y

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO
PARA REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO
UTILIZANDO LAS 7 HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD
EN LA EMPRESA METALURGICA VULCANO SAC,
HUACHIPA 2017.”

Tesis para optar el titulo profesional de:
Ingeniero Industrial
Autor:

Bach. Edwing Ediberto Tipian Rivera

Asesor:

Mg. Ing. Juan Alejandro Ortega Saco

Lima — Perd
2017



MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7
UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVADARELNORTE METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

N

APROBACION DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

El (La) asesor(a) y los miembros del jurado evaluador asignados, APRUEBAN el
trabajo de suficiencia profesional desarrollado por el(la) Bachiller Edwing Ediberto Tipian

Rivera, denominada:

“MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA REDUCIR EL
INDICE DE REPROCESO UTILIZANDO LAS 7 HERRAMIENTAS DE LA
CALIDAD EN LA EMPRESA METALURGICA VULCANO SAC, HUACHIPA 2017”

Ing. Juan Alejandro Ortega Saco
ASESOR

Ing. Jhonatan Abal Mejia

JURADO
PRESIDENTE

Ing. Jose Carlos Lira Guzman
JURADO

Ing. Henry Chicana Aspajo
JURADO

pag. ii



Y. MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

v REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

4 UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVADA DEL NORTE

METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

DEDICATORIA

A mis padres; Juan Tipian Toledo y en especial a mi madre Georgina Rivera Hidalgo por
estar siempre a mi lado dandome todo su apoyo mi madre que siempre estuvo y estara a mi lado

ahora en mi mente y corazoén.

pag. iii



y MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA
N’ REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA

PRIVARA BELNONIE METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

AGRADECIMIENTO

A mis hermanos y mis sobrinos que siempre recibi su apoyo incondicional en las buenas y
en las malas, siempre unidos.

A mis amistades que fueron grandes compafieros y ahora grandes amigos, que juntos nos
aventuramos en una travesia de superacion que estoy a punto de culminar.

A los profesores de la UPN, que tuvieron la paciencia y dedicacién en estos 4 afos para
convertirnos en profesionales.

A Dios siempre gracias por darme todo y darme la fortaleza para culminar las mis metas.

pag. iv



1.1.
1.2.

1.3.

1.4.

2.1.

2.2.

MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVASANELNORTE METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

N

INDICE DE CONTENIDOS

APROBACION DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL ..veooeeeeeeeeeeeeee e, ii
DEDICATORIA iii

AGRADECIMIENTO iv

INDICE DE CONTENIDOS ...t ettt ettt e e et et et e e e et e st e st e e e eeteeeeeneeneeaneens v
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt e et e et e e e et e et e et e et e e e eeeeeaeeneans Viii
{NDICE DE TABLAS x

RESUMEN Xi

ABSTRACT Xiii

CAPITULO 1. INTRODUCCION ...ttt 15
[T 1o F=To B ad (0] o] (=T g a = Lo R 15
Formulacion del ProbIEMIa ........... ettt e e e e e s e e e aa e e s eaas 16
1.2.1. Problema GENETAL..........uuiii e e 16
1.2.2. Problemas ESPECITICOS .......uiiiiiiiiie e 16
UL 1] T07= U [ ] TR 17
1.3.1. N1y A1 (o= T3 (o] I =T (7= N 17
1.3.2. N1y 11 [o%= T3 (o] o I 2 = Tox £ [o7= TR 17
L0 011 110 1SR 18
1.4.1. (0] o1 =2\ o T CT=T o 1= = PPN 18
1.4.2. ODbjetivos ESPECITICOS ....ccii ittt e e e e 18
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ..ottt 20
PN g (=T oT=To (=] o1 (S 20
2.1.1. | =TI Y0 o] (o F= (o3 (o] F= | TR 20
2.1.2. En el AmDbito iNtErNACIONAL ........oeieeiee e e e s 20
(2 Fe LY YoR (=Y0 ] (1= =TT 21
2.2.1. REPIOCESO ... 21
2.2.2. ProCeS0 PrOUUCTIVO .......eeiiiiiieie ittt e e e e s eeeee s 22
2.2.3. 2T (o] (o1 =TT 26
2.2.4. LOF=1 [0 F= o FU TR 28
2.2.5. 7 Herramientas de 1a Calidad ..........oovveeieiie et e e e 29
2.2.6. Y =11 g =W (SN = TS T TR 35
2.2.7. ANALISIS ABC ..o ettt —————— 37



MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7
UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVASANELNORTE METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

N

2.2.8. Modelo EOQ (cantidad econdmica de pedido) .........ccccoeeeeriiiiieeiniee e 38
2.2.9. Control de Calidad ............eveeiieieee e 39
A O B |V (= Tox T4 - Vo [0 RO PR TP 44
2.3.  Definicion de tErmin0os DASICOS .........ceiiiieiiiieiiieree et 45
CAPITULO 3. DESARROLLO ..ottt 47
3.1 Presentacion de 12 EMPIESA .......ccii ittt e e seb et sabe e s aee e a7
3.2. RUDIOS AtENAIAOS ....eeiiieeiiiiiiee et e e e e e st e e e e e e e s anbnbeeeeaeeeeaanns 47
3.2.1. Mineria, CEMENO Y AgregadOS .......cceveeeiiiiiiiiieeeee e serirtre e e e e e e serr e e e e e e e nnrrraeeeees 47
3.2.2. Maquinaria pesada para MINEITaA.........ccooiiiiei i 48
3.2.3. Pescay CONSIIUCCION NAVAL .........ccooiiiiiiiiiiie e 48
K Y N | (0] 0o 11 ] 1 = W PP P TP PPPPPN 48
3.2.5. FUNICION Y SIEIUIGIA .. ueeeiiieie ittt e e e e e e e reeeee s 49
3.3. UDICACION U8 18 EIMPIESA. ...iteiii ettt e st e e s e e s ennneeas 49
3.4. MiISION, VISION, VAIOIES ......coviiiei ittt e e e e e e e e e et s e e e s e e saaaaans 50
3.4.1. Y IS To ] o T TP PR O PP OTRP PP 50
3.4.2. Y217 1o o ISP 50
3.4.3. Y= 1] =S 50
3.5. Proceso ProducCtivo €N 1a €MPIrESaA.........uuuuuuieiuuiiiiiiiiiieisieisieisininiereisrsiererse———————. 50
3.5.1. Mapa de proceso en Metallrgica VUICANO .........occueiiiiiiiiiiiiiie e 51
3.5.2. Diagrama de flujo del proceso productivo .........cccoeeeiiieiiii e, 51
3.6.  Especificacion del proceso ProdUCHIVO..........ceciiuiiiiiiiiiee et 53
3.6.1. Proces0 de fUNICION .........ceiiiiieiiieiiie ettt 53
3.6.2. Proceso de MeCaniZado ...........ceiiiiiiiiiiiiiiee e 57
3.6.3. Proceso de control de calidad ..........cccooiiiiiiiiiiiiie e 57
3.7.  Analisis y desarrollo de ODJELIVOS .......c.ueiiiiiiiie ittt e et e et e e e eiaeeeeans 58
3.7.1. Problema prinCIPal..........ooueiii i 58
3.7.2. Detalle de principales causas de UN rePrOCESO........c.uuuvrieeeeeiiiirriereeeeseinnieeeeeeeens 59
3.7.3. COSLOS A8 UN FEPIOCESO ....veeiieieeeiitiieeee e e e e e ettt e e e e e s e aiibeee e e e e e e s e anbabeeeeaaeaesanneeeees 64
3.7.4.  ANALISIS CON LAS 7 HERRAMIENTAS DE CALIDAD .......cccceiiiiiiiiieniieaieenne 65
3.7.5.Evaluacion econOmica de 1as PrOPUESTAS .....ueveeiivieeeiiiiieeeiiieeeesiieeeesireeesseneeaeans 81
3.7.5.1. Evaluacion econdmica de la implementacion 5 S™ ..o 82



MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVASANELNORTE METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

N

3.7.5.2. Evaluacién econémica de la propuesta de la adquisicién de un termdmetro infrarrojo laser

3.7.5.3. Evaluacién econdmica de la propuesta de capacitacion a los operarios en fundicion, manejo

VA L51=T Lo o L= g o] o =T UEER 85

3.7.5.4. Evaluacion economica de la elaboracion de politica de inventario de insumos frecuentes.

............................................................................................................................................. 86
CAPITULO 4. PROPUESTA DE MEJORA ...ttt 89
4.1.  Propuesta de implementacion de las 5s en el area de produccion. Propuesta n®l ............ 90
41.1. Metodologia para la implementacion de [as 5 S™ ... 91
4.2. Desarrollo de una politica de inventario de insumos mas frecuentes ..........ccccccvvvveeevinnnnn. 95
4.3. Propuesta de adquisicion de un termdmetro iNfrarrojO...........eevevivveieiiiieee i 98
4.3.1. PrODIBMA ... e 98
4.3.2. 1S ] 0o o PRSPPI 98
4.4, Propuesta de un plan de CapacitaCiOn .............oioiiuiiieiiiiie e 99
O N 1§13 ) o= oo o ISP 99
4.4.2. AlCANCE ... e 100
4.4.3.  Objetivos del plan de capacitaCion ...........cc.eeeiiiiiieiiiiiieee e 100
4.4.4. /=] = P 100
4.4.5. DUFACION ..o 100
4.4.6. L0011 (o PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPN 100
4.4.7. (O (o] ToTo ] =10 1 F- WSS PP PUPPPPPIN 101
CONCLUSIONES ..o ctteeee ettt s e e e st e e e st e e e s ta e e e e sba e e e e ataaeaesntaeeeeataaaaestaeeaeasaeeanans 102
RECOMENDACIONES ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e ta s s e e e e eeaentanaaeeaeeanes 103

REFERENCIAS 104
ANEXOS 105

pag. vii



N

Figuran® 2.1
Figura n® 2.2
Figura n® 2.3
Figura n® 2.4
Figura n® 2.5
Figura n® 2.6
Figura n® 2.7
Figura n®° 2.8
Figura N° 2.9
Figura n® 2.10
Figura n® 2.11
Figura n® 2.12
Figura n® 2.13
Figura N° 2.14
Figura n® 2.15
Figura n® 2.16
Figura n® 2.17
Figura n® 2.18
Figura n® 2.19
Figura n° 2.20
Figuran® 2.21
Figura n® 2.22
Figura n°® 2.23
Figura n® 2.24
Figura n° 2.25
Figura n® 3.1
Figura n® 3.2
Figura n® 3.3
Figura n® 3.4
Figura n® 3.5
Figura n°® 3.6
Figura n® 3.7
Figura n® 3.8
Figura n® 3.9
Figura n° 3.10

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA
REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7
HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

INDICE DE FIGURAS

Diagrama BAsiCO de UN ProCeS0 ........ccuuveeieeeiiiiiiieeeee e s esieeee e e e s 22
ProCes0 LINEal ......ccoiiiiiiiiiiiiiee ettt 23
Proceso INtermMiteNte..........uuviiiiiieie e 23
ProCes0 POI PrOYECTO.........uuriiiiieeiiiiiie e 23
Caracteristicas Generales de los Procesos de Fundicion........................ 24
Proceso de centrifugado..........ceeeeiieiiieiiie e 25
Proceso Basico de Fundicion en molde de arena............cccceeeveeeeniiiennnen. 26
Caracteristicas especificas de CONtrol........ccccceeeiiiiiiiiieee e 29
Ciclo de satisfaccion del Cliente ...........coovviiieiiiiiie i 30
Diagrama de ParetO.........ccoocueiieiiiiieeiiiieee et 30
Simbologia de un diagrama de flujo ..........cooviieiiiiiiiii e 31
HISTOGIAMA. .. .eeiiiiiiiie e 32
Hoja de verificacion- recojo de datos y articulos defectuosos ................ 33
Diagrama de diSPersiOn .........ccueeeveeiiiiiiiiiieie e 33
Diagrama de CauSa-efeCtO...........uuuuuiuieiiiiiiiiiiieiiieieieieierniererenre.. 34
Grafica de CONLIOl .......coiviiieiiiiie e 35
Grafico ABC d€ ParetO .......cocuviiiiiiiie ettt e e 38
MELOdO ROCKWEIL ... 40
V1= oo [o =T o T | S 40
Y= (oo [0 TV A Tor 1= SR 40
Equivalencias de escalas ...........ccccccveveviiiiii 41
MICTOSCOPIO....ciiiiiiiieieee e 41
Proceso de ensayo con tinta penetrante ..........ccccceveveveveiieececcceceeeeee 42
ESPECIIOMELIO ..veeiiiieic e a e 42
Prueba hidroStAtiCa..........uveviieeiiiiie e 43
Ubicacion de la empresa Metallrgica Vulcano SAC...........ccccevviieeennne 49
Mapa de proceso en Metallrgica Vulcano SAC.........cccccccveeeveviciiennennnn. 51
Diagrama de flujo del proceso productivo ...........cccceevvieeeeiniiineeeniiiee e 52
HOINO A€ CHISOL....eueiiiiiiiie e 53
MOIAEO UE PIBZAS. ... ittt 55
L1 0111 11 o - TSP PTOTUPPRTRP 55
Horno de crisol en proceso de fusion ..........ccccevviiieiiie e 56
\V/[=Tor=Ta V2= To (oo [T o To Tox o - WS 57
Prueba con tinta penetrante y control dimensional ...........ccccccoeccvvveeen.nn. 58
Porosidades resaltadas en prueba hidrostatica ..........ccccccceeeevevciviennnnnn. 60

pag. viii



N

Figura n®° 3.11
Figura n° 3.12
Figura n° 3.13
Figura n® 3.14
Figura n° 3.15
Figura n° 3.16
Figura n® 3.17
Figura n° 3.18
Figura n® 3.19
Figura n°® 3.20
Figura n® 3.21
Figura n° 3.22
Figura n° 3.23
Figura n® 3.24
Figura n° 3.25
Figura n°® 3.26
Figura n® 3.27
Figuran® 4.1

Figura n® 4.2
Figura n® 4.3
Figuran® 4.4
Figura n® 4.5
Figura n® 4.6
Figura n® 4.7
Figura n®° 4.8
Figuran® 4.9
Figura n®° 4.10
Figura n® 4.11

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA
REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7
HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

Cavidad en la parte eXterNa........cccceeeeieiivieeiiee et e e e e e e 60
INCruStacion MEtAlICA .........oocviie i 61
Pieza con fragilidad ..........ccccee i 62
Material OXidAO . .......cuuviieiiiiiie i 63
Material con doble Placa...........occuviiiiiiiiiiii e 63
Falla en Mmecanizado.............uueiiieiiiiiiiiieeee e 64
Formato de Control de Rechazo ..........ccccceiviiiiiiiiiiiieiieee e 66
Gréfica de control de piezas defeCtuOSO0S ........ccccecvvveeeiiiiieeeiiiiee e 70
Causas mas relevantes del REproCes0.......ccoeevvvvevie i, 71
Diagrama de flujo del proceso productivo ...............eeeveveeeemieinieinieeninininn. 73
Diagrama de flujo de proceso productivo en fundicion ................ccueeee. 74
Histograma de materiales rechazados .............ccccococviiiiiiiiiin e 76
Diagrama de causa-efecto de piezas con porosidades ..............ccceeeenee 76
Diagrama causa-efecto de piezas con cavidades..........c.ccocoeveernineeennnn 77
Diagrama causa- efecto de piezas oxidadas............ccocceeeiniiiienniienennnn 78
Diagrama de causa y efecto de piezas fragileS..........cccevvvvvvreeeeeiiecnnnnen, 79
Correlacion de piezas rechazadas y sobre-tiempo .........c.cocccvvveeeeeennnn, 81
Propuestas de mejoras para el proceso de fundicion ..............ccccvveeeeenn. 89
Planificacion de acciones de las 5 S .......ooccvveiiiiiiiiiiee e 92
Layout del &rea de FUNdiCiON ...........coociiiiiiiiiii e 94
Listado de insSumos de mayor rotacCion ...........c.covveeeeiriiee e 96
Valoracion del iNVENAio ..........ccuviiiieie e 96
Formula de cantidad Optima ..........ccooiiiiiiiiiiiie e 97
CalCUIO AE Q e ———————— 97
Calculo del tiempo de requerimiento ........cccoeeeeeeeeee e, 97
Termémetro Infrarrojo PCE-779N ... 98
Especificaciones de un termémetro Infrarrojo PCE-779N....................... 99
Cronograma de CapacitaCion .............cooiueeieiiiiiieiiee e 101

pag. ix



MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7
UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVASANELNORTE METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

N

INDICE DE TABLAS

Tabla n°3.1 CaUSAS € MEPIOCESO. ...t ettt ettt ees 59
Tabla n°3.2 Costo de reprocesos de agosto a setiembre..............cooeeeviiiiiiinnnn. 65
Tabla n°3.3 Resumen del reproceso en Kg de agosto a setiembre....................... 67
Tabla n°3.4 Datos para analisis de CoNtrol............ccooveiiiiiiii e 69
Tabla n°3.5 Datos para determinar que material se da mas rechazo..................... 75
Tabla n°3.6 Resumen de los principales accionantes para una pieza porosa......... 77
Tabla n°3.7 Resumen de los principales accionantes de piezas con cavidades ext. 78
Tabla n°3.8 Resumen de los principales accionante para una pieza oxidada.......... 79
Tabla n°3.9 Resumen de los accionantes para una pieza fragil........................... 80
Tablan®°3.10 Datos para un analisis de correlacion................cccooiiiiiiiiiiiee. 80
Tablan®°3.11 Tabla de costos y participacion de reprocesos en un mes................. 82
Tablan°3.12 Tabla de costos de implementaciondelas 5SS ..................ooienil. 83
Tablan®3.13 Tabla de benefiCio........ccovviiii 83
Tablan®3.14  Flujo de caja proyectado y analisis econdmico..............cceveveveinenn... 83
Tablan®°3.15 Tabla de costos de propuesta...........cccovoiiiiiiiiiiiiiee, 84
Tablan®°3.16  Tabla de benefiCio..........cooiiiii e 84
Tablan®°3.17  Flujo de caja y evaluacion econdémica de propuesta........................ 84
Tablan®°3.18 Tabla de costos para la capacitacion................c.ccoviiiiiiiciiennne. 85
Tablan®3.19 Tabla de benefiCio........ccovininiiii 85
Tabla n°3.20  Flujo de caja y andlisis de la propuesta..........c.cooooiiiiiiiiiiiiinnnnn. 86
Tablan°3.21  Tabla de costo de la propuesta............coooiiiiiiiiiiiii 86
Tablan®3.22 Tabla de benefiCio. ... ..o 87
Tabla n°3.23  Flujo de caja y evaluacion econdmica de propuesta........................ 87
Tablan®°3.24  Tabla de resumen de viabilidad de propuestas..................c.coeeeennl. 88
Tabla n°4.1 Propuestas segun su participacién en el total de reprocesos............... 90
Tabla n°4.2 Propuestas de Mejora....... ..o 90
Tabla n°4.3 Clasificacion de materiales.............cocoiiiiiiii 93
Tabla n°4.4 Costode capacitacion..............oviiiiiiii e 101

pag. x



y MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

v REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

4 UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVADA DEL NORTE

METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

RESUMEN

Metallrgica Vulcano es una empresa que ofrece repuestos en bronce para las industrias en general.
Abarcando todo el proceso de produccion para la fabricacion de piezas; fundiéndolas y
mecanizandolas. Con estos dos procesos de manufactura, metallrgica vulcano su principal base es
la calidad, en el material; ya que fabrica su materia prima y calidad en mecanizado; cumpliendo los
requerimientos dimensionales del cliente. Estos dos procesos de manufactura mencionados no
estan ajenos a tener indices de mala calidad y todo lo que conlleva; reproceso, entregas fuera de

tiempo, etc.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo general determinar la influencia de las 7
herramientas de la calidad en el proceso productivo, para disminuir el indice de reprocesos. Y asi
conocer la situacion actual del proceso en lo que respecta a la calidad de los productos, sabiéndose

todo esto se podré plantear propuestas de mejoras en los subprocesos.

Con la hoja de control se encontré las principales accionantes de los reprocesos. Con la grafica de
control se dio a conocer que es imposible tener un control de los reprocesos ya que la clase de
proceso de produccién que se maneja es intermitente, cada pieza tiene sus parametros de control.
Con el diagrama de Pareto se encontr6 los accionantes mas relevantes en el tiempo de
investigacién, este andlisis también dio a conocer en qué proceso productivo se dan mas los
reprocesos, dandose a conocer asi que el proceso de fundicién tiene los mas altos indices de
reprocesos. Conociéndose los accionantes y el &rea, con el diagrama de flujo del proceso productivo
de fundicién se ubicé los subprocesos donde se dan los accionantes. Ya que se producen varias
clases de bronces con el histograma se dio a conocer el material que mas se rechaza por su calidad,
dandose asi que el SAE 620 (bronce al estafio) es el mas rechazado. Para ahondar mas en los
accionantes de los reprocesos se uso6 el diagrama de Ishikawa y asi poder dar con las causas raices.
Por ultimo, se buscé saber que tanto afecta un reproceso en los sobretiempos, que correlacion
existe, el diagrama de dispersién nos dio a conocer que, si se tiene una leve influencia, pero no es
tan significativa como se pensaba, esto se debe a que en el programa de coladas se pueden

aumentar cargas, y asi poder subsanar una pieza fallada.

Sabiéndose las causas raices de los accionantes de los reprocesos, se planteé una serie de
medidas para tener un mejor control en los subprocesos. Llegando asi a plantear la implementacion
de las 5S” para poder tener un orden y limpieza; principalmente en los insumos y area. Capacitaciéon
al personal, en moldeo en arena y en procesos de fundicién. Implementar una politica de inventario,
para poder tener los insumos del proceso de fusion en la cantidad exacta y en el momento exacto.

Por altimo, se propuso hacer una compra de un termémetro infrarrojo con un rango de medicién de
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-64°C a 1400 °C, para tener un control te temperaturas en el proceso de fundicién. Se espera con

estas medidas que se reduzca el indice de reprocesos en un 80%.

Finalmente, con una evaluacién econémica en meses de las propuestas se obtuvo que es factible
llevar a cabo y poner en marcha a estas ya que se obtuvo un costo beneficio de 2.8 implementando
las 5 S". Implementando una politica de inventario se obtiene un costo beneficio de 2.2. Con un plan
de capacitacion se obtuvo un costo beneficio de 2.4. Por Gltimo, con la adquisicion de un termémetro
infrarrojo se tiene un costo beneficio de 2. Llevandonos a la conclusion que se podra recuperar lo

invertido en las propuestas en 2 meses como minimo.
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ABSTRACT

Metaldrgica Vulcano is a company that offers spare parts in bronze for the industries in
general. Encompassing the entire production process for the manufacture of parts; melting them and
mechanizing them. With these two manufacturing processes, metalurgica vulcano, its main base is
quality, in the material; since it manufactures its raw material and quality in machining; meeting the
dimensional requirements of the client. These two manufacturing processes mentioned are not
unrelated to having bad quality indices and everything that goes with it; rework, deliveries out of time,
etc.

The general objective of this research work is to determine the influence of the 7 tools of
quality in the production process, in order to reduce the reprocessing index. And so know the current
situation of the process in regard to the quality of the products, knowing all this can be proposed
proposals for improvements in the subprocesses.

With the control sheet, the main players of the reprocessing were found. With the control
chart it was announced that it is impossible to have a control of the reprocesses since the kind of
production process that is handled is intermittent, each piece has its control parameters. With the
Pareto diagram, the most relevant actors in the research time were found, this analysis also revealed
in which production process the reprocessing takes place, making it known that the smelting process
has the highest reprocessing rates. Knowing the actuators and the area, with the flow diagram of the
foundry production process, the subprocesses where the actuators are located were located. Since
several kinds of bronzes are produced with the histogram, the material that is rejected the most due
to its quality was given, thus giving the SAE 620 (tin bronze) the most rejected. To delve more deeply
into the actors of the reprocessing, the Ishikawa diagram was used to find the root causes. Finally,
we sought to know how much a rework affects in the overtime, what correlation exists, the scatter
diagram let us know that, if you have a slight influence, but it is not as significant as you thought, this
is because in the pouring program you can increase loads, and thus be able to correct a failed part.

Knowing the root causes of the actioners of the reprocessing, a series of measures was
proposed to have a better control in the subprocesses. In this way, we propose the implementation
of the 5S 'in order to have order and cleanliness; mainly in the inputs and area. Training to the
personnel, in molding in sand and in foundry processes. Implement an inventory policy, in order to
have the inputs of the fusion process in the exact amount and at the exact moment. Finally, it was
proposed to make a purchase of an infrared thermometer with a measurement range of -64 ° C to
1400 ° C, to have a temperature control in the casting process. These measures are expected to
reduce the reprocessing rate by 80%.

Finally, with an economic evaluation in months of the proposals it was obtained that it is
feasible to carry out and start up these since a cost benefit of 2.8 was obtained by implementing the

5 S'. Implementing an inventory policy results in a cost benefit of 2.2. With a training plan, a cost
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benefit of 2.4 was obtained. Finally, with the acquisition of an infrared thermometer there is a cost
benefit of 2. Taking us to the conclusion that the investment in the proposals can be recovered in at

least 2 months.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1

Realidad Problematica

La calidad vista como parte de una gestién, alrededor del mundo tienen diferentes enfoques
y/o objetivos mientras que en esta parte del mundo se busca asegurar la calidad mediante
una ISO, que tiene como objetivo; la mejor presentacion de un producto, satisfaccion del
cliente, la productividad, la eficacia, procesos, etc. En Europa cuenta con el Centro Europeo
de Normalizacién y en cada pais una entidad los paises europeos. En Europa cada pais tiene
una entidad (como INACAL en Peru), asociada al Centro Europeo de Normalizacién. Y en el
pais impulsador de la gestion de la calidad a nivel mundial, Japén tiene como objetivo de
calidad; mejorar la calidad de vida de los productores, consumidores e inversionistas, la
calidad para ellos viene definida como la uniformidad que esta alrededor de los objetivos. Y
china es el pais con mas certificaciones ISO.

En el Pera solo el 1% de las empresas privadas cuentas con la certificacién de la 1ISO 9001,
1329 empresas certificadas, segun el INACAL.

En el articulo 10 de la ley N°30224, esta ley crea el sistema nacional para la calidad y el
instituto nacional de calidad, INACAL. Con la creacion de estas dos instituciones el siguiente
paso era aprobar las Normas Técnicas Peruana, NTP, versién 2017, esta norma establece
los requisitos que deben cumplir las piezas fundidas de aleaciones de cobre, coladas en
moldes de area para usos generales.

La empresa Metallrgica Vulcano SAC-Huachipa, es una empresa que se encarga de proveer
repuestos de maquinaria industrial, especificamente piezas en bronce, fundimos y
mecanizamos estas piezas. Siendo nuestro principal problema los reprocesos en las
operaciones productivas (no cumple con los requerimientos de los clientes), se tiene un
promedio de costo de reproceso mensual de S/3622. Un reproceso se traduce en puntos
especificos negativos como; baja productiva, aumenta el costo de la pieza, prolongar los
tiempos de entrega, mala imagen con los clientes.

La vulnerabilidad en el proceso se da desde en el mal proceso productivo, colocando el control
de calidad al final de la linea de produccién, Deming dijo “la calidad no se hace con la
inspeccidn si no mejorando el proceso de produccion”

Este trabajo se enfoca en la aplicacién de las 7 herramientas de calidad para analizar datos
tomados en un determinado tiempo y asi con ello poder tomar medidas correctivas en el

proceso, donde se da el mayor indice de reproceso, y asi reducirlos.
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1.2. Formulaciéon del Problema

1.2.1. Problema General

¢,Como las 7 herramientas de la calidad influiria en la reduccion del indice de
reproceso en el proceso productivo, en la empresa Metallrgica Vulcano SAC-

Huachipa?
1.2.2. Problemas Especificos
1.2.2.1. Problema especifico n°1

¢La Hoja de Verificacion, como parte de las 7 herramientas de la calidad, facilitara
la supervision y recoleccion de datos en el proceso productivo, para reducir el indice

de reproceso, en la empresa Metallrgica Vulcano S.A.C-Huachipa?

1.2.2.2. Problema especifico n°2

¢El Grafico de Control, como parte de la Aplicacion de las 7 herramientas de la
calidad, podra controlar el indice de piezas reprocezadas, en la empresa Metallrgica
Vulcano S.A.C-Huachipa?

1.2.2.3. Problema especifico n°3

¢EL Diagrama de Pareto, como parte de la Aplicacién de las 7 herramientas de la
calidad, podréa identificar las causas més relevantes del reproceso productivo, en la

empresa Metallrgica Vulcano S.A.C-Huachipa?

1.2.2.4. Problema especifico n°4

¢ El diagrama de flujo, como parte de las 7 herramientas de la calidad, posibilitara
localizar el momento y en qué zona, del proceso productivo, se da el mayor indice

de reproceso, en la empresa Metallrgica Vulcano S.A.C-Huachipa?

1.2.2.5. Problema especifico n°5

¢ El Histograma, como parte de las 7 herramientas de la calidad, podré identificar la
clase de bronce que tiene mas frecuencia de reproceso, en el proceso productivo,

en la empresa Metallrgica Vulcano S.A.C-Huachipa?
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1.2.2.6. Problema especifico n°6

¢El Grafico de Ishikawa, como parte de las 7 herramientas de la calidad, permitira
identificar las posibles causas raiz, de un reproceso, en la empresa Metallrgica
Vulcano S.A.C-Huachipa?

1.2.2.7. Problema especifico n°7

¢ El Diagrama de Dispersion, como parte de las 7 herramientas de la calidad, podra
identificar el grado de correlacién entre el reproceso y actividades imprevistas-

sobretiempo, en la empresa Metallrgica Vulcano S.A.C-Huachipa?

1.2.2.8. Problema especifico n°8

¢Las propuestas para mejorar el proceso productivos y disminuir el indice de
reprocesos, seran economicamente viables, para la empresa Metalurgica Vulcano
S.A.C-Huachipa?

Justificacion

El presente trabajo busca demostrar que mediante un estudio y andlisis se puede reducir el
indice reproceso teniendo una eficiencia de sus principales recursos. Cada etapa de un
proceso tiene repercusion en la calidad de la pieza y con ello en los costos de produccién. Se
tiene la finalidad de poder entregar piezas de calidad sin llegar a tener ningun costo de

reproceso.
Justificacién Tedrica

Identificar y analizar las etapas de cada proceso produccién, mediante la aplicacion de

herramientas y técnicas para reducir el indice de reprocesos.
Justificacién Practica

Establecer métodos de monitoreo de desempefio de los procesos para la cual se identificara
y analizara cada uno de las etapas de los procesos. Documentandose cada paso y etapa.
Esto con la mira a una futura implementacion de mejora continua. Como consecuencia este
trabajo mostrara el incremento de capacidad que se puede lograr usando correctamente los

recursos de la empresa.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar el grado de influencia de las 7 herramientas de la calidad en el proceso
productivo, para disminuir el indice de reproceso, en la empresa Metallrgica
Vulcano S.A.C-Huachipa.

1.4.2. Objetivos Especificos
1.4.2.1. Objetivo Especifico n°1.-

Supervisar y recolectar datos del proceso productivo mediante el uso de una Hoja
de verificacion

1.4.2.2. Objetivo Especifico n°2.-

Controlar el indice de reproces, empleando gréafica de control.

1.4.2.3. Objetivo Especifico n°3.-

Identificar las causas mas relevantes del reproceso productivo, empleando el

diagrama de Pareto.

1.4.2.4. Objetivo Especifico n°4.-

Identificar el proceso productivo donde se dé el mayor indice de reproceso
empleando un diagrama de Flujo.

1.4.2.5. Objetivo Especifico n°5.-

Identificar en que clase de bronce se da la mayor frecuencia de reprocesos,

empleando un histograma
1.4.2.6. Objetivo Especifico n°6.-

Identificar la causa raiz, la de mayor impacto, del reproceso empleando el gréafico
de Ishikawa.
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1.4.2.7. Objetivo Especifico n°7.-

Identificar el grado de correlaciéon de un reproceso hacia actividades imprevistas-

sobretiempo, empleando un diagrama de dispersion.

1.4.2.8. Objetivo Especifico n°8.-

Evaluar economicamente las propuestas de mejoras del proceso productivo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. En el &mbito nacional

2.1.2.

Vargas (2017) En su trabajo de investigacién de “Propuesta de mejora en el sistema
productivo de la linea de mocasin para reducir los costos en la empresa shoes export
moretti”, Universidad Privada del Norte-Lima, su investigacion tiene como objetivo el
desarrollo de mejora en el area de produccion para reducir los costos de produccién.
Mediante el uso de las herramientas de ingenieria industrial como: MRP, JIT, SRP, balance
en linea y estudios de tiempo. Después de analiza los resultados se hizo una evaluacion

econOmica arrojando un resultado, beneficio y costo, de 1.76.

Cabezas (2017) En su trabajo con el titulo “Analisis y propuesta de mejora del proceso de
produccion en la planta de aceria de una empresa manufacturera mediante el uso de
herramientas de calidad”-Pontificia Universidad Catélica del Perd-Lima, tiene como objetivo
mejorar el proceso productivo mediante el uso de herramientas de calidad mediante el uso
de herramientas de calidad como matriz de priorizacién de proceso, diagrama de Ishikawa,
5 por qué y diagrama de correlacion. Y luego realizar propuestas de mejora con la ayuda de
herramientas de lean manufacturing, capacitacion de personal, mejoras de proceso. Tuvo
como resultados econémicos un en beneficio y costo de $3.07.

Chavez (2014) En su tesis de “Propuesta de mejora de los procesos operativos de la
Empresa de Confecciones Diankris”- Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo-
Chiclayo, su investigacion tiene como objetivo analizar los procesos operativos para poder
disefiar e implementar una propuesta de mejora en los procesos logisticos operativos e
incrementar la eficiencia de los recursos. La metodologia empleada para esta investigacion
fue por método empirico y teérico basado en estudio de campo utilizando técnicas y
herramientas. Después de una evaluacidon econémica, el coeficiente de beneficio/costo es
de 3.42 lo que hace que la propuesta sea rentable y en un periodo de recuperaciéon de 6

meses.
En el ambito internacional

Cevallos (2017) En su trabajo “Analisis y reduccion de reprocesos y desperdicios en la linea
de produccidon de la empresa Fruconsa’-Pontificia universidad catélica del Ecuador-
Ecuador, tuvo como objetivo el analisis y reduccién de reproceso y desperdicios en la linea

de produccién. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, utilizando métodos como;
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entrevistas y observando de forma directa determinar la capacidad de procesos,
herramientas de ingenieria. Tuvo como resultados en incrementos de eficiencia en tiempo
en un 0.6%, eficiencia en costos en un 0.23%, incremento en el rendimiento de h-h en un
2.8% y 4.63 en h-m. Desde el punto de vista financiero la rentabilidad se increment6 en un
17.94%.

Sarmiento (211) En su tesis “Propuesta para el mejoramiento del proceso de produccion
de la panela en la hacienda la capilla por medio de herramientas de ingenieria industrial”-
Pontificia universidad javeriana-Colombia-, realizado en las instalaciones, tuvo como
objetivo general fue “aplicar herramientas de disefio de ingenieria industrial para proponer
mejoras tecnolégicas en los procesos de produccion de la Panela en la hacienda.
Analizando el proceso para analizar que procesos son los més significativos, analizando los
tiempos. Con matriz FODA, se utilizd para analizar la situacion en la que se encuentra la
empresa en general. Y con ellos utilizo herramientas como PHVA, diagrama PEPEC y
herramientas tecnolégicas como; PLC, generador de vapor. Se llegd a la conclusion se

aumentaria un 12% en rentabilidad y un costo beneficio de 1.26$.

Colomo (2009) En su trabajo” Mejora y estandarizacion del proceso de produccién, en una
empresa productora de envases plasticos’- Universidad de San Carlos de Guatemala-
Guatemala, se analizé cada uno de los procesos implicados, esto permitié identificar las
anomalias, esto se logro con el uso correcto de las herramientas de ingenieria, con los
resultados se mejoraron procesos como; operacion de las maquinas, se crearon estandares
de calidad y auditorias para monitorearlas, se distribuyé eficientemente la maquinaria, se
establecieron rutas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Reproceso
2.2.1.1. Concepto de reproceso

Segun la norma ISO: “Accién tomada sobre un producto no conforme para que
cumpla con los requisitos”.

Es reiterar un proceso, productivo o servicio, que no cumpli6 con sus
especificaciones basicas de un producto o servicio.

El bronce por ser un material reciclable, se tiene la idea de que un reproceso no

tiene mucho impacto en la productividad. Pero es todo lo contrario ya que para una

pag. 21



y MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA
N’ REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA

PRIVARA BELNONIE METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

empresa que fabrica y mecaniza su propio producto un reproceso significa perdidas

imprevistas

2.2.2. Proceso productivo

2.2.2.1. Concepto de Proceso productivo

Proceso de produccién son todas etapas necesarias que se necesitan para crear o
transformar un bien o un servicio, para incrementar su valor y satisfacer una

necesidad. Teniendo una secuencia base.

Inputs Proceso Qutputs

Bienes

Materiales - Transformacion - y
servicios

Circuito de Feedback

Figura n° 2.1 Diagrama Basico de un Proceso

Fuente: Carro Paz (2012).

2.2.2.2. Etapas de un proceso productivo

> Disefio. - es realizar un primer bosquejo del producto o servicio de, lo que se
quiere ofrecer.

» Produccion. -Fabricar el producto con todas las caracteristicas del disefio

» Distribucién. - Es colocar el producto en el mercado objetivo.

2.2.2.3. Clasificaciéon de procesos productivos

a) Proceso Lineal. - La principal caracteristica es que se produce un producto, y
con ello su produccién es alta al igual que su eficiencia, es un proceso que

requiere un constante monitoreo en produccién y en mantenimiento.
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- T'] iy T2 w3 iy T’ -

—-

tarea o estacion de trabajo flujos del proceso

Figura n° 2.2 Proceso Lineal
Fuente: Carro Paz (2012).

b) Proceso Intermitente. — su principal caracteristica es que una produccion de
esta clase tiene un inicio y un final, su objetivo es cumplir con el lote requerido.
Sus operaciones son flexibles, se puede adecuar. Su ventaja es la variedad de
productos que se puede realizar.

@ tsrea o estacion
\ de trabajo
’ =>
S

-
flujos del producto

Figura n° 2.3 Proceso Intermitente
Fuente: Carro y Gonzales (2012).

¢) Proceso por Proyecto. — Cuando el producto es Unico, mayormente para este
tipo de proceso se tiene que hacer toda una red de tareas. Se tiene bajos

volimenes de produccion

-0
~
0—0

Figura n° 2.4 Proceso por proyecto

tarea o estacidn
de trabajo

—
flujos del producto

Fuente: Carro-Gonzales (2012).
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2.2.2.4. Descripcion del proceso productivo
2.2.2.4.1 Proceso de fundicion

2.2.2.4.1.1 Fundicién

Con el pasar de los afios este proceso de produccion no ha variado,
teniendo en cuenta 3 paso basicos; se funde el metal, vaciarlo en un

molde, y dejar enfriar. Se aprovecha la fuerza de gravedad.

Segun sea el método de fundir se divide en sub-procesos. La
diferencia que hay entre los métodos es el nUmero de piezas que se
pueden producir.

Caracteristicas generales de los procesos de fundicion, en clases de

modelos:
Peso (kg) MAcabado Precisién Bpau" rdela
Material a superficial Porosidad Complejidad ) - seccion {mmj
Proceso ) dimensional
fundir *} de forma (%) *)
Min. | Méx. Ra [um] Min. M.
Sin Sin
Arena Todos 0,05 __ 12,5-25 4 12 3 3 f
mite limite
Maldza en Todos 005 | 100+ 63 a 23 2 2 -
cascara
Miodelo Sin Sin
desechable Tadas 905 | gmite =20 4 1 2 2 limite
Minlde: de Mo 0,05 50+ 12 3 12 2 1 -
YEsD ferroso
Cera perdida Todos 0,005 | 100+ 16 3 1 1 1 75
Acldde: Todas 0,5 300 23 23 34 2 2 50
permanente
No
Troquel <0,05 50 12 13 34 1 05 12
ferroso
Centrifugo Todos - 5000+ 2-20 12 34 3 2 100

*Calificacion relativa:1 el mejor, 5 el peor.
Mota: Estas calificaciones son solo generales; dependiendo de los metodos utilizados pueden ocurrir variadiones significativas.

Figura n° 2.5 Caracteristicas Generales de los Procesos de Fundicion
Fuente: Gonzales (2012).

2.2.2.4.1.2 Métodos de fundicién:

a) Fundicién centrifugada
“Proceso referido como forjado en caliente de un metal liquido, por el cual el bronce
fundido es vertido en matrices metélicas que estan girando a altas velocidades para
que la fuerza centrifuga impulse y distribuya uniformemente el metal liquido en la
cavidad del molde. La alta compactacién molecular generada por la gran fuerza de

gravedad “G” y el enfriamiento rapido aplicado desde el exterior, facilita una
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progresiva solidificacion unidireccional hacia el eje de rotacion, obteniendo piezas

tubulares concéntricas” (Metallrgica Vulcano, 2015, pag.4)

Ventajas de este método:

e “Propiedades mecanicas iguales en todas las direcciones (estructura isotropica),
lo que no ocurre en los procesos de forja, laminado o extrusion” (Metalargica
Vulcano, 2015, pag.4)

e “Grano estructural fino, homogéneo, libre de segregaciones e inclusiones”.
(Catalogo- Metalulrgica Vulcano, 2015, pag.4)

e “Alta resistencia a la fluencia, traccién, impacto, desgaste, fatiga y cargas
excesivas”. (Metallrgica Vulcano, 2015, pag.4)

e “Estanqueidad perfecta a elevadas presiones.”(Catalogo-Metallrgica Vulcano,
2015, pag.4)

Moldes metalicos:
Con este tipo de moldes se puede tener una alta produccion de piezas, con las
mismas dimensiones, solo basta pintar, con un antiadherente, la matriz y verter el

material, ese proceso se puede repetir tantas veces, segun la carga se tenga en

el horno.

Figura n° 2.6 Proceso de centrifugado
Fuente: Metalurgica Vulcano (2017).
Elaboracion Propia.

pag. 25



2.2.3.

Y. MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

v REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

4 UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVADA DEL NORTE

METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

b) Fundicién en moldes de arena

Cuando se requiere fundir piezas irregulares y geometrias especiales, se recurre a este
método. Se requiere un modelo con la geometria requerida, mayormente es de madera. Por
este método a diferencia del método anterior, los moldes son desechables. Sus principales

insumos son: arena fina o arena silice, silicato, y gas carbénico (Co2).

o
Cuchara de vaciado
Mokde de arena Mazarota

Macho o corazén Metal liquido

Figura n° 2.7 Proceso Basico de Fundicion en molde de arena
Fuente: Metalurgica Vulcano (2017)
Elaboracion propia (2017)

Bronce

El bronce es una aleacién de cobre y estafio, en su uso industrial se respeta la proporcién
de 22% como méaximo de estafio. Es un material resistente a la corrosién. Segun la
proporcién de estafio y el agregado de otros metales se pueden crear muchas clases de
bronce para distintas clases de trabajos e industrias. Por ejemplo, si un bronce tiene de 10%
a 12% de estafio es un bronce de gran resistencia y dureza, su uso industrial seria en piezas
gue ejerzan grandes esfuerzos y débil rozamiento; en engranajes, por ejemplo. De 12% a
18% de estafio da al bronce resistencia, dureza, maleabilidad y resistente al rozamiento.
Con mas de 22% de estafio el bronce se vuelve muy fragil, esta clase de bronce se usan

mas en campanas y platillos. Los bronces se clasifican en:

a) Bronces ordinario.-son los formados exclusivamente por cobre y estafio, aunque, en la
practica, algunos poseen pequefios porcentajes de otros elementos (bronces fosforosos y

bronces rojos). Los mas usados son:

e Bronce de medallas. - contiene de un 5% a un 8% de estafio. Presenta excelentes
cualidades para moldeo y resistencia a la corrosion.

e Bronce de cafiones. - Contiene de un 8% a un 12% de estafio. Ofrece buena
resistencia a la corrosion y sus caracteristicas mecanicas son muchos mejores que
el bronce de medallas.

e Bronce fosforoso o bronce al estafio. - son bronces ordinarios que contienen de
un 4% a un 12% de estafio y que se han desoxidado con fosforo, quedando del

mismo, en la aleacion, un porcentaje muy pequefio. Son de menor calidad que los

pag. 26



y MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

v REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

4 UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVADA DEL NORTE

METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

otros bronces y mas moldeable. Se dividen en clases de bronces segun su
codificacion en la norma técnica SAE, y son: SAE 620, SAE 62, SAE 65, SAE 640,
SAE 63.

e Bronces rojos con pequefios porcentajes de cinc y de plomo, son mas moldeables

y mas faciles de mecanizar que los otros bronces.

e Los bronces ordinarios pueden recibir los mismos tratamientos que los latones y sus
aplicaciones son muy numerosas, debido a sus caracteristicas de rozamiento
(cojinetes y engranajes), moldeabilidad y resistencia a la corrosion; se usan en;
llaves de agua, véalvulas, sonoridad y resistencia mecanica; piezas para maquinas.

b) Bronces especiales. - Son las aleaciones de cobre con un metal distinto del estafio.
Cobre-aluminio, cobre-manganeso, cobre-niquel, etc., y reciben el nombre del metal aleado;
bronce al aluminio, bronce al niquel, bronce al magnesio, bronce al plomo, etc. Los bronces

ma&s importantes de este grupo son:

e Bronce al aluminio. -las aleaciones cobre-aluminio contienen un porcentaje
maximo de aluminio de 12%. Si estan formadas sélo por cobre y aluminio, se
denominan cuproaluminio; si contienen pequefios porcentajes de otros elementos,
se llaman bronces complejos de aluminio. Son ddctiles y maleables, con buena
resistencia mecanica y a la corrosién. Se emplean para construir ejes de bombas,
turbinas, etc. Existen 3 clase de bronce al aluminio segun la norma técnica SAE, y
son: SAE 68, SAE 68B, SAE 701C.

e Bronce al niquel. - Las propiedades de estas aleaciones varian de forma continua
segun los porcentajes empleados. Tiene muchas aplicaciones como:

a) Niquelina, contiene un 32% de niquel. Se emplea para la construcciéon de
resistencias

b) Constalan, contiene un 45% de niquel. Se utiliza para patrones de resistencias
y cafias piro métricas.

c) Metal Monel, contiene un 66% de niquel, se utilizan para la construccion naval;
hélices, véalvulas, etc.

d) Alpacas, aparte del cobre, contienen niquel, cinc, se usan mas para la
fabricacion de relojeria, resistencias eléctricas, etc.

e Bronce al manganeso, poseen gran resistencia mecanica, altas temperaturas.
Estos bronces, ademéas de manganeso contienen adiciones de otros elementos
como niquel, aluminio, silicio, etc. Existen 3 clase de bronce al manganeso segun
la norma SAE, y son: SAE 430A, SAE 430B, SAE 43.
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¢) Bronce al plomo, son aleaciones de cobre con un alto porcentaje de plomo y otros
elementos, como estafio, niquel, cinc. Poseen gran plasticidad y se emplean en bocinas. La
norma SAE la clasifica en 3 clases de bronce al plomo, y son: SAE 660, SAE 66, SAE 64,
SAE 67.

d) Bronce al silicio, el silicio aumenta la resistencia a la tracciéon de cobre, junto con una

buena conductividad eléctrica. Se emplean para hilo telegréafico y telefénico.

e) Bronce al berilio, son de gran importancia, pues se consigue extraordinarias
caracteristicas mecanicas mediante el tratamiento de bonificacion. Son muy buenos
conductores. Tienen muchas aplicaciones como; contactores, guias de valvulas de motores,

rodajes, engranajes, hélices, etc.

2.2.4. Calidad
2.2.4.1. Concepto de calidad

“Calidad es traducir las necesidades futuras de los usuarios en caracteristicas
medibles, solo asi un producto puede ser disefiado y fabricado para dar satisfaccion
a un precio que el cliente pagarg; la calidad puede estar definida solamente en

términos del agente” (Deming)

“De manera somera calidad significa calidad del producto. Mas especifico, calidad
es calidad del trabajo, calidad del servicio, calidad de la informacién, calidad del
proceso, calidad de la gente, calidad del sistema, calidad de la compaifiia, calidad

de objetivo, etc.” (Ishikawa)

Con el concepto de Deming y de Ishikawa, el concepto de Ishikawa es el que en
estos tiempos esta resultando. La calidad es la conjugacion de todos los
participantes de una organizacion, ya no es meramente producto, todos con un
mismo objetivo, ofrecer calidad en su trabajo. Y cada uno tiene propio concepto de

calidad.

pag. 28



Y. MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA
v REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7
4 UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA

PRIVADADELNORTE METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA
Su importancia se puede sentir en cada parte de la organizaciéon ya que ayuda a mejorar:

A. La satisfaccion de cliente
La rentabilidad

La competitividad de la organizacion

OO0

La productividad

Control calidad | Aseguramiento calidad | Gestidn calidad

Calidad asociada a Conformidad Control procesos Satisfaccidn
especificaciones cliente

= Detecciony Prgy}encuon y -E:h:llr:umen- Mejora
medida tacion de actividades | continua

Orientacién Producto Actividades y procesos| Gestidn global

Recursos especificos . .

para calidad Numercsos Reducidos Minimos

Figura n° 2.8 Caracteristicas especificas de control
Fuente: Maria Pérez Marquez (2014).

2.2.5. 7 Herramientas de la calidad
2.2.5.1. Concepto de 7 herramientas de la calidad

También llamado las 7 herramientas de Ishikawa, o 7 herramientas de la mejora
continua. Fue propuesta por Ishikawa como herramientas bésicas que nos pueden
resolver el 95% de un problema. Es un conjunto de técnicas graficas estadisticas
gue tienen la finalidad de recoger datos y analizarlos.

Se tiene que conocer que en la industria la medida de calidad se dan dos grupos;
interno y externo, lo dijo Bolton y Drew, 1994. Si lo vemos de un punto de vista como
clientes una empresatiene clientes externas e internos, como es el caso de Vulcano;
el cliente interno son personas o areas que son parte del proceso productivo que

esperan el insumo del anterior proceso para continuar la produccion.
La calidad interna es la comprobacion del cumplimiento de los estandares tanto de

la empresa, asi como del cliente y para llegar esos estandares y tenerlos en control

se utilizan un conjunto de técnicas o herramientas de control estadistico, estas
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herramientas nos permiten enfocarnos mas en el proceso que en el producto final.

Hay que recordar que el método six sigma se apoya mucho en estas herramientas.

LIy o 5] A e [
[Sanefacciin dal
ot o, il

rearcibiicdal

3"1]1.:ri.-r|.:r|':ll-\.

{ Larmitex en =l servioia )

Klectiafas imiernas

CImgessari, E=Sracianes] Operackones Resulindos

§Wenlas, beme Moo, quepas)

Bledsdas e lermas I

Figura N° 2.9 Ciclo de satisfaccion del cliente
Fuente: Bolton y Drew (1994)

2.2.5.2. 7 herramientas de calidad son:

2.25.2.1 Diagrama de Pareto. — Lleva el nombre del economista Italiano Vilfredo
Pareto (1848-1923), que determino que 80% de la riqueza de Milan era
propiedad del 20% de las personas. Se llama también la regla del 80-
20."Es una herramienta para determinar prioridades para ciertas
actividades que impulsen el control total de calidad”. Este diagrama se

ordena de mayor frecuencia a menor frecuencia.

Mimera Porcentsie
- 100
a7

Momen acurmulado

50 -

40 =

- -| 28
30 -

20

10 F —|—| i
Incompleto Ralladuras Gristas Ovros Daformas

enla
supearficie

=

w

Figura n° 2.10 Diagrama de Pareto

Fuente: Evans y Lindsay (2008)
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Diagrama de Flujo. - primero ante todo se tiene que entender el proceso
del producto que recibe los clientes internos o externos. Y al entender,
se podra identificar los puntos criticos para la calidad, mas facilidad para
seleccionar los indicadores e identificar las causas de origen la
insatisfaccion. Ayuda a en entender a todos los empleados su funcién en
el proceso, quienes son sus proveedores y clientes. Esto tiene como
finalidad tener una mejor comunicacién entre las areas. De suma ayuda
es que esta herramienta se elabore de una forma conjunta entre todos
los involucrados, si un empleado participa se sentiria identificado con la
empresa y con el proceso. Ya con el diagrama y con las preguntas
correctas como; “4 de qué forma esta operacion afecta al cliente?”, “; se
puede mejorar o incluso eliminar esta operacion?” o “; se debe controlar
una caracteristica de calidad critica en este punto?”, para detectar
problemas y oportunidades. Con esta herramienta es ver todo el proceso

mediante simbolos.

SIMBOLO NOTAS
' Yy Inicio o tErmine
[ 1] e
S~
el :‘} Decision
—

Conector

I\/I Conector de pagina

Doourmsnto

SIMBOL O MNOTAS

Flujo

| Actividad opcional

H Docurmanio
: opcional

Figura n° 2.11 Simbologia de un diagrama de flujo
Fuente: Carro y Gonzales (2012).
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Histograma. — Esta herramienta nos muestra con una gréfica de barras
la frecuencia o las observaciones de un valor en particular o en un
grupo, es una grafica de barras sin brechas. “El histograma proporcionan
claves acerca de las caracteristicas de la poblacién principal de la cual
se toma una muestra. Se vuelve evidentes los patrones, los cuales
serian muy dificil de observar en una tabla ordinaria”. A la hora de
elaborar un histograma se debe representar las condiciones tipicas del
proceso ya que si hay algun tipo de cambio en; material, maquina o
método se tendria que recoger nuevos datos. Y mientras mas grande
sea el tamafio de la muestra se tendria mejores resultados, 50
observaciones como minimo, algin dato mal registrado, datos falsos o
mal uso de la herramienta puede crear malformaciones en la gréfica
como; histogramas asimeétricos, histograma en precipicio, histogramas
de dos puntas. Esta técnica no es determinante se tiene que confirmas

con estudios y andlisis posteriores.

[ -

130 140 150 160 170 180 190 200

Figura n°® 2.12 Histograma
Fuente: Evans y Lindsay (2008)

Hoja de verificaciéon. — Para hacer una investigacion de un proceso se
empieza disefiando y elaborando una hoja de verificacion donde nos
ayude a recopilando y registrar datos que luego serian nuestros
indicadores, esta herramienta es la base de todas._Su interpretacion
tiene que ser directa e entendible. A pesa que cada proceso productivo
puede tener su propio disefio de esta, no variaria mucho su disefio. Son
utilizados para llevar un control de produccion, y un control de productos

defectuosos.
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(Usa continue de dates) Mo,
Hoja de verificacién

Nombre del producto Fecha Producte:

Hoja de verificacidn

Fecha:

Usa Nombre de Ia fabrica

Fabrica;

Numere de ke C incompleto, defarmada

Normbre de seccion Elapa de manufactura: inspeccidn final Seccion:
Numero de de datos Nombire del
Numero total Nomire del grupo Tipo de defecto: estd rallade, inspactar:

Nimera de lote:

Dimensiones 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2.0 21 22 23 2.4 25 2.6 27 2.8 29 3.0 3.1 3.2

Nimera de orden:

w Marn. total de articulos inspeccionados: 2530
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2 ] articulas inspaccionados
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total 2|6 |13|10|16 |19 |17 |12 |16 |20|17|13|8 |5 |6 |2 |1

Figura n° 2.13 Hoja de verificacién- recojo de datos y articulos defectuosos
Fuente: Evans y Lindsay (2008).

2.25.25 Diagrama de dispersién. — “Esta herramienta nos permite comparar
mediante un analisis grafico de dos factores que se manifiesta
simultaneamente en un proceso concreto”. Mediante esta herramienta
se busca la relacién entre dos variables importante. Esta herramienta
guarda una relacién con el diagrama de Ishikawa ya que mayormente
las variables son las causas y efectos que se determinan en el diagrama
de Ishikawa. Es importante conocer la relacion causa-efecto para poder
solucionar un problema. Es ver si la variacion de un factor provoca una

variaciéon en el otro.
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Figura N° 2.14 Diagrama de dispersion
Fuente: Evans y Lindsay (2008)
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2.2.5.2.6 Diagrama de causay efecto. - Conocido también como el diagrama de

Ishikawa o espina de pescado. Esta herramienta tiene la finalidad de
identificar y organizar las posibles causas del problema. También nos da
a conocer causas que podemos corregirlas en el momento. Ya que un
problema se puede suscitar por varias razones; material, maquina,
método, operario, etc. “ Un diagrama de causa- efecto es un método
grafico sencillo para representar una cadena de causas y efectos, asi

como clasificar las causas y organizar las relaciones entre variables”.

Contribuyente

/ /a a causa

Problama

Causa

Figura n° 2.15 Diagrama de causa-efecto
Fuente: Evans y Lindsay-2008

2.2.5.2.7 Grafica dinamica de control. - “nos muestra el desempefio y variacion

de un proceso o algun indicador de calidad o productividad a través del
tiempo en forma grafica facil de entender e interpretar; asimismo,
identifican los cambios y tendencias en los procesos a través del tiempo
y muestra de efectos de las acciones correctivas” (Evans,2008, pag.20).
Hay que tener en cuenta que para la utilizacién de esta herramienta se
tiene que saber que enfoque es la empresa, para una empresa de
produccion de bajo volumen, se enfocaria en las caracteristicas de
calidad, en cambio para un proceso de alto volumen de produccion, se
tendria que tomar muestras para convertirlos en datos estadisticos
bésicos como; la media, el rango o desviacion estandar, la proporcion de
productos que no cumplen las especificaciones, o numero de

disconformidades. Su elaboracién consiste en los siguientes pasos:

Pasol: Recopilar los datos.

Paso2. Exminar el rango de los datos.
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Paso3: Incluya los puntos en la grafica y conéctelos
Paso4: Calcular el promedio de todos los puntos en
la gréfica y tracelo como una linea
horizontal que atraviese los datos, esta

linea indica el promedio.

Si alrededor de la linea central no hay picos o cambios muy marcados,
indica que el proceso aparentemente esta bajo control. De lo contrario
se indagaria la causa de la inestabilidad,

Grafica de control, es agregar a la grafica dinamica limites superiores e
inferiores, LCS Y LCI, respectivamente. Estos limites facilitan la
interpretacion de los patrones. Cuando los valores se encuentran fuera
de los limites no indican que el proceso no es estable y se precisa a
investigar y tomar medidas correctivas. Hay que recordar que no pueden

determinar el problema raiz.

Medicidn
Puntos de datos
\ I

LCS ——

Limite de co mr | superior
\ne:\a

\ A/\\ B /\ E;;?a.
SRAR AN

Tiempo

Limite de control inferior

Figura n° 2.16 Grafica de control
Fuente: Evans y Lindsay (2008)

2.2.6. Sistemadelas5 S’

” Es una metodologia donde participan todos los involucrados, que permite organiza los
lugares de trabajo con el propésito de mantenerlos funcionales, limpios, ordenados,
agradables y seguros. Su enfoque primordial es que para que hay calidad se requiere
antes que todo orden, limpieza y disciplina. Con esto se pretende atender problematicas
en oficinas, espacios de trabajo e incluso en la vida diaria, donde las mudas (desperdicios)
son relativamente frecuentes y se generan por el desorden en el que estan utiles y
herramientas de trabajo, equipos, documentos, etc., debido a que se encuentra en los
lugares incorrectos e entremezclados con la basura y otras cosas innecesarias.

Obviamente, bajo estas condiciones la productividad del trabajo disminuye y los procesos
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se vuelven mas lentos y burocraticos. Bajo este escenario es preciso aplicar la

¢l

metodologia de las 5 S (Gutiérrez, 2014, pag.110) y son los siguientes:

2.2.6.1. Seiri (selecciona)

“Este principio implica que en los espacios de trabajo los empleados deben
seleccionar lo que es realmente necesario e identificar lo que sirve o tiene una
dudosa utilidad para eliminarlos de los espacios laborales. El objetivo final es que
los espacios estén libres de piezas, documentos, muebles, herramientas rotas,
desechos, etc.” (Gutiérrez, 2014, pag.111). Con el uso de esta herramienta se

conseguiria espacios necesarios, aumentar la productividad; ahorraria tiempo.

2.2.6.2. Seito (orden)

“Con la aplicacioén de esta S, se habra que ordenar y organizar un lugar para cada
cosa y cada cosa en su lugar, de tal forma que minimice el desperdicio de
movimientos de empleados y materiales. La segunda S es el soporte de la primera
S, asi se podria disminuir tiempos de basqueda y tener una sencilla busqueda
para. No hay que olvidar qué tan importante es localizar algo y poder regresarlo al
lugar que le corresponde” (Gutiérrez, 2014, pag.111). Con esta S se podra
obtener; disminuir tiempos de busqueda, espacios libres, mejor ambiente de

trabajo, incrementar la productividad.

2.2.6.3. Seiso (Limpieza)

“Consiste en limpiar e inspeccionar el sitio de trabajo y los equipos para prevenir la
suciedad implementando acciones que permitan evitar. O al menos disminuir, la
suciedad y hacer méas seguros los ambientes de trabajo. Por lo tanto, esta S no
solo consiste en “tomar el trapo y sacudir el polvo”, implica algo mas profundo; se
trata de identifica las causas por las cuales las cosas y los procesos no son como
deberian ser (limpieza, orden, defectos, procesos, desviaciones, etc.), de forma tal
gue se pueda tener la capacidad para solucionar estos problemas de raiz,
evitando que se repitan” (Gutiérrez, 2014, pag.112). Con esta S se puede
conseguir; incremento de la productividad, buena imagen de la empresa, disminuir
dafios en los equipos. Como en toda S, se ve el compromiso de los involucrados

de mantener sus equipos, maquinas y areas limpias.
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2.2.6.4. Seiketsu (Estandarizacion)

“Esta S, pretende mantener el estado de limpieza y organizacién alcanzada con el
uso de las primeras 3 S, mediante la aplicacion continua de estas. En esta etapa
se pueden utilizar diferentes herramientas; una de ellas es la localizacion de
fotografias del sitio de trabajo en condiciones 6ptimas para que todos los
trabajadores puedan verlas y asi recordarles que ese es el estado en el que
deberia permanecer; otra herramienta es el desarrollo de normas en las cuales se
especifique lo que debe hacer cada empleado con respecto a su area de trabajo.
Se tendria que disefiar procedimientos y programas de sensibilidad,
involucramiento y convencimiento de las personas” (Gutiérrez, 2014, pag.112).
Nos ayudara a conseguir; un mejor desempefio de los trabajadores, mas

seguridad, una mejor imagen de la empresa.

2.2.6.5. Shitsuke (Disciplina)

“Es evitar que lo conseguido con las anteriores S se quiebre, poder mantener los
procedimientos. Solo si se implementan la autodisciplina y el cumplimiento de
normas y procedimientos adoptados sera posible disfrutar de los beneficios que
estos brindan. La disciplina es el canal entre las 5 S y el mejoramiento continuo.
Implica un control periédico, visitas sorpresa, autocontrol de los empleados”
(Gutiérrez, 2014, pag.112). Implica en convertir en unos hébitos las 4 S

anteriores. Unos de los métodos mas usados son las auditorias.

Analisis ABC

“Es una herramienta efectiva de disefio que nos permite establecer un sistema de control
simple, confiable y eficiente” (Matamoros,2010, pagl). Esta herramienta es una de las
mas usas para gestionar inventarios Este andlisis clasifica los articulos segun su valor de
consumo anual. Los articulos que tienen mayor consumo anual; que oscilan entre 70-80%,
se encuentran en el grupo A, los articulos de consumo medio que oscilan entre 15-25% se
encuentran en el grupo B, y los articulos de bajo consumo que oscilan en 5% a menos se

encontrarian en el grupo C. Divide los articulos vitales de los triviales.
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Grafico ABC de Pareto
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Figura n° 2.17 Grafico ABC de Pareto
Fuente: Matamoros (2010)

2.2.8. Modelo EOQ (cantidad econémica de pedido)

Perteneciente al modelo de inventario por demanda constante junto con LEP (lote
econdmico de produccién). EOQ, es el modelo de inventario mas sencillo y fundamental
de todos.

Puntos a tomar en cuenta para el modelo EOQ

e Launidad del tiempo es variable.
e Lademanda es contante
¢ No hay desabastecimiento.

e El costo de inventario es de un inventario promedio.

Para el célculo del tamafio econémico del pedido (Q), se utilizard la siguiente formula:

V2SD
iC

Qopt =

Q: Cantidad econdmica de pedido

S: Costo de preparacion de pedido

D: Demanda del producto

I: Tasa de inventario referida al mismo periodo de la demanda

C: Costo de producciéon o compra.
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2.2.9. Control de Calidad
2.2.9.1. Concepto de Control de calidad

Beterfield (2009) Es el uso de técnicas y actividades para lograr, mantener y
mejorar la calidad de un producto o servicio. Pasar los articulos conformes y
desechar los no conformes no es control de calidad. Es llamado también
aseguramiento de calidad, y esto significa responsabilidad directa de evaluar
continuamente la eficacia del sistema, determinar areas problema de calidad, o
areas potenciales, y ayuda a corregir o minimizar esas areas problema. El objetivo
general es mejorar la calidad en cooperacidn con los departamentos responsables.
Siempre existié el concepto de control de calidad, pero antes se tenia una idea
errénea de control de calidad, antes se fundamentaba en la inspeccion final del
proceso. Cuando se fabricd una cosa mal, el control evita que es producto llegue al
cliente, pero no puede evitar el desperdicio en que incurrié la organizaciéon y por
ende en el costo que fue pagado por la misma.

2.2.9.2. Herramientas de control de calidad en Metallrgica Vulcano SAC

2.2.9.2.1 Analisis de Estructura granular uniforme

Es el Método por el cual se analiza el material mediante métodos y técnicas de
ensayos no destructivos como; durémetro, ultrasonido, microscépico, tintos y
penetrantes. Se busca mediante estos analisis ver la densidad en los granos,

segregacién y/o micro porosidades.

a) Durémetro. - Dispositivo para determinar la resistencia de un material a ser
penetrado en superficie de un material. Las escalas de mas uso en la industria son;

dureza en Brinell, dureza en Rockwell, dureza en Vickers.

¢ Rockwell. - El material a ensayar se marca con un cono de diamante o esfera
de acero. Su lectura es simple, se toma lectura al reloj que se encuentra
incorporado al dispositivo del ensayo
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90Kg. ™ Carga final.

10Kg. [ Carga nicil, 10Kg.

Esfera.

116"

Escala Roja.

Pleza.

Figura n° 2.18 Método Rockwell
Fuente: Tome (2006)

e Brinell. - Ensayo que se realiza comprimiendo con una esfera de acero al
material a ensayar en un tiempo determinado, luego se mide las dimensiones de

la marca.

-

(p-+D"=a")

Figura n° 2.19 Método Brinell
Fuente: Tome (2006)

e Vickers. -Ensayo donde se usa un punzén con forma de diamante con un angulo
de 136°. Se mide las diagonales de la marca final. Mayormente se una presion
de 30Kg.

Figura n° 2.20 Método Vickers
Fuente: Tome (2006)
Equivalencias de escalas de dureza
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Erinell. Vickers. Rockwell.
Diametro (mm). C. B
Carga 3000 Kg. Dureza. Dureza. Carga 150 Kg. Carga 100 Kg
Bola 10 mm. N® N® Cono de 120° Bola 1/16"

2,05 go8 - - -
210 857 - - -
2,15 817 - - -
2,20 T80 1150 7 -
2,25 745 1050 68 -
2,30 712 980 66 -
2,35 682 885 64 -

Figura n° 2.21 Equivalencias de escalas
Fuente: Tome (2006).

b) Microscdépico. — Equipo de la gama de ensayo no destructivo, especialmente

Gtil para visualizar la compactacion de un material

Figura n° 2.22 Microscopio
Fuente: Tome (2006)
Elaboracion propia (2017)

c) Tinta penetrante. —Ensayo no destructivo para detectar discontinuidades

superficiales mediante un proceso quimico Consiste en 3 liquidos vertidos en spray;

Un limpiador, un penetrante, un revelador, en la figura. N°1.22 se muestra el proceso
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Figura n° 2.23 Proceso de ensayo con tinta penetrante
Fuente: Sandoval (2009).

2.2.9.2.2 Analisis Quimico

Durante la colada se extrae una muestra para su andlisis quimico, para saber si se

esta cumpliendo con la norma, segln la aleacién. El andlisis quimico se realiza con
un espectrémetro.

Figura n° 2.24 Espectrometro
Fuente: Sandoval (2009)
Elaboracion Propia (2017)

2.2.9.2.3 Pruebas hidrostaticas

Prueba que consiste en sellar la pieza de forma hermética a través de presion y con
inyeccidn de agua a presion, se da lectura del manémetro. Se verificacion de escape
de agua mientras se ejerce una presion de agua.
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Figura n° 2.25 Prueba hidrostatica.
Elaboracién Propia (2017)

2.2.9.3. Metrologia

2.2.9.3.1 Concepto de metrologia

Se define como la ciencia que estudia los sistemas de medida; en mecanica tiene
una aplicacion de suma importancia y de uso continuo. Desde la medicion en metros
hasta centésimas de milimetro

Método por el cual se controla las medidas con instrumentos de micro medicion;
micrometros, alesometro. Y instrumentos mecénicos; calibrador, galga, goniémetro,
profundimetro, etc.

a) Micrémetro. —es un instrumento superior a un calibrador en lo que presion se
refiere, pero es menos versatil. Puede llegar a medir 1 micra o 0.001 de mm.
Existen muchas clases de milimetros, segin sea el area a medir. Tiene el
principio de tornillo y tuerca.

b) Alesometro. — Instrumento especialmente para medir interiores con la ayuda de

un reloj comparador

¢) Calibrador. — Instrumento de medida lineal, por medio de este instrumento se
puede controlar profundidades, medidas exteriores e interiores. Se puede
alcanzar una lectura de hasta 0.05 mm.

d) Galgas. — Son patrones, son bloques prisméaticos de un acero especial con dos

caras opuestas perfectamente planas y paralelas. Su finalidad es ser usado
como patrones para otros instrumentos de medicién.
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2.2.10. Mecanizado
2.2.10.1. Concepto de mecanizado

Pertenece al grupo de procesos de manufactura con arranque de viruta; se
diferencia de manufactura mediante abrasion, en el uso de maquinas herramientas
como; torno, fresadora, mandrinadora, cepillo, torno CNC, centro mecanizado, etc.,
y herramientas corte, para el desprendimiento de material.

Es uno de los procesos de manufactura mas usados para la fabricacion de piezas
en materiales ferrosos y no ferrosos. Y es donde se combina de forma directa;
hombre, maquina y materia prima para la fabricacion de piezas.

Para realizar la operacion de mecanizado se requiere movimiento relativo entre la
herramienta y la pieza de trabajo. Este movimiento relativo se logra en la mayoria
de las operaciones de maquinado por medio de un movimiento primario, llamado
velocidad de corte, y un movimiento secundario denominado avance. Es dar al

producto la geometria deseada en la superficie de trabajo.

pag. 44



y MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

v REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

4 UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVADA DEL NORTE

METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

2.3. Definicion de términos basicos

Alimentador. — Perforacion en el molde donde vierte el metal liquido

Bonificado. —Tratamiento térmico compuesto de un temple y un revenido, para mejorar las

propiedades mecanicas de una aleacion

Bronce Fosforoso. — Bronce resistente a la corrosion y alta resistencia a la friccion

Colada. — Accion de verter metal liquido en el modelo. Es conducir el metal liquido a la

cavidad del molde.

Corrosién. — Deterioro de un material mediante un ataque electroquimico

Crisol. - Recipiente hecho a base de carburo de silicio que se usa para fundir material a alta

temperatura. Tiene un tiempo de vida de 80 coladas.

Cuproaluminio. — Es la aleacién de cobre con aluminio

Cuproaluminio.- Material que tiene como elementos bases el cobre y el aluminio.
Desoxidado. -Limpiar un metal del 6xido. Un cobre desoxidado, asi se le denomina cuando
el cobre no contiene oxido o que contiene cantidades controladas. Mayormente se desoxida
con fosforo.

Enfriadores. - Perforacion en el molde que ayudan al enfriamiento del metal liquido.
Engranaje. — Pieza de todo un sistema para transmitir altas potencias,

Fresadora. — Al igual que el torno es una maquina para fabricar piezas por arranque de
viruta, una de las diferencia con el torno, es que en esta maquina lo que gira es la

herramienta de corte y su principal trabajo es el maquinado de superficies planas

Fundente.- Polvo a base de fosforo y borax, para proteger el metal liquido del oxido

facilitando la fusién de la aleaciéon

Gasificante. — Insumo que se emplea para remover los gases durante la fusién en el crisol.
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Mandrinadora. — Maquina herramienta donde se puede maquinar piezas en revolucion y

superficies planas

Molde. — Pieza hueca con una forma determinada, segin requerimiento, donde se vierte un

metal liquido para que adquiera la forma.

Moldeabilidad. — La facilidad con que un material puede ser moldeado.

Silicato. -El silicato de sodio es un aglutinante empleado en las fundiciones de material
ferroso y no ferroso. Se adiciona a la arena, cuando mezclado y moldeado reacciona con el

carbdnico (CO2) y provoca el endurecimiento de los moldes.

Torno CNC. — Es un torno al que se le ha incorporado un control numérico computarizado

(CNC). Para su operacion se tiene que manejar la codificacion 1SO

Torno. — Es una maquina herramientas que con su movimiento circular de la pieza y
movimientos auxiliares rectilineos de la herramienta de corte puede fabricar cualquier pieza
en revolucién. Es una de las maquinas mas antiguas y mas usadas en la industria metal

mecanica.

Crisol. — Recipiente de ceramica, resistente a altas temperaturas, ultilizado para el proceso

de fusion de metales.
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CAPITULO 3. DESARROLLO

3.1. Presentacion de la empresa

Constituida en el afio 2003, Metallrgica Vulcano es una industria especializada en

la fundicion y fabricacion de piezas y repuestos industriales de cobre y bronce para equipos

y maquinaria segun normas técnicas internacionales, usos, andlisis de muestras y

especificacion del usuario.” (Catalogo-Metallrgica Vulcano, 2015, pag.1)

“Nuestro alto nivel de especializacion y experiencia y conocimiento de los fundamentos

metaldrgicos, fundicién y mecanizado del cobre, bronce y latén respaldados con maquinaria

de dltima tecnologia, permiten fabricar, modificar o reparar bujes y piezas resistentes a las

aplicaciones mas exigentes que demanda la industria moderna.

Suministra repuestos duraderos a importantes empresas de la mineria, cemento,

agregados, pesca, astilleros, siderlrgicas, transmision de potencia, ferroviaria, petréleo,

guimica, generacién de energia, textil, papel, agroindustria, bebidas, alimentos, plastico,

vidrio, fabricantes de maquinaria, entre otros; sustituyendo a las piezas OEM(Original

Equipment Manufactures), cuyos términos, modelos o marcas se usan solo con fines de

identificacion” (Catalogo-Metallrgica Vulcano, 2015, pag.1)

3.2. Rubros atendidos

3.2.1. Mineria, cemento y agregados

Trituradores giratorios y de cono

>

V V.V V V V V V

Eccentric and lower bushing.
Bottom Shell bushing.

Eccentric wear plate.

Inner and outer eccentric bushing.
Socket liner.

Counter shaft box bushing.
Eccentric and upper thrust bearing.
Upper and lower head bushing.

Center and lower step plate.

Molienda de minerales:

>

Descansos partidos de los trunnion (Shell).
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3.2.2. Maquinaria pesada para mineria

Mineria a tajo abierto

» Camiones fuera de carretera
Palas y dragas, eléctricas, hidraulicas y de cable.
Bulldozer, motonivelaroras, cargadores frontales.
Tractores de ruedas y orugas, excavadoras.

Perforadoras, grias y equipo auxiliar de mina.

Mineria subterranea
» Locomotoras y troleys de ferrocarril.
» Scooptram, dumpers vy utilitarios.

» Perforadoras, winches.

3.2.3. Pescay construccién naval

Bujes centrifugados

» Ejes de cola (proa y popa), eje bardn y ejes intermedios.

» Tintero, pala, tangon, pluma principal y auxiliar.

» Prensas y juntas rotativas de homogenizacién.

» Rotulas de chumaceras autoalineantes.

» Winches, roldanas y arboladura en general.

» Coronas, engranajes y accesorios de vapor e hidraulica.

» Bombas centrifugas horizontales y verticales, valvulas, hidrantes. (Achique de
sentinas, circulacion y refrigeracién con agua dulce y salada)

» Hélices, impulsores, difusores, impelentes, propelas, rotores.

» Cajay gland de prensa estopa (proa, popa y de limera).

» Descansos intermedios de transportadores helicoidales.

» Tuercas de hélice, anillos y discos de retencion.

» Anillas de corte tipo estribo y acanaladas

3.2.4. Agroindustria

Cojinetes superiores con cavidades de refrigeracion.
Bujes para masas laterales (cafieros y bagaceros).
Cojinetes de cuarta maza para rodillos inferiores y superiores.

Camisetas de los cabezotes hidraulicos (centrifugados).

YV V VYV V VY

Impulsores y accesorios para bombas de agua de pozo profundo.
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» Chumaceras para catalinas de transmisién de velocidad.

» Bocinas para conductores de bagazo y picadores de cafia.

» Bocinas para conductores helicoidales.
3.2.5. Fundicion y Siderurgia

Mordazas porta electrodos para hornos eléctricos de arco.
Placas de desgaste para tren de laminacion y sierra circular.
Placas de enfriamiento y toberas para alto horno.

Patines para brazos manipuladores.

Bujes para rodillos de cadena y cizallas.

vV V.V V V VvV

Tuercas de regulacion para tren de laminado.

3.3. Ubicacion de la empresa

PLANO DE UBICACION

Fecha

o711 | METALURGICA VULCANO SAC. | P,

Figura n° 3.1 Ubicacién de la empresa Metallrgica Vulcano SAC
Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)
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3.4. Mision, Vision, Valores

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.5.

Mision

“Producir repuestas de bronce con los mas altos niveles de calidad, para satisfacer de
manera oportuna, eficaz y rentable las necesidades de los diferentes sectores industriales;
generando valor a nuestros clientes, accionistas y colaboradores.” (Catalogo-Metallrgica
Vulcano, 2015, pag.1)

Vision

“Ser reconocidos como lideres en la actividad que desarrollamos, respaldados por un
sistema integrado de gestion comprometido con el mejoramiento continuo, cuidado del
medio ambiente y el desarrollo sostenible en el tiempo.” (Catalogo-Metallrgica Vulcano,
2015, pag.1)

Valores

-‘Respeto a las personas, sustentados en la confianza, consideracion y capacitacion;
contribuyendo a su desarrollo integral.” (Catalogo-Metalirgica Vulcano, 2015, pag.1)
-“Enfoque a la excelencia, estimulando la sinergia de ideas, creatividad, competitividad e
innovacion constante.” (Catalogo-Metallrgica Vulcano, 2015, pag.1)

- “Integridad, Actuando con honestidad, lealtad y responsabilidad con nuestro entorno social,

econdémico y ambiental.” (Catalogo-Metalargica Vulcano, 2015, pag.1)

Proceso Productivo en la empresa

Metallrgica Vulcano, como su principal objetivo es satisfacer los requerimientos de sus
clientes. A diferencia de otros metales mecénicos, metalirgica vulcano no ofrece el disefio de
maquina, ofrece si la orientacién técnica en las cualidades de cada clase de bronce, segin
sea el trabajo que vaya a realizar. Y que para la fabricacion de una pieza conjuga procesos

con el fin de cumplir con los requerimientos del cliente.
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3.5.1. Mapa de proceso en Metalurgica Vulcano

CLIE

REQUERIMIENTO

Figura n° 3.2 Mapa de proceso en Metallrgica Vulcano SAC
Elaboracién propia (2017)

3.5.2. Diagrama de flujo del proceso productivo

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura N° 3.2 se muestra la interaccion de todos los
procesos productivos para cumplir con el principal objetivo, cumplir con todos los
requerimientos plasmados en el plano. En el diagrama se detalla el paso a paso que se da

para el cumplimiento del cometido.
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DISENO

\4

Calculo de peso de pieza terminada

DISENO DE FUNDICION | Calculo de carga

A 4

; ; Egreso de materia prima

Escoriay molde
destruido

1

<«—| FUNDICION —»

NO

¢Cumple con los requerimiento del cliente? é

Inspeccidn visual y dimensional
No

merma de enfriadoresy
alimentadores

MECANIZADO

—» Merma, viruta de bronce -

»
»

lSI

ALMACEN

Figura n° 3.3 Diagrama de flujo del proceso productivo

Elaboracion propia (2017)

Control dimensional y visual, segun

plano
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3.6. Especificacion del proceso productivo

Se especificara todos los pasos que se toma para la produccién de una pieza en bronce.

3.6.1. Proceso de fundicion

3.6.1.1.

3.6.1.2.

3.6.1.3.

Pre-calentado

Partiendo de un tanque de combustible, aceite quemado, se impulsa por
medio de una bomba combustible por una linea de tuberia que llega al
guemador, en el quemador se unen dos lineas, la linea de combustible y
linea de aire, ventilador y estos con el apoyo de un mechero se obtiene

una llama tangencial constante hacia el horno de fusién.

Horno de crisol basculantes

Dentro del horno se encuentra el crisol, fig.3.4 el precalentado se dirige
directamente al crisol y esto lo calienta hasta que el crisol tenga un color

cereza.

N 3 ';,,—':’Zfl
T
TR
A &
Z% IR
R \
AN\
|
i~ .
LT —T
| MO, IS (SR -

Figura n° 3.4 Horno de crisol
Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)

Balance de carga

“Segun la carga, se da la proporcion de elementos de la aleacién. En una
carga se tiene que tener en cuenta dos puntos, uno; el material no
recuperable, durante la fusion se pierden un porcentaje de los elementos
esto se debe a la evaporacion, oxidacion, etc. el quemado de estos se dan
en un promedio de; %Cu: 1,0-1,5 %Al: 2,0-3,0 % Zn: 2,0-5,0 %Pb:
1,0-2,0 %Si:4,0-8,0% Mn: 2,0—-3,0 %Sn: 1,5 %Ni: 1,2 % Bi: 10
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-15. Estas pérdidas se dan segun el tipo de carga, material a fundir.
Segundo; el material recuperable, la merma que se da de los

alimentadores y enfriadores.” (Chacnama, 2011, pag. 61)

3.6.1.4. Moldeo de piezas

3.6.1.4.1 En moldes de arena

Un molde debe tener minima humedad de 5% a 6% y maxima
penetrabilidad, mientras mas fino sea la arena es mejor, por ello algunas
veces son fabricados con arena de silice; por cuestiones de costo se
opta por arena fina. Tienen que resistir una presion de 7 psi a 9 psi del
fluido, la presion de los gases y al calor expuesto si se hace caso omiso
se puede sufrir deformaciones. Pasos a seguir para un moldeo de una

pieza:

1) Colocar en la mesa de trabajo, la caja metalica.

2) Colocar el modelo de madera en el medio del cajon

3) Verter arena preparada en cajén con el molde, la arena se prepara
con silicato en una proporcién de por cada 15 Kg de arena 4
Litros de silicato.

4) Endurecer la arena, haciendo agujeros con una varilla, y a través de
ellos dar una corriente de Co2

5) Extraer el modelo de madera

6) Pintado antiadherente, en una proporcién de 8 litros de pintura 0.5
litro de

7) Tapar el molde
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Figura n° 3.5 Moldeo de piezas
Elaboracion Propia (2017)

Moldes de acero

Al usar un molde de acero, para la centrifuga, el primer paso es escoger
la matriz, segun lo requerido, ya con la matriz en la centrifuga se calienta
el molde a una temperatura para que la pintura antiadherente se adhiera

a la matriz.

Figura n° 3.6 Centrifuga
Elaboracién Propia (2017)

Fusién:

“Se vierte la carga en el crisol, ya sobrecalentado. Para la fusién en
bronces la técnica de oxidacion-reducciéon es la mas adecuada para
asegurar una colada limpia, de gran fluidez y libre de gases. Para tener
una buena fusién se tiene que fundir rapidamente como sea posible a la
temperatura mas baja que permita el proceso o la pieza, evitar

sobrecalentar la pieza. Durante el proceso de fusion se dan pasos para

evitar cualquier anomalia en la pieza final, estos pasos son: adicionar
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fundentes; para evitar una excesiva oxidacion. Desgasificar; es eliminar el
hidrogeno por burbujeo de gases secos como cloro o nitrégeno.
Desoxidar; ya que se puede encontrar inclusiones de o6xido de cobre
(Cu20) se tiene que controlar mediante el uso de elementos de litio, boro,
magnesio y fosforo.” (Chacnama, 2011, pag.64)

Figura n° 3.7 Horno de crisol en proceso de fusion
Elaboracion Propia (2017)

3.6.1.6. Colada

“Antes de realizar la colada se verifica la temperatura del metal fundido
con un pirémetro de inmersién. Los intervalos de temperatura oscilan entre
1100 -1200°C, colando las piezas grandes a temperaturas mas bajas y
delgadas a la mas alta”. (Chacnama, 2011, pag.68)

Se vierte el metal fundido en el molde de arena o modelo de acero con un
fluido continuo para evitar doble placas en la pieza final. Al final de la
colada, mientras el crisol conserva la temperatura se limpia el crisol ya que
se puede encontrar con escoria u 6xidos, estas impurezas pueden afectar
para una siguiente colada.

3.6.1.7. Desmoldey limpieza de pieza fundida

El desmolde de piezas de aleaciones de cobres tienen un intervalo de 2 a

6 horas dependiendo la clase de material fundido, siendo la materia que
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mas se esperara para desmoldar los bronces al plomo. Ya con la pieza
solidificada el siguiente paso es cortar los alimentadores y enfriadores
seguido de una limpieza en general. Al final se pasa la pieza al area de

mecanizado.
3.6.2. Proceso de mecanizado

El proceso de mecanizado se da inicio con un control visual y dimensional de la pieza (tiene
que tener sobre medida, con respecto a las medidas finales), segun sea la forma de la pieza
se pasa a la maquina herramienta para dar inicio al proceso de manufactura por arranque
de viruta. Durante el proceso de mecanizado el operario lleva un control dimensional con
instrumentos de medicién y un control visual para dar informe ante cualquier anomalia en la

pieza.

o

e
£

Figura n® 3.8 Mecanizado de bocina
Elaboracién Propia (2017)

3.6.3. Proceso de control de calidad

Finalizando con un control dimensional y visual en la pieza acabada el siguiente paso es
realizar ensayos no destructivos. Pieza que no pase estos dos Ultimos pasos se tendra que
repetir el proceso desde la fundicion. El andlisis quimico se hace durante el proceso de
fusién, tomando una probeta y analizandolo con un espectrometro, cualquier observacion

en la aleacion se puede subsanar en el proceso.
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Figura n® 3.9 Prueba con tinta penetrante y control dimensional
Elaboracion Propia (2017)

3.7. Andlisis y desarrollo de objetivos
3.7.1. Problema principal

Durante la dltima etapa del proceso productivo en los ultimos 3 meses se observé
un alto indice de reproceso de piezas. Metallrrgica vulcano como toda empresa se
deber a sus clientes y al compromiso que se le tiene; en entregar la pieza con los
requerimientos cumplidos y el compromiso de cumplir con la fecha de entrega. Para
poder cumplir con los clientes externos se tiene que cumplir con el cliente interno.
A pesar que las raices de los reprocesos se dan en los dos principales procesos
productivos; fundicién y mecanizado, con este trabajo se quiere indagar méas en los
accionantes de los reprocesos. Como se dijo antes toda empresa se debe a sus
clientes, y estos clientes tienen diferentes formas de tratar con las demoras en las
entregas de trabajo por ejemplo; penalidades, menos puntos para un futuro contrato,
son algunos, son puntos desfavorables para la empresa. En el siguiente cuadro se

da a conocer las principales causas de un reproceso.
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Tabla n® 3.1

Causas reproceso

Principales causas Accionantes

- -Material contaminado, combinacién
F1- POROSIDADES indebida entre bronces. Sobre

calentamiento del material

F2-CAVIDADES - -Material contaminado, mal disefio de
molde, molde quebrado.

F3-INCRUSTACION METALICA . .
- -Contaminado el material con acero

FA-FRAGILIDAD .
- -Mal célculo de carga, exceso de manganeso

F5-OXIDADO - -Sobre calentamiento

F6-DOBLE PLACA - -Nose le da la fluidez debida. Tiene que ser
continua

F7-FALLA EN MECANIZADO - -El operario en mecanizado se pasa de
medida

Elaboracién Propia (2017)

Como se observa en la tabla n°3.1, los principales problemas en la calidad de los productos
son de indole de fundicién, a pesar que una falla en mecanizado pueda resultar mas
significativa, en costos, a la empresa, por el nUmero de operarios, maquinas, equipos, horas
magquinas, horas hombre, etc., no se dan con mucha frecuencia, y un responsable de eso

es que se tiene maquinas de Ultima generacion, maquinas que se trabajan con alta precision.
Detalle de principales causas de un reproceso

En latabla 3.1 nos da a conocer los principales accionantes de un reproceso, a continuacion,

se dara detalle de cada uno de los causantes.
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3.7.2.1. Porosidades. — Es un defecto que no es perceptible a simple vista,
muchas veces se puede detectar en el mecanizado de la pieza, pero
mayormente se detecta en la prueba hidrostatica. Es un defecto interior

del material

Figura n° 3.10 Porosidades resaltadas en prueba hidrostéatica
Elaboracion Propia (2017)

3.7.2.2. Cavidades. -Este defecto a diferencia del anterior si es perceptible a la
vista, defecto externo del material, a pesar que tiene muchos accionantes,

mayormente se dan por no tener el debido cuidado en el armado de molde

Figura n® 3.11 Cavidad en la parte externa
Elaboracién Propia (2017)
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Incrustacion metalica. — Este defecto a pesar que sea reducido, se sigue
dando., por diversos factores; un mal proceso de fundiciéon, material
contaminado con fragmentos de acero. Dentro los componentes de todo
bronce hay una porcentaje de acero que oscila entre 3% a 8% de la carga
segln sea la clase de bronce que fabrique, este defecto se da mas en un
SAE 430. Las consecuencias que se pueden dar por estas fallas son muy
grabes, ya que lo bronces trabajan mayormente en friccién con aceros, y
ocasionar una friccion de acero con acero podria dafiar todo un

mecanismo hasta todo un proceso. Es un defecto externo de la pieza.

Figura n° 3.12 Incrustacion metalica
Elaboracién Propia (2017)
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Fragilidad. — Cada bronce tiene sus propiedades, y se elige segun donde
y como va a ser utilizado, cuando se busca tener un bronce que su
principal propiedad sea la resistencia a la dureza su principal elemento en
su composicion es el manganeso. Sus accionantes pueden variar entre
exceso de manganeso o tener un enfriamiento muy rapido. Las

consecuencias; quebraduras de la pieza y ocasionar accidentes.

Figura n° 3.13 Pieza con fragilidad
Elaboracion Propia (2017)

Material con oxido. — El proceso de fusién se hace con el método de
combustién de aceite quemado y el aire del ventilador tiene como efecto
una llama que calentando el crisol fusionan los elementos para fabricar el
bronce. El tener una llama con exceso de aire hace que el oxigeno llegue
al caldo y este a su vez absorba este elemento ocasionando que se sobre
caliente el caldo y queme el material. Otra razén es la presencia de
humedad en los moldes. Como se esta dando a ver, el principal agente
para ocasionar piezas oxidadas es la presencia de oxigeno en exceso. Es

una falla interna del material.
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Figura n° 3.14 Material Oxidado
Elaboracién Propia (2017)

3.7.2.6. Material con doble placa. — Esta falla a diferencia de las demés se da
directamente por falla humana durante el proceso de colada. Este
problema se ve en el proceso de fabricacion con el método de centrifuga,
cuando no se tiene un flujo constante en el vertido del material liquido en
la matriz de acero. El desprendimiento de una placa durante su
mecanizado o en su uso, puede ocasionar serios accidentes. Es una falla

interna de una pieza

Figura n®° 3.15 Material con doble placa
Elaboracién Propia (2017)
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3.7.2.7. Fallamecanizada. — Esta falla al igual que el anterior, tiene como principal
agente al ser humano, operario. Se cuenta con maquinaria de Ultima
generacion para la fabricacion de los repuestos, pero estas maquinas
estan operadas por personal técnico con ello no se esta inmune a que se

pueda fallar. Pueden ser fallas dimensionales, un mal procedimiento, etc.

Figura n° 3.16 Falla en mecanizado
Elaboracion Propia (2017)

3.7.3. Costos de un reproceso

Metaldrgica vulcano da como costo de reproceso, el peso de la pieza final por el precio del
material. Hay que recordar que el bronce es un material reciclable y que toda merma que se
da en un proceso se volvera a procesar. Desde el mes de agosto se inicié un seguimiento

a los reprocesos hasta octubre, se obtuvo el siguiente cuadro
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Tabla n® 3.2

Costo de reproceso de agosto a setiembre

COSTO DE UN REPROCESOS DE AGOSTO-OCTUBRE

Total Precio Coto de
Material SAE Agosto  Setiembre Octubre ) Reproceso
Kg  material ($)
(S/.)
Bronce 430 9 55 7 71 22.65 1562
al 430A 12 15 27 24 648
Manganeso 430B 6 7 5 18 23 414
620 5 27 68 100 20 2000
B 62 8 7 12 27 22 594
ronce 65 25 6 12 43 20 860
al Estafio

640 12 7 19 22 418
63 4 5 9 23 207
660 24 18 22 64 18 1152
Br‘;rl‘ce 66 18 25 12 55 17 935
Plomo 64 13 10 9 32 16.5 528
67 22 27 21 70 16 1120
Bronce 68A 2 3 5 22 110
al 68B 3 4 7 24 168
Aluminio 701C 4 2 6 25 150

TOTAL DE COSTOS S/. 10866

Elaboracion Propia (2017)

3.7.4.

La tabla 3.2 nos da a conocer que se estd dando un costo de reproceso en esto Ultimos
meses de S/.10866, pero junto a este costo se tiene que agregar la mala imagen y los
retrasos en las entregas, muchas veces nos ocasionan penalidades econémicas y poner

en velo futuros acuerdos comerciales.

ANALISIS CON LAS 7 HERRAMIENTAS DE CALIDAD

Se tiene que recordar, primero, que en piezas fundidas, mayormente los defectos aparecen
por que no se controla correctamente un proceso. El un fundir una pieza es el conjunto de
muchas operaciones; fusién, moldeado, enfriamiento, etc., y son operaciones dificil y en
algunos imposibles tener un control sobre ello. El fundir una pieza es uno de los procesos

de produccion donde se ven més defectos en las piezas que en otros procesos
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3.7.4.1. Recoleccion de datos-Hoja de verificacién

Conociéndose con anterioridad el problema de las piezas, anomalias en

el material, y sabiendo la complejidad de proceso de produccion, se

decidio hacer un seguimiento de los principales problemas que ocasionan,

de una forma cuantitativa y cualitativa. Se toma 3 meses, desde agosto

has octubre, para un analisis en el proceso productivo usando las 7

herramientas de la calidad. La primera fase, recoleccion de datos.

Junto la hoja de control de produccién se maneja una hoja de control de

piezas defectuosas, remarcando la clase de material y las clases de fallas

que se van encontrando.
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Figura n° 3.17 Formato de Control de Rechazo
Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
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3.7.4.1.1 Resumen de resultados

Tabla n® 3.3

Resumen del reproceso en Kg de agosto-setiembre

Fallas por Material

AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE TOTAL
FALLAS MAS Bronceal Bronceal Bronceal Bronceal Bronceal Bronceal Bronceal Bronceal Bronceal Bronceal Bronceal Bronce al
COMUNES Mn/Kg Sc/Kg Pb/Kg Al/Kg Mn/Kg Sc/Kg Pb/Kg Al/Kg Mn/Kg Sc/Kg Pb/Kg Al/Kg
F1 7 21 18 4 19 25 32 4 13 33 23 199
F2 2 8 24 3 16 17 22 8 31 32 3 166
F3 6 8 14
F4- 2 25 27
F5 12 29 2 4 7 26 6 22 4 2 114
F6 4 2 6
F7 3 6 2 11 5 27
Total de
reproceso. 15 50 77 9 74 51 80 4 27 97 64 5 553
por material

Elaboracion Propia (2017)
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Como se muestra en el cuadro de resultados, se toma en cuenta el peso de las piezas
defectuosas. Cuando el cliente hace un requerimiento de un repuesto y ellos mismo nos
proporcionan los planos, dentro de todos los factores para una cotizacion, se hace un calculo
del peso tedrico de la pieza, cual es el peso de la pieza terminada. Metallrgica vulcano
cuenta como perdida en reproceso el peso teérico por el precio de la clase de bronce. Se
recuerda que una pieza puede pesar de 20 gramos hasta 400 kg, es la diversidad de piezas
que se fabrican, se analizara mas adelante esta correlacion Para la recoleccion de datos se
pone mucho énfasis en la clase de material, la clase de falla y la solucién inmediata que se
da, ya que esta recoleccién de datos nos sirve como un archivo de antecedentes para

soluciones futuras.

Con el fin de poder aminorar el nUmero de piezas defectuosas, y no solo tener soluciones
del momento, la tabla 3.3, es el primer paso de poder tener soluciones definitivas. Como se
dijo en un momento, es casi imposible tener cero reprocesos en esta clase de proceso de
manufactura, el de fundicion, pero si hay muchos métodos que nos puede ayudar a

disminuirlo.
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3.7.4.2. Anélisis del control de piezas defectuosas durante los 3 meses de evaluacion —Grafica de control

Tablan°® 3.4
Datos para analisis de control
Fecha Piezafs Piezas ‘ Piezas Proporcion w Desv,iacic')n Limite superior Limite inferior Limite central
requeridas rechazadas liberadas estandar (LCS) (Lcn
SEMANA 1 195 44 151 0.226 0.029 0.304 0.127 0.215
SEMANA 2 68 3 65 0.044 0.050 0.365 0.066 0.215
SEMANA 3 135 10 125 0.074 0.035 0.321 0.109 0.215
SEMANA 4 466 7 459 0.015 0.019 0.273 0.158 0.215
SEMANA 5 195 1 194 0.005 0.029 0.304 0.127 0.215
SEMANA 6 88 23 65 0.261 0.044 0.347 0.084 0.215
SEMANA 7 82 36 46 0.439 0.045 0.352 0.079 0.215
SEMANA 8 65 26 39 0.400 0.051 0.368 0.063 0.215
SEMANA 9 49 12 37 0.245 0.059 0.391 0.039 0.215
SEMANA 10 110 24 86 0.218 0.039 0.333 0.098 0.215
SEMANA 11 32 10 22 0.313 0.073 0.433 -0.002 0.215
SEMANA 12 21 6 15 0.286 0.090 0.484 -0.054 0.215
SEMANA 13 270 48 222 0.178 0.025 0.290 0.140 0.215
SEMANA 14 16 5 11 0.313 0.103 0.524 -0.093 0.215
Promedio 128 0.215

Elaboracion Propia (2017)
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Grafica de control de piezas
defectuosas
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Figura n° 3.18 Gréfica de control de piezas defectuosos
Elaboracién Propia (2017)

La gréfica nos refleja que no existe un control durante el proceso de produccion. Las
variaciones son muy altas entre el nimero de piezas defectuosas. También nos refleja que
se tiene que hacer un control individual de cada pieza defectuosa, pruebas son
independientes. Se hace recordar que se esta evaluando las piezas de defectuosas, tabla
n° 3.4, con una gréafica de control p. Y que el proceso que se estd evaluando es casi
imposible tener un control absoluto. También muestra que se necesita hacer una
investigacién y un seguimiento a los accionantes de los reprocesos y buscar la alternativa

correcta para disminuir el indice de reproceso.
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3.7.4.3. Cuales son las causas mas relevantes-diagrama de Pareto

CAUSAS MAS RELEVANTES DEL REPROCESO
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Figura n° 3.19 Causas mas relevantes del Reproceso
Elaboracion Propia (2017)

Con la recoleccion y registro de datos, se pasa a analizar la hoja de recoleccién e indagar
cuales fueron los problemas, defectos, mas comunes en todo el historial de reproceso dentro
del tiempo de analisis. En la tabla n° 3.1 se da a conocer los defectos mas recurrentes en el
registro. Aunque por experiencia existan mas razones de reproceso, error en el costeo, error
del cliente o una mala informacién en el plano, ellos no son muy recurrentes.

Seguidamente para analizar cuan significativo son cada uno de los defectos y con objetivo
de dar solucién, se pasa a analizar con un diagrama de Pareto para dar con los mayores

efectos de ocurrencia y ellos seran nuestra prioridad a solucién.

La figura n° 3.19 El diagrama de Pareto, nos muestra que el 80% de los defectos se deben
a 4 defectos y ellos son:

Porosidades

Cavidades

Oxidacioén

A wDd e

Fragilidad
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También refleja que los principales problemas de reproceso se dan por problemas de
fundicion, material. Seran los 4 defectos encontrados donde se tomara mas énfasis para
una solucion de un 80% de los reprocesos. Y como se dijo anteriormente, el método de
proceso de manufactura por fundicion es de uno de los proceso mas dificiles de controlar
ya sean por el nimero de procesos que se conjugan, el proceso en si es muchas veces

imposible controlar.

3.7.4.4. Qué zona en el proceso productivo se esta dando el mayor reproceso-

diagrama de flujo

En metallrgica vulcano a pesar que tiene como procesos productivo principales,
el proceso de fundicion y de mecanizado, en ellos se conjugan muchos
subprocesos. El proceso productivo de fundicion cuenta con muchos subprocesos,
todos ellos se enlazan con la finalidad de tener un buen producto; una correcta
carga, preparacion de arena, preparaciéon de molde, preparacion del horno y el

proceso de fusion en si.

La Figura N°3.19, diagrama de flujo, con el andlisis del diagrama de Pareto, se
resalta que los mayores efectos de reproceso se da por la mala calidad del
material, el proveedor interno de material es el area de fundicion, las razones de
la mala calidad se analizaran puntos mas adelante, pero si se hace recordar que
es esta &rea la que menos cambios, en tecnologia, se ha dado a comparacion con
el &rea de mecanizado. Uno de los puntos a demostrar con este trabajo de
investigacién es demostrar que no hace falta hacer grandes compras y fuertes

inversiones para dar productos de una calidad.
La Figura N°3.20, diagrama de flujo del proceso de fundicién, se fijan los

subproceso que se tienen gque indagar ya que son en estos puntos donde se

encontrarian las causantes de los defectos en el material.
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INICIO
DISENO Calculo de peso de pieza terminada
v
Area con mayor DISENO DE FUNDICION | Calculo de carga

indice de

reproceso Y"7
—

Egreso de materia prima

v v
Escoriay molde FUNDICION
destruido

merma de enfriadoresy
alimentadores

v
Inspeccién visual y dimensional
No
>

MECANIZADO

+— Merma, viruta de bronce -

lSI

o . Control dimensional y visual, segin
éCumple con los requerimiento del cliente?
plano

ALMACEN

Figura n° 3.20 Diagrama de flujo del proceso productivo
Elaboracion Propia (2017)
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Figura n®° 3.21 Diagrama de flujo de proceso productivo en fundicion

Elaboracion Propia (2017)
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En que material se da la mayor frecuencia de reprocesos-Histograma

Para este punto se tomara en cuenta el material, se hace recordar que cada clase
de bronce goza de una complejidad para su fabricacion, ya sea en el disefio de
molde, su proceso de fusidn, etc.

Como se estd dando a conocer en la herramienta anterior, los principales
accionantes de reprocesos es la mala calidad del material y mas directamente en
el area de fundicion. Para indagar mas a profundidad se desea saber cual va
siendo el material que més se da un reproceso.

El cuadro que se muestra a continuacién muestra en Kg, el material que a sufrido
mas rechazos durante los 3 meses de prueba teniendo como resultado el SAE 620
y seguidamente el SAE 67 y SAE 430.

Tabla n® 3.5

Datos para determinar que material se dan mas rechazos

Reproceso segun el material
Material SAE TOTALES/ Kg.
430 71
Bronce al Manganeso 430A 27
430B 18
620 100
62 27
Bronce al Estano 65 43
640 19
63 9
660 64
66 55
Bronec al Plomo 62 32
67 70
68A 5
Bronce al Alumiio 68B 7
701C 6

Elaboracion Propia (2017)
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MATERIALES RECHAZADOS

120
100
80
60

40
| I |||

430 430A430B 620 62 65 640 63 660 66 64 67 68A 68B 701C
CLASES DE MATERIALES FUNDIDAS

o

Materiales rechazados en

Figura n° 3.22 Histograma de materiales rechazados
Elaboracién Propia (2017)

3.7.4.6. Andlisis de las principales causas de los reprocesos-diagrama de causa-
efecto.

Para este punto se examinara los defectos encontrados en el diagrama de Pareto,
Figura N° 3.18, se analizara las causas raiz de cada defecto, y eso nos dara una
mejor perspectiva para una posible solucién. La captacion de informacion se dio

por observacién del proceso y con entrevistas a los operarios e involucrados

1) Piezas con Porosidad

Mano de obra

Materia Prima-insumos

Mal manejo de viruta-retorno

Mal manejo de la Mal control de uso de
viruta la viruta como materia
rima

mal disefio de
moldes

Mal manejo de
unsumos

\ P Piezas con porosidades

Viruta con aceite y grasa

Falta de limpieza en No se tiene un control
el cambio de carga de temperatura enel La arena no llega a tener una
enelhorno horno buena permeabilidad

-

Figura n° 3.23 Diagrama de causa-efecto de piezas con porosidades
Elaboracién Propia (2017)
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Resumen de la Figura N°3.23

Tabla n® 3.6

Resumen de las principales accionantes para una pieza porosa

Principales efectos

Principales de causas

Mano de Obra

Mal manejo de viruta

Mal disefio de moldes de arena

Materia prima-

Piezas con porosidad Insumos

Mal control de uso de viruta como materia prima

Mal manejo de viruta-retorno

Viruta contaminada con aceites y grasas

Mal manejo de insumos

Maquinaria-
Horno

Falta de limpieza en el cambio de carga en el horno

Sin control de temperatura del horno en la fusién

Método

La arena no tiene una buena permeabilidad

Elaboracion Propia (2017)

2) Piezas con cavidades

Mano de Obra

\ Mal calculo de carga

Mal manejo de
moldes

Materia prima-
insumos

\ Viruta contaminada

Z Mal uso de fundente y gasificante

Piezas con cavidades

Humedad en el molde /

Metodo

Crisol contaminado
con escoria

/

Maquina-horno

Figura n° 3.24 Diagrama causa-efecto de piezas con cavidades

Elaboracion Propia (2017)
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Resumen de la Figura N°3.24

Tabla n® 3.7

Resumen de los principales accionantes de las piezas con cavidades externas

Principales efectos Principales de causas

Mal célculo de carga
Mano de Obra . g

Mal manejo de moldes

Viruta contaminada

Piezas con cavidades Materia prima-Insumos

X Arena de moldeo contaminado
en la parte exterior

, Humedad en el molde de arena
Método

Mal uso del fundente- gasificante

Maquinaria-Horno Crisol contaminado con escoria

Elaboracion Propia (2017)

3) Piezas Oxidadas

No se sabe a que
. temperatura debe
mal manejo del horno
estar el molde para el
\ vaciado Chatarra con aceite y
grasa
Mal procedimiento de
fusion
\ — Piezas Oxidadas
N e pere o
peratu gasificante
horno
Mal uso de
desoxidante
< _Homo >

Figura n° 3.25 Diagrama causa- efecto de piezas oxidadas
Elaboracion Propia (2017)
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Resumen de la Figura.N°3.25

Tabla n® 3.8

Resumen de los accionantes para una pieza oxidada

Principales efectos Principales de causas

Mal manejo del horno

Mano de Obra Desconocimiento de temperatura del molde para el
vaciado

Mal procedimiento en la fusién

Materia prima-

Piezas Oxidadas . :
Insumos Chatarra contaminada, con aceite y grasas

Mal uso de gasificante

Método -
Mal uso de desoxidante
Maquinaria-
Horno No se tiene un control de temperatura del horno
Elaboracion Propia (2017)
4) Piezas con fragilidad
mal disefio de Desconocimento del
moldes origen de materia

prima

Mal uso del gasificante

No se tiene un control
de temperatura en el
proceso de fusién

Enfriamien fuera de
tiempo

= D

Figura n° 3.26 Diagrama de causa y efecto de piezas fragiles
Elaboracion Propia (2017)

\ @
/Humedad en el molde
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Resumen de la Figura N°3.26

Tabla n® 3.9
Resumen de los accionantes para una pieza fragil
Principales efectos Principales de causas
Mal disefio de molde
Mano de Obra ! o
Mal uso del gasificante
) Materia prima-
Piezas con Insumos Desconocimiento del origen de la materia prima
fragllldad Método Enfriamiento fuera de tiempo
Humedad en el molde
Magquinaria- No se tiene un control de temperatura del horno
Horno

Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)

Los diagramas de causa y efecto mostrados tienen puntos concluyentes que en ocasiones
se repercuten. Y estos a su vez serdn nuestro punto de partida para dar posibles soluciones.

3.7.4.7. Andlisis de correlacion del nUmero de piezas defectuosas con el niumero de
horas de sobretiempo- Diagrama de dispersién

Tabla n® 3.10

Datos para un analisis de correlacion

N° de o Horas Horas de
. . N° de Hombre S
Tiempo piezas . sobre Descripcion
trabajadores (sobre .
rechazadas ) tiempo
tiempo)

SEMANA 1 44 6 5 30 Una colada
SEMANA 2 3 3 2 6 Para desmolde
SEMANA 3 10 5 5 25 Desmolde y mecanizado
SEMANA 4 7 2 5 10 Fabricacidon de molde
SEMANA 5 1 3 5 15 Desmolde y mecanizado
SEMANA 6 23 4 5 20 Mecanizado y despachado
SEMANA 7 36 6 5 30 Una colada
SEMANA 8 26 3 5 15 Fabricacidn de molde
SEMANA 9 12 2 5 10 Mecanizado de pieza
SEMANA 10 24 4 3 12 Despachado de pieza
SEMANA 11 10 2 5 10 Mantenimiento al horno
SEMANA 12 6 2 2 4 Desmolde y de limpieza de pieza
SEMANA 13 48 6 2 12 Una colada
SEMANA 14 5 4 5 20 Moldeado y mecanizado

Elaboracion Propia (2017)
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Correlacion de piezas rechazadas y sobre-tiempo

40
o
Qo
£ 30 . .
: 1
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o
T N°de piezas rechazadas

Figura n° 3.27 Correlacion de piezas rechazadas y sobre-tiempo
Elaboracién Propia (2017)

Como se observa, la linea de tendencia nos indica que hay una leve correlacion
entre las dos variables. Se tiene que ver también que un reproceso no significa
necesariamente sobre tiempo para subsanar la pieza malograda. Ya que dentro de
la programacién de coladas (piezas a fundir) se puede aumentar la carga en otras
piezas, para subsanar las piezas defectuosas, lo Unico que podria afectar, es el
tiempo de moldeo y si se cuenta con la materia prima en stock. En la tabla n°® 3.5 se
da a conocer, en descripcién, para que tarea necesariamente se dan los sobre

tiempos.

3.7.5.Evaluacion econémica de las propuestas

Se procedera a evaluar si las propuestas son viables o0 no. Las propuestas tienen

como objetivo disminuir los accionantes de los reprocesos.

El periodo que se toma para cada uno de las propuestas son cortos (meses), no
aplicaria del TIR ya que estos se calcula de forma anual. La evaluacion econémica
de este proyecto se basara en el andlisis del valor actual neto (VAN) y el beneficio-
costo (B/C).

Para el costo de oportunidad (COK) se tomara la tasa de rentabilidad actual de la

empresa que es el 3% mensual.
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1. Identificar los datos que conforman el costo, costo de toda actividad, equipo,
accesorios, etc. El costo de todo lo que se necesita para llevar a cabo la
propuesta de mejora

2. ldentificar los beneficios que se obtendria, en este caso es el costo del
reproceso que se subsanaria.

3. Calcular el flujo de caja

4. Calculo del VAM

Calculo de beneficio-costo (B/C)

Datos a tomar en cuenta

Costo total de un reproceso al mes es de S/. 3622

Tabla n® 3.11

Tabla de costo y participacién de reprocesos en un mes

Costo de Participacion
Propuestas reprocesos en

mensuales Reproceso
5s S/.1231.48 34%
Termodmetro infrarrojo S/. 615.74 17%
Capacitacion S/. 1086.6 30%
Politica de inventario S/. 688.18 19%
Costo de reproceso mensual S/. 3622 100%

Elaboracién Propia (2017)

3.7.5.1. Evaluacion econdmica de laimplementacion 5 S’

Para la implementacién de las 5 S° se tomara en cuenta el costo de la
capacitacion, la misma que tendra como responsable al Gerente de
Operaciones, se considerar los accesorios e implementos necesario; y como la
capacitacion se llevara a cabo en horas laborales, se tiene que considerarr las
horas tomadas de produccion para la capacitacion. El costo de hora hombre
(operario) es de S/.6.25 y la capacitacion serd llevada por 8 trabajadores; y la

misma tendra una duracién de 10 horas (2.5 horas semanales)
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Tabla n® 3.12

Tabla de costos de implementacién de las 5 S’

Descripcion Costos
Capacitacién y motivacion personal S/. 620
| — .
rpplementos de limpieza, recipiente, s/. 80
rotulos
Horas hombres S/. 500
Total de costos S/. 1200

Elaboracion Propia (2017)

Se cuenta como beneficio el costo de no implementar las 5 S” mensuales, como
se muestra en la Tabla N° 3.11 y se recalca en la Tabla N°3.13

Tablan® 3.13

Tabla de beneficio

Descripcion Beneficio

La menor perdida que obtendré

implementando las 5 S’ 5/.1231.48

Elaboracién Propia (2017)

En la Tabla N°3.14 se muestra una caja de flujo proyecto en meses

Tablan® 3.11

Flujo de caja proyectado y andlisis econémico

. Meses
Descripcion
0 1 2 3 4
Costo total S/.-1200
Beneficio S/.1231.48 S/.1231.48 S/.1231.48 S/.1231.48
Flujo de caja S/.-1200 S/.1231.48 S/.1231.48 S/.1231.48 S/.1231.48

Flujo de caja acumulado S/.-1200 S/.31.48 S/.1262.96 S/.2494.44 S/.3725.92

COK 3%
Factor de descuento 1 0.970% 0.942% 0.915% 0.888%
VAN S/.-1200 S/.1195.61 S/.1160.78 S/.1126.97 S/.1094.15
VAN COSTO S/.-1200
VAN Beneficio S/.3377.53234
B/C 2.81

Elaboracion Propia (2017)
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Los resultados mostrados en el VAN, B/C nos dicen que la propuesta de

implementacién es econémicamente viable.

3.7.5.2. Evaluacién econdmica de la propuesta de la adquisicién

de un termometro infrarrojo laser

Esta propuesta se basa en la adquisicion de un termémetro infrarrojo laser para

el control de temperaturas en el proceso de fusién y proceso de moldeo.

Tabla n° 3.15
Tabla de costo de la propuesta

Descripcion Costos
Compra de Termdémetro S/. 750
Total de costos S/. 750

Elaboracién Propia (2017)

Se toma como beneficio, lo recuperado del reproceso.

Tablan® 3.16

Tabla de beneficio

Descripcion Beneficio

La menor perdida que se obtendré

.615.74
adquiriendo un termdémetro infrarrojo 5/.615

Elaboracién Propia (2017)

Por consiguiente se muestra el flujo de caja y la evaluacién econémica de la
propuesta. Tabla N° 3.17.

Tabla n® 3.17

Flujo de caja y evaluacion econdmica de la propuesta

Descripcion 0 1 2 3 4
Costo total -750
Beneficio 615.74 615.74 615.74 615.74
Flujo de caja -750 615.74 615.74 615.74 615.74
Flujo de caja acumulado -750 -134.26 481.48 1097.22 1712.96
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COK 3%
Factor de descuento 1 0.97087379 0.94259591 0.91514166 0.88848705
VAN -750 597.805825 580.394005 563.489325 547.077015
VAN COSTO -750
VAN Beneficio 1538.76617
B/C 2.05

Elaboracion Propia (2017)

Como nos muestra los resultados en el VAN, B/C, esta propuesta es

econémicamente viable

3.7.5.3. Evaluacion econémica de la propuesta de capacitacion a

los operarios en fundicion, manejo y disefio de moldes

Esta propuesta de capacitacion al personal, sera llevada por el gerente de
operaciones, Ing. Metallrgico, y se tocaran temas como manejo y disefio de
moldes en arena, junto con los costos de logistica, esta capacitacion seran
tomadas en horas laborales y se tomaran 8 horas para la capacitacion y 14

personas entre operarios y ayudantes. Como se muestra en la tabla n° 3.18

Tabla n° 3.18
Tabla de costos para la capacitacion

Descripcion Costos
Capacitacion en proceso de Fundicidn 450
Separatas 40
Horas hombres 112 horas 700

Total de costos 1190

Elaboracion Propia (2017)

Se cuenta como beneficio, el costo de no implementar esta propuesta.

Tablan® 3.19
Tabla de beneficio

Descripcion Beneficio

La menor perdida que obtendré

. 1086.6
capacitando al personal

Elaboracién Propia (2017)

En la tabla N° 3.20 se muestra el flujo de caja proyectado en meses y el analisis

econémico.
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Tabla n° 3.20
Flujo de caja y analisis de la propuesta

Descripcion 0 1 2 3 4
Costo total -1190
Beneficio 1086.6 1086.6 1086.6 1086.6
Flujo de caja -1190 1086.6 1086.6 1086.6 1086.6
Flujo de caja acumulado -1190 -103.4 983.2 2069.8 3156.4
COK 3%
Factor de descuento 1 0.97087379 0.94259591 0.91514166 0.91514166
VAN -1190 1054.95146 1024.22471 994.392927 994.392927
VAN COSTO -1190
VAN 2877.96203
B/C 2.42

Elaboracion Propia (2017)

Como se muestran los resultados en el VAN, B/C esta propuesta es

econdmicamente viable.

3.7.5.4. Evaluacién econdmica de la elaboracion de politica de

inventario de insumos frecuentes.

Esta propuesta hace énfasis en adquirir el software Kardex para tener un mejor
control de inventario de los principales insumos. La capacitacion de este software
sera tomado por dos trabajadores y comprende de 7.5 horas, se recuerda que
esta capacitacion se tomaran en horas laborales. Y la hora hombre tiene un costo
de S/.6.35

Tabla n® 3.21
Tabla de costo de la propuesta

Descripcion Costos

Compra de Kardex S/.450
Capacitacion en el software S/. 250
Horas hombres 15 horas S/. 95
Total de costos S/. 795

Elaboracién Propia (2017)
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Se cuenta como beneficio, el costo de no implementar una politica de inventario
de insumos durante un mes como se muestra en la tabla N°3.11 y se recalca en
la tabla N°3.22.

Tabla n® 3.22
Tabla de Beneficio

Descripcion Beneficio
La menor perdida que obtendria
implementando una politica de S/. 688.18

inventario
Elaboracién Propia (2017)

La tabla N°3.23. nos muestra un flujo de casa proyectado en mese y analisis

econémico
Tabla n° 3.23
Flujo de caja
Descripcion 0 1 2 3 4
Costo total -795
Beneficio 688.18 688.18 688.18 688.18
Flujo de caja -795 688.18 688.18 688.18 688.18
Flujo de caja acumulado -795 -106.82 581.36 1269.54 1957.72
COK 3%
Factor de descuento 1 0.97087379 0.94259591 0.91514166 0.88848705
VAN -795 668.135922 648.675653 629.782187 611.439017
VAN COSTO -795
VAN Beneficio 1763.03278
B/C 2.22

Elaboracion Propia (2017)

Los resultados mostrados en el VAN, B/C, nos muestras que esta propuesta es

econémicamente viable.

Resumen de viabilidad de las propuestas
Con la evaluacién econdmica de las propuestas, se demuestra que cada una de
las propuestas son viables y sustentables a corto plazo, el gran apoyo que se

esta dando en la mayoria de propuestas es que se estan asumiendo
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capacitaciones por los mismos gerentes e ingenieros, ya que se encuentran
debidamente capacitados. La tabla N° 5.14 muestra el resumen de viabilidad de

las propuestas en cada indicador.

Tabla n° 3.24
Tabla de resumen de viabilidad de propuestas

Propuesta N°1  Propuesta N°2  Propuesta N°3  Propuesta N°4

COK 3% 3% 3% 3%
VAN 1298.613366  939.1195253 1277.97178 1020.821782
B/C 2.81. 2.05 2.42 2.02

Elaboracion Propia (2017)

Los VAN en positivo, la relacion beneficio-costo sobre 1, como se dijo

anteriormente las propuestas son viablemente econémicas.

Durante el proceso de investigacion que tuvo una duracion de 3 meses, se tuvo
una pérdida total de S/.10866, haciendo un promedio de pérdida mensual de
S/.3622. Cada propuesta de mejora se basa en el porcentaje de participacion
en las pérdidas totales, como se muestra en la Tabla N°5.1 donde también se

demuestra el costo beneficio de las propuestas.
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CAPITULO 4. PROPUESTA DE MEJORA

En este capitulo se detallara las propuestas de mejora que se daran con el fin de mejorar el
proceso de fundicién. Los andlisis que se desarrollaron en el capitulo anterior nos

proporcionaron informacion necesaria de los causantes. Se dara las siguientes propuestas

Principales efectos Principales causas Propuesta de mejora | Iten
Mano de Mal manejo de viruta-retorno | Implementacion de las 5s 1
Mal control el uso de merma -
. . Implementacion de las 5s
como materia prima 3
Materia Mal manejo de viruta-retorno | Implementacion de las 5s a
Pleza S con . prima- Viruta contaminada con .
. insumos aceites Implementacion de las 5s 5
porosi d a d . . Implementacién de una
Mal en el manejo de insumo . . ) 6
Politica de inventario
Falta de limpieza en el .
Maquinaria- | cambio de carga en el horno Implementacion de las 5s 7
Horno Sin control de temperatura I
- Adquisicion de termometro
en el proceso de fusién 8
La arena no tiene buen
Metodo -
permeabilidad
Mano de Mal calculo de carga
obra Mal manejo de moldes
Materia Viruta contaminada Implementacion de las 5s 12
Piezas con _prima- Arena de moldeo implementaciom de las 5
R nsumos contaminado S’ 13
cavidades
Humedad en el molde Adquisicion de termometro 14
Metodo =
Mal uso de gasificante InmrelemeniEeiem €= Unt
Politica de inventario 15
Maquinaria- Crisol contaminado con Implementacion de las 5
horno escoria S~ 16
Mal manejo de horno 17
Mano de Desconocimiento de N
. Adquisicion de termometro
obra temperatura en el vaciado 18
Mal procedimiento de fusion
a 19
Plezas Materia Chatarra contaminada, con Implementacién de las 5
R prima- aceites y grasas S’ 20
OXI d a d as e Implementacion de una
Mal uso de gasificante o . )
politica de inventario 21
Metodo =
. Implementaciéon de una
Mal uso del desoxidante L N .
Politica de inventario 22
Maquinaria- No se tiene un control de I
Adquisicion de termometro
horno temperatura en el proceso 23
obra . Implementacién de una
Mal uso del gasificante L N .
9 Politica de inventario 25
Pi Materia Desconocimiento del origen | Implementaccion de las 5
lezas con prima- de la materia prima S 26
fragi lidad Enfriamiento brusco
Metodo
Humedad en el molde
Maquinaria- No se tiene un control de Adquisicion de termometro
horno temperatura en el proceso

Figura n° 4.1 Propuestas de mejoras para el proceso de fundiciéon
Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)

Elaboracion Propia (2017)
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Como se muestra en la figura n°4.1 existen 29 posibles accionantes de un reproceso, y

cada uno de las propuestas estaria enfocada en subsanar las posibles causas, como se

muestra en la tabla N°4.1

Tablan® 4.1
Propuestas segun su participacién en el total de reproceso

Participacion en  N° de causa de

Propuestas
Reproceso reproceso
Implementacion de las 5S 34% 10
Termoémetro infrarrojo 17% 5
Capacitacién 30% 9
Politica de inventario 19% 5
100% 29

Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)

Resumen de las propuestas para las mejoras

Tablan® 4.2
Propuestas de mejoras

Propuestas de Mejoras

Implementacion de la metodologia de las 5 S’
Desarrollo de una politica de inventario de insumos
Propuesta de adquisicion de un termdmetro infrarrojo

Capacitacion en proceso de fusién y moldeo en arena
Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)

Elaboracién Propia (2017)

4.1. Propuesta de implementacion de las 5s en el area de produccion.

Propuestan®l

Uno de los puntos repetitivos, en las causas de defectos en las piezas, es el material
contaminado mas exactamente en la merma (viruta) contaminada con otros bronces.
Esta viruta se obtiene de las maquinas herramientas durante el mecanizado. Hay
bronces que se pueden combinar, pero otros no, los componentes de un bronce
pueden actuar como contaminante en otros. Hay que agregar también la merma
obtenida con el corte de los alimentadores y enfriadores, que se encuentran en el

area de fundicion. Es importante tener un control de la merma obtenido de lo que se
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mecaniza y corta. Esta implementacién se enfocaria directamente en el area de

produccion para tener un orden y limpieza para mejorar la calidad y tener entornos de

trabajo productivo

4.1.1. Metodologia paralaimplementacion delas 5 S’

41.1.1.

41.1.2.

41.1.3.

Formar un comité responsable de laimplementacion del sistema5 S’

Establecer un grupo de personas encargadas de hacer coordinaciones
necesarias para su implementacion desde su planeacién hasta su
instauracidn. Serén las responsables de ver los recursos necesarios para
para la implementacion asi como el disefio de cada una las etapas. Unos
los pasos que debe establecer el grupo es el establecimiento de la politica
5 S’, documento donde se veran las acciones que se llevaran a cabo para

ejecutar ese sistema

Capacitacion del personal del area de produccién sobre el sistema 5
s

Para poner en marcha la implementacién de este nuevo sistema, el comité
instaurado, debe difundir y capacitar al personal involucrado, produccién.
Dando a conocer sus caracteristicas y los beneficios que provocarian
tanto para la empresa como en el trabajador. Un punto importante en la

capacitacioén es incentivar el compromiso en el personal.

Preparativos

Uno de los primeros pasos en la puesta en marcha es tener los recursos
necesarios para la implementacion, en la practica. Tener areas definidas,
articulos de limpieza a la mano, implementos de clasificacién (recipientes,
rotulas). Unos de los puntos mas importantes es tener registro del inicio y

del final de la mejora, con imagenes.
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Problemas a
resolver

Accion
correctiva

N° de “S"

Responsable

Inicio de
accion

Fin de
accion

Figura n° 4.2 Planificacion de acciones de las 5 S’
Fuente: Dorbessan (2006)

4.1.1.4. Aplicacién de las herramientas

4.1.1.4.1 Clasificacion

El bronce es un material reciclable, pero a la vez existen muchas clases

de bronces, cada clase posee propiedades mecanicas, todo gira

alrededor de donde vy

como trabaje el bronce. Para dar estas

propiedades mecanicas a cada bronce se le combina con diferentes

elementos durante la fundiciéon. Cada clase de bronce tiene proporcién

exacta de elementos que lo conforman. Y algunos elementos al

combinarse con otros elementos actlan como agentes contaminantes,

afectando asi la calidad del material.
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Tabla n° 4.3

Clasificacion de Materiales

Cadigo Material
E
22E jggg BRONCES AL
MANGANE
SAE 43 ¢ >0

BRONCES AL ESTANO
BRONCES AL PLOMO
SAE 68A
SAE 68B BRONCES AL ALUMINIO
SAE 701C

Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)

La clasificacion se daria desde su concebimiento, con los operarios
debidamente informados del material que se esta fabricando. En el area
de fundicién los operarios empezarian rotulando la merma obtenida de
los alimentadores y enfriadores de la pieza fundida, estas primeras
mermas se depositaria en las bandejas debidamente rotuladas con el
codigo de material. Ya en el area de mecanizado, el operario luego de
mecanizar la pieza tiene que depositar la merma obtenida en el
recipiente con su respectivo rotulado. En la tabla se muestra la

clasificacion de materiales

Orden

Con los depdsitos debidamente rotulados segun la clase de material, se
tendria que colocar los depdsitos en &reas debidamente remarcadas,
para su facil transporte e identificacion. Se tiene en claro que se tendria
que acondicionar un area cerca al area de fundicion, debidamente
cercada para que no se contamine con otros agentes, grasas, aceites,

chatarra de acero, etc.
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Figura n° 4.3 Layout del area de Fundicion
Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)

4.1.1.4.3 Limpieza

Se tiene en claro que la limpieza se tendria en cuenta desde la
clasificacion de los materiales, exactamente en el area de mecanizado,
ya que cada méaquina empleada para la fabricacion de una pieza en
bronce, se tiene que limpiar debidamente para el maquinado de otra,
mas rigurosa la limpieza si es otra clase de material. El &rea asignada
donde se encontraria los depésitos rotulados con la merma se tendria
que encontrar constantemente limpio. Aparte que se tendria la materia
debidamente cuidado de contaminantes, se estaria teniendo buenas
condiciones en el area de trabajo creando un ambiente de trabajo mas

satisfactorio.

4.1.1.4.4 Estandarizacion

En esta etapa se busca mantener lo obtenido en las 3s” anteriores, se
busca mantener el compromiso de los colaboradores para con las 5 s”.
Es en esta etapa donde se pueden usar una técnica, la de sefializacion

mediante colores, se tendria un control visual del cémo se esta llevando

pag. 94



y MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA

v REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

4 UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVADA DEL NORTE

METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

esta implementacién, este control lo estaria llevando a cabo una sola

persona para una mejor inspeccion

4.1.1.45 Mantener

Se debe tener la firmeza que las 5s” estén debidamente establecidas,
mantener las condiciones conseguidas y siempre con la vision de la
mejora continua. Llevar un registro del como se van llevando la
implementacion y cuan responsables van siendo todos los responsables.
El grupo establecido desde un principio tendra que establecer una
agenda de reuniones y auditorias donde se pueda discutir y verificar si
se va cumpliendo con el objetivo, normas y procesos. Y poder ver los

puntos que se pueda ir mejorando.

4.1.1.5. Impactodelas5S’

La implementacion de las 5 S” no solo se veria reflejado en la disminucién de las
piezas defectuosas por material contaminado, si no también se daria un mejor
ambiente de trabajo, mas seguro, mayor productividad, tendria un impacto en los
colaboradores, ya que ellos mismo lo pueden implementar en su vida personal y
familiar. El impacto seria algo general, para como personas, profesional e

organizacional.

4.2. Desarrollo de una politica de inventario de insumos mas

frecuentes

Una politica de inventario es el nivel de existencia de insumos econdmicamente
conveniente

El proceso de fusidon cuenta con una serie de insumos, de uso continuo, de vital
importancia para la fabricacion del bronce.

Metodologia de implementacién

La metodologia que se usard para el desarrollo de una politica de inventario de

materiales mas frecuentes sera, el Analisis ABC
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Demanda . %
Insumos | semanal- {ni. De Precio /. Costo oume % Acu;ula ABC
. medida semanal | acumulada
estimada do
Silicato 0 Litros 9 810.00 810.00] 40% | 40% A
Fundente 2 Kg 15 300.00 1110.00[ 15% | 55% A
Gasificante 2 Unidades 3 286.00 139%6.00[ 14% | 69% A
Arena 1500 Kg 0.15 225.00 1621.00] 11% | 81% B
Pintura 15 Kg 2 180.00 1801.00] 9% | 90% B
Alcohol 2 Litros 9 180.00 1981.00] 9% | 99% B
Cobre fosforos 25 Kg 12 30.00 2011.00 1% | 100% C
Total 2011.00

Figura n°® 4.4 Listado de insumos de mayor rotacién
Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)

Valorizacion del inventario
Clasificacion A [Clasificacion B [Clasificacion C
80% 15% 5%

Figura n°® 4.5 Valoracion del inventario

Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)

El empleo de esta metodologia busca un abastecimiento continuo de insumos

requeridos para el proceso de fundicion.

Las cantidades en los usos semanales mostradas en la figura N°4.2, es un estimado,
ya que no se tiene una producciéon remarcada en la semana.
Por ser productos de primera necesidad para la produccién, los tiempos de entrega
son inmediatos aminorando el costo de almacenaje.
Calculo de EOQ (cantidad econdmica de pedio)

V2SD

t=—o
Qop i
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Figura n° 4.6 Formula de cantidad optima
Elaboracién Propia (2017)

Datos:

1) Costo de preparacion de pedido(S): Tomaremos como dato el sueldo por hora del
empleado que atiende nuestro pedido, S/.3.5

2) Demanda anual del producto (D): Teniendo como base la demanda semanal, se
multiplicaria por 52 semanas que trae el afio.

3) Costo de posesion de inventario (iC): Metallrgica Vulcano, cuenta como costo de
posesion de inventario el 18% de costo del insumo. La figura N°4.6, muestra el calculo
de Q.

Dias Demanda | Demanda ) iC-18%
Insumos o S Precio-P Q
laborales | diaria anual-D de P
Silicato 288 15 4320 35 9 1.62 137
Fundente 288 3 960 35 15 2.7 50
Gasificante 288 4 1056 3.5 13 2.34 56

Figura n°® 4.7 Calculo de Q
Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)

Con el resultado de Q, se procedera el calculo del tiempo de requerimiento, sus

resultados se ven en la figura N°4.5

Insumos D Q [Tafios=Q/D MET [ImeseseT Interpretacion
meses | semanales

Silicato 1320 137 003162639 0.3795167] 2 |Cada2semanas hacer un pedido

Fundente %0 50| 0.05196746| 062360956 2 |Cada 2semanas hacer un pedido

Gasificante 1056 56| 00532242 0.63869039] 3 |Cada 3semanas hacer un pedido

Figura n°® 4.8 Calculo del tiempo de requerimiento
Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)
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4.3. Propuesta de adquisicion de un termometro infrarrojo

4.3.1.

4.3.2.

Problema

Uno de los grandes problemas a resolver es la temperatura durante la fusion. El
procedimiento de fusion no se nos permite tener un control sobre la temperatura que se
tiene durante la fusion, solo se tiene como referencia el color de llama durante la fusion. La
llama se controla con ajustes de salida del aire y del combustible (aceite quemado). En lo
diagramas de causa-efecto del capitulo 3 se mostraron las consecuencias, sobre el material,

de no tener un control sobre la temperatura
Solucién

Se dara una propuesta en adquirir un termémetro infrarrojo PCE-779N con una capacidad
para medir de -64 ° C a 1400 ° C, se hace recordar que la llama alcanzaria una temperatura
méxima de 1300 °C. La principal caracteristica de un termémetro infrarrojo es que no es

necesario tener un contacto con el material fundido o con la llama.

Figura n° 4.9 Termometro Infrarrojo PCE-779N
Fuente: adaptado de PCE Instrument. com (2017)
Elaboracién Propia (2017)
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Especificaciones técnicas

Infrarmojo Termoelementa
Rango -60 ... +760 °C -64 ... +71400 *C
Precision 1 °C 1 % del valor o £1 °C
(objeto =15 ... 35 °C) (valido el valor superior)
(ambiental = 25 *C) (Medicion con una temp.

ambiental de 25 *C)

Precision objeto =-&60 __0°C +1 % del valor o +1 °C

(ambiental = 23 £3 *C) (2 +0,05/°C), (valido el valor superior)
objetc =0 _._7&0 °C (Medicion con una temp.
+2 % del valor o 2 °C ambiental de 23 +6 *C|

(valido el valor superior)
Figura n° 4.10. Especificaciones de un termémetro Infrarrojo PCE-779N

Fuente: adaptado de PCE Instrument. com (2017)
Elaboracion Propia (2017)

4.4. Propuesta de un plan de capacitacion

Como se dio a conocer en el capitulo anterior, uno de los principales problema es el
desconocimiento de los operarios para con lo que son los procesos de fundicion, la
importancia de cada uno de los subprocesos que lo conforma. Uno de los principales razones
es que el 30% de los accionantes de los reprocesos es por desconocimiento de la importancia
de los subprocesos; preparacion de molde, proceso de fusion. Debido a esto se plantea a

proponer un plan de capacitacion.

4.4.1. Justificacion

La actividad principal en una empresa, es el proceso de produccion y su principal
recurso es su personal. Pero todo esto tiene la finalidad, la de satisfacer a un cliente;
dandoles productos bien elaborados y que cumplan los tiempos de entrega. En los
tltimos 3 meses se hizo una investigacion de los reprocesos con el fin de encontrar
sus accionantes. Se tuvo como respuesta que el 30% de los reprocesos se debe a un
mal procedimiento en la elaboracién de moldes, y el desconocimiento de los cuidados
que se debe tener en el proceso de fusion. El proceso de manufactura por fundicion
es uno de los proceso donde mas se dan reprocesos, el querer tener al 100%

subsanado los reprocesos es imposible, pero si tener un personal mas consiente de

pag. 99


https://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-medida/medidor/termometro-infrarrojo-pce-instruments-term_metro-infrarrojo-pce-779n-det_1052507.htm

N

la importancia de su trabajo para con la calidad del producto, ayudaria a disminuir ese
30%.

4.4.2.

MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA
REDUCIR EL INDICE DE REPROCESO, UTILIZANDO LAS 7

UNIVERSIDAD HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD, EN LA EMPRESA
PRIVADA DEL NORTE

METALURGICA VULCANO SAC-HUACHIPA

Alcance

La capacitacion se aplicara a los trabajadores del area de fundicién, en los operarios

y ayudantes

4.4.3. Obijetivos del plan de capacitacion

4.4.3.1. Objetivo general

Preparar al personal en general, técnicos y ayudante, en una correcta ejecucion
del lineamiento de los subprocesos que conforman el proceso de fundicién.
Establecer parametros para un correcto proceso de fabricacion en el area de

fundicién

4.4.3.2. Objetivos especificos

Mostrar alternativas para con el disefio de moldes
Mostrar técnicas para la fabricacion de moldes en arena
Establecer lineamientos correctos para el proceso de fusién

Establecer parametros de seguridad en el proceso de fundicién

4.4.4. Meta

Capacitar al 100% del personal de produccion del &rea de fundicién

4.45. Duracion

Tendra una duracién de 8 horas que se llevaran a cabo en 4 semanas durante

un mes. Y se dara en horas laborales

4.4.6. Costo

Esta capacitacion estard a cargo por el Gerente de Operaciones, ing.
Metaldrgico, y tendrad la sala de reuniones como establecimiento para la
capacitacion. Estos puntos reduciran los costos. Dandose los siguientes costos.

Seran 14 personas entre técnicos y ayudantes las que seran capacitadas.
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Tablan® 4.4
Costo de capacitacion

Descripcion Costos
Capacitacién en Fundicién S/. 450
Separatas S/. 40
Horas hombres 112 horas S/. 700

Total de costos S/. 1190

Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)

4.4.7. Cronograma

Mes-Enero

Actividades
112(3|4|5(8|9|10{11|12|15[16|17|18[19|22|23(24|25|26(29|30

31

Disefno de moldes

Tecnicas y manejo de
moldes

Lineamiento para una
correcta fusion

Seguridad en el
proceso de fundicion

Figura n° 4.11 Cronograma de capacitacion
Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7

8)

Se logro supervisar y recolectar datos de los principales accionantes a través de uso de la
hoja de verificacion.

Mediante el uso de una grafica de control, se observd que no se tiene un control de las
piezas defectuosas, ya que cada produccion, cada pieza es Unica. Y cada una de ellas lleva
su propio control.

Se identificé las causas mas relevantes de los reproceso a través del uso del diagrama de
Pareto.

Fue posible a través de un diagrama de flujo identificar el proceso productivo de mayor
indice de reprocesos.

Se logr6 identificar qué clase de bronce sufre la mayor cantidad de reprocesos. Siendo el
SAE 620, esto se deberia a que tiene mas elementos en su composicién quimica, y si no se
tiene un control correcto, se puede alterar dichos elementos.

Con el diagrama de Ishikawa se logré identificar las posibles causas de los reprocesos.
Fue posible observar una ligera correlacion entre las piezas rechazadas y el sobre tiempo
en horas hombre. Esta ligereza se debe, a que se puede subsanar una pieza malograda
aumentando la carga de otra pieza, solo tiene que ser la misma aleacién.

La evaluacion economica de las propuestas demuestraron la viabilidad la viabilidad
econdmica , con el VAN positivo y con un promedio de B/C de 2.0, quiere decir que se puede

recuperar lo perdido en un reproceso en 2 meses.
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RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

A la Gerencia se le sugiere evaluar y considerar las propuestas mostradas, como se vio, los
resultados se veran en corto tiempo y son econémicamente rentables. El hecho de tomar
horas de produccidn para la capacitacién no implica que sean horas perdidas, son horas
invertidas. El principal apoyo que se debe tener es de la gerencia.

A la jefatura se les recomienda tener mas participacion, las propuestas estan dirigidos a los
operarios, pero la participaciéon de los jefes sera un aporte moral para con los trabajadores.
Al personal se sugiere el compromiso para con cada una de las propuestas, las propuestas
van dirigido a los operarios directamente. Es el personal que nos daran las pautas para
mejorar cada propuesta, siempre tener una mejora continua.

La implementacion de las propuestas no debe interrumpir la produccién, salvo las horas
tomadas para las capacitaciones
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Anexo n° 1 Control de fallas por material
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Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)
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Anexo n°® 2 Iméagenes horno a combustion

Fuente: Metalurgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)
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Anexo n° 3 Imagen de Pieza recién desmoldada

Fuente: Metaldrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)
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Anexo n° 4 Imagen de pieza acabada
1T

| |

ol :J

Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)
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Anexo n° 5 Imagen de proceso de colada en molde metdlico

Fuente: Metaldrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)
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Anexo n° 6 Tabla de aleaciones y especificaciones técnicas de cada clase de bronce
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Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)
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Anexo n° 7 Area de acopio de los recipientes con retorno

Fuente: Metalirgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracién Propia (2017)
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Anexo n° 8 Imagen de torno con viruta (retorno)

Fuente: Metallrgica Vulcano SAC (2017)
Elaboracion Propia (2017)
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