en los ciclos productivos del subproceso de tratamiento térmico de la empresa Aceros Chilca
SAC para ello se valié de instrumentos tales como la Matriz (tabla de registro de datos de los

indicadores) de durezas de las piezas fundidas, los detalles se pueden observar en la tabla 4.
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Tabla 4. Método de la recoleccion de datos segun la técnica e instrumento.

_ e Indicador  Técnica Instrume  Parametro
Objetivos Especificos nto establecido

Aplicar las gréficas de control
individuales y rangos mdviles

para establecer la variabilidad y Variabilida  Observacié Format Estandares
sus causas comunes o especiales d del 0 0 de establecido
en el proceso de tratamiento (0CESO documental registro s por el
térmico de piezas de acero en la P durezas cliente.
empresa Aceros Chilca SAC,

Lima 2021.

Analizar la capacidad potencial

del proceso para conocer si s Observaci Format Estandares

capaz de producir dentro de las  Capacidad
especificaciones de tratamiento  potencial
térmico para las piezas de acero  de proceso
en la empresa Aceros Chilca

SAC, Lima 2021.

Analizar la capacidad real del

proceso para establecer si es

centrado con respecto a las  Capacidad
especificaciones de tratamiento  real de
térmico para las piezas de acero  proceso
en la empresa Aceros Chilca

SAC, Lima 2021.

on o de establecido
documenta registro s por el
| durezas cliente.

Observaci Format Estandares
on o de establecido
documenta registro s por el
| durezas cliente.

Analisis de Datos

La informacion fue recolectada mediante técnicas e instrumentos de medicion, estos
datos fueron procesados en base a la informacion historica de los meses de enero a setiembre
del 2021 que cuenta el area de control de calidad, el cual fue ordenado segun el rango que
requiere el instrumento de recoleccion de datos, con la informacion obtenida se procedi6 al

calculo matematico, segun las variables planteadas.
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Procedimiento

Este proceso comenzd con la revision de la data maestra proporcionada por la empresa
Aceros Chilca SAC llamada registro de durezas 2021, se excluyé los datos de los afios 2019 y
2020, quedando solo del 2021 de enero hasta setiembre, en paralelo se hizo esta misma
exclusion por afios y unidad de negocio (bolas de acero) con la data de facturacion por cliente,
quedando solo las piezas de acero fundidas que es objeto parte de nuestro estudio, en el registro
de durezas se excluyd los demas clientes quedando solo Hudbay y Cerro Verde, con ellos se
analizo el tipo metal, su rango de dureza y se cuantifico en liberadas y no liberadas, siguiendo
el tamizado de los datos nos enfocamos en las piezas no liberadas de estos dos clientes con
estas nuevamente se analizd los rangos, el tipo de metal, con sus respectivas frecuencias, se
visualizo con la grafica de Pareto los tres principales rangos de dureza en lo cual se centré el
analisis a través del software de Minitab. Asi mismo, se cred un diagrama de causa y efecto con
el programa de Microsoft Excel buscando la causa raiz del problema de las alteraciones de la
dureza, también se visualizd con una tabla y grafico el costo de produccion por tonelada de las
piezas no liberadas por tipos de metal de los clientes seleccionados, ver en la figura 2. Ver

anexo I.
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Figura 2. Procedimiento de recoleccién de datos.
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Verde y Hudbay

Andlisis de
diagrama Pareto

Determinaciéon de
los tres rangos de
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Aplicacion de
software Minitab
19

Interpretacion de
resultados.

Con respecto a los aspectos éticos se cumple, para la estructura de la tesis se utiliza el

formato establecido de la Universidad Privada del Norte, para el tratamiento de datos se cuenta

con el permiso respectivo de la empresa. La informacion es recopilada de fuentes primarios y

secundarios es citada segun el formato APA, con respecto la validez del instrumento se utiliza

el estdndar establecido por el cliente. Durante el desarrollo de la informacion se respeta la

autonomia de los operarios y los clientes quienes se encuentren involucrados en el proceso. La

informacion desarrollada en la tesis y los resultados obtenidos se comparte a la jefatura del area

de sistema de gestion a fin de que tomen acciones respectivas.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
3.1. ANALISIS DE RESULTADOS.

Para analizar los resultados de esta investigacion se utilizé los datos histéricos del
registro de durezas de piezas de acero fundidas de la empresa Aceros Chilca SAC del afio 2021,
se hizo un analisis de acuerdo con la participacion por cliente con el nivel de facturacion en
dolares americanos sobre las 6rdenes colocadas en piezas de acero, siendo los clientes méas

representativos Hudbay y Cerro Verde, como se detalla en el Anexo P.

Siendo el cliente Cerro Verde el mas representativo en cuanto a nimero de piezas no

liberadas como se muestra en el cuadro siguiente:

Tabla 5. Total, de Piezas no liberadas por rango de dureza de enero a setiembre 2021

RANGO DE META NO ;RECUENCI PORCENTAJ
DUREZA CLIENTE LIBERADA ACUMULADO

L ACUMULAD E
BHN S

A

622 - 673 Cerro Verde AM-2E 51 51 37% 37%
600 - 650 Cerro Verde AM-2E 32 83 23% 60%
321 - 375 Hudbay AC-4H 25 108 18% 78%
635 - 742 Hudbay AM-2 17 125 12% 91%
283 -353 Hudbay AC-2E 5 130 4% 94%
330 - 440 Cerro Verde AC-4E 4 134 3% 97%
351 - 421 Hudbay AC-4 4 138 3% 100%
TOTALES 138 1.0

En la tabla 4, se puede observar la mayor incidencia de piezas no liberadas se da en la

produccion de ordenes del cliente Cerro Verde en el metal AM-2E con 83 unidades, pero con
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dos requerimientos de dureza, en tanto las piezas de Hudbay no liberadas con mayor

representacion son 25 unidades en el metal AC-4H con su propio requerimiento de dureza.

Figura 3. Andlisis Pareto de las piezas no liberadas por rango de dureza
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I NO LIBERADAS === ACUMULADO 80-20

En la figura 3, se puede observar el diagrama de Pareto donde se identifica los
principales rangos de dureza como el 622-673 BHN con 37%, el 600-650 BHN con 23% vy el
321-275 BHN con 18% que representan el 78% de las piezas no liberadas en el proceso de
Tratamiento Térmico durante el periodo de enero a setiembre de 2021 por estar fuera del

requerimiento de durezas de las piezas para los clientes Cerro Verde y Hudbay respectivamente.

El objetivo general de esta tesis es la de aplicar control estadistico de procesos para

identificar problemas en el tratamiento térmico de las piezas de acero en la empresa Aceros
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Chilca SAC, Lima 2021, del cual se desprende los siguientes objetivos especificos que se

abordaran cada uno con su respectivo analisis de hallazgos.
e Objetivo especifico 1

Aplicar las gréaficas de control individuales y rangos moviles para conocer la
variabilidad y sus causas (comunes o especiales) en el proceso de tratamiento térmico de piezas

de acero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima 2021.

Se decidio utilizar la carta de control individual y rangos méviles porque el proceso de
tratamiento térmico recae principalmente en la medicion de la dureza, y esta variable se obtiene
luego de haber terminado el proceso en promedio 3 dias, tal como indica la teoria que son para
procesos lentos no masivos que demandan muchas horas de quemado. Y rangos moviles se
utilizé para determinar la amplitud de cada dos subgrupos y es también sirve de complemento
de las graficas individuales. Los supuestos que se cumplen para encontrar los limites son: la

madia o linea de tendencia central y 03 sigmas hacia arriba y abajo con especto a la media.

Se comenzo el analisis con el Cliente Cerro Verde en vista que presenta el mayor
namero de piezas no liberadas por control de calidad en tratamiento térmico, se estudio al tipo
de metal AM-2E (familia de fierros alto cromo) con los dos rangos de dureza tales como 622-
673 BHN (Media: 648 BHN) y 600-650 BHN (Media: 625 BHN) respectivamente, cabe

recalcar que el analisis se hizo en un lote de 120 y 56 piezas respectivamente.

El anexo J se representa el registro de las durezas del lote 120 piezas de acero, esta se
resume en la siguiente tabla de frecuencias de cada medicion de durezas, se presenta los

hallazgos:
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Tabla 6. Frecuencias de mediciones de dureza Brinell de rango 622-673 BHN de un lote de

120 piezas fundidas.

DUREZAS_R_622-673 BHN FRECUENCIAS
694 1
691
687
673
669
666
665
662
658
658
654
651
650
648
647
644
643
639
638
637
636
636
635
633
632
631
629
627
622
619
612
586
TOTALES 120
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Figura 4. Grafica de control individual y rangos maéviles de durezas 622-673 BHN del metal
AM-2E
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De acuerdo con la tabla 6 y la figura 5 el proceso de tratamiento térmico de la pieza con

rango de dureza de 622-673 BHN del cliente Cerro verde, en la carta de control individual
presenta 13 puntos fuera de los limites de control lo que sefiala de que el proceso es inestable,
con mayor incidencia en piezas blandas (baja dureza) que estan por debajo del limite control
inferior, presenta un patrén ciclico en mas de tres grupos de mediciones que se atribuye a causas
comunes (Tiempos de soplado de acuerdo a la hoja de ruta) que son parte del proceso de TT
(tratamiento térmico), asi mismo el gréafico de rangos moviles presenta mucha variabilidad lo

que indica que el proceso esta fuera de control.
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Para nuestro analisis se llego a usar graficas de control porque se midi6 la estabilidad
del proceso y sus causas, y que de acuerdo con la tabla “Grafica de control individual y rangos
moviles de durezas 622-673 BHN del metal AM-2E” (Figura 5) indica que el proceso esta fuera

del control estadistico. Enseguida se calcula el indice de estabilidad del proceso.

N Puntos Especiales

Indice Estabilidad = N Total Puntos x100

13
— = 0
St 120xlOO 10.8%

El resultado de 10.8% manifiesta que el proceso es inestable debido a las causas especiales.
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e Objetivo especifico 2

Aplicar el indice de capacidad potencial para conocer si el proceso es capaz de producir
dentro de las especificaciones de tratamiento térmico para las piezas de acero en la empresa

Aceros Chilca SAC, Lima 2021.

Figura 5. Capacidad potencial del proceso con rango de dureza 622-673 BHN del metal AM-
2E

Histograma de capacidad
;Estdn los datos dentro de los limites y cerca del objetiva?

LEI Objetivo LES
1 I

4144444444444444444444444444444444444444444444

660 680

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

***** La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

LES: Limite de especificacion superior

LEI: Limite de especificacion inferior
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De acuerdo con la tabla 6 y la figura 6 el proceso de tratamiento térmico de la pieza con
rango de dureza de 622-673 BHN del cliente Cerro verde, se calcula el indice Cp de la siguiente

manera.

Cp= ES-EI/6DE
Cp=673-622/6*19.614
Cp=0.43
El resultado del indice de capacidad potencial de proceso es de 0.43 que de acuerdo con

la tabla 5 mencionado en el capitulo I, pertenece a la categoria 4 que es un proceso no adecuado
para el trabajo que necesita modificaciones muy serias, con un 20% fuera de las
especificaciones del cliente, representando 200 057 unidades de piezas de partes por millon

(PPM) no liberadas, ver anexo H de PPM de productos defectuosos.

e Obijetivo especifico 3

Analizar la capacidad real del proceso para establecer si es capaz con respecto a las
especificaciones de tratamiento térmico para las piezas de acero en la empresa Aceros Chilca

SAC, Lima 2021.

De acuerdo con la tabla 6 y la figura 6 el proceso de tratamiento térmico de la pieza con
rango de dureza de 622-673 BHN del cliente Cerro verde, se calcula el indice Cpk de la

siguiente manera.

Cpk=Min de (M-EI/3DE; ES-M/3DE)
Cpk=Min de (648-622/3*19.614; 673-648/3*19.614)

Cpk = Min =0.38
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El resultado del indice de capacidad real de proceso es de 0.38 que, de acuerdo con la
interpretacion, la media del proceso (644 BHN) esta alejada del Target (648 BHN) del
requerimiento del cliente, con un 11% fuera de la especificacion inferior del cliente,
representando 115 069 unidades de piezas de partes por millon (PPM) no liberadas, ver anexo

G de PPM de productos defectuosos.
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3.2. ANALISIS DE RESULTADOS Y HALLAZGOS.

En este apartado se mencionan lo resultados y hallazgos de acuerdo al analisis de las
tres dimensiones de control estadistico de procesos en tratamiento térmico en la empresa Aceros
Chilca SAC que termina identificando los problemas y sus posibles causas que se describen a

continuacion.

Para la dimensidn de graficas de control el proceso de tratamiento térmico en la empresa
Aceros Chilca SAC, que de acuerdo con las mediciones y analisis de los tres rangos de dureza
y lotes de produccidn respectivamente, se concluyeron que, el proceso es inestable con respecto
al requerimiento de dureza que exige el cliente, es decir no se estan liberando el total de las
piezas producidas por la alta y baja dureza de las piezas no conformes en tratamiento térmico,
asi mismo se identifico patrones en el comportamiento de las mediciones como ciclos y mezclas

que se atribuyen a causas comunes.

Para la dimension capacidad potencial del proceso tanto para cliente Cerro Verde y
Hudbay el proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones del cliente con 20% y 7%
de piezas no liberadas respectivamente, asi mismo para la dimension de capacidad real se
identificd que el proceso no cumple con el requerimiento de dureza del cliente, tanto para Cerro
Verde y Hudbay los resultados arrojan un 11% y 3% respectivamente que se aleja del Target
de requerimiento de dureza, en ambos casos el problema de tratamiento térmico se debe a la
alta'y baja dureza que presentan las piezas no liberadas por control de calidad, siendo con mayor

proporcidn la baja dureza, que a continuacién se describen en la tabla 07 y figura 07.
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Tabla 7. Frecuencias de dureza alta y baja, por rango de durezay cliente.

RANGO DE DUREZA DUREZA

CLIENTE DUREZA BHN ALTA BAJA TOTAL
Cerro Verde 622 - 673 10 41 51
Cerro Verde 600 - 650 28 4 32
Hudbay 321-375 12 13 25
Hudbay 635 - 742 17 17
Hudbay 283 - 353 5
Cerro Verde 330 - 440 2 2
Hudbay 351 - 421 1 3
TOTALES 58 80 138

Fuente Elaboracién y Formulacion: Propia.
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Figura 6. Frecuencias de dureza alta y baja, por rango de dureza y cliente.
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Segun la tabla 7 y la figura 7 podemos observar que las piezas salian de tratamiento
térmico con alteraciones en la dureza y estas no son liberadas por el area de control de calidad,
ya que estas piezas no cumplen con las especificaciones de requerimiento del cliente, estas

alteraciones son clasificadas como alta y baja dureza.

A continuacion, se daré los resultados del impacto econémico que representa las piezas
no liberadas por tratamiento térmico del macroproceso de fundicion de la empresa Aceros

Chilca SAC.
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Tabla 8. Costo de produccion de piezas no liberadas por tipo de metal y peso.

PIEZAS

COSTO
METAL Ll IIB\II;)RA I;'\IIESK% EI\I??I'(ID\I COSE(S); ™ TOTAULsgN TN COSTOEN S/
DAS

AM-2E 83 172864 173 $ 209100 $ 361,458.62 S/ 1,445,834.50
AC-4H 28 88961 89 $ 1,321.00 $ 117,517.48 S/ 470,069.92
AM-2 17 2559 3 $ 2,091.00 $ 5,350.87 S/ 21,403.48
AC-2E 5 6425 6 $ 1,321.00 $ 8,487.43 S/ 33,949.70
AC-4E 4 9641 10 $ 1,321.00 $ 12,735.76 S/ 50,943.04
AC-OUT3 1 2647 3 $ 132100 $ 3,496.69 S/ 13,986.75
TOTALES 138 283097 S/ 2,036,187.39

Fuente Elaboracién y Formulacion: Propia.

Figura 7. Costo de produccion de piezas no liberadas por tipo de metal y peso.

< { $/13,986.75;1%

\ HAM-2E
$/470,069.92; \
23% \ mAC-4H

uAM-2
BAC-2E
mAC-4E

5/1,445,834.50;
71% 5 AC-0UT3

Segun la tabla 8 y la figura 8, de las 138 piezas no liberadas la mayor incidencia en
tonelaje de piezas recae en el metal AM-2E (hierro blanco) del cliente Cerro Verde, lo cual

tiene el mayor costo de produccion con US$ 2,091.00 por tonelada, superando a Hudbay que
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tiene US$ 1,321.00 por tonelada, juntos representan el 71% del total del costo estimado en
piezas no liberadas, cabe precisar que en este andlisis el total en soles S/ 2,036,187.39, es el
costo de produccion que tienen las 138 piezas no liberadas por alteracion del tratamiento
térmico, que pasaran por un reproceso de endurecido y revenido hasta la dureza requerida segun

la hoja de ruta para luego ser liberada en muchos casos y en algunos son destinados al

chatarreo.

A continuacion, se presenta el estudio de las causas raiz del problema a través del
diagrama de causa y efecto conocido también como espina de pescado e Ishikawa basado en

las 6 M del proceso de tratamiento térmico.

Figura 8. Diagrama Ishicawa de las alteraciones de la dureza

Medio ambiente Mano de obra Maquinaria
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Motivacion. Campanas de soplade de

diferente capacidad.
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Por precipitaciones y mucho
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frio.

mantenimiento de
hornos.

Capacitacion del personal

Mala ubicacién de
iezas en el horno.

Distancia de horno hasta la
campana de soplado.

Alteraciones
P de 1a dureza
(baja y alta)

No se cumple con los tiempos de

Composion
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( Temperatura baja y alta al revenido

'Variacion de propiedades
(contrario a la hoja de ruta).
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revenido.

'
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Material

En la figura 9, se puede observar el analisis donde se determina que el problema de
las alteraciones de la dureza de las piezas fundidas, que sus causas mas relevantes se

localizan en medicién, método y maquinaria, tal como se encuentran marcadas en el
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diagrama, se explica con una tabla de distribucion de frecuencias y un analisis Pareto que

se muestran a continuacion.

Tabla 9. Frecuencias de las 6 M.

CAUSAS DE DURE DURE ALTER FI?\IE:?XE POR ACUMUL
ALTERACIONES DE 6M ZA ZA ACIONE ACUMUL CEN ADO
LA DUREZA ALTA BAJA S ADA TAJE
No se cumple con los
tiempos de enfriamiento en Medicion 17 22 39 9 28% 28%
soplado (ventiladores).
Temperatura alta y baja al
revenido (contrario a la Medicion 13 14 27 6 20% 48%
hoja de ruta).
Tiempo bajo y excesivo al
revenido (contrario a la Medicién 8 16 24 0 17% 65%
hoja de ruta).
Distancia de horno hasta la Método 9 10 19 09 14% 79%
campana de soplado.
Cambios en la hoja de ruta. Método 5 10 15 24 11% 90%
Campanas de soplado de Magquinaria 6 8 14 38 10% 100%
diferente capacidad.
TOTALES 58 80 138 100%

Fuente Elaboracion y Formulacion: Propia
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Figura 9. Andlisis Pareto de las causas de las alteraciones de dureza.
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De acuerdo con la tabla 9 y la figura 10 el problema de las alteraciones de la dureza
tanto alta y baja se dan en la medicion y en método, ya que son las variables que mas afectan
al proceso de tratamiento térmico de las piezas, las tres primeras causas son: no se cumple con
los tiempos de enfriamiento en soplado, temperatura alta y baja al revenido, tiempo bajo y
excesivo al revenido en las horas programadas, cada uno con una participacion de 28%, 20% y
17% respectivamente, asi mismo existe un 14% de incidencias con respecto a la distancia del
horno hasta la campana de soplado, juntas representan el 79% de las causas segun analisis
Pareto, en las que se debe de concentrar los esfuerzos en las mejoras del proceso para minimizar
las no conformidades por alteraciones de la dureza, lo que se concluye que la mayor causa es
un problema de medicion, es decir no se estan controlando bien las temperaturas y tiempos en
el tratamiento de revenido asi mismo hay un serio problema con las campanas de soplado que

se encuentran alejadas del horno de templado.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

nnnnnnn

4.1. DISCUSION

Con los hallazgos encontrados para graficas de control el proceso en inestable con 10%
que es una sefial de presencia de causas especiales, en tanto los indices de CP y CPK son de
0.43 y 0.38 respectivamente que representan la disminucion de la capacidad de proceso para
producir dentro las especificaciones de dureza de los clientes, aplicar Control Estadistico de
Procesos nos permitié identificar problemas en el proceso de tratamiento térmico de la empresa
Aceros Chilca SAC, determinandose que la mayor causa de las alteraciones de la dureza de las
piezas de acero fundidas es por problemas de medicion de temperaturas y tiempos en el
tratamiento de revenido, teniendo como efecto la baja y alta dureza, es muy relevante conocer
esta causa mayor, para la toma de decisiones sobre medidas correctivas y preventivas a fin de

minimizar los reprocesos que a su vez impactan en los costos.

El resultado guarda relacién con lo que sostiene Gémez D.(2018), Ferrel(2016) puesto
a que, en sus estudios aplicaron C.E.P para conocer los problemas y sus causas, para el primero
en tratamiento térmico en una empresa metaldrgica de México con foco en las dimensiones,
como carta de control con lo cual determiné el proceso tenia puntos fuera de los limites, para
la dimensidn indice CP y CPK son mayores al minimo permisible de 1.33 pese a tener limites
de control fuera de las toleradas, el resultado indico que el proceso era adecuado y centrado de
capacidad, con el segundo autor presenta inestabilidad con un CP de 0.34 y un CPK de 0.20
indicando que el limite se encontraba dentro de los parametros establecidos de Peso con 980gr

+ 5qr.
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Con el autor Guerrero (2019) la estabilidad de procesos representd en 26.29 %
concluyéndose que el proceso es inestable, también por causas especiales y con respecto a la

capacidad de proceso tuvo como resultado el indice de Cp es 0.44, el cual es menor a 1.

En tanto Pefia (2019) concluye que el tratamiento térmico se debe basar en la
transformacion del horno para minimizar los costos altos de operacion que difiere de nuestro
objeto de estudio ya que nuestro problema se centra en la medicién. Bocardo (2019) también
aplico C.E.P para conocer las causas de la variabilidad de un proceso de formula lactea,
valiéndose de herramientas previas en el diagnostico como cartas de control: medias y rangos,
y andlisis de capacidad de proceso, determinando que las causas de la variabilidad son por
causas comunes atribuibles a una maquina de embolsado. En cambio, el estudio de estos autores
Duffus, Céspedes, Garcia, y Cruz (2019), hay diferencias ya que el estudio de la fundicion del
acero lo canaliza por el ensayo Jominy en todo el proceso y con el autor Meza (2018) hay
semejanza con la variable de tratamiento térmico, pero difiere del método utilizado ya que este
autor aplico ingenieria de métodos. Con el estudio de Tipian (2017) guarda relacién cercana ya
que aplicé las 7 herramientas de la calidad, relacionandose con la dimension cartas de control

ya que identifico que el proceso tenia mucha variabilidad con respecto a las piezas defectuosas.

Con el autor Jamanca (2017), coincide con el uso de la dimensién cartas de control ya

que los resultados se presentaron del antes y el después de la mejora mediante esta herramienta.
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Limitaciones

La limitacion mas relevante fue que el indice de capacidad real del proceso arrojo 115
069 unidades de piezas defectuosas lo cual no se logré cuantificar los costos de tratamiento

térmico puesto que la empresa se reserva esa informacion por politicas internas.

Tambiéen se tuvo limitacidn en el proceso de registro de datos, ya que el ejercicio es
netamente manual y se manifestaba a tener errores de registro, otra limitacion fue que el registro
de datos por parte del practicante era muy lento, por lo tanto, no teniamos la informacién a
tiempo. Asi mismo para el desarrollo de esta tesis se tenia limitantes en la variable de
tratamiento térmico, ya que los estudios se centran mas en las mejoras de productividad, pero
aplicando diferentes métodos como ensayos en las durezas e ingenieria de métodos, asi mismo

hay una fuerte barrera para el acceso de informacién (Data de tratamiento térmico).

En la implicancia practica de esta investigacion permitird con las conclusiones la toma
de decisiones de la puesta en marcha de las posibles soluciones de los altos nUmeros de piezas
defectuosas (fuera de rango de dureza) en procesos lentos, semi masivos y por lotes, se deben
controlar y medir la especificacion del cliente al 100 % y sin muestreo, ya que los tamarfios de
lotes son pequefios porque estaban de acuerdo con la orden de produccion colocada por el

cliente.

Los resultados nos dan un informe de que el proceso no es adecuado y que necesita
modificaciones, la aplicacion de C.E.P va a contribuir en futuros estudios de otras empresas

similares al rubro en el proceso de tratamiento térmico u otros procesos. Las herramientas
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auxiliares como el Pareto e Ishikawa permitieron conocer los problemas que implica el uso de

la teoria con la realidad de las ocurrencias en los flujos de proceso de tratamiento téermico.

4.2. CONCLUSIONES

La aplicacion de control estadistico de procesos - C.E.P para tratamiento térmico en la
empresa Acero Chilca SAC en afio 2021 en la sede Lima, permitié analizar e identificar
problemas de dureza, alta y baja de las piezas fundidas y sus principales causas.

Las cartas de control individuales y de rangos moviles identificaron que el proceso es
inestable no es adecuado y que esta fuera de control, los items no estan siendo liberadas
por alteraciones de la dureza, siendo las principales causas comunes: no se cumple con
los tiempos de enfriamiento en soplado, temperatura alta y baja al revenido, tiempo bajo
y excesivo al revenido en las horas programadas.

El indice de capacidad potencial del proceso — CP permitioé identificar que el proceso
de tratamiento térmico no es capaz de tolerar las especificaciones de dureza de los
clientes con un 20% de piezas no liberadas representado 200 057 unidades de piezas de
partes por millon (PPM).

Para el indice de capacidad real de proceso — CPK, se identificaron que el proceso no
es centrado, con tendencia hacia el limite de especificacion inferior, es decir no se
cumple con las especificaciones, por lo cual el proceso necesita modificaciones muy
serias para controlar las no conformidades y frenar el impacto econémico en los costos
que estas incurren por reprocesos de tratamiento térmico hasta la liberacidon de las
piezas, siendo un 11% fuera de la especificacion del cliente, representando 115 069

unidades de piezas de partes por millon (PPM).
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4.3. RECOMENDACIONES.

- Se recomienda reforzar los controles en el tratamiento térmico de endurecido, como
control de temperaturas y tiempos, ya que este tratamiento es el que refina la dureza y
la resistencia segun requerimiento de cada cliente, asi mismo se recomienda hacer
cumplir los tiempos de enfriamiento de soplado de las piezas de acero fundidas.

- Las camparias de soplado se encuentran alejadas del horno de endurecido, en el traslado
de las piezas hasta los ventiladores se pierde valiosos minutos a temperatura ambiente,
se recomienda trasladar las campanas cerca del horno.

- Mejorar el flujo de la comunicacion en cuanto a cambios en la hoja de ruta de
Tratamiento Térmico de las piezas, esta actualizacion debe de ser en tiempo real.

- Se recomienda uniformizar la capacidad de las campanas de soplado, estas son de

diferentes tamanos.
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ANEXOS

Anexo A. Flujograma de produccién de piezas fundidas:
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Fuente Elaboracion y Formulacion: Propia
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Anexo B. Matriz de consistencia

Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de acero en la empresa Aceros Chilca SAC,

individuales y rangos mdviles identificaran la
variabilidad y sus causas comunes o especiales en
el proceso de tratamiento térmico de piezas de acero
en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima 20217

individuales y rangos moviles para establecer la
variabilidad y sus causas comunes o especiales
en el proceso de tratamiento térmico de piezas de
acero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima
2021.

¢De qué manera el indice de capacidad
potencial de proceso identificar4d si es capaz de
producir dentro de las especificaciones de
tratamiento térmico para las piezas de acero en la
empresa Aceros Chilca SAC, Lima 20217

Analizar la capacidad potencial del
proceso para conocer si es capaz de producir
dentro de las especificaciones de tratamiento
térmico para las piezas de acero en la empresa
Aceros Chilca SAC, Lima 2021.

¢De qué manera el indice de capacidad real
identificara si el proceso es centrado con respecto a
las especificaciones de tratamiento térmico para las
piezas de acero en la empresa Aceros Chilca SAC,
Lima 20217

Analizar la capacidad real del proceso
para establecer si es centrado con respecto a las
especificaciones de tratamiento térmico para las
piezas de acero en la empresa Aceros Chilca
SAC, Lima 2021.

independiente:
Control Estadistico de
Procesos

Variable
dependiente:
El Tratamiento Térmico

Lima - 2021.
Problema general Objetivo general Variables Metodologia
Tipo de
¢De qué manera el control estadistico de Aplicar control estadistico de procesos investigacr:)ién:
procesos identificard problemas en el tratamiento | para identificar problemas en el tratamiento Aplicada
térmico de las piezas de acero en la empresa Aceros | térmico de las piezas de acero en la empresa
Chilca SAC, Lima 20217 Aceros Chilca SAC, Lima 2021.
— — — Nivel de
Problemas especificos Objetivos especificos investigacion:
¢De gué manera las graficas de control Aplicar las graficas de control Variable Descriptivo

Disefio de la
investigacion:
No Experimental

Técnicas de
recoleccion de datos:

Técnica:

Observacion

Instrumento:
Registro de
datos

Fuente Elaboracién y Formulacion: Propia
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Anexo C. Cuadro de Operacionalizacion de Variables.

Control estadistico de procesos y andlisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de acero en la empresa Aceros Chilca SAC,

Chilca SAC, Lima - 2021.2021

Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de acero en la empresa Aceros

calentamiento o enfriamiento de
un metal en su estado soélido a
temperaturas 'y condiciones
determinadas para mejorar sus
propiedades mecanicas.

Variables Definiciéon conceptual Dimensione Indicadores _E:'s,cal . Tipo de
S a medicion variables
control % Inestabilidad
Son herramientas muy Cp= ES-EI/6DE
utilizadas para la resolucion de Capacidad de Grado de
Control |20 ot a cotaniliady mejorar | T eto Gon el e Numéric
estadistico de grart yme] de capacidad de proceso Razén
rocesos (V1) la capacidad del proceso a _ a
P través de la reduccién de la Cpk=Min de (M-
variabilidad de ciertas variables EI/3DE; ES-M/3DE)
cuantificables y medibles. Capacidad Grado de
real de proceso cumplimiento con el indice
de capacidad real de
proceso
Se define como el modo
de mejorar la resistencia,
ductilidad, dureza y algunas
otras propiedades de los
metales a aquellos procesos
Tratamient | que involucran temperatura, es . Numéric
P . L Proceso Control de dureza Razén
o térmico (VD) decir, es la operacion de a
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Anexo D. Familia de aceros por aleacion:

Aceros al
manganeso (10)

10 AB-1
20 AB-3
30 AB-5
31 AB-5E
32 AB-3E
40 AB-8
50 AB-9
60 AB-4
61 AB-4E

Acero
inoxidable (70)

Fuente Elaboracion y Formulacién: Aceros Chilca SAC.

Aceros cromo
molibdeno (20)

AC-2A
AC-2B

AC-2

AC-2E

AC-2CAS

AC-2PK

AC7-8CD

AC-2T

AC-3T

AC-2F (8Y-DA70)
AC-4

AC-4E

AC-4H

AC-4A (8Z-DASS)
AC-B

AC-OUT3

AC-5

Aceros de baja
aleacidon (30)

AA-1
AA-3
AA-4
AA-5E
QAS-1
AA-3E
AA-S
QAS-3
AA-2

Acero
refractario (80)

10 AD-3

Fierros Alto
cromo (40)

AM-1
AM-2
AM-2A
AM-3
AM-1/1E
AM-2/2E
AM-3/3E
AE-1
AM-4
AM-5

Aceros de alta

resistencia (90)

10 AX-1
20 AX-2

Fierros grises (50)

10 AH-1
20 AH-3
30 AH-4

Fierro nodular (60)
10 AH-6

20 AH-7
30 AH-5

Otros Aceros
(00)
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Anexo E. Hoja de ruta de aceria, desmoldeo y acabados primarios.

HOJA DE RUTA - ACERIA / DESMOLDEQV ACAB. PRIMARIO |7 e
emeprsA reviOn: .
T SISTEMA INTEGRADO DE GESTION :
FECHA: 10/08, 1001
INFORMACION EXTRAIDA DE LA FICHA TECNICA
ITERL | IGEN| Fecha oe aulornZacion: I ol T L)
METALURGICA PERUANA S.A. CLENTE: [SOC. MINERA CERRO VERDE SA A
OVC: 4502503404
DESCRIPCION: TIFO DE PIEZA
Linmer Cilindro Modelo Hurmnb Burnip Anillo 5 Muevo Repstitivo % |Mcdificado
Cantidad: | 24 | PESO: [ 1800 KG Compras Mecanizado Muestra
INFORMACION MEPSA INFORMACION DEL CLIENTE
Planio: 1080021 Rewisidn 0 Codigo: 40203z2e2  (M° Plano: -
Cidiigor 108002101 Metal AM-ZE |Material: - Revision:
Dwreza: 622 - 673 BHM EEGUN ESPECIFICACION ACEROE CHILCA Y
Especificacidn Técnica: DOCUMENT D Especilioaciones para liners SMOV
Familia FORROS EM ALTO CROMO = 67 R, 05
REQUERIMIENTOS  ANOTACIONES:
DUREZA: 622 - 673 BHM
INFORMACION EXTRAIDA DE LA HOJA TECHICA
ACERIA VACIADO/DESMOLDEO
MATERIAL: I AM-ZE T DE WACIADO: 1370 1400 "C
PROCED. DE FUSION: ] AC-INS-002 VER. § TIEMPO DE DESMOLDED {hes): 157
T" DE DESMOLDED: <180 "C
T* DE SANGRADO: 1470 1500 °C
T* DE LA CUCHARA: DO0-1100_°C
TiPD DE CLICHARA: VACADO POR EL FONDD

ESPECIFICACIONES DE ROTURA DE LOS ALIMENTADORES (ACABADO PRIMARIO)

Rotura con martillo neumético x

Rotura con comba x

Direccion de impacto ‘
NOT:

* RORMPER MARNGLNTOS CON MARTILLD NELIMATION A
WA FRESION DE 35 A 45 F5I [BAR].

* ROMPER SISTEMA DE COLADA, DESFOGUES ¥
ESCORLADDRES CON COMEBA.

. ) Ingeniero Expecialista Jefe de Conirol Procesos y Asepuamaento S
Sty Corsirad iy Cy okt de Procesos y Tratamiento Térmico Cafidad
== Hami Kame: Manuel Gl Rivera M
[Fwa s FECHA,  |Pemac FECHA = BECHA, =T FECHA
1009/ 2021 wWasfme 10/09/2681 18f59/200
REV FECHA APROBADD POR OBSERVACIONES
1 9/11/2020 MANLUEL GIL MODIFICACION HOLA DE RUTA, SEINLOUYD TT PERLITZADD COMO 1ER TT

Fuente Elaboracién y Formulacion: Aceros Chilca SAC.
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acero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima-2021.

Anexo F. Hoja de ruta de acabados y tratamiento térmico

&) 3 e v - FOda
rmePSsA HOJA DE RUTA - ACABADOS [ TT — e
e SISTEMA INTEGRADI DE GESTION '
LLHA 190 L
TRFORMACTON EXTRAINA OE LA FICHA TECHICA
mEn | [E] | Fecha de aulorzacion: | 26110/2020
METALURGICA PERUANA S.A. e [E0%. MIERA CERRD VERDE & Ak
- [4s0ztaaans
DESCRPEION: TIPO DE PIEZA
Linner Ciindro Modeko Humb Bumg Anillo 5§ nuevo | [ Repetinmo | & [wcxficae |
Cantidad: | 4 |pEsn:| 1800 K& Compras | | Mecanizada | |“""—“’" |
MEPSA DEL CLIENTE
Fano: 1080021 G 0 |Codige Am0EAT [N Plano
Codiga: 108002101 Pictal AM-ZE (Material: Revison:
Dureza: &22-673 BN SEGLW DEPLOINICAZ DN ACCROS CHILCA Y
Espacicaoon Tacnoa DOCLUAINTD Eapssciic scon pars s ShCy |
Famila: FORROE EN ALTO CROMO = & r]
REGCUERIMIENTOS | ANDTAGIKONES:

DURERA:  &22.673  BHM
INFORMACION EXTRAIDA DE LA HOJA TECHNICA
ACABADOS DISERD DE LA SECUENCIA DE TRABAJD
RICTLFO, DIE A WENTADDRES. AMTES DE 11
L s]e3 GOLPE

[EERREFTE DECFIECDETT

REFARACION: HO REPARMELE

SECUENCIA DE TRABAID

1 Ingresar al horno sin rebarbas. metalizackonas y arana.
2 Tomar durezs liogo do T.7 ames do calidsd.

3 Esmarilareucesos hasta entrar en folerancia.

4 Descartar defectos sies gue lo tuviese_

5

TRATAMIENTC TERMICD
WODULD OE LA FEZA__| A5 cm
R MAXRO T
O OE ESFERA [ 34 puigadas
TIPO 1T TED DE EFREAMERTE | W° CLRYA
HORMALEACD
RECCIDRY
X ENDURECIDGD RIRE FORZADD G179
X REVENIDD AL AMBIENTE C182
[ TE C-25
TERFCRDT
INFORMACION TECNICA PARA TT

POSICION y CANTIDAD MEZAE POR CARSA

FERLITIZADO [C-285):
Inicla con E0°Ch, § horas a 850°C, enfriamiento dentro del korno apagado hasta $00°C y
Buega retirar la carga para su enfrismiento al ambisnbs.

[ENOURECIDO [T-179):
Inicla con £0°CM, TO0C a 6h; 80FCS'h, Bh 3 1000°C, enfriamienta aire forzedo hasta 200°C ¥
Buego rotirar la carga para su enfrisen oo o ambienis.

REVENIDO |C-182):
Inicla con 60°Cih hasta 530°C, mandener Sh a 530 "C, luego aenfrismienio a ambéents.

CUMPLIMIENTO DE PRACTICAS ESTANDARES:
1) Dospués dol TT de o limp Ios filos on las plozas antes
de ingresar al 2do TT.
2] Usar parrillas roctes y on buon estado quo permitan nivedar b carga con regla.
3] Mantener fija la canga a la parrilla con una sujecion adecuada antes de ingresar al hormo.
4] Respotar la distancia ertro pleeas para tenor una major distribucion del calor.

Inganiens Expecalis ot d Corerol Frocesan  Aasguimiesio de
Suparvise Sa Contral da Caliduy B Procases 3 Tralaminste Tammics —
e Harmie Fiarrea : Marssal Gil Bwra i
— FCHA  |Fis i i PR baiwa FECHA
PR T T L iR
REV FECHA APROBADOD FOR DESERVACIONES
1 9/11/2020 MAMUEL GIL MODAFICAC KON HOAA DE RUTA, SE BNLCUYO TT PERLIMZADG 0080 1ER TT

Fuente Elaboracion y Formulacion: Aceros Chilca SAC.
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Anexo G. Hoja de ruta control de calidad

- T AT - T [T
aAamePsa HOJA DE RUTA - CONTROL DE CALIDAD —— -
) : a SISTEMA INTEGRADN DE GESTION FE”S O ) 1
o AFTEIIL
INFORMACION EXTRAIDA DE LA FICHA TECNICA
ITEN | [iTiiy [_Fecha de smonzacion: o i i
METALURGICA PERUANA S.A. cumwte [SOC. MINERA CERRD VERDE S/
oiC: |am:.9349-1
DESCRIPCION: TIPO DE PIEZA
Linner Ciindra Modesio Humb Bump Anilio & Mueva | | Repstiteg | % |I.\.suln.n_- |
Canllﬂad:l 24 | PESO: | 1,808 K& (Compras | | Mi=canizado | |Mue=|ra |
INFORMACION MEPEA INFORMACION DEL CLIENTE
Plance 108HG21 Rewisidn o (Codiga: acixsaz  |W° Planoce
Codigo: POBOAZ 101 Metal AMLZE  |Material . Revisian:
Dhurera: G222 . BT BHM SECUN ESPECIFCACION ACERDS
Expenc 1 Técnica CHILCA Y DOCUMENTO Exserfiescionan
Familia FORROS EN ALTO CROMO = 6° s kmar SKICW Py 26
REQUERBMIENTOS | ANOTACIONES:
DLIREZ A 622 . BTH BHN
INFORMACION EXTRAIDA DE LA FICHA TECNICA
LISTADD DE ENSAYOS | REQUERIMIENTOS SOLICITADOS
@ rualizar DEEERVACIONES Canificises de Calidad & ertregar OBEERVACIONES
X, | COMPOSICION URICA 100°% X |COMPOSICION OLIMICA o
X |ouREZs 100r% X |DUREZA 2%
X |CONTROL TAENSIORAL A% X |CONTROL DIMENSIONAL 2%
X |INSPECCASH VISUAL 1 00r% X |INSPECCIOH VBLIAL iy ASTA %802 Scratw el 3
X, |remismho enssvo em 1007k X |RECISTRO ENSAYD P M RADICE, CEIAE ¥ ENTRAGAR) | 3 Vs soca - o s
Sagare ALTM ASDE
X |REGISTRD ENEAYD DE LLT. 4% X |REGISTRO EMSAYD DE LLT. 2% (FISUELLOS ¥ LIFTER] | Procedus "4 - Tatie 2 -
Lawwi 3
OTROS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD
y FLANTILLA DE PERIMETRD ¥ AGLUIERDS, PASA RO
X |CERTFICADOS DE CALIDAD AL CLEENTE X |UB0DE MACHINAS | PLANTILLAS e, s il i
PUNTOS DE DUREZA f OTROS CONTROLES
& PUNTOS DE DUREZA
Irgenedo Especialista rain de Comiral Fracey p Asspuramism)
Toprervhimer sl Comtral oy il o Procosed v Tralammnts Térmics rr—
- Miirrs Fdarmsr: Bllarwsnl Gil Mivara e
— MCHA  |Fma FCHA Firma ook Firma ; EEOk
Pt Pt T AL
REN FECHA APROBADO POR DESERVACIONES
1 9/11/2000 MANLIEL GiL MODIFICACION HOIA DE BEUTA, SE INLOUYD TT PERLITIZADD COMO 168 TT

Fuente Elaboracion y Formulacion: Aceros Chilca SAC.
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Anexo H. Reporte de No Conformidad

= REPORTE DE NO CONFORMIDAD /
am NON CONFORMITY REPORT SISTEMA
sciisicac |Colige: SIG-FORASY Siemii 03 INTEGRADO DE |

Fecha de sprobacitn; 25-01-2021 {Pigina 1 da | GESTION

) - I’
By e o -
L——_u-.\ Yow 3 ma Qrf’no S O ¢ Mom—t 8"7;‘;"'&_/ N
Hi-2 ™o roe 210 rcoucon —

O—u-u

= Py LTS A . =]
NELEA DY 5 ] o g
X (I TIA TN P TEwcs
~Fu%h 08 UETAL TR AU
. A T8 vesasO TIATAM €300 TR
A POR
5 wTaL oy = B
R TG AR YR TSN OF (30BN S =
=2 )
X INTTWPLTA o oy
= “SOMPIBOT QEATA PED T8 o
o~ 5 L) =X TEMCO
e
SLNA WERTO S T AT
OF Aih TOMPERATURA FLERA VAT =]
3 AR DT MDA CRUTADA PO AR CULSE Vit )
EZary o NTCRAGE TR NS (=]
POR MTTALD;
R —
I3 1
ENTRIEA OC MOs
08 FURD 0C
3 =)
-] A ]
- |
-]
| ORA T
iz (0w, 2 o
Y I —
AP DA RN ) e N
h 1
- e | [
HOM. 38 SRD . e ST SNOCE | - FOOS | Meee R
" RSO e _-l AR omes
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AmeEPSsa HARDNESS TEST REPORT SEEEEMA
samsieacs |Codigo: IPZ-FOR-05 { Verside: 03 INTEGRADO
Fechs de aprobocite: 1303-2020 [P T do t DE GESTION
N‘. The 4 - e, Q n < N' - i —&—
[Chente / Customer;
. — Cemd \.)Err.\t Alascién ! Moy : -2
Description of part ‘t’\""‘\‘-‘ ‘)( BJV-" O Oy “0 S (Fankiad / Cuudly .t
ICadigs { Pymam N Eneayo! !
A ‘9?00 z\0 | :’:“ g 3lefl2) lYumo/Tu-. n
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1 are; ¥ | RangeofHanness (M) | 66 - S50
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Py l:az DUREZA RESULTADOS / RESLLTS ppee] "‘“’*I °f RESULYADSS / RESULTS
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2 | 9 |=38-<¢ 4 1
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1 PN Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de acero en la empresa Aceros Chilca SAC,
s | ima-2021.

Anexo . Registro de inspecciones diarias (Durezas para la matriz).
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1 PN Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de acero en la empresa Aceros Chilca SAC,
s | ima-2021.

Anexo J. Los indices Cp, Cpi y Cps en términos de cantidad de piezas malas, bajo normalidad y proceso centrado en el caso de

doble especificacion.

Proceso con doble especificacion Con referencia a una sola especificacion
{indice C,) (Cir Cpsr Cpp)

Valor del T [ 7
indice % fuera de las dos ' | Partes por millon % fuera de una Partes por millon
{corto plazo) especificaciones « fuera (PPM) especificacion fuera (PPM)

0.2 54.8506 548506.130 27.4253 274253.065
ARET s T aeenaae IR ea0s0 B S ST Tinaenonz T
3 0.4 23.0138 230139.453 ‘ 11.5070 115069.732

133514 133514 R e R R gReC L ey 35307229
‘ 7.1861 71860.531 35930.266
e e e e S e e e D
0.8 1.6395 16395.058 8197.529
0.2700 : : V26‘99.934 ‘ 1349.967
0.0318 318.291
| 000% %231
0.0027

Fuente y Elaboracién y Formulacion: (Gutiérrez, 2017).
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Anexo K. Registro de durezas Brinell de rango 622-673 del metal AM-2E.

Fuente y Elaboracién y Formulacion: Propia
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MES SEMANA ANO INSPECTOR CODIGO METAL DESCRIPCION CLIENTE ) P,
Unit (Kg.) PIEZ
Agosto 34 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 DORIA 108001901 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO (40228885) CERRO VERDE 2068
Agosto 34 2021 SALAS 108002101 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 3-4 CERRO VERDE 1830
Agosto 34 2021 SALAS 108002101 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 3-4 CERRO VERDE 1830
Agosto 34 2021 DORIA 108002101 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 3-4 CERRO VERDE 1830
Agosto 34 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 SALAS 108001901 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO (40228885) CERRO VERDE 2068
Agosto 34 2021 DORIA 108001901 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO (40228885) CERRO VERDE 2068
Agosto 34 2021 DORIA 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 DORIA 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 DORIA 108002101 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 3-4 CERRO VERDE 1830
Agosto 34 2021 DORIA 108001901 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO (40228885) CERRO VERDE 2068
Agosto 34 2021 TAMARA 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 TAMARA 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 34 2021 SALAS 108001901 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO (40228885) CERRO VERDE 2068
Agosto 34 2021 SALAS 108002101 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 3-4 CERRO VERDE 1830
Agosto 34 2021 SALAS 108001901 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO (40228885) CERRO VERDE 2068
Agosto 34 2021 TAMARA 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 35 2021 SALAS 108001901 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO (40228885) CERRO VERDE 2068
Agosto 35 2021 SALAS 108002101 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 3-4 CERRO VERDE 1830
Agosto 35 2021 SALAS 108002101 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 3-4 CERRO VERDE 1830
Agosto 35 2021 SALAS 108002101 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 3-4 CERRO VERDE 1830
Agosto 35 2021 SALAS 108001901 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO (40228885) CERRO VERDE 2068
Agosto 35 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
Agosto 35 2021 SALAS 108002001 AM-2E HUMB & BUMP ANILLO 5 CERRO VERDE 1880
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Anexo L. Registro de durezas Brinell de rango 600-650 del metal AM-2E

EMANA RO NSPECTOI ODIGO  ETAL DESCRIPCION LIENTE (k’g')t PiEZ VTN MAxM ANGO  DIODUREZA o STADO DBEEQAF EPRchSR
2 021 pavez © 0800392 M-2E ANlLLo-leohggszgoS& BUMP \E/ESSE 354 8 00 50 g(s)o - 619 RABAJO  BERADO H
2 021 HAVEZ c 0800390 26 ANILLO-l?AIiJO'\g&ZQO;& BUMP SRRO 354 6 00 50 2(5)0 - 626 pABAJD  BERADO
2 021 HAVEZ © 0800392 M-2E ANILLO—l?z:JO'\;ESEOfL BUMP \E/EESE 354 4 00 50 ggo - 612 RABAJO  BERADO .
2 021 NCO A 080039(1’ M-2E ANILLO—ll?:JOh;gSZ%;& BUMP \E/ESSE 354 4 00 50 ggo - 626 RABAJO  BERADO .
2 o1 nco 0800390 26 ANILLO-ll?AIiJO'\g(%ZQO;gL BUMP cRRO 354 2 00 50 P 647 RABAIO  BERADO
2 021 HAVEZ © 080039(1’ M-2E ANILLO—l?z:JO'\;ESEOfL BUMP \E/ESSE 354 2 00 50 ggo - 623 RABAJO  BERADO .
2 021 HAVEZ c 080039(1) M-2E AN||_|_o-1|E|A§Johgc‘?3290;(i BuMP \E/ESSE 354 5 00 50 ggo - 691 OLIBERAD,\,‘A UREZA BAJDA ETRATADAR
2 021 HAVEZ 0800390 26 ANILLO—l?fO'\g&ZQOfL BoMP oRRO 354 5 00 50 X, 588 OLIBERADA UREZABAJA ETRATADA
2 021 HAVEZ c 080039(1’ M-2E ANILLO—l?fO'\g&ZQO;& BUMP \E/ESSE 354 4 00 50 ggo - 626 BERADO .
2 o1 nco 080039 26 ANILLO-ll?AtJO'\gC?SZQO;& BuMP oRRO 354 9 00 50 X, 643 pABAID  BERADO
s o Aas 080039 26 ANILLO—llzz:JO'\g(%ZQO;gL BoMP cRRo 354 0 00 50 P 609 ABAJO  BERADO
3 021 ALAS S 080039(1) M-2E ANlLLo-ll?fohggszgof‘ BUMP \E/ESSE 354 5 00 50 ggo - 615 RABAJO  BERADO .
Lo HAvEZ 0800390 26 ANILLO—ll?fO’\g(?SZQOf‘ BUMP SRRO 354 8 00 50 X, 633 pABAID  BERADO
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Fuente Elaboraciéon y Formulacion: Aceros Chilca SAC

Anexo M. Registro de durezas Brinell de rango 321-375 del metal AC-4H

DE . o
- NSPECTO . . Unit UREZA  UREZA IPO DE

URNO ECHA  ES EMANA RO : ODIGO  ETAL  SCRIPCION  LIENTE i) PIEZ \INIVA MAXIVA ANGO  UREza 'PO0F  sTADO
) DE

2/07/2021  ulio 9 021  QUINO 00209101 C-4H f':*GEﬁL LINER - ypeay 669 4 21 75 21-375 37 RABAJO 'C?ERAD
. DE

2/07/2021  ulio 9 021  ALAS 00209101 C-4H f"l"GEle LINER ppay 669 3 21 75 21-375 51 RABAJO 'C'JBERAD
) DE

2/07/2021 ulio 9 021  QUINO 00209101 C-4H a'I*GEF""‘ LINER  ypgay 669 2 21 75 21-375 36 RABAJO gERAD
) DE

2/07/2021 ulio 9 021  QUINO 00209101 C-4H a'I*GEF"‘L LINER ypay 669 1 21 75 21-375 69 RABAJO 'OBERAD
) DE

2/07/2021 ulio 9 021  QUINO 00209101 C-4H ﬁ'l"GEle LINER  pgay 669 9 21 75 21-375 69 RABAJO 'CE‘ERAD
. DE

2/07/2021 ulio 9 021  ALAS 00209101 C-4H a'I*GEﬁL LINER ppay 669 2 21 75 21-375 74 RABAJO g’ERAD
. FE

2/07/2021 ulio 9 021 ALAS 00209001 C-4H fg\'vaL LINER  ypgay 164 9 21 75 21-375 51 RABAJO 'gERAD
[ FE

3/07/2021 ulio 9 021 ORIA 00209001 C-4H fg\'/vaL LINER  ypeay 164 3 21 75 21-375 26 RABAJO 'CE‘ERAD
. DE

3/07/2021 ulio 9 021  ALAS 00209101 C-4H f'TGEﬁL LINER ,ppay 669 9 21 75 21-375 42 RABAJO 'OBERAD
( DE

3/07/2021 ulio 9 021  HAVEZ 00209101 C-4H f"I*GEHLL LINER  ypgay 669 9 21 75 21-375 50 'OBERAD
. DE

3/07/2021 ulio 9 021  ALAS 00209101 C-4H f'TGEﬁL LINER  ypeay 669 8 21 75 21-375 54 RABAJO 'OBERAD
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FE
(

3/07/2021  ulio 9 021  HAVEZ 00209001 C-4H E‘SEVLL LINER ppay 164 8 21 75 21-375 50 'C')BERAD
[ DE

3/07/2021 ulio 9 021 ORIA 00209101 C-4H ﬁr'GEF';" LINER - ppay 669 7 21 75 21-375 72 RABAJO 'C?ERAD
[ FE

3/07/2021 ulio 9 021  ORIA 00208901 C-4H ar'GEF"‘L LINER  ypgay 461 6 21 75 21-375 47 RABAJO 'OBERAD
. DE

3/07/2021 ulio 9 021 ALAS 00209101 C-4H f':*GEle LINER pgay 669 5 21 75 21-375 46 RABAJO 'C'JBERAD
( DE

3/07/2021  ulio 9 021  HAVEZ 00209101 C-4H f"l"GEle LINER ppay 669 5 21 75 21-375 42 'C'JBERAD
. DE

3/07/2021  ulio 9 021  ALAS 00209101 C-4H a'I*GEF""‘ LINER ppay 669 4 21 75 21-375 25 RABAJO gERAD
( DE

3/07/2021 ulio 9 021  HAVEZ 00209101 C-4H f"I*GEﬁL LINER pgay 669 4 21 75 21-375 25 RABAJO 'OBERAD

Fuente Elaboracion y Formulacién: Aceros Chilca SAC.
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Anexo N. Definiciones de Control estadistico de procesos.

Control: Quiere decir que un proceso se mantiene dentro de los limites que nos permiten
llegar a los resultados de los objetivos trazados dentro de un horizonte de planeacion; Estadistica:
Parte de la ciencia que se ocupa de recopilar, organizar, analizar y extraer un conjunto de datos e
informacidn para ser procesados y dar alguna métrica; Proceso: Son actividades que interactdan y
se relacionan entre si, producto de ello las entradas se convierten en salidas (Gutiérrez, Calida y

productividad, 2017), figura 11.

;OUE ES UN PROCESO?

NPUT OUTP

Figura 10. Proceso de entrada y salida
Fuente Elaboracién y Formulacion: (Evans & Lindsay, 2008)

Para Cuatrecasas(2017) el CEP establece una herramienta fundamental para el seguimiento
y aseguramiento de las fases de un proceso mediante el procedimiento estadistico de los datos

recopilados, con el objetivo de reducir la variabilidad y controlar ademas de mejorar el proceso.

Segun ADS Quiality(2018) el control estadistico de procesos es un método de mejora
continua de la calidad basado en la reduccidn sistematica de la variacidn de aquellas caracteristicas
que mas influyen en la calidad de los productos o servicios, mediante el seguimiento, control y

mejora de los procesos.
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El control estadistico de procesos esta conformado de un conjunto de técnicas y conceptos
orientados a la recoleccion y el analisis de datos tomando en cuenta su variacion. En todo tipo de

organizaciones y en una gran variedad de procesos (Gutiérrez, Calida y productividad, 2017).

El CEP es un conjunto de técnicas estadisticas que se utilizan para comprender un proceso
y controlar con el fin de lograr resultados que cumplan o superen las expectativas del cliente

(Gomez y Gomez, 2019).

Variacion: Quiere decir que un proceso presenta diversidad de resultados, dos 0 mas
caracteristicas no pueden ser iguales, tal como indica los autores, que la variacion es las diferencias

que existe entre una cosa con otra, (Izar y Gonzales, 2004)

La variacion es parte de nuestra vida diaria: el tiempo que tardamos de nuestra casa a
nuestro trabajo o escuela es diferente de un dia a otro; la temperatura del ambiente es diferente de
una hora a otra; lo dulce de una bebida preparada en casa es diferente de un dia a otro, aunque

aparentemente se preparé igual, etc. (Gutiérrez, Calida y productividad, 2017)
Herramientas estadisticas.

Histograma: Es una herramienta para mostrar la tendencia de datos, es un diagrama de
frecuencias que nos muestra la situacién en que se encuentra un proceso, un lote 0 una muestra de

una poblacion (Izar & Gonzales, 2004).
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Los datos que se recopilan al medir estas variables se comparan con los requerimientos,
analizan el comportamiento del proceso en si mostrando las causas que diagnostican en grado en
gue se encuentran un determinado proceso, identifican tendencias de alguna causa que esta

saliéndose de limites de control permisible, figura 12.

xS 0087

14
12
10

b b

F

SN » O O
[

Limite real de intervalos de clases

Figura 11. Histograma de frecuencias
Fuente: (Gutiérrez, 2010)

Graficas de control: Mediante la eleccion con perspectivas estadisticas del campo de variabilidad
de un proceso, estos graficos, nos permitiran distinguir cudndo en el proceso actlan causas

especiales o comunes (ADS Quality, 2018).

Causas Comunes. Estdn conformadas de forma aleatoria ligadas directamente al
comportamiento de las 6 M: métodos, materiales, mano de obra, maquinas, mediciones y medio

ambiente, que estan en constante actuacion dentro del sistema productivo.

Causas Especiales. Estas aparecen dentro del aparato productivo de un sistema de forma
repentina y no son predecibles, ni consistentes, dados por factores externos a la linea, (Gutiérrez,

2010).
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Figura 12. Graficas de control y su estructura
Fuente Elaboracion y Formulacion: (Gutierrez, 2010)

Para determinar los limites de control se procede mediante la estimacion de la media y la
desviacion estandar del estadistico w que se grafica en la carta, “que en este caso es directamente
la medicién individual de la variable X. Por ello, los limites se obtienen con la expresion pix + 3ox.
Donde px y ox son la media y la desviacion estandar del proceso”, respectivamente. Es decir, 10s
limites de control en este caso coinciden por definicion con los limites reales (Gutiérrez, 2017,

pag. 254).
En un estado inicial, estos parametros se estiman de la siguiente manera:

_: R R
= Ox=—=——
Hx Y ox d, 1128

Donde X es la media de las mediciones de los subgrupos y R es la media de los rangos
moviles de orden dos (rango entre dos observaciones sucesivas en el proceso). Al dividir el rango
promedio entre la constante d, se obtiene una estimacion de la desviacion estandar del proceso, o.
Ademas, como en este caso, el rango movil es de orden dos, entonces el valor de n para determinar

d2 serd n = 2; por lo tanto, de acuerdo con el apéndice, cuando n =2, d, = 1.128. De lo anterior se
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concluye que los limites de control para una carta de individuales estan dados por:

Xi3(i)

1.128

Limite de control inferior = D3R =0 X 2.287 =0
Linea central = R = 2.287

Limite de control superior = D4 X R = 3.2686 X 2.287 = 7.475

8~

1.475

+25

Rango

2.287

I, =15

IJ..1...|...i..,1...|...|—|
0 4 8 12 16 20 24

Muestra

Figura 13. Carta de rangos moviles para la temperatura
Fuente Elaboracién y Formulacion: (Gutiérrez Pulido, 2017)

Implementacion:
Carta: Individuales (X).

Proposito: Analiza cada medida del proceso y detecta principalmente grandes cambios,
tanto en la media como en la amplitud de la dispersion. Si la distribucion no es normal, la carta

se puede ver un poco afectada.

Uso: Procesos de bajo volumen, en los que se requiere un tiempo considerable (de una a
varias horas) para obtener un resultado o una medicion. O cuando mediciones cercanas en el

tiempo solo difieren por error de medicion.
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Tamario de subgrupo: Por propésiton =1

Consideraciones adicionales: Si en estos procesos es importante detectar cambios mas
pequefios y medianos, se recomienda utilizar otra carta mas sensible la EWMA o CUSUM

(Gutiérrez, 2017, pag. 284).

Meéetodo del periodo: Este procedimiento consiste en seleccionar los articulos del subgrupo
de las piezas que fueron fabricadas en un periodo de produccion (turno, lote) de manera que el

subgrupo sea representativo de la produccion total de ese periodo.

Segun Cuatrecasas(2017), evalUa cuantas veces cabria el intervalo 6.s, también Ilamado
intervalo de tolerancias naturales, dentro de este intervalo (LTS-LTI) se caracteriza por no utilizar
la media en su calculo. Entonces, no seria necesario que la distribucién esté centrada, es decir, que

el valor central 6ptimo que deseamos coincida con la media de la distribucion:

LTS: Tolerancia superior
LTI: Tolerancia inferior
S: Desviacién tipica

_ LTS - LTI
6.5

Ce
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A continuacion, se detallan el significado de las medidas del CPK, en la figura 15.

Co« = nimero negativo :
(Epl'proceso no cumple :
las especificaciones). I I |
r

C, =cero I
(Eprproceso no cumple /I\
las especificaciones). I |

I
Cx=entreOy1 I
(El proceso no cumple :
las especificaciones). | |
Cox=1
(EPI‘proceso cumple /\
las especificaciones). I/ |

C_, mayor que 1 /:
(EPI‘(proceso es mejor / |
de lo requerido por I ! I

la especificadon). Limite de Limite de
especificacion especificacion
inferior superior

Figura 14. Significado de los resultados del indice CPK
Fuente Elaboracién y formulacion: (Gutiérrez, 2010)

indice K: Un aspecto importante del estudio del desempefio de un proceso es evaluar si la
distribucion de la caracteristica de calidad esta centrada con respecto a las especificaciones, por lo

que es util calcular el indice de centrado del proceso (K), que se calcula de la siguiente manera:

u—N
- 1

— X 100
~(ES — EI)

Anexo O. Definiciones de tratamiento térmico.

Los tratamientos térmicos tienen como objetivo mejorar las prioridades y caracteristicas de
los aceros, y consisten en calentar y mantener las piezas o herramientas de acero a temperaturas

adecuadas durante un tiempo determinado y luego enfriarlas en condiciones adecuadas. De esta
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manera, la estructura microscopica de los aceros cambia, ocurren transformaciones fisicas y en

ocasiones también ocurren cambios en la composicion del metal (Apraiz, 2016).

Los tratamientos térmicos se utilizan para mejorar las propiedades de los aceros y consisten
en calentar y mantener las piezas o herramientas de acero a temperaturas adecuadas durante un
cierto periodo de tiempo y luego enfriarlas en las condiciones adecuadas. De esta forma, se cambia
la estructura microscopica de los aceros, se producen transformaciones fisicas y en ocasiones

también cambia la composicién del metal (Forero, 2010).

La curva: El resultado mas elemental de la prueba es la curva trazada para la carga frente
al aumento de longitud, lo que da todo similar a lo que realmente se usa para el esfuerzo frente a
la deformacion, ya que, para esta Gltima la division del primer valor entre dos constantes, es decir

el area inicial y la longitud (Forero, 2010).

Alotropia del hierro: el hierro puro a temperatura ambiente organiza sus &tomos en una
celda cubica, con un 4&tomo en cada vértice y un atomo adicional en el centro del cubo, un sistema
conocido como cubico centrado en el cuerpo (BCC), también llamado hierro alfa o ferrita; A
medida que aumenta la temperatura, hay poca absorcion de calor a 768 ° C y pierde sus propiedades
magnéticas; Esta temperatura se conoce como el punto de hierro de Curie y pasa a llamarse hierro

beta (Forero, 2010).

Metalografia: Las propiedades de un metal dependen no solo de su composicion quimica,
sino también de su estructura, que se determina mediante analisis metalografico, que consiste en
mirar tubos de ensayo pulidos al microscopio y, por regla general, atacarlos con los reactivos
adecuados. EI examen metalografico permite extraer conclusiones sobre el nimero y disposicion

de las fases, la forma y tamafio del grano, la historia térmica del metal, las propiedades y, en
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algunos casos, una idea aproximada de la composicion quimica; en metalografia, cristal y grano

son sinénimos.

Un acero puede tener una multitud de estructuras mediante tratamiento térmico o
procesamiento mecanico y, en consecuencia, puede ser blando, duro, muy duro, quebradizo, tenaz,
etc. EI método no solo se utiliza para estudiar la estructura, sino que también es muy Util para
determinar otras propiedades como las caracteristicas especificas de una grieta o el tamafio, grosor

y calidad de la interfaz de un revestimiento, etc.

Aceros: Los hierros son practicamente hierro puro ya sea de o con tan poca cantidad de
carbono que no afecta a sus propiedades. Cuando aumenta el porcentaje de carbono, toma el
nombre de acero, que se puede considerar con un contenido de carbono entre 0,1 y 2%. Sin
embargo, en algunos aceros especiales el carbono es lo mas bajo posible y entran otros elementos
para conferir propiedades especificas. Entre el 1,5y el 2% del carbono son productos ferrosos que
rara vez se utilizan debido a su alta fragilidad. Finalmente, con mas del 2 por ciento tienes

fundiciones.

En metalografia, lo que se estudia especialmente es la distribucion de los
microconstituyentes, por lo que nos referimos a la naturaleza de la aleacion; También es posible
analizar la mayor o menor capacidad de un acero para ser tratado térmicamente, que se deriva

principalmente de la enorme solubilidad del carbono en hierro gamma o austenita.

Rayos X (Radiografia): Los rayos X son ondas electromagnéticas con una longitud de
onda muy corta que se generan cuando los electrones de alta velocidad chocan con la materia. Los
rayos gamma emitidos espontaneamente por atomos radiactivos en descomposicién son de la

misma naturaleza. Tenga en cuenta la posicion de estos rayos en el espectro electromagnético.
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Ensayo de Ultrasonido: Existen varias técnicas de examen por ultrasonido; EI maés
utilizado, Ilamado Pulso eco, consiste en enviar una onda sonora de alta frecuencia y medir el
tiempo que tarda el sonido en llegar al defecto del reflector. Dado que estos tiempos son muy
cortos, se utiliza una pantalla osciloscopica para medirlos; el dispositivo introduce una serie de
ondas en el material y deja de enviar, esperando el retorno y, con tiempo medio, esta listo para

volver a enviar un tren de ondas; la frecuencia de estos impulsos esta entre 60 y 2000 por segundo.

Ensayo de Particulas magnéticas: Consiste en magnetizar las piezas de tal forma que
cualquier fisura o defecto provoque la fuga del flujo magnético; Al aplicar particulas con
propiedades magnéticas, se acumularan en estas areas y mostraran la presencia de defectos.
Idealmente, las lineas de flujo magnético cruzan las grietas verticalmente, porque al estar
orientadas en la misma direccion, la prueba pierde sensibilidad. Si solo se buscan grietas con una
orientacion, una sola magnetizacion es suficiente, pero si se sospechan grietas con varias
orientaciones y son de interés, es necesaria una doble magnetizacion para que la segunda revele

los defectos inexistentes, visiblemente por su Orientacidn, con la primera.

Ensayo de Liquidos penetrantes: EI método se puede describir en términos de una
secuencia de operaciones a realizar, cuyos detalles se discutiran mas adelante. El primero es
limpiar la pieza en los lugares de posibles defectos; sigue la penetracién del liquido indicador, para
lo cual se requiere un cierto tiempo; En algunos procedimientos, antes de retirar el exceso de
penetrante, es necesario aplicar un emulsionante, que permite la limpieza posterior con agua;
Luego se la limpieza del liquido que no ha penetrado en las grietas, seguido de la aplicacion de un

revelador que extrae el liquido de las grietas, y finalmente la inspeccién.

Deformacion y Recristalizacion: Cuando un metal o una aleacion con estructura de grano

equiaxial se deforma por debajo de una determinada temperatura, que se definira mas adelante, y
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experimenta un gran cambio de propiedades. Cuando este material se calienta por encima de esta
temperatura, se crean nuevos granos pequefos equiaxiales y, a medida que se calienta mas, estos

granos aumentan de tamafio mientras recuperan las propiedades pérdidas durante el trabajo en frio.

Precipitacion: El endurecimiento o envejecimiento por precipitacion, como también se le
Ilama, junto con la recristalizacion son dos fendmenos practicamente universales en los metales
utilizados como tratamientos térmicos y son los Unicos métodos para que la gran mayoria de ellos
mejoren sus propiedades y como se vera mas adelante que existen una gran cantidad de aleaciones

atiles con esta capacidad para mejorar sus propiedades.
Tipos de tratamientos térmicos:

Normalizado, es un tratamiento térmico que se les da a los aceros para darle las
caracteristicas necesarias para que de esta manera considerarlos “normales”. Es utilizado para
piezas fundidas, forjadas o mecanizadas y también sirve para afinar su estructura, mejorar la
maquinabilidad y a la vez eliminar tensiones que se forman a la hora de la solidificacion. Un
tratamiento como este lleva a cabo una temperatura alta, sequida también de un enfriamiento al
ambiente. La finalidad de este tratamiento es aumentar la dureza del acero. (Becerra, Aguilar,

Bernardino, y Santana, 2021).

Tratamiento normalizado, Este tipo de procedimiento es similar al tratamiento de
templado, pero en este caso se ocupan temperaturas mayores a 37.77°C al momento del revenido
final, es de los procesos mas sencillos en cuanto a realizacion (Becerra, Aguilar, Bernardino, y
Santana, 2021).

Segun Apraiz(2016), el normalizado, es uno de los tratamientos térmicos mas faciles de realizar.

Se usa igualmente para piezas fundidas, forjadas 0 mecanizadas y se usa para refinar la estructura

y eliminar las tensiones que normalmente ocurren durante la solidificacion, forja u otras
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operaciones posteriores. Como su nombre indica, los aceros se tratan con este tratamiento para que
conserven los componentes y propiedades que pueden considerarse normales o tipicas de su
composicion. Se lleva a cabo no solo después de la forja o laminacion, sino también después de
un cierto sobrecalentamiento o enfriamiento en malas condiciones y siempre que se vayan a
destruir los efectos del calentamiento o tratamiento previo. Consiste en calentar los aceros a una
temperatura superior a la critica Ac3 o Accm para que pasen al estado austenitico y dejar luego
enfriar las piezas al aire tranquilo. En el normalizado, la velocidad del enfriamiento es més lenta
que en el temple y més répida que en el recocido. Es un tratamiento tipico de los aceros al carbono
de construccion de 0,15 a 0,40% de C y rara vez se emplea en los aceros de herramientas, ni en los

aleados de construccion.

Para Forero(2010), La martensita es un producto de alta dureza, pero muy quebradizo, por
lo que solo debe utilizarse como intermedio en el proceso de dar a las piezas las propiedades
correctas; La textura del endurecido da como resultado fuerzas internas muy altas en las piezas, es
decir, una tendencia muy alta a romperse, por lo que el revenido debe realizarse inmediatamente
después del endurecido. El prop6sito general del revenido es; reducir la fragilidad, reducir o
eliminar tensiones internas, estabilizar dimensiones, convertir completamente a bainita o
martensita y establecer la dureza final de la pieza; La rigidez adecuada para que una pieza sea dura
en su servicio, en elementos y herramientas comunes, se establece mediante normas o, en su
defecto, debe ser determinada por el ingeniero, buscando el compromiso entre dureza uUltima y

tenacidad.

El recocido se puede utilizar para eliminar totalmente el endurecimiento que es causada
por la deformacion que el material consigue durante el proceso de trabajo en frio; este componente

final sera blando y ductil.

Este proceso consiste en calentar el material a altas temperaturas hasta el punto de

austenizacion (800°C - 950°C dependiendo del material) seguido de un enfriamiento mas lento. El

Alonso Ortega T.; Torres Soria C. Pag. 90



UPN Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de
1 wemn 9cero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima-2021.

DEL NORTE

trabajo se realiza en vacio o en una atmdsfera reductora si se quiere un acabado brillante, al aire
para elementos que requieran una mecanizacion posterior o en una atmosfera neutra donde no
habra descarburacion, aunque el acabado no seréa brillante. Esta variacién facilita el mecanizado,
da estabilidad dimensional y se produce una mejora en las propiedades mecanicas y eléctricas del

material.

Si calentamos una pieza de acero al carbono 0.35% a 900° y la dejamos enfriar lentamente
en el horno, luego la pulimos y la atacamos con una solucién alcohdlica de &cido nitrico al 3%
durante diez segundos, podemos, con la ayuda del microscopio, crear una estructura de cristales

blancos y negros (Apraiz, 2016).

ristales de ferrita y perli un acero
Fuente Elaboracion y Formulacion: (Apraiz, 2016)

..;:; v ‘.'. " A‘: :.’:. ) bay o _. Al .‘: )
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Figura 15. C
Los cristales blancos son ferrita y los cristales negros son perlita. Si hacemos lo mismo con

un acero al carbono 1,10%, veremos cristales negros perfilados por una rejilla blanca. Los cristales

negros son perlita y el enrejado blanco es cementita.

La ferrita, la cementita y la perlita, que son los componentes caracteristicos de los aceros
recocidos, son claramente visibles bajo examen microscépico, incluso con un aumento reducido

(Apraiz, 2016).
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La ferrita. es hierro alfa o hierro casi puro, que en solucion puede contener pequefias
cantidades de silicio, fosforo y otras impurezas. En aceros aleados, suelen formar una solucion

solida con ferrita o hierro alfa, niquel, manganeso, cobre, silicio, aluminio, etc.

Cristaliza, en el sistema cubico de cuerpo centrado por lo que el cubo elemental esta
formado por atomos ubicados en las esquinas y uno en el centro. Tiene una resistencia de
aproximadamente 28 kg / mmz, 35% alargamiento y una dureza de 90 unidades Brinell. Es el mas
blando de todos los componentes de acero, muy ductil y maleable. Fuerza coercitiva magnética y
pequefia. Los reactivos habituales, acido nitrico (1, 3 y 5%), acido picrico y reactivo de Benedicks
no lo colorean y solo enfatizan la union de los granos en forma de lineas negras en aceros con muy
bajo contenido en carbono, lisos e irregulares. Un ataque prolongado sombreara ligeramente los
cristales, revelando sus diferentes orientaciones. A menudo, las impurezas también conducen a un

color desigual de los cristales.

Cementita. La cementita es carburo de hierro, CFe3, contiene 6,67% de carbono y 93,33%
de hierro. Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros al carbono, su dureza es superior a
68 Rockwell-C vy cristaliza formando un paralelepipedo ortorrombico de gran tamafio (4,5 * 5 *

6,7 A).

No mancha con los reactivos de uso comun (soluciones alcohdlicas de acido nitrico y
picrico, etc.), apareciendo de un color blanco brillante siempre que el acero es atacado con
reactivos acidos. Esta coloreado solo por picrato de sodio caliente y ataques oxidativos en el aire.
Dada su gran dureza, permanece en relieve después del pulido, y el contorno de los granos o
laminas se puede conocer perfectamente por el sombreado que aparece con iluminacion oblicua

(Apraiz, 2016).
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Perlita. Es un constituyente eutectoide formado por capas alternadas de hierro alfa y

carburo de hierro CFe3, o lo que es lo mismo, de ferrita y cementita.

Es de composicion quimica constante y definida y contiene aproximadamente seis partes
de hierro y una de carburo, que corresponden a 13,5% de CFe3 'y 86,5% de Fey a0,9% de Cy
99,1% de Fe. Tiene una resistencia de 80 Km/mm?2 y un alargamiento de 15% aproximadamente.

(Apraiz, 2016).

La perlita generalmente aparece en el enfriamiento lento de la austenita o por
transformacion isotérmica de la austenita en el area de 650° a 725°. La ferrita y la cementita que
componen la perlita aparecen formando laminas paralelas y alternas que tienen reflejos marcados,

por lo que Sorby, en 1864, le dio el nombre de constituyente perlitico, (Apraiz, 2016)

Austenita. Es una solucion solida de carbono o carburo de hierro en hierro gamma. Puede
contener de 0 a 1,7% de carbono y, por tanto, es un componente de composicion variable. Todos
los aceros estan formados por cristales de austenita cuando se llevan a temperaturas superiores a
las criticas (Ac3 o Accm). Aunque generalmente es un constituyente inestable, esta estructura se
puede lograr a temperatura ambiente templando aceros con alto contenido de carbono o muy

aleados. (Apraiz, 2016)

Martensita. es el componente tipico de los aceros templados y revenido. Se supone que se
forma a partir de una solucion solida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en hierro alfa,
y se obtiene por enfriamiento rapido de aceros a alta temperatura. Su contenido de carbono varia
generalmente desde pequefias tazas hasta 1% de C vy, a veces, es incluso mayor en aceros

hipereutectoides. (Apraiz, 2016)
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Sus propiedades fisicas varian con su composicion y aumentan su dureza, resistencia y
fragilidad con el contenido de carbono hasta un maximo de aproximadamente C = 0,90%. Despues
de los carburos y la cementita, es el componente méas duro de los aceros. Tiene una resistencia de
170 a 250 kg / mm?2, una dureza de 50 a 68 Rockwell-C y un alargamiento del 2,5% a 0,5% (Apraiz,

2016).

Troostita. Es un agregado extremadamente fino de cementita y de hierro alfa. Se produce
por enfriamiento de la austenita a velocidad ligeramente inferior a la critica de temple, o por
transformacion isotérmica de la austenita a temperaturas de 500° a 600° aproximadamente segun
sea la composicion de los aceros. Aparece en los aceros enfriados desde el estado austenitico a
velocidades ligeramente inferiores a las de temple y en el corazon de grandes piezas templadas en

agua, y de otras pequefias templadas en aceite (Apraiz, 2016).

Sorbita. Es un agregado fino de cementita y hierro alfa. Se obtiene enfriando la austenita a
una velocidad muy por debajo del enfriamiento critico o por transformacion isotérmica de la
austenita en el area de aproximadamente 600° a 650°. Su resistencia es de 88 a 140 Kg/mmz?; su
dureza de 250 a 400 Brinell y su alargamiento es de 10 a 20%. Es el constituyente de maxima

resiliencia de los aceros (Apraiz, 2016).

El ensayo maés utilizado para la toma de dureza en la empresa Aceros Chilca SAC es el

Brinell.
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Anexo P. Tipos de ensayos de dureza.

Ensayo Brinell. Consiste en aplicar una bola de acero muy duro sobre una superficie plana
y lisa del material a ensayar y presionarlo gradualmente y mantener la presion durante un tiempo

determinado, de forma que se cree una impresion en forma de casquete esférico, figura 17.

Figura 16. Ensayo de Brinell

Fuente Elaboracion y Formulacion: (Apraiz, 2016)

A continuacidn, se mide el diametro de la huella dactilar con un pequefio microscopio de
mano y se determina la dureza Brinell dividiendo la carga que ha actuado sobre la bola a través de
la superficie de la huella dactilar. Esta area se calcula en funcion del diametro de la huella creada.
Para mayor comodidad, existen tablas indicando la dureza que corresponde a cada uno de los

diferentes didmetros de los railes a partir de 2 mm. hasta 6 mm.

Alonso Ortega T.; Torres Soria C. Pag. 95



UPN Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de
wneeow - gcero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima-2021.

DEL NORTE

La dureza de Brinell se calcula de la siguiente formula:

P
D 5 z
T(D—x/D —d?)

H=o -
- ==

En la que H es la dureza Brinell; P el peso (en kg) aplicado; S la superficie (en mm2) del
casquete esferico; D el didmetro de la bola (en mm), y del didmetro del casquete esférico (en mm),

ver la figura 18.

Figura 17. Diametro del casquete esférico
Fuente Elaboracién y Formulacion: (Apraiz, 2016)

Ensayo Rockwell: A pesar del descubrimiento de Brinell, durante bastante tiempo se
continuo sin poder medir industrialmente la dureza de los aceros templados de gran dureza, pues
aquel ensayo, que es el mas practico para los hierros y aceros semiduros, no tuvo el mismo éxito

para medir la dureza de los aceros templados. (Apraiz, 2016, pag. 494).

El ensayo Rockwell se basa, como el Brinell, en la resistencia que oponen los materiales a
ser penetrados por un cuerpo mas duro, pero se diferencia de aquel en que en el ensayo Brinell se
determina la dureza en funcion de la superficie de la huella y en el Rockwell en funcién de la

profundidad de penetracién. (Apraiz, 2016, pag. 495)
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La aplicacion de la carga grande se hace a continuacion de la pequefia sin mover la pieza
de la maquina. Para piezas templadas y duras se emplea como cuerpo penetrador un cono de
diamante tallado con un angulo de 120°, con la punta ligeramente esférica, con un radio de 1/64 y

las durezas obtenidas se denominan Rockwell-C. (Apraiz, 2016, pag. 495) ver figura 18.

:
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Figura 18. Mapa de procesos de direccionamiento de estratégico, elaboracion propia.
Fuente Elaboracion y Formulacion: Aceros Chilca SAC.

PARTES INTERESADAS
REQUERIMIENTOS / NECESIDADES
PARTES INTERESADAS
SATISFACCION

La empresa cuenta con clientes estratégico del sector Minero, para el diagnostico del
presente estudio se toma como ejemplo la fabricacion de Forros uno de los productos que tiene
mayor rotacion. El proceso productivo de fabricacion de las piezas empieza con el orden de ventas,

los cuales se detallan en la figura 19.
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Figura 19. Proceso productivo de piezas de acero.
Fuente Elaboracion y Formulacion: Propia

Alonso Ortega T.; Torres Soria C. Péag. 98



UPN Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de
1 wemn 9cero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima-2021.

DEL NORTE

Anexo Q. Definicion de procesos de Aceros Chilca (Mepsa).

La empresa se dedica basicamente a la produccion de piezas fundidas, bolas laminadas y
forjadas. Si bien ambos productos tienen demanda similar, la utilidad por la demanda de las piezas
es mayor al de las bolas. La produccién es por proyecto, la fabricacién de las piezas depende de
las 6rdenes de compra. El procesamiento de las piezas fundidas tiene un flujo similar, pero algunas

de estas van a requerir pasar por el maquinado y/o soldadura.

Para el presente proyecto nos enfocamos en los Forros, ya que, segln la experiencia de los
ingenieros de planta, esta pieza deberia tomar como maximo 1 mes para cerrar una orden de 300
piezas, mientras que el tiempo real es de 40 a 45 dias hébiles, por tal motivo realizaremos un

estudio de estas piezas, ver tabla 9.

Tabla 10. Diagrama SIPOC de la fabricacion de los Forros.

CLIEN
SUMINISTROS ENTRADAS PROCESO SALIDAS TE
Area de ventas Ingreso de la orden . .
Are e programade - [0 de e+ Pl o
Planeamiento produccion
Manguitos- recursos (Forros)
o - Disefio de Pieza - Bolas de
Ceramicos
Proveedor de X - Moldeo acero
. Resinas y .
Insumos para . - Fundicion - Merma
catalizadores ) M
moldeo - Vaciado (chatarra) .
Modelo . ineras
- Desmoldeo - Certificad
Arena . .
Hoia Técnica de - Acabado Primario 0 de
Area de Ingenieria moJI deo - Tratamiento calidad
Area d lidad c fiac Térmico - Cierre de
rea ep(;g\'/eg dor d:rgﬁuﬁgc'ones Acabado final orden de
de chatarra Chatarra - Despacho pedido.

Fuente Elaboracion y Formulacion: propia.
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DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LAS FAMILIAS: FORROS (METAL AC-4H) Y
FORROS EN ALTO CROMO (METAL AM-2E).

Ingreso de orden de venta. Generadas por el area de ventas, previo acuerdo con el cliente,

posteriormente se deriva las 6rdenes al area de ingenieria para el disefio de las piezas.

Disefio de pieza. El &rea de ingenieria se encarga de realizar, revisar y validar la hoja

técnica de la pieza y la envia al &rea de produccion.

Modelado de pieza. El area de modelado realiza el modelo de la pieza en madera, pero
previamente verifica si la pieza ya tiene un molde usado en los almacenes, caso contrario se fabrica

uno nuevo.

Moldeo. Para realizar el moldeo de las piezas, se llena las cajas con arena para dar la forma
de la pieza a fabricar (en este caso los forros), luego se pinta el molde para evitar que el acero se
pegue en el molde al realizar el vaciado, luego se unen ambas cajas y se trasladan al area de
vaciado. Actualmente esta actividad sigue la estrategia FIFO, pues se programa de acuerdo con las
6rdenes que ingresan, adicional a ello, se aplica la metodologia Kanban, en donde se colocan
tarjetas de identificacion a cada molde especificando la aleacion y la fecha en que ha sido

moldeado, ver en la figura 21.
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Figura 20. Proceso de moldeado.

Fuente Elaboraciéon y Formulacion: Aceros Chilca SAC.

Vaciado. Previo al vaciado, se debe tener el material fundido, para lo cual se hace uso de
hornos de fundicion, el tiempo de vaciado, depende del tipo de pieza a realizar, oscilando entre 1
a 5 min. El vaciado al ser una actividad dependiente de moldeo también se hace por FIFO, esto
debido a que las piezas no pueden estar mas de 5 dias sin fundirse luego del vaciado, de otra manera
se deberan desechar estos moldes. Los operarios se guian de las tarjetas Kanban para identificar

aquellos moldes que cuentan con mas dias de moldeo, ver en la figura 22.

Fuente Elaboracion y Formulacion: Aceros Chilca SAC.
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Solidificacion y Enfriamiento. La solidificacion y enfriamiento de las piezas es una etapa
critica, ya que un enfriamiento rapido puede provocar tensiones mecanicas en la pieza y la
aparicion de grietas, y si es demasiado lento afecta directamente en la productividad de todo el
proceso. El enfriamiento se da de forma natural a temperatura ambiente y suele durar 4 dias antes
de desmoldar, dependiendo del tipo de pieza que se fabrica y de la aleacidn que se use, ver en la

figura 23.

Figura 22. Proceso de Enfriamiento.

Fuente Elaboraciéon y Formulacion: Aceros Chilca SAC.

Desmoldeo. Para el desmolde de las piezas, se procede a separar las piezas de las cajas de
moldeo para lo cual se usa las grias puente, para luego nuevamente pasar por una etapa de
acondicionamiento térmico a temperatura ambiente antes de ingresar al area de ACP (acabado
primario). Para esta operacion no se cuenta con la estrategia FIFO, pero los operarios si se guian
de las tarjetas Kanban para comprobar si ya cuenta con los dias de enfriamiento suficientes, si se

desmolda la pieza antes de tiempo, esta sera considerada como merma, ver en la figura 24.
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Figura 23. Proceso de Desmoldeo

Fuente Elaboracion y Formulacion: Aceros Chilca SAC.

ACP (Acabado primario). En este proceso, se retiran las mazarotas, tubos de desfogue y
canales de alimentacion que se generaron en el proceso de vaciado, para el retiro de estas, se usa
una pistola de aire comprimido y con una comba. Tampoco se cuenta con una programacion o
estrategia que indique al operario que pieza debera trabajar primero, esto ocasiona retrasos en las

entregas de las 6rdenes, ver siguiente figura 25.

Figura 24. Proceso de Acabados Primario.

Fuente Elaboracion y Formulacién: Aceros Chilca SAC.
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Tratamiento Térmico (TT), ver figura 18, para el TT se introducen las piezas en el horno
y se aplica el tratamiento segun la programacion de Planeamiento y Control de produccién - PCP.
El tratamiento térmico dependera de las propiedades del material y su estructura, las cuales varian
a diferentes temperaturas y tipo de aleacion. El tratamiento térmico puede endurecer, ablandar o
modificar la estructura cristalina o modificar total o parcialmente las caracteristicas mecanicas del
material. Luego de salir del horno la pieza se enfria luego se realiza la prueba de dureza, para
comprobar que cumpla las especificaciones detalladas en la hoja técnica establecida por ingenieria,
pues son requerimientos del cliente. En caso de no tener la dureza correcta, debera pasar
nuevamente por TT. También se utiliza First In First Out - FIFO para esta operacion, se toma en
cuenta las primeras piezas que van llegando al proceso sin importar el tonelaje. Ver hoja de ruta,

anexo F.

A continuacion, de detalla el proceso de Tratamiento Térmico de Forros, ver la figura 26

Inventario acio

Vi ! ri Col(?uon Revisar hoja
de piezas de piezas en A
por tratar meza TT

Ingreso de
programa
TT

Configurar
la curva de
TT-

Fin de
tratamiento
Endurecido

2

Soplado por

Ejecucién de Colocacion
tratamiento de piezas en
programado el horno

Enfriamient
o al
ambiente

Regresa al
hormno para
el Revenido

30 minutos
hasta 500°

Control de Enfriamient

Calidad

oal
ambiente

Figura 25. Diagrama de bloques de TT

Fuente Elaboracion y Formulacién: Propia
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Figura 26. Proceso tratamiento térmico y soplado

Fuente Elaboraciéon y Formulacion: Aceros Chilca SAC.
ACF (Acabado Final). En el acabado final, se trabaja sobre la pieza segun la hoja técnica,
reduciendo medidas, verificando los agujeros y un pulido final. Se trabaja bajo un programa por
fechas de entrega al APT (Almacén de productos terminados), el supervisor del area tiene un

indicador de cumplimiento de entrega de 6rdenes, ver figura 28.

Figura 27. Proceso acabado final.

Fuente Elaboracién y Formulacion: Aceros Chilca SAC.
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Despacho. En esta area se realiza los embalajes correspondientes, asi como el pintado de
la pieza segun requerimiento del cliente. Los despachos se realizan siempre y cuando la orden se

encuentre completa, ya que los clientes lo solicitan asi, ver figura 29.

Figura 28. Proceso tratamiento pintado y embalaje.

Fuente Elaboracion y Formulacion: Aceros Chilca SAC.

Control de Calidad.

La empresa cuenta con un area de control de calidad para realizar los anélisis
fisicoquimicos de las piezas, estos analisis se hacen en base a los requerimientos técnicos del
cliente. Los ensayos que se realizan de manera recurrente en las piezas fundidas son los siguientes:

e Prueba de dureza. Realizado en las piezas antes y después de entrar a tratamiento térmico.
Se realiza antes para aquellas piezas que pasaran por un pre maquinado. En caso de tener mucha
dureza, pasaran por el tratamiento de revenido, en caso de ser muy baja, deberan pasar por todos

los tratamientos respectivos de cada aleacion.

Alonso Ortega T.; Torres Soria C. Péag. 106



UPN Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de
1 A~ aCero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima-2021.

DEL NOR

e Toma de dureza. En este proceso el personal de acabados esmerila la pieza en los puntos
indicados en la hoja de ruta, luego el personal de calidad procede a tomar la dureza (golpea con
un martillo el probador dureza Brinell en la zona esmerilada) y de acuerdo al resultado que se
obtenga esta puede seguir su proceso de pre maquinado, maquinado y acabados final, o
reingresar a los hornos de tratamiento térmico por reproceso, cuando las piezas se encuentra
fuera de los rangos establecidos en la hoja de ruta se procede a levantar un RNC (Reporte de
No Conformidad) siendo el instrumento de la técnica antes mencionada creado por el area de
Calidad, en este reporte se registran toda la informacién de la pieza (nimero de documento,
cliente, descripcion, codigo de pieza, aleacidn, trazabilidad, cantidad de piezas, cédigo de la
tabla y los resultados obtenidos. Esta informacion es almacenada por el auxiliar de calidad en

la base de datos registro de durezas, ver figura 30.

Figura 29. Proceso de toma de dureza.

Fuente Elaboraciéon y Formulacion: Aceros Chilca SAC.
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e Prueba de Dimension.

En esta prueba se hace uso de plantillas metalicas (prototipos) para confirmar si las
piezas cumplen con las medidas establecidas en la hoja técnica, en caso de no ser asi, se

debera trabajar, ya sea en bancos o en maquinado, hasta lograr las medidas correctas
e Prueba de Liquidos Penetrantes y de Particulas Magnéticas

Se utilizan para detectar irregularidades, fisuras, porosidad en las piezas. Si se
detecta una de estas fallas, se trabajara sobre ellas, hasta desaparecer la falla, si la pieza

presenta una fisura profunda, se registrara como chatarra.

Alonso Ortega T.; Torres Soria C. Pag. 108



UPN Control estadistico de procesos y analisis de problemas en el tratamiento térmico de piezas de
1 h acero en la empresa Aceros Chilca SAC, Lima-2021.

Anexo R. Facturacién por Piezas y clientes de Enero a Setiembre 2021.

Tabla 11. Facturacion por Piezas y clientes de Enero a Setiembre 2021

FACTURACION % DEL
CLIENTES TOTAL US$ TOTAL
Hudbay-Constancia $ 5,465,384.00 28.11

Cerro Verde $ 3,212,979.64 16.52
SPCC - Consignacién (2021) $ 1,874,961.00 9.64
Antamina $ 1,086,676.50 5.59
FLS Serbia $ 827,135.38 4.25
SPCC - Directas $ 781,922.00 4.02
Yanacocha $ 767,563.00 3.95
FLSmidth Chile $ 562,025.78 2.89
FLS — Chuquicamata $ 462,760.00 2.38
Tega Industries $ 444 271.77 2.28
FLS - Magino Gold $ 404,412.00 2.08
Metso Columbia $ 383,650.00 1.97
SPCC - Consignacién (2020) $ 355,566.00 1.83
Gold Fields $ 311,817.11 1.60
Metso Phoenix $ 307,904.00 1.58
Minera Panama $ 284,734.00 1.46
FLSmidth $ 278,890.00 1.43
Metso USA $ 252,748.00 1.30
Thyssen $ 238,290.00 1.23
Chinalco $ 237,228.00 1.22
Old Castle $ 148,544.00 0.76
Riley Power $ 139,704.00 0.72
El Brocal $ 106,150.00 0.55
Moservin $ 88,079.00 0.45
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Shougang $ 73,302.00 0.38
Wood Group $ 66,190.00 0.34
Agromin $ 57,584.00 0.30
Lincuna $ 53,110.00 0.27
Inergies $ 46,685.00 0.24
Cormei $ 42,450.00 0.22
Marsa $ 24,298.00 0.12
Doe Run $ 14,963.00 0.08
Metso Central $ 11,745.00 0.06
Metso Suecia $ 10,178.00 0.05
Retamas $ 9,150.00 0.05
Minera Jerusalen $ 4,204.00 0.02
Metso Canada $ 4,150.00 0.02
Volcan $ 2,210.00 0.01
TOTALES $ 19,443,614.18 100.00

Fuente Elaboracion y Formulacion: Propia.

Hudbay y Cerro Verde juntos representan el 44.63% de la facturacion en el periodo de
enero a setiembre del 2021, lo que nos indica que son los clientes con mayor representacion en la
empresa, siendo el 28.11% y 16.52% cada uno respectivamente.

Asi mismo se detalla la produccion de piezas por estos dos clientes méas representativos por

el tipo de metal y sus durezas de tratamiento térmico, ver tabla 12.
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Anexo S. Total, de Piezas producidas por tipo de metal y rango de dureza de enero -

Setiembre 2021

Tabla 12

Total de Piezas producidas por tipo de metal y rango de dureza de enero - Setiembre 2021

CLIENTE/DURE META LIBERAD LIBERNACI; TOTA
ZA BHN L A A L
( N

Hudbay 1162 51 1213
321 - 375 AC-4H 355 25 380
635 - 742 AM-2 101 17 118
283 - 353 AC-2E 236 5 241
351 - 421 AC-4H 149 4 153
132 - 232 AA-14 3 - 3
351 - 462 AC-4 318 - 318
Cerro Verde 643 87 730
622 - 673 AM-2E 168 51 219
600 - 650 AM-2E 25 32 57
330 - 440 AC-4E 450 4 454
TOTALES 1805 138 1943

Fuente Elaboracion y Formulacion: Propie—’

Cliente Hudbay lidera la produccion de érdenes de piezas con 1213 unidades, con 5 tipos
de metales cada uno con su requerimiento de dureza, en tanto Cerro Verde tiene 730 unidades de

ordenes de piezas con 3 tipos de metales cada uno con su requisito de dureza.
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Anexo T. Resultados de otros rangos de dureza.

Objetivo especifico 1.

La figura 24 representa el registro de las durezas de un lote de 57 piezas de acero, esta se

resume en la siguiente tabla de frecuencias de cada medicion de durezas, se presenta los hallazgos:
Tabla 13

Frecuencias de mediciones de dureza Brinell de rango 600-650 BHN de un lote de 57 piezas

fundidas.

DUREZAS_R_600-650 FRECUENCIAS 629 1
728 1 629 2
691 1 628 1
684 3 626 3
673 3 623 1
669 2 622 1
662 2 619 1
661 1 615 1
658 4 612 1
654 2 609 1
651 10 596 1
650 5 588 1
647 5 469 1
643 1 TOTALES 57
633 1

Fuente Elaboracién y Formulacion: Propia.
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Figura 30. Grafica de control individual y rangos mdviles de durezas 600-650 BHN del
metal A-2E

Fuente Elaboracién y Formulacion: Propia.

De acuerdo con la tabla 13 y la figura 31 el proceso de tratamiento térmico de la pieza con
rango de dureza de 600-650 BHN del cliente Cerro Verde, la carta de control individual presenta
2 puntos fuera de los limites de control lo que es una sefial de que el proceso es inestable presenta
un patron ciclico en dos grupos de mediciones que se atribuye a causas comunes (Tiempos de
soplado de acuerdo a la hoja de ruta) que son parte del proceso de TT, asi mismo el grafico de
rangos moviles presenta mucha variabilidad lo que indica que el proceso esta fuera de control.

A continuacion, se presenta los resultados de las mediciones del cliente Hudbay para el
cual se estudié al tipo de metal AC-4H (familia de aceros cromo molibdeno) con rango de dureza
Brinell tales como 321-375 BHN (Media: 348 BHN), cabe recalcar que el analisis se hizo en un
lote de 112 piezas respectivamente.
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Tabla 14

Frecuencias de mediciones de dureza Brinell de rango 321-375 BHN lote. de 112 pieza fundidas

DUREZAS R_ 321-375 FRECUENCIAS 343 1
425 1 342 1
400 1 342 2
383 1 340 1
374 1 340 2
372 2 339 1
371 1 338 5
370 1 338 1
369 3 337 1
365 1 337 1
364 2 337 3
362 1 336 4
361 1 335 4
361 1 335 3
359 1 333 1
358 1 333 1
357 1 332 3
354 4 331 6
351 6 330 2
350 1 328 4
350 4 326 6
348 2 325 3
348 3 324 1
347 1 323 5
347 1 321 3
346 2 TOLALES 112
345 3

Fuente Elaboracién y Formulacion: Propia
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Figura 31. Grafica de control individual y rangos mdviles de durezas 321-375
BHN del metal AC-4H
Fuente Elaboracién y Formulacion: Propia.

De acuerdo con la tabla 14 y la figura 32 el proceso de tratamiento térmico de la pieza con
rango de dureza de 321-375 BHN del cliente Hudbay, la carta de control individual presenta un
patron de mescla en la mayor parte de las mediciones ya que los puntos se comportan de forma
ascendente y descendente lo que indica que el proceso es inestable con respecto a la media, se
atribuye a causas especiales (Ajustes innecesarios, diferencias en la composicion quimica) que no

son parte del proceso de TT (tratamiento térmico).
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Objetivo especifico 2.

340 360 380 400 420

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 32. Capacidad potencial de proceso de durezas 321-375 BHN del metal AC-4H
Fuente Elaboracién y Formulacion: Propia.

De acuerdo con la tabla 14 y la figura 33 el proceso de tratamiento térmico de la pieza con
rango de dureza de 321-375 BHN del cliente Hudbay, se calcula el indice Cp de la siguiente

manera.
Cp= ES-EI/6DE
Cp=375-321/6*15.101
Cp=0.60

El resultado del indice de capacidad potencial de proceso es de 0.60 que de acuerdo con la
tabla 2 mencionado en el capitulo I, pertenece a la categoria 4 que es un proceso no adecuado para
el trabajo que necesita modificaciones muy serias, con un 7% fuera de las especificaciones del
cliente, representando 71 860 unidades de piezas de partes por millon (PPM) no liberadas, ver

anexo H la tabla de PPM de productos defectuosos
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Objetivo especifico 3.

De acuerdo con la tabla 14 y la figura 33 el proceso de tratamiento térmico de la pieza con
rango de dureza de 321-375 BHN del cliente Hudbay, se calcula el indice Cpk de la siguiente

manera.
Cpk=Min de (M-E1/3DE; ES-M/3DE)
Cpk=Min de (348-321/3*15.101; 375-348/3*15.101)
Cpk = Min =0.58

El resultado del indice de capacidad real de proceso es de 0.58 que, de acuerdo con la
interpretacion, la media del proceso (343 BHN) estd alejada del Target (348 BHN) del
requerimiento del cliente, con un 3% fuera de la especificacion superior del cliente, representando
35 930 unidades de piezas de partes por millon (PPM) no liberadas, ver anexo H de PPM de

productos defectuosos.
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