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RESUMEN

En los ultimos afios la mineria ha presentado un notable crecimiento vy
consecuentemente el consumo de bolas de acero para la molienda ha aumentado,
generando una demanda insatisfecha en el mercado. Ante esta coyuntura la fundicién
limeria a la cual se ha llamado “ZXY”, la cual es productora de bolas, se encuentra con
el reto de aumentar su produccién pero para ello tiene que establecer las condiciones
necesarias que le permitan satisfacer esta demanda. Una condicién necesaria es
Asegurar el Abastecimiento de Moldes de Bolas a la linea de fabricacién de bolas. La
presente investigacion muestra el desarrollo de la implementacién de mejoras a los
procesos involucrados para asegurar dicho abastecimiento.

Inicialmente se ha realizado un diagnéstico para detectar las causas del problema
principal, siguiendo con un proceso de levantamiento de informacion hasta
implementar mejoras en diferentes procesos de forma gradual y secuencial.
Terminando con el anélisis de resultados adoptando la técnica de la comparacién del
pre y post tratamiento, siguiendo con el respectivo andlisis econémico utilizando la
herramienta del indicador Beneficio - Costo.

Concluyendo que la implementacion del programa MEPROFUL ha asegurado el
abastecimiento de moldes de bolas con la entrega de 1200 piezas mensuales siendo

esta cifra la meta propuesta.
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INTRODUCCION

Actualmente las empresas se encuentran ante un mercado muy competitivo que en
ocasiones llega a tornarse agresivo. En el entorno de hoy las organizaciones estan
sometidas a constantes cambios, lo que ha colocado al mejoramiento continuo, como
factor principal para el desarrollo de ventajas competitivas que deben adoptar las
empresas. De no ser asi, en forma progresiva tenderian a disminuir su participacién en
el mercado; hasta el punto de desaparecer o ser absorbidas por otras empresas. Para
hacer frente a esta situacién las organizaciones han optado por aplicar sistemas de

mejoras en sus diferentes procesos y trazarse objetivos ambiciosos.

El aumento del consumo de los metales a nivel mundial ha generado un crecimiento en
la mineria lo cual conlleva a un incremento en la demanda de los insumos utilizados
por los mismos. Este factor ha obligado a la fundicion “ZXY” ha trazarse objetivos y
metas exigentes que puedan hacer frente a esta demanda insatisfecha y competir en el

mercado internacional ya que sus principales clientes pertenecen al sector minero.

La meta trazada fue producir 5000 toneladas mensuales de bolas de acero para la
molienda, en momentos en que el promedio mensual se encontraba en 3150

toneladas. Para alcanzar esta meta se establecié un Comité de Estrategias de Bolas,

Xii



el cual estableci6 las condiciones necesarias para incrementar la produccién, realizé
propuestas de mejora e implement6é varias de ellas. Una de estas condiciones
necesarias fue asegurar el abastecimiento de moldes de bolas, que es el tema principal

de esta investigacion.

Los moldes de bolas son fabricados por la misma fundicion “ZXY”. Han sido
innumerables las veces en que se ha querido tercerizar este producto siendo todos los
intentos un fracaso. Con ello, el asegurar este abastecimiento sélo podia concretarse
mejorando los procesos involucrados en su produccion, es asi que se inicid la

implementacién de un Programa de Mejora de Procesos para la Fundicién por Lotes.

En el Capitulo | se describe brevemente la realidad problematica, delimitando la
investigacion, formulando el problema y estableciendo los objetivos. Se enuncian las
hipétesis y se describen las variables (dependiente e independiente). En el Capitulo II
se presenta la metodologia de la investigacion utilizada, a continuacién en el Capitulo

lil se detalla el marco tedrico que servira de sustento para las mejoras implementadas.

En el Capitulo IV se realiza el diagnéstico inicial que comprende el diagnéstico
estratégico y funcional, la descripcion de los procesos, se muestra un estudio del
trabajo que soportan los moldes de bolas cuando soﬁ utilizados y se presenta ia
problematica central a profundidad determinando sus causas. El Capitulo V presenta
la evolucién paso a paso de la implementacion de las diferentes mejoras en cada

proceso para continuar en el Capitulo VI con el andlisis de resultados mediante [a
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técnica de la comparacién pre y post tratamiento, seguidamente en el Capitulo VII el

respectivo analisis economico.

A continuacién se listan las conclusiones y recomendaciones recogidas durante todo el
proceso de realizacion de la investigacion, para finaimente concluir que el programa de
mejora de procesos propuesto consigue asegurar el abastecimiento de moldes de

bolas para asi alcanzar la meta de las 5000 toneladas mensuales.

Xiv



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
Hasta finales del 2007, la empresa metallrgica “ZXY”, habia tenido como
record histérico de produccién 3800 t/mes de bolas de acero para la
molienda, produccién lograda en 2005 y nivel no vuelto alcanzar hasta
setiembre del 2008. Al momento de iniciar el proceso de mejoras (marzo
2008), el promedio de produccidén se encontraba en las 3150 t/mes de bolas,

a pesar que la capacidad de produccion de planta ascendia a 5000 t/mes.

En el cuarto trimestre del afio 2007, “ZXY” se traza como objetivo llegar a
producir mensualmente 5000 toneladas de bolas fundidas para la molienda,

y asi lograr abastecer a un mercado en crecimiento econdmico.

Para marzo del 2008, se establece el Comité de Bolas, conformado por jefes
y supervisores de diferentes areas con el objetivo de Establecer diferentes

estrategias y propuestas de proyectos para consolidarse como el mayor



1.2

abastecedor de bolas fundidas a nivel nacional y alcanzar estandares

competitivos en el mercado internacional.

Alcanzar la fabricacion de 5000 t/mes, significaba realizar un estudio del
proceso con la finalidad de detectar los puntos criticos y trabajar en ellos. El
analisis profundo del proceso productivo de fabricacion de bolas de acero
para la molienda, reveld la existencia del coﬁstante desabastecimiento de
moldes de bolas. Los moldes de bolas son fabricados por la misma
fundicion “ZXY”, pero la cantidad producida mensualmente al inicio del
estudio, no satisfacia la necesidad de la linea de produccién de bolas para
alcanzar el objetivo propuesto (5000 t/mes de bolas de acero), ya que al
elevar la produccién de bolas, consecuentemente se incrementaba el

consumo de los moldes.

DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La presente tesis se ha desarroliado en una empresa metaldrgica, a la cual
se ha llamado “ZXY” y se encuentra ubicada en el distrito de Cercado de
Lima, provincia y departamento de Lima, capital del Peru.

La investigacion se realizd desde marzo del 2008 hasta noviembre del 2009
y comprende la determinacién del problema y el andlisis respectivo, hallando
las posibles causas, de tal forma que se elaboré el programa MEPROFUL.

El programa MEPROFUL contempla mejoras en los siguientes procesos:

Programacién y Control de la Produccion (PCP), Tratamiento térmico,

Acabados y en la zona de Maquinado.



1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
Problema Principal
¢En qué medida el programa "MEPROFUL" (Mejora de procesos de
fundicion por lotes) asegurara el abastecimiento de moldes de bolas que

satisfagan la necesidad de la linea de fabricacién de bolas para la molienda?

Problemas Especificos

e ;En qué medida el programa "MEPROFUL" incrementara la continuidad
del flujo productivo?

e En qgué medida el programa "MEPROFUL" favorecera a reducir los
tiempos en el proceso productivo?

e En qué medida el programa "MEPROFUL" mejorara el proceso en la

zona de maquinado de moldes de bolas?

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo principal
Determinar en qué medida el programa "MEPROFUL" asegurara el
abastecimiento de moldes de bolas que satisfagan la necesidad de la linea

de fabricacién de bolas para la molienda.

Objetivos especificos

e Determinar en qué medida el programa "MEPROFUL" asegurara la

continuidad del flujo productivo.
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1.6

e Determinar en qué medida el programa "MEPROFUL" favorecera a
reducir los tiempos en el proceso productivo.
e Determinar en qué medida el programa "MEPROFUL" mejorara el

proceso en la zona de maquinado de moldes de bolas.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis principal

Si se implementa el programa "MEPROFUL" entonces se asegurara el
abastecimiento de moldes de bolas que satisfagan la necesidad de la linea

de fabricacién de bolas para la molienda

Hipotesis especificas

e Si se implementa el programa "MEPROFUL", entonces se asegurara la
continuidad del flujo productivo.

¢ Si se implementa el programa "MEPROFUL", entonces se reduciran los
tiempos en el proceso productivo.

e Si se implementa el programa "MEPROFUL", entonces mejorara el

proceso en la zona de maquinado de moldes de bolas.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Variable Dependiente: ABASTECIMIENTO DE MOLDES DE BOLAS

El aumento de produccion de bolas propuesto por la direccion de la empresa
exigia fundir 5000 t/mes, esta meta impactaba directamente en el consumo

de los moldes de bolas, asi que era necesario no sélo incrementar la



fabricacion de estos moldes sino adicionalmente se tenia que asegurar el
abastecimiento de los mismos, ya que sin ellos este objetivo nunca se iba a

alcanzar.

El continuo desabastecimiento de los moldes de bolas obligaba a la linea de
fabricacion de bolas a usar moldes que eran reparados hasta 6 veces,
dependiendo del diametro de bola. Esto generaba un incremento en los
niveles de bolas chatarreadas o bolas que tenian que pasar a un proceso
adicional de esmerilados, ya que los moldes de bolas son reparados con
soldadura, y ésta genera una luz entre los moldes y el alma de arena,
originandose en ocasiones: bolas desfasadas, bolas 6on rebarbas o bolas de

forma elipticas, repercutiendo directamente en la eficiencia de la produccién.

Los moldes de bolas son colocados en una tornamesa de fundicidn, en
donde ingresan 160 moldes, estos tienen diferentes tiempos de vida
dependiendo del diametro de bola y el nimero de reparaciones al que han
sido sometidos. Los moldes reparados, resisten al trabajo por un periodo
menor que los moldes nuevos, con lo cual al ser colocados estos en la
tornamesa, aumenta los tiempos por parada operacionales debido a los
cambios de moldes que la linea exige durante el trabajo. Estas pausas

operacionales impactaban directamente en la produccion, ya que por ser la



tornamesa el cuello de botella en la linea de bolas, el tiempo perdido en ella,

jamas se recupera’.

“ZXY” no sblo es abastecedor de bolas de la molienda del mercado local,
sino que también lo es, en paises vecinos como Chile, Bolivia y Ecuador,
con lo cual la necesidad de elevar el nivel productivo tomé cada vez un papel
mas relevante y en consecuencia el proceso de abastecimiento de
moldes de bolas, se convirti6 en un proceso critico para lograr la
produccion propuesta por la empresa.

Asegurar el abastecimiento de moldes de bolas significa que la linea de
produccién de bolas de acero para la molienda contara en el tiempo
oportuno con la cantidad necesaria para satisfacer el correcto
desenvolvimiento de sus procesos. Con ello, quiere decir, que en una
primera etapa incrementara el nivel de inventario del Aimacén de Moldes de
Bolas Terminados, hasta alcanzar el nivel solicitado por la Unidad de
Produccién de Bolas (U.P. Bolas); y en una segunda etapa, mantendra de

forma permanente este nivel.

Variable Independiente: PROGRAMA DE MEJORA DE PROCESOS DE
FUNDICION POR LOTES, “MEPROFUL".
Para asegurar el.abastecimiento, se analizo el proceso de fabricacion de los

moldes de bolas determinandose diferentes oportunidades de mejora, que

' LA META, Un proceso de mejora continua. Eliyahu M. Goldratt, 2da Edicién en espafiol, 1998.
Ediciones Castillo



se encuentran desarrollados en la presente investigacion estableciéndose: el
programa de mejora de procesos para asegurar el abastecimiento de
moldes de bolas, al que se le ha designado con el nombre de

“‘MEPROFUL” (Mejora de procesos de fundicion por lotes)

El programa “MEPROFUL” contempla mejoras en los siguientes procesos:

e Programacién y Control de la Produccion (PCP), primero se tuvo que
determinar los tiempos de fabricacion de cada proceso, datos necesarios
para toda programacién de broduccién. Seguidamente se determind el
Touch Time, el tamario del Buffer y consecuentemente el Lead Time del
proceso, ademas mediante la utilizacién la Teoria de Restricciones, se
establecieron procedimientos estdndar de programacion, disefiandose
archivos semi-automatizados en Excel para proyecciéon y control de la

produccién.

e Tratamiento térmico, con el objetivo de darle mayor tiempo de uso al
molde de bola se le sometia al proceso de esferoidizado, que ocupaba 36
horas en los hornos de tratamiento térmico de piezas, esto dificultaba el
flujo, no so6lo de los moides de bolas, sino de todo el sistema de
produccion de “ZXY”, ya que estos hornos son cuello de botella para la
linea de fabricacion de piezas. En el capitulo IV se explicara las lineas de

produccion con las que cuenta “ZXY” y la importancia de estos hornos

dentro del sistema.



Acabados, si los moldes de bolas llegaban a ser fundidos, estos
quedaban retenidos en esta area, ya que se le daba preferencia a las
piezas para clientes externos y no se contaba con personal exclusivo

?

para trabajar moldes de bolas.

Maquinado, al analizar el proceso de fabricacién de moldes de bolas se

determiné a éste como un “proceso con capacidad restringida” dentro del

sistema. EIl proceso de mecanizado de moldes de bolas comprende 3

operaciones en tres maquinas herramientas diferentes que se realizan en

el siguiente orden:

1. Centro de Mecanizado DECKEL MAHO, aqui se realiza el planeado
de tetones.

2. Taladro Multiple, en el cual se realizan cuatro agujeros, uno en cada
tetén y sus respectivas roscas.

3. Cepillo de Mesa BOEHRINGER, en donde se mecaniza la cara

llamada de la media bola.

Las 2 primeras maquinas, Centro de Mecanizado DECKEL MAHO vy el
Taladro Multiple se encuentran relativamente distantes de la zona
destinada a la cola de moldes de bolas en espera para maquinar, a tal
punto que para trasladar los moldes de bolas en cola hacia el DECKEL,
es necesario utilizar un montacargas, lo mismo sucede al efectuar el
traslado del Taladro al Cepillo que se encuentra en otro taller de

maquinado, este manipuleo de los moldes genera una gran cantidad de



tiempos muertos ya que el departamento de maquinado no cuenta con un
montacargas asignado a exclusividad, es por ello que MEPROFUL
comprende una Redisposicion de equipos en esta zona, ademas del
mantenimiento correctivo del Cepillo de Mesa BOEHRINGER, que

continuamente para por fallas en la maquina.



CAPITULO II

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion es del tipo descriptiva en un primer momento,
ya que inicialmente describira la situacién y eventos que constituyen el
problema, se detallara como son y cdmo se manifiestan determinados

fendbmenos que conforman la problematica motivo del presente estudio.

Luego pasara a convertirse en exploratoria, ya que al realizar la basqueda
de antecedentes de estudios relacionados con el presente tema de tesis, se
hallaron diversas investigaciones acerca de fundiciones en lo referente a
composicién quimica y estructura de los metales, moldes de arena o resina,
técnicas, propiedades y tipos de fundicion de forma general, ademas de
contaminacién ambiental y seguridad industrial producidos por empresas
metallrgicas. Pero no se encontraron estudios relacionados a mejora de

procesos de fabricacion de moldes de bolas por lotes.
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2.2,

Con ello la presente tesis pretende aumentar el grado de conocimiento sobre
la produccién por lotes de una fundicién no automatizada. Todo lo abordado
en esta tesis, se ha ido implementando en “ZXY”, por ello esta es una

Investigacion Aplicada.

METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
El método de la investigacion es del tipo experimenfal, ya que al realizar el
presente estudio se han manipulado deliberadamente diferentes variables,
determinadas como posibles causas y se han analizado los efectos
obtenidos dentro de una situacion bajo el control del investigador?.
La manipulacién se ha realizado sobre la variable independiente:

X: Programa MEPROFUL

Xa: Planeamiento y control de la Produccion.

Xp: Tratamiento Térmico

X Zona de Acabados.

Xq: Zona de Maquinado
Adicionalmente se analiza el efecto sobre la variable dependiente:

Y: Abastecimiento de moldes de bolas.
La manipulacion se ha realizado con diferentes modalidades, dependiendo
de la variable independiente, la medicion se realiza en base a la cantidad de

moldes en proceso por area, cantidad de moldes producidos, el inventario de

2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION, R. Hernandes, C. Fernandez, P. Baptista,1997, Ed.
McGraw-Hill
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23.

2.4.

moldes terminados, lé reduccion de tiémpos muertos y la disminucion del
tiempo de ciclo del proceso productivo.

El disefio de investigacion es Pre y Post tratamiento, donde se mide la
cantidad de moldes de bolas entregados a U.P. Bolas, el tiempo de ciclo
total, los tiempos muertos y la distancia recorrida en la zona de maquinado

antes y después de la implementacién del modelo MEPROFUL.

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La poblacion son todos los procesos que compre_nde la linea de fabricacion
de moldes de bolas incluyendo el area de planeamiento y control de la
produccioén.

La muestra son los procesos a los cuales se ha implementado mejoras tales

como: P.C.P., Tratamiento térmico, Acabados y Maquinado.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

La técnica de recoleccibn de datos utilizada fue la Observacion
Sistematica, ya que se realizaron registros de forma sistematica, valida y
confiable del desenvolvimiento de cada uno de los procesos comprendidos
dentro de esta investigacion. La observacién fue del tipo no participante.
Para el caso del proceso de maquinado se realizaron Observaciones
instantaneas, por medio de cronometraje En el caso de tratamiento
térmico, se recurrid a la consulta de archivos y data histérica, adicionalmente

se obtuvieron registros dentro de la presente investigacion.
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2.5.

+ 2.6.

TECNICAS DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos fueron levantados mediante observaciones y toma de tiempos.
Para los procesos por lotes se utilizara tiempos estandar determinados en la
toma de informacién durante la presente investigaciéni para el proceso de
magquinado en que la configuracion se torna del tipo continua, el estudio de
tiempos se hara mediante la utilizacidén de cronémetro. Los datos seran
procesados sacando el promedio de las muestras tomadas.

La técnica de analisis utilizada fue comparar los datos antes y después de la

implementacién del programa MEPROFUL.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Justificacion

Las razones y motivos que impulsaron a realizar el presente trabajo son:

s La inexistencia de un método para la programacién y el control de
producciéon de moldes de bolas.

e Las continuas interrupciones en el flujo productivo de moldes de bolas.

e El constante desabastecimiento de moldes de bolas, obligando a la linea
de bolas a utilizar moldes de bolas reparados incrementando de esta
manera el % de bolas defectuosas.

e Los tiempos muertos perdidos en maquinado por una mala disposicion de

equipos.



Importancia

e La tesis desarrollard una metodologia que en general servira para la
programacion y control de la produccién de productos que se elaboren en
fundiciones con un proceso productivo del tipo intermitenfe.

e La tesis mostrara la forma de identificar oportunidades de mejora,
analizarlas y en base a observaciéon de resultados y proyecciones de

calculo, implementar mejora de procesos.

2.7. LIMITACIONES
La tesis comprende desde la delimitacion de procesos, identificacion de
oportunidades de mejora, implementacién de mejora de procesos, aplicando
una metodologia para la programacion y el control de produccién que elimine
altos inventarios en procesos y reduzca el tiempo de flujo, reduccién de
tiempos en el proceso de tratamiento térmico, hasta la redistribucion de
equipos en la zona de maquinado para optimizar el proceso de una

produccion del tipo continua.
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CAPITULO Ill

MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES
Al realizar la busqueda de antecedentes de estudios relacionados con el
presente tema de tesis, se hallé diversos estudios acerca de fundiciones en
lo referente a composicion quimica y estructura de los metales, moldes de
arena, técnicas de fundicion y de moldeo, propiedades y tipos de fundicién
de forma general, ademas de contaminacién ambiental y seguridad industrial
producidos por empresas metalargicas. Pero no se éncontraron estudios
relacionados a mejora de procesos de fabricacion de moldes de bolas por

lotes.

Es probable, que la cantidad reducida de empresas que producen bolas de
acero para la molienda determine la casi nulidad de estudios referentes a los

procesos de fabricaciéon de moldes de bolas.
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En el Peri, de 102 fundiciones s6lo 4 de ellas fabrican bolas de acero
fundidas, de las cuales una es “ZXY”, que realiza la fundicién en un horno de
arco eléctrico de 18 toneladas de capacidad en el cual funde la chatarra con
los ferroaleantes hasta obtener el acero liquido que es vaciado a los moldes

de bolas.

Otra de las fundiciones es “MOLY-COP PERU S.A.C” que fabrica bolas para
la molienda a través del forjado, es decir, aqui no existe utilizacidon de estos
moldes de bolas; y las otras 2 fundiciones: “DELTA INDUSTRIAL S.A” y
“VALDERRA S.A.C.", fabrican las bolas en estantes de arena, proceso
diferente a los utilizados por “ZXY”.

En el extranjero la mayoria de empresas que fabrican bolas para la molienda
de minerales, utilizan el proceso de forja, que es diferente al estudio en

cuestion.

3.2. VARIABLE INDEPEDIENTE: PROGRAMA DE MEJORA DE PROCESOS
3.2.1. ENFOQUE BASADO EN PROCESOS

Para establecer un programa de mejora de procesos es necesario en
primera instancia, ver todo el flujo productivo de fabricacion como un
proceso. Urge la necesidad de eliminar la antigua cultura de las

pequefias islas dentro de la organizacion y establecer una nueva

16



3.2.2.

forma de trabajo: /a organizacién como una sola entidad, en donde

todos sus colaboradores apunten a un mismo objetivo.

El Enfoque basado en Procesos constituye uno de los ocho principios
de gestion de la calidad de la familia de normas 1SO 9000, el cual
sostiene que: “Un resultado se alcanza mas eficientemente cuando
las actividades y los recursos relacionados se gestionan como un

proceso.™

Es asi, que se entiende que cualquier actividad o conjunto de
actividades relacionadas entre si, que utilizan recursos y controles
para transformar elementos de entrada en resultados puede
considerarse como un proceso. Los resultados son los elementos de
entrada con un valor afadido, y que a la vez estos resultados pueden
ser elementos de entrada de otros procesos. Considerar las
actividades agrupadas entre si permite a la organizaciéon alcanzar

resultados deseables de una manera mas eficiente.

MEJORA DE LOS PROCESOS

La mejora de los procesos significa optimizar la efectividad y la
eficiencia, mejorando también los controles, enfocandose a los

clientes y a los resultados. Mejorar los procesos es tener como meta

3 Guia para una Gestién basada en Procesos, Centro Andaluz para la Excelencia en la Gestion, Espafia
2009.pagina 17.
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la excelencia y para alcanzar la excelencia la organizacién tiene que
orientar sus esfuerzos al mejoramiento continuo de la calidad. La

calidad es la clave de la excelencia.

Los colaboradores de toda empresa, tienen que tomar conciencia de
que calidad son todos y cada uno, por ello es necesario: el trabajo en
equipo, compromiso de todos, objetivos de calidad claros y concretos,
medidas correctivas y preventivas, entre otros. Es fundamental hacer

las cosas bien desde la primera vez.

Para mejorar los procesos se debe realizar un andlisis de todo el flujo
de trabajo, fijar objetivos orientados al cliente (ya sea cliente externo o
cliente interno para el caso de procesos productivos interactuantes),
desarrollar y ejecutar actividades de mejora determinando

responsables de cada proceso.

Para el analisis de todo el flujo de trabajo es recomendable diagramar
el proceso, ya que esto facilitara la identificacion de todas y cada una
de las actividades que conforman un proceso, adicionalimente es
necesario establecer una tabla de actividades en la cual se ihdiquen

los responsables de cada actividad y los resultados o entregables

para el siguiente proceso.
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3.2.3.

Una vez hecho el analisis se debe identificar las actividades o
procesos que originarén mayor impacto en la obtencion de los
resultados., a estas actividades o procesos se les puede tildar de
criticos. Realizada esta identificacion se procede al desarrollo de
mejora de los procesos en los cuales se encuentran estas actividades
y se definen los responsables o el equipo responsable de la mejora a

realizar.

PROCESOS A REALIZAR MEJORAS

Dentro del flujo productivo de fabricacién de moldes de bolas se han
identificado los siguientes procesos a realizar mejoras: Programacion
y control de la produccién, tratamiento térmico, acabado de piezas y el
proceso de maquinado. A continuacion se conceptualizara cada
proceso a mejorar, salvo el de acabados ya que este se encuentra

detallado en el capitulo 1V.

3.2.3.1. Programacién y Control de la Produccion

o Programacion de la produccion
La programacion de la produccién determina cuando se debe dar
inicio al proceso productivo, asi como también el momento en que
determinado lote de produccion se encontrard en determinado

proceso ademas de establecer el compromiso con el cliente para
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la entrega del producto. La programacion se debe realizar bajo los
siguientes criterios:

v" Demanda

v" Tiempos de fabricacion.

v' Capacidad de produccién

v' Utilizaci6n eficiente de los recursos.

v Fecha de entrega solicitada por el cliente (en este caso el

cliente es la Unidad De Produccién De Bolas).

o Control de la produccidn
Consiste en procurar que el programa de produccién se cumpla lo
mas posible, desde el inicio de la produccion, durante el proceso y
la entrega de los productos terminados. Para esto es necesario
que el flujo productivo nunca se interrumpa. La programacion y
control de la produccién en “ZXY” se realiza mediante la filosofia

de Teoria de Restricciones (TOC).

o Teoria de Restricciones para la programacioéon y control de la
produccién
La teoria de restricciones o TOC, llamada asi por sus siglas en
inglés (Theory of Constraints), atribuye su creacién al Dr. Eliyahu
Goldratt quien en el afio 1979 lanzé un sisfema computarizado de
programacién de produccion, el pequeiio OPT (siglas en inglés deIl

sistema Optimized Production Technology), descubriendo al
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mundo esta teoria de administracion que hoy es utilizada por un
sin nimero de empresas en el mundo.
El TOC se basa en que toda organizacién creada con fines de
lucro tiene como meta “ganar dinero” y si la meta es ganar dinero
entonces se debe ganar todo el dinero que se pueda, es aqui
donde las restricciones son la respuesta al por qué las empresas
no pueden ganar dinero de forma infinita.
Estas restricciones pueden ser:
v" Fisicas, cuando la limitacién esta relacionado con un factor
tangible del proceso de produccion
v" De Mercado, cuando el impedimento estd impuesto por la
demanda del mercado
v' Politicas, cuando la organizacion ha adoptado
procedimientos o practicas que originan resultados contrarios

a los deseados.

o Principios basicos de la TOC
Los principios basicos se pueden resumir en nueve reglas:
Regla 1: No se debe equilibrar la capacidad productiva sino el
flujo de produccion.
En toda planta existen dos hechos la existencia de eventos
dependientes y las fluctuaciones estadisticas. Los recursos en
produccién no son ind'ependientes sino una cadena de eslabones

interdependientes, trabajando con una misma meta. Cuando los
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procesos son dependientes entre si, las desviaciones en la
realidad no se promedian, sino que se acumulan provocando

retrasos que posteriormente seran muy dificil de recuperar.

Regla 2: La utilizacién de un recurso que no es un cuello de
botella no esta determinada por su propia capacidad,
sino por alguna ;tra limitacion del sistema.

Los recursos que no son cuello de botella tienen que trabajar

subordinados al cuello de botella.

Regla 3: La utilizacion y la activacion de un recurso no son el
mismo concepto.

“Utilizar” un recurso es usarlo de tal forma que acerque a la meta,

“activar” el recurso es hacer que este trabaje, sin necesidad de

que esto acerque a la meta.

Regla 4: Una hora perdida en un cuello de botella es una hora
que pierde todo el sistema.

La capacidad del cuello de botella es la capacidad del sistema, si

este recurso cesa una hora su trabajo, entonces todo el sistema

habra producido una hora menos y por lo tanto es una hora menos

que el sistema deja de percibir ganancias.
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Regla 5: Una hora ganada en un recurso no cuello de botella
€S un espejismo.

Siempre se ha creido que ninglin recurso debe permanecer ocioso

ya que esto es mantener costos fijos sin que produzcan, pero

cuando un recurso no limitante trabaja una hora adicional al cuello

de botella, no genera mas troughput, sino que incrementa el

inventario en proceso.

Regla 6: Los cuellos de botella rigen tanto el inventario como
la facturacion del sistema.
Si el sistema esta limitado por la capacidad del cuello de botella,

entonces su facturacién estara limitada de la misma forma.

Regla 7: El lote de transferencia puede no ser, y de hecho
muchas veces no debe ser, igual al lote en proceso.
El tamano de los lotes de procesos estan determinados por un
determinado centro de trabajo entre dos set up consecutivos, los
lotes de transferencias son los que se transportan de un centro de
trabajo a otro. Por la facilidad de manipuleo los lotes de
transferencia deben ser menores a los lotes de procesos, ya que
siempre se debe apuntar a reducir los set up de maquinas, pero a

la vez se debe mantener el flujo constante y equilibrado en el

sistema.

23



Regla 8: El lote de proceso debe ser variable a través de la
ruta y también en el tiempo.

Los lotes de proceso deben ser flexibles, es decir deben acortarse,

dividirse y adaptarse al comportamiento dinamico de cualquier

proceso de produccion, donde los cuellos de botella pueden saltar

de un lugar a otro dependiendo de la programacién de produccién

a realizar.

Regla 9: Las prioridades sélo se pueden fijar teniendo en
cuenta simultaneamente todas las limitaciones del
sistema.

La mayoria de los retrasos que suceden en el proceso de

produccion se deben a la falta de andlisis y la frecuente ocurrencia

de fendmenos aleatorios desfavorables. La programacion de la
produccion se debe realizar con los supuestos que puedan alterar

el flujo productivo.

Manufactura sincronizada

En el libro “La Carrera”, Goldratt nos dice que la manufactura
sincronizada es un sistema que pretende mover los materiales
rapida y fluidamente por los diversos lugares de la planta, de
acuerdo con la demanda. Ademas, el autor del TOC expone la
solucién al dilema de reducir el stock de productos en proceso sin

danar el throughput ni incrementar los gastos de operacion.
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En un proceso productivo existen actividades que tienen que
realizarse en secuencia, es decir una o varias actividades
dependen de otras (eventos dependientes) y cuando todas estas
actividades no caminan a un mismo ritmo, se originan dispersiones
que son causadas por la combinacién de eventos dependientes y
fluctuaciones estadisticas. Estas dispersiones se traducen en una
acumulaciéon de stock en proceso, originando altos inventarios e
incrementado el gasto de operacion.

Para disminuir los inventarios en proceso es necesario determinar
el cuello de botella del sistema o también llamado tambor del
sistema. Los cuellos de botella aparecen porque cada recurso
tiene una capacidad diferente al de otro, a esto Goldratt lo llama

capacidad desequilibrada.

Capacidad Desequilibrada

TOC presenta un enfoque que se contrapone al paradigma de
equilibrar los procesos dentro de un sistema de produccion,
mientras que lo tradicional es determinar una tasa promedio de
produccion y alienar todas las estaciones de trabajo a esta tasa
ajustando los equipos, las cargas de trabajo, la mano de obra y
todos los recursos necesarios. Para la TOC igualar las
capacidades es una mala decision, lo que propone no es

balancear la capacidad sino balancear el flujo del producto por
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planta® con la demanda, propone equilibrar el ritmo de produccién
de los recursos que no son cuello de botella al ritmo que marca la
limitacién del cuello de botella. Y después de conseguir el
equilibrio del flujo se debe procurar elevar la capacidad del cuello
de botella para asi incrementar la capacidad del sistema.

El determinar una tasa promedio origina que los inventarios en
procesb se incrementen obstaculizando de esta forma el flujo
productivo, alargando los tiempos de proceso y elevando los

gastos de operacion.

o Sistema TAC: Tambor — Amortiguador — Cuerda
Es un sistema de programacion y control de la produccién también
conocida como DBR por sus siglas en inglés Drum — Buffer -

Rope,

Tambor

Mas conocido como Cuello de Botella, es un recurso cuya
capacidad es igual o menor a la demanda que hay de él. Es decir,
el tambor es la restriccion del sistema y su capacidad determina la
capacidad del mismo. En un proceso continuo que trabaja las 24

horas del dia los 365 dias del afio, el tiempo perdido en el cuello

de botella, jamas se recupera.

4 LA META, Un proceso de mejora continua. Eliyahu M. Goldratt, 2da Edicién en espafiol, 1998.
Ediciones Castillo
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Goldratt le da el nombre de tambor, por que es el recurso que
debe marcar el ritmo en que marche la produccién, todo el sistema
debe estar subordinado a su paso. Si en algin momento, un
recurso marcha a mas velocidad que el tambor generara una
dispersion (aumento en el inventario en proceso), y si algin
recurso marcha a menor velocidad que el tambor entonces la
produccion se detendrd, los tiempos de entrega se alargaran, no
se cumpliran con los tiempos comprometidos y esto deteriorara el

troughput de la empresa.

Amortiguador

Mas conocido como Buffer, es la proteccion que se le da al
sistema, frente a los supuestos que puedan alterar al mismo y
originar dispersiones o los llamados huecos en el proceso
productivo, estos huecos son los momentos en que el tambor se
queda sin material para trabajar. Es un amortiguador de impactos
basado en tiempos de proceso y varia dependiendo de cada
proceso productivo y sus recursos disponibles.

A diferencia de los tradicionales inventarios de seguridad que
significa tener una cantidad adicional de material, con los buffer se
hace llegar el material a los puntos criticos con una cierta
anticipacion. Los buffer ya no son colocados a lo largo de todo el
proceso productivo, sino que son ubicados sélo en los puntos

estratégicos que se relacionan con las restricciones del sistema.
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Para el sistema DBR se establecen 3 buffers:

1. Shipping buffer o amortiguador de embarque, es la proteccion
para entregar el producto final a tiempo con la fecha
comprometida con el cliente.

2. Buffer del recurso con capacidad restringida, es la proteccién
del cuello de botella, de tal manera que se garantice el
cumplimiento de la programacién del tambor.

3. Assembly buffer o amortiguador de ensamble, es el
establecimiento de la cuerda con su buffer programando
cuando debe lanzarse los materiales a procesar en el recurso

restringido garantizando que llegue en el momento debido.

Una regla practica para el calculo del tamafio del buffer, es:

v Si el proceso esta dominado o controlado

[ Buffer = Touch Time /2 J

v" Si el proceso es no dominado o no controlado

( Buffer = Touch Time }

Esta regla puede variar a criterio del planeador, el cual tiene que

tomar en cuenta la complejidad del proceso, la cantidad de
fluctuaciones y perturbaciones que se presentan en las diferentes
plantas productivas que en ocasiones no necesariamente se

deban directamente temas productivos sino que estén
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relacionados con mantenimiento, mano de obra, actividades

internas o factores externos.

Cuerda

Conocida también como Rope, si al tiempo de preparacion y
ejecucion necesarios para todas las operaciones anteriores al
tambor, se le agrega el tiempo del Buffer, se obtiene como
resultado el llamado "Rope-lenght" o longitud de la cuerda.

La liberacion de materias primas y materiales a la planta, esta
entonces "atada" a la programacién del tambor, ningiin material
puede entregarse a la planta antes de lo que la "longitud de la
cuerda" permite, de este modo cada producto es "tirado por la
cuerda" a través de la planta. Esto sincroniza todas las
operaciones al ritmo del tambor, lograndose un flujo de materiales
rapido y uniforme a través de la compleja red de procesos de una

fabrica.

Ei método de programacién DBR (Drum-Buffer-Rope) puede llevar
a beneficios substanciales en la cadena de suministros
asegurando que la planta esté funcionando a la maxima velocidad

con el minimo de inventarios y alcanzando a satisfacer demandas

inesperadamente altas.
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Asi como el eslabdén mas débil determina la resistencia de una
cadena, de la misma forma solo unos pocos recursos criticos
(lamados cuellos de botella) determinan el rendimiento de una de
una planta. Identificando y programando primero estos recursos,
es posible administrar el flujo de productos de esta fabrica. Los
recursos que no son criticos se deben utilizar para servir a los que

si lo son, es decir deben marchar al ritmo del tambor.

El sistema TAC propone programar el trabajo correctamente para
obtener el maximo rendimiento sin interrupciones en los cuellos de
botella, y controlar la salida de material para mantener el
desempenio sin crear colas innecesarias de trabajo en los recursos
menos restringidos, con el fin de que la fabrica consiga el flujo
optimo. La restriccion sola no puede asegurar la entrega a los
clientes, se necesita soporte de los otros recursos, lo que significa
que la restriccién queda libre al azar cuando uno de los recursos
que la Aalimenta se detiene. Bajo TAC o DBR, la solucién no es
llevar a toda la planta a una inestabilidad violenta reaccionando a
cada problema, sino proteger los recursos criticos de las
perturbaciones o fluctuaciones que pueda sufrir usando BUFFERS
(amortiguadores de tiempo). Con estos buffers, en un mundo
perfecto, los trabajos llegaran un tiempo antes de que los necesite

el recurso critico. Sin embargo, en el mundo real, se retrasan pero
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igualmente llegan a tiempo para que el recurso critico siga

funcionando.

De esta forma el material se mueve mas rapidamente a través de
la planta siendo ésta una alternativa sensata, especialmente en
plantas donde el tiempo en colas de trabajo ocupa mas del 80%.

Un inventario innecesario obstaculiza el paso, e impide el flujo de
material. Por lo tanto,' DBR indica que la planta debe trabajar s6lo
en lo que sea necesario para alcanzar los requerimientos del
mercado, y no en lo que se requiere para mantener a los
trabajadores y a las maquinas ocupadas. Ademas, el tiempo de
salida de materiales deberia ser controlado por lo que los cuellos
de botella pueden fabricar (con los buffers apropiados). A esto se
le lama atar el comienzo de operaciones al cuello de botella

mediante la cuerda (ROPE).

Sistema TAC-Simplificado o Simplified Drum Buffer Rope
(SDBR)

El SDBR se basa en los mismos conceptos del DBR a diferencia
gue la restriccion ya no es -uﬁ recurso interno, sino que el limitante
llega a ser la demanda del mercado. Otra gran diferencia es que
solo incluye el Buffer de embarque, que es el que protege al
cliente. De esta forma se puede establecer un cronograma de

produccién en donde el buffer se acumula al final del proceso.
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Para un proceso en donde no existe una marcada existencia de un
cuello de botella, mejor es la acumulacion del buffer al final antes

que la dispersion en los recursos de capacidad restringida.

Programar con SDBR

En un inicio la restriccion de la fabricacion de moldes de bolas fue
el proceso de tratamiento térmico, una vez realizada la mejora a
este proceso en que se redujo el tiempo operativo, maquinado se
convirtié en el recurso restrictivo, pero al realizar el estudio se vio
que su capacidad llega a satisfacer la necesidad del cliente interno

con lo cual la existencia de un cuello de botella se vio minimizada.

Esto fue el sustento para adoptar la politica planteada por SDBR,
quedando como restricciéon la demanda del mercado. El primer
paso es determinar el tamafo del buffer, que deberia ser de tal
forma que pueda cubrir las perturbaciones posibles a ocurrir. Es
decir, si el conjunto de perturbaciones suman 7 dias, la proteccion
de 8 dias podria ser suficiente, esto variara segun el tiempo de los

procesos y su complejidad.

Estipulado el tamafio del amortiguador, se establece el programa
de entregas y se inicia el conteo hacia atras, de tal forma que los 8
dias de proteccion vayan al final. Si apareciera alguna

perturbacién precedente no mayor a 8 dias, sera absorbido por el
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buffer y no afectara el troughput del sistema. Es un error comdn
caer en la tentacion de concentrar la proteccién en el origen del
trastorno, ya que esto sdlo producirda un efecto nocivo para la
empresa, la proteccion se debe concentrar al final para el caso del
SDBR o antes del tambor para el caso del DBR, el ubicarla en otro
lugar solamente alargara el proceso productivo dando por
consecuencia el incumplimiento de los compromisos adquiridos

con los clientes.

3.2.3.2. Proceso de Tratamiento térmico
Por tratamiento térmico se comprende al cambio de estructura vy,
por lo tanto, al cambio de las propiedades de la aleacion, que se
consigue mediante el calentamiento hasta una determinada
temperatura, exponiendo la aleacién a esta temperatura durante
un cierto tiempo y el enfriamiento ulterior a una velocidad

determinada.

Existen varios tipos de Atratamientos (recocido, normalizado,
templado, revenido, etc.) que en forma distinta cambian la
estructura y las propiedades del acero y que se recomiendan en
base a las exigencias planteadas a los semiproductos (piezas
fundidas, forjadas, laminadas, etc.) y a los articulos preparados.
Solamente con ayuda del tratamiento térmico se pueden obtener

altas propiedades mecanicas del acero que garantizan un trabajo

33



normal de los elementos de diversas maquinas y herramientas.
En la Figura N° 1 aparece el diagrama Hierro — Carbono, haciendo
el analisis respectivo, se puede apreciar que el hierro y el carbono
constituyen aleaciones Unicamente hasta un 6,67% en peso de
carbono. Con esta concentracibn y con concentraciones
superiores se crea un compuesto quimico denominado cementita
(FesC) que no tiene propiedades metalicas. Por lo tanto,
Unicamente se estudia el diagrafna hasta esa proporcion para la

presente investigacion.

T°C
. Liquido
} Sélido + Liquido
© Austenita Cementita
X 2 +
Austenit  Liquide - Liquide
13 usrenita N .
» /| Austenita '\
S Leduburtt Ledeburita
$16 | forits | -edgouria * Linea de sélidus
I N i : Cementrta Cementita
Cementiiz | . YR EiTTa
Al > ’_____i_"‘;"';’"_?;“i‘-_’-_"__i'_ ________ ‘_\
A | \, Séhdo
Perlita 1 Petrlita
Per;l:.fa ’ Per;hfu } LEdEbUTiTG
Ferrita |Cementital Cerﬁemita
|
|
|
! C%
0 0,89 1,76 43 6,67
Punto Pgnfp
eutectoide euféctico

Figura N° 1: Diagrama Hierro — Carbono
Fuente: Ingenieria de sistemas educativo
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En la solidificacion aparece una solucion soélida llamada austenita
para proporciones inferiores al 1,76% de carbono, y con un 4,30%
se crea un eutéctico llamado ledeburita. Esto provoca la primera
clasificaciéon del sistema hierro-carbono: determinando como

aceros si la proporcién de carbono es inferior a 1.

La austenita también se llama hierro-y, y tiene una red cubica
centrada en las caras (FCC) que en su interior admite atomos de

carbono, como aparece en la Figura N° 2.

Figura N° 2: Red Cubica Centrada en la Cara (FCC)
Fuente: IMPRESS (Supporting education across Europe)

Pero cuando se contrae la red al disminuir la temperatura,
disminuye la solubilidad y se expulsa el carbono sobrante en forma
de cementita. Cuando la temperatura baja hasta 723° C el hierro
sufre un cambio alotropico y su red se transforma en cubica

centrada en el cuerpo (BCC), que no acepta apenas atomos de
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carbono en su seno; entonces el hierro se denomina ferrita o

hierro-a. La estructura esta visualizada en la Figura N° 3.

Figura N° 3: Red Cubica Centrada en el Cuerpo (BCC)
Fuente: IMPRESS (Supporting education across Europe)

Este cambio de solubilidad en estado sélido conlleva la formacion
de un eutectoide llamado perlita con una concentracion de 0,89%
de carbono que esta formado por laminas de ferrita y de

cementita.

En la Figura N° 4 se analiza mas detalladamente el
comportamiento de la Cementita, en el diagrama Hierro -
Carbono. A los aceros que tienen una proporcidon menor que
0,89% de carbono se les denomina hipoeutectoides, y si tienen

entre 0,89 y 1,76% de carbono, hipereutectoides.
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Figura N° 4 Diagrama Hierro Carbono Cementita
Fuente: Apuntes técnicos para todos
Tratamiento térmico de normalizado
La normalizacion del acero consiste en el calentamiento del acero
hasta 50 — 60° por encima de Acs para el acero hipoeutectoide, y
por encima de A para el acero hipereutectoide, sometiendo a
esta temperatura durante corto tiempo y enfriamiento al aire. La
normalizacién produce la recristalizacion del acero y, por lo tanto,
elimina la estructura de grano basto obtenida durante la fundicion
o el laminado. La normalizacién es ampliamente usada para

mejorar las propiedades de las fundiciones de acero.
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Para los aceros al bajo carb6én como es el caso de la aleacion en
que son fundidos los moldes de bolas, la normalizacion como
operacion sencilla (encima de A para el acero hipereutectoide),
aumenta ligeramente la dureza y garantiza la obtencién de una

superficie mas limpia durante el corte o0 maquinado.

Tratamiento térmico de esferoidizado

Para los aceros hipereutectoides el recocido incompleto, se
emplea, como regla, en lugar del recocido total. En estos aceros
el calentamiento por encima del Act produce practicamente una
recristalizacion total. Junto con esto, que es de gran importancia
para este tipo de aceros, el recocido incompleto permite obtener
una perlita de forma granular en lugar de la laminar. A este tipo de
recocido se le llama también esferoidizacion.

Las particulas de cementita en exceso que se disuelven durante el
calentamiento, sirven como centros de cristalizaciéon para la
cementita que se separa de ulterior enfriamiento por debajo de Ac;

y que toma en este caso forma granular,

3.2.3.3. Redistribucién de las maquinas herramientas del
proceso de Maquinado
La redistribucién de planta se hace necesaria a medida que la

empresa va sufriendo cambios y se ve obligada a adaptarse a
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ellos, ya que la distribucién inicial se va tornando inadecuada para

lograr nuevos objetivos.

La redistribuciéon de las maquinas herramientas en los talleres de
maquinado viene a ser la reordenacion de los recursos
disponibles, de tal modo que se establezca un sistema productivo
capaz de alcanzar los objetivos trazados de la forma mas eficiente
posible. En la presente investigacion el motivo que justifica la
" redistribucion es el aumento del volumen de produccién, que exige
un mejor aprovechamiento de espacio, para reducir el recorrido de
manipuleo, disminuir los tiempos muertos, incrementar la

velocidad del flujo productivo y maximizar los recursos disponibles.

a. Objetivos de Ila Redistribucion de las maquinas
herramientas

o Unidad, las maquinas herramientas destinadas a un solo tipo
de producto deben estar integradas ya que conforman un
mismo proceso.

o Circulacion minima, los recorridos a efectuarse por los
materiales y los operarios de operacién en operacion, deben
sef realizados de la manera mas 6ptima posible, procurando
economizar movimientos, espacio y utilizacién de recursos.

o Seguridad, es vital garantizar la seguridad del personal, asi

como de gran necesidad disponer las méaquinas y los centros
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de trabajo de tal forma que se eleve la satisfaccion y
comodidad para realizar sus labores.

Flexibilidad, la distribucién de las maquinas tienen que tener
capacidad para adaptarse a nuevas necesidades que en la
empresa se puedan suscitar, el mundo actual es muy
cambiante y por ello la nueva redistribucién de los equipos se

debe realizar con una visién de futuro para la organizacion.

. Factores que influyen en la seleccion de la redistribucion
de planta

La redistribucién de planta debe conseguir un equilibrio entre
las caracteristicas y las consideraciones de todos los factores,
de forma que se obtenga la mayor ventaja. Para la
redistribucion propuesta se ha considerado los siguientes
factores:

El proceso de fabricacion, la hoja de ruta de fabricacion de
los moldes de bolas en el proceso de maquinado, indicara la
secuencia en que deben estar dispuestos los equipos.

Los equipos, se tomara en cuenta la cantidad de maquinas
necesarias, el utillaje asi como la utilizacion y el requerimiento
de los mismos.

La mano de obra, es indispensable que la mano de obra esté
ordenada en el proceso de redistribucion, englobando la

directa, la supervisién y demas servicios auxiliares. Es aqui en
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donde también se debe considerar la seguridad y la ergonomia
(iluminacion, ventilacién, contaminacién sonora y ambiental,
etc.) de cada trabajador. Adicionalmente, la nueva distribucion
tendra que contemplar la maximizaciéon de uso de la mano de
obra, es decir la disposicion debe buscar realizar el proceso
con la menor cantidad de operarios posibles y que a la vez sea
acogido por los mismos.

o ElI movimiento, el movimiento o manipuleo no es una
operacion productiva, pues no afiade ningln valor al producto,
por lo tanto se debe proyectar que sean minimos, buscando la
eliminacion de todo movimiento innecesario. Se ha de
establecer un modelo de circulacién a través del proceso que
sigue el material disminuyendo esperas innecesarias,
planificando el movimiento de las entradas y salidas de cada
operacion en la secuencia establecida por la hoja de ruta, asi
como el tamano del lote de transferencia.

o Las esperas, la nueva distribucion debe conseguir que la
circulacion de los materiales sea fluida evitando asi los costos
producidos por las esperas y demoras que tienen lugar cuando
el flujo es detenido. Es imperioso realizar un analisis de los
puntos en que si debe existir un material en espera (inventario
en proceso), ya que como se mencioné lineas arriba, existen

puntos en la linea productiva en que paraddjicamente debe
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existir pequenos inventarios que serviran de proteccién para
que el flujo no se detenga.

o Los servicios auxiliares, estos permiten y facilitan la actividad
principal de la planta, por ello es indispensable contemplar
zona de seguridad, lugar para el extintor y el facil acceso de

personal de mantenimiento para la intervencion de los equipos.

c. Redistribucion de planta por producto
Para el proceso de maquinado de la fabricacion de moldes de
bolas, la empresa “ZXY” dispone de maquinas herramientas
exclusivas, salvo minimas excepciones que se puedan dar
durante el afio, que cuando se presentan sélo ocupan el 5% de
la capacidad, es decir, es casi despreciable. Ante tal
exclusividad soOlo se tomara en cuenta la secuencia presentada
en la hoja de ruta, de tal forma que cada operacion estara tan
cerca como sea posible de su predecesora, las maquinas se
dispondran una junto a la otra en una linea cuya forma sera
determinada por el espacio disponible, el menor manipuleo y la

mejor utilizacion de los recursos disponibles.

3.3. VARIABLE DEPEDIENTE: ABASTECIMIENTO DE MOLDES DE BOLAS
La produccién de moldes de bolas se inicia con la fundicion de la colada
respectiva, la cual genera un lote de 48 moldes de bola por vez, dandole la

configuracién de produccion por lotes desde el moldeo hasta llegar a la zona
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de maquinado. En el proceso de maquinado, la configuracién cambia al tipo

continuo por contar con maquinas herramientas exclusivas para la

produccién de los moldes de bolas.

3.3.1.

3.3.2.

CONFIGURACION PRODUCTIVA POR LOTES

Como ya se expuso lineas arriba, la fabricacién de los moldes de
bolas tiene una configuracién de produccioén por lotes desde su inicio
hasta llegar al taller de maestranza. Se llama produccién por lotes
cuando se obtienen productos diferentes en las mismas instalaciones,
de tal manera que cuando se haya obtenido la cantidad demandada
se procede a ajustar las instalaciones para elaborar otro tipo de

producto.

CONFIGURACION CONTINUA

La fabricacion en lotes se transforma en un flujo continuo de
producciéon cuando se eliminan los tiempos ociosos y de espera, de
forma que siempre se estan ejecutando las mismas operaciones en
las mismas maquinas, para la obtencién del mismo producto, con una
disposicion en linea. Cada maquina y equipo estan disenados para
realizar siempre la misma operaciéon y preparados para aceptar
automéaticamente el trabajo que les es suministrado por una maquina

precedente. Los operarios siempre realizan la misma tarea para el
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mismo producto. La homogeneidad del proceso y la repetitividad de
las operaciones son altas®.

Para establecer un proceso de fabricaciéon continua es necesario: que
la demanda sea lo mas uniforme posible, el producto y trabajo a
realizar debe estar estandarizado, los materiales o insumos deben ser
entregados a tiempo, el mantenimiento debe ser preventivo y todas

las etapas deben estar equilibradas.

3.3.3. MOLDES DE BOLAS FUNDIDAS

3.3.3.1. DESCRIPCION DE LOS MOLDES DE BOLAS
Los moldes de bolas son piezas de acero fundido, en aleacién
al bajo carb6n. Las propiedades mecanicas de esta aleacion,
permite que estas piezas sean sometidas a grandes cargas de
trabajo presentando alta tolerancia al calor, resistencia a
cambios bruscos de temperaturas y son accesibles a ser

soldadas (reparadas).

e Especificaciones Técnicas
Los moldes de bolas por ser piezas al bajo carbon tienen

las siguientes especificaciones técnicas:

5 DIRECCION DE OPERACIONES, Aspectos estratégicos en la produccién y Servicios. José A.
Dominguez Machuca, 1ra Edicion em espafiol, 1995. Mc Graw Hill
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Especificaciones técnicas de la aleacion de Moldes de Bolas

Tabla N° 1:
Resistencia Punto de Fluencia o Mini Durez Izol
Traccién min. “min o lMinimo a zo

Area .

Lbs/ Kg/ | Lbs/ Kg/ . Libras

oulg® MPa mm? | pulg’ MPa mm2 Elong R?)?:CI BHN Ipie

60000 413 | 42.2 130000 | 207 | 21.9] 22 40 ]‘7‘8 20

Fuente: Pagina Web “ZXY”

Tabla N° 2: Propiedades Mecanicas

.. | Cédigo | Referencia s
Aleacion «7xy” | ASTM Maquinabilidad j Soldabilidad

Excelente Excelente

Acero al'Bajo MA-5E | A27 / GRN-1
Carbon

Fuente: Pagina Web “ZXY”

e Partes de un Molde de Bolas

Las partes de un molde de bolas se aprecian en la siguiente figura:

Figura N° 5: Moldes de Bolas de 2 %"
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1. Cara Superior o cara de las medias bolas. Ver Figura N° 6

2. Cara inferior o cara de los tetones, en donde se ubican los 4
tetones con sus respectivos agujeros roscados. Ver Figura N°
7.

3. Aleta, en donde la pieza lleva inscrito su cédigo y el tipo de
aleacion. En la Figura N° 8 aparece el cédigo mas

claramente.

Medias Bolas

Figura N° 6 Cara Superior del Molde de Bolas de 2 %2
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Tetones

Figura N° 8: Aleta con cédigo inscrito.
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o Especificaciones de moldes de bolas por diametro de bola
Los moldes de bolas varian en peso y en nimero de medias bolas
segun el diametro de bola que van a producir. Esto se especifica

en la siguiente tabla:

Tabla N° 3: Especificaciones de Pesos y cantidad de medias
bolas por diametro.

: Cantidad de Peso de Molde
‘Diémetro ‘Medias Bolas (Kgs.)
1% 48 87
2’ 30 89
2 16 87
3 12 84
3% 9 85
4’ 6 86

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.

41.1.

CAPITULO IV

DIAGNOSTICO INICIAL

DIAGNOSTICO ESTRATEGICO
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

“ZXY” es una fundicién limefa, pertenecieAnte a la industria
metallrgica, fundada en 1960 cuya planta cuenta con 13 hectareas de
extension. Sus instalaciones estan dispuestas de tal manera que se
dividen en dos lineas de produccién independientes logrando de esta
manera atender al mercado local e internacional con una amplia gama
de productos de alta calidad.

Las dos lineas de produccion bien definidas son:

1. Las piezas de acero.

2. Las bolas de acero para la molienda de minerales.
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4.1.1.1. Misién
“ZXY” tiene la siguiente mision: “Estamos abocados a
maximizar los resultados de nuestra empresa, con la exigencia
de lograrlo en eqUiIibrio con el medio ambiente, dentro de la ley
y cumpliendo puntualmente con nuestras obligaciones
fributarias. Nuestros clientes y empleados son la esencia de
nuestro negocio. Con los primeros, tenemos la obligaciéon de
maximizar el valor agregado de lo que les suministramos en
términos de calidad, servicio y oportunidad. Con los segundos,
nos obligamos a mantener un ambiente de trabajo seguro y
adecuado, con una remuneracion justa como complemento al
reto profesional que les exigimos. Con nuestros proveedores,
establecemos relaciones de mutuo beneficio, que permiten un

crecimiento conjunto.”

4.1.1.2. Vision
“ZXY” tiene la siguiente vision: “Queremos seguir siendo
lideres en el suministro de piezas fundidas y cuerpos
moledores con la mejor calidad del mercado. Queremos ser los
lideres de la innovacion a través de la Ingenieria de Desgaste.
Queremos proporcionar soluciones integrales a nuestros
clientes, maximizando rendimientos y minimizando las horas de
parada de sus equipos. Todo esto sélo es posible creando una

organizacién de alto desemperio.”
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4.1.1.3.

Objetivos Organizacionales

“ZXY”, cuenta con un objetivo organizacional al cual llaman:

“NUESTRA CAUSA JUSTA”, la cual busca lograr un nivel de

compromiso entre la empresa y sus colaboradores, focalizando

sus esfuerzos a que éstos sean una sola entidad, un grupo de

peruanos llamados “ZXY”.

Ademas la empresa busca logros que trasciendan y sigan

perpetuandose en el tiempo, para ello se ha establecido tres

condiciones basicas: que deben cumplirse

Desarrollo sostenible de las utilidades

Las utilidades deben ser crecientes en el tiempo y para ello
se debe tener los mejores productos y el mejor servicio del
mercado de modo de ofrecer siempre un producto que
agregue valor.

Desarrollo sostenible del Equipo de Trabajo,

Para “ZXY”, el activo mas importante que tiene son las
personas que hacen de “ZXY” lo que es. Por lo tanto, se
debe crear las condiciones para que se desarrollen
permanentemente tanto en lo profesional como en lo
personal y econémico.

Desarrollo sostenible del Medio que nos rodea

El pensamiento “ZXY” es que las empresas no pueden

desarrollarse cuando el medio que las rodea no lo hace de
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la misma forma. Por lo tanto “ZXY” debe contribuir para el

DESARROLLO DEL MEDIO AMBIENTE, de 2 formas;

e No generar externalidades negativas como:
contaminacién

e Colaborando con las iniciativas de las comunidades que
nos rodean en proyectos que mejoren su desarrollo,

especialmente en educacion.

53



4.1.2. Cadena De Valor

INFRAESTRUCTURA

« Aceria con 2 Hornos de 8 Tny 1 Horno 15 Tn
* Linea de produccién de Piezas

* Linea de produccién de Bolas

ADMINISTRACION DE PERSONAL

» Contratacién de personal técnico y profesional
« Capacitacion constante a nivel técnico

* Plan de recategorizacién.

TECNOLOGIA

* Hornos de Arco Eléctrico Lectromel
» Grias Puente y Hysters

*» Maquinas Herramientas Extranjeras

« Patio de Chatarra
» Almacén Centraly de materias primas
« Almacenes en minas

» Plan evaluacion permanente del personal

« Software propio, diseflado a la medida de la necesidad de la empresa
« Software pare el check list de los equlpos
+ Maquinarias para el Acabado y reparacién de piezas de acero

ABASTECIMIENTO
* Proveedores Nacionales
* Proveedores del extranjero

LOGISTICA DE LOGISTICA DE
ENTRAD A OPERACIONES SALIDA VALORIZACIONES SERVICIOS
0 Concurso entre Actividades de
- proveedores. modeleria, moldeo Distribucién Nacional. Atencién
n} Incentivos a fundiclén y vaciado. permanente
proveedores con al cllente.
la mejor chatarra. Distribucién
u] Actualizaclénd Actividades Extranjera.
ermanente de
Fos materlales metalmecanicas. D Sistema de control serviclo de
necesarios para la Gestion de despachos. de facturaciones pre-venta.
fabricacién, Acabados.
[} Alianzas
proveedor-clientes Usufructo con minas
con las minas, Ingenteria y Importantes del pafs. Servicos
para obtener Desarrello. post-venta.
chatarra minera.

Figura N° 10Cadena de Valor

Fuente:

Elaboracién propia
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4.1.3. MAPEO DE MACROPROCESOS DE LA ORGANIZACION

‘Procesos Estratégicos
b E J MARKETING

GESTION SISTEM
INTEGRAD
FINANCIERA
GESTI 1)

s R o T Procesos Operativos - : TR B - ™

zO0>»

SR — —— e e e e Producclén de
»ingenieria del Planificaclon, Plezas
Producto Programacién y e e e e T T T T
singenieria de Controlde la T " Fabricaclén de
Procesos Produccién — Moldes de Bolas
- S — e Producclén de

¥ [ Conl!cl de Cﬂlldad _]F‘R 7___».*_/—’/

/ R R T Procesos R AE Y B T T R

w'——G E Sl STION ) 5 T T T T
STICA GESTION DE
REGISTROS
.c ompras RECURSOS BISTEMAS
«Toercerizacgiones HUM NO 8 ASESORIALEGAL
o Almooénes S e e e

L Agrksgﬁrlci”\ [ CONTABILIDAD —1

COSTOS DE SEGURIDAD Y
PRODUCCION MEDIO AMBIENTE

CICLO DE'MEJYO

Figura N° 11: Mapeo de Macroprocesos
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. ANALISIS FODA

41.4.1.

Oportunidades Y Amenazas

e Oportunidades

v' “El Pert ha sido uno de los paises menos impactados por la

crisis financiera mundial y uno de los primeros en salir

adelante™®

. Lo cual hace del pais un punto atractivo para las
inversiones extranjeras.

Esta imagen de estabilidad con la que cuenta el pais, trae
por consecuencia una ligera ventaja frente a la competencia
de empresas del mismo sector en el plano internacional.
Por el impacto generado debido a la crisis financiera
internacional del 2008, distintas fundiciones limefas
tuvieron que disminuir su personal, con ello, los tiempos de
entrega de sus productos crecieron. “ZXY”, no despidi6 a

ningan colaborador a pesar de la crisis, lo cual le da una

ventaja competitiva en lo referente a tiempos de entrega.

e Amenazas

v Ingreso de productos sustitutos chinos en el mercado

americano, aunque son de muy mala calidad, es probable
que en un futuro préximo, avance su tecnologia en este

rubro llegando a superar su actual debilidad.

§ LUIS ALBERTO MORENO, Titular del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), entrevista
hecha por el diario El Comercio, el 29/11/2009, pag. A2
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v' Posibilidad de una inesperada crisis financiera en el plano

internacional, tal cual sucedi6 en el 2008.

4.1.4.2. Fortalezas y Debilidades
o Fortalezas

v “ZXY” cuenta con una gran experiencia y nombre
reconocido en el mercado.

v' Maquinas herramientas de alta tecnologia.

v' Factor geografico, el puerto del Callao es terminal
estratégico por su ubicacién dentro de Sur América, en
donde desembarcan y embarcan buques del extranjero, con
esto se presenta una oportunidad para poder desarrollar las
exportaciones de los productos que “ZXY” fabrica, asi como
asegurar las importaciones en insumos externos.

v" El Know-How de los profesionales que laboran en “ZXY”.

v Proteccion ambiental, actualmente “ZXY” tiene en
funcionamiento 3 Colectores de Humos, con lo cual se
expresa la gran preocupacion que esta empresa tiene en el
cuidado del medio ambiente, ya que es la Unica fundicion
en el Perl que cuenta con tales equipos.

v Empresa dispone de potencial para seguir desarrollandose.
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= Debilidades

v Retraso en las piezas de proceso complejo, no llegando a
cumplir con la fecha de entrega comprometida con los
clientes.

v" Publicidad y marketing pobre.

v No existe una planeacién estratégica definida.

v" No se le ha dado la importancia debida al mantenimiento de
los equipos.

v Niveles salariales bajos a comparacién del mercado, lo que

genera un descontento en su personal.

4.2. DIAGNOSTICO FUNCIONAL
4.2.1. PRODUCTOS

“ZXY” tiene una produccién basada en 2 lineas de productos que son:
¢ Bolas De Molienda

“ZXY” es el principal productor de Bolas de Acero para la molienda de

minerales en el Pera. La linea de bolas representa el 60% de las

ventas de la empresa.

e Piezas Fundidas
“ZXY” produce piezas fundidas de hierro y acero habiendo fabricado a
la fecha mas de 10,000 modelos diferentes de piezas, cuenta con una

capacidad anual instalada de 6,000 TM anuales.
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Mediante la Ingenieria de Desgaste aplicada, ofrece a sus clientes un
sistema de trabajo que contempla la busqueda de Ia- mejor
concepcion y disefo, los mejores materiales y los procedimientos mas
adecuados para la elaboracién, en un trabajo conjunto con el cliente
para obtener como resultado piezas que reflejen la mejor relacion
costo-beneficio.

La fabricacion de piezas de acero y hierro combinada con los mejores
materiales, un estricto control de los procesos y los equipos
adecuados, dan la flexibilidad de fabricar piezas de _diferentes
caracteristicas para innumerables aplicaciones. El proceso productivo
es especifico para cada pieza y se cuenta con las facilidades

necesarias.

A continuacién se presentan los diferentes sectores a los que se le

suministras piezas fundidas.

Para el Sector Minero

a. Extraccion

o Dientes y sus partes para pala.

o Zapatas de oruga para palas perforadoras.

o Ruedas dentadas y polines para oruga de palas y
perforadoras.

o Ruedas, acoplamientos y partes para carros mineros.
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b. Concentradoras

o Forros para chancadoras giratorias

o Forros para chancadoras de quijadas

o Forros y martillos para chancadoras de martillos

o Forros para chancadoras de rodillos

o Forros para parrillas de clasificacion

o Placas de Desgaste

o Parrillas para zarandas vibratorias

o Forros para transportar bateas

o Bolas fundidas de acero para molienda de minerales
o Forros para molinos (de descarga libre y por parrillas)
o Mufones y tapas para molinos

o Catalinas para molinos

o Alihentadores para molinos

o Zapatas para clasificadores

o Vortex finders para ciclones

o Partes de desgaste para bombas de sélidos (cajas,

impulsadores, forros de succion, forros lado motor, etc.)

o Forros para molinos semi autégenos (S.A.G.)

c. Fundicién y refineria

o Ollas y cucharas
o Forros para ductos de convertidores
o Marcos, forros y labios para bocas de convertidor
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o Anillos, polines y engranajes para convertidores

o) Quemadores, sopladores, etc. para convertidores

o Moldes para anodos (Cu, Pb, etc.)

o Grate bars para maquinas de sinterizacién

o Moldes y lingoteras

o Bateas para escoria

o Partes y piezas para tostadores

o Ruedas engranajes, eslabones, etc. para equipos de

fundicién y refineria

Para la Agroindustria

o Pifiones para trapiche.

o Mazas (rodillos) para trapiche

o Cuchillas para trapiches

o Bridas y dados para trapiches

o Marcos y soportes de masas para frapiches.
o Barras desfibradoras

o Martillos para desfibradoras.

o Placas de desgaste para desfibradoras.

o Virgenes Maquinadas
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4.2.2. CLIENTES

“ZXY” abastece de bolas para la molienda asi como piezas de

desgaste a diferentes empresas mineras del Pert y en el extranjero.

En el Peru tiene como clientes:

o  Southern Perti Cooper Corporation, con el cual trabaja con el
sistema de usufructo.

o  Compaiiia Minera Buenaventura (Yanacocha).

o Compaiiia Minera Milpo

o Volcan Compaiiia Minera S.A.

o MARSA Minera Aurifera Retamas S.A.

o Compaiiia Minera RAURA S.A.

o Compaiia Minera Antamina S.A:

o Xstrata Cooper Tintaya

o Pan American Silver,

o Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A, etc.

En el extranjero tiene clientes como:

o  Collahuasi Cooper en Chile

o Codelco, Compaiiia Nacional de Cobre de Chile
o Pamela Grava en Bolivia

o Foundry Excel, Foster Wheeler, Outotec, en Estados Unidos.

Etc.
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4.2.3. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

Gerente General Director Técnico

[ I I | | 1
Sug- Gerente de Geronts de Gerente de Gerente de
RRHH Gerente de Finanzas Gerente Comerclal Ingenleria Producecién M antenim iento

Mantenimlento de la

— — — Ingenleria de | Plezas Moldeo -
Asistenclia Soclal Contabilidad Ventas L eI e o e

Procesos Vaciado

] - | ingenleria del | Plezas Acabado - Mantenimiento de ia
Planlllas Costos Logistica — B roducto Tratamiento Térmico Linea de Bolas

Seleccidon y

Almacén

}—t Capacitacléon de }—i1 Finanzas —— -1 Controlde Calidad I— Maqulnado
Personal
1 Org::lir;:'l:’o"a' | computo L—{ Asistencla Técnlca 1 Bolas
}— Téplco — Despachos —— Aceria
L— Limpleza - Vigilancia — P.C.P.
Figura N° 12 Organigrama Funcional
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4. PROCESOS

4.2.4.1.

Arena Silice
Resina
- »
[ 7

12

Catalizador

Proceso de Fabricacion de Bolas de Acero para la

molienda

Chatarra
Ferroaleantes

Controlar
Calidad

l—_p Materiales fuera

de Estandar

Llenar

Mezclar

Soplar

Purgar Moldes de
Arena

Inspeccionar

Almas de Arena

]

PN

Controlar
Calidad

}7> Materiales fuera
de

Pesar

Fundir

» Escoria
controlar
Temperatura y
c i Ouimi

10

11

(’l“

Vaciar

Desmoldear

» Moldes de
Arena

Cortar y Limpiar

» Canales y Risuellos

Tratar
Termicamente

Granaliar

Esmerilar

Carbonear

Mecanizar

Inspeccionar

Moldes de Bolas

A
7
RESUMEN
10
Y ]
TOTAL 31

Figura N° 13

Fuente:

molienda

DOP de la Fabricaciéon

Elaboracion propia.
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Controlar Calidad de la chatarra y los ferroaleantes, la chatarra
y los ferroaleantes son la materia prima del proceso, motivo por el
cual, éstos pasan por un control de calidad, en donde los
materiales que se encuentren fuera de los estandares establecidos
no ingresan al proceso productivo.

Pesar, la materia prima es pesada en tolvas antes de ingresar al
“horno.

Fundir, en un horno eléctrico de 18 TM de capacidad y con
electrodos de 14” de diametro se realiza la fusién de chatarra y las
ferroaleaciones, para obtener el metal liquido.

Controlar temperatura y composicion quimica, para conseguir
las especificaciones técnicas que dan la calidad a las bolas de
acero, es necesario un estricto control de la temperatura y la
composicion quimica antes del vaciado. La temperatura se mide a
través de termocuplas y pirdmetros; la composicion quimica se
determina a través de un espectografo.

Vaciar, el metal liquido es almacenado en un hormno de
mantenimiento, el cual a través de un chorro continuo alimenta a la
rueda de vaciado, llamada tornamesa, en donde se encuentran
colocados los moldes de bolas y las almas. El metal vaciado se

enfria mediante una ducha de agua y se solidifica convirtiendose

en racimos de bolas.
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Desmoldear, los racimos de bolas son separados de los moldes
de bolas y de los residuos de las almas de arena, colocandolos en
el tubo transportador.

Desgranar, los racimos de bolas se transportan a través de un
tubo que alimenta a 2 molinos de ruptura donde se separan las
bolas de los mufiecos alimentadores.

Tratar térmicamente, las bolas terminadas son sometidas a un
tratamiento térmico de revenido y temple para conseguir la dureza
y caracteristicas deseadas.

Pulir, las bolas tratadas reciben un acabado final dentro de un
molino en cuyo interior las bolas son pulidas mediante friccion con
bolas de acero de 5.

Inspeccionar, esta es la ultima inspeccion en la cual se separan
las bolas defectuosas para ser chatarreadas, y las bolas aptas
contindian su proceso de autorrevenido. Ademas por muestreo se
toman placas de laboratorio para verificar la dureza requerida
antes del autorrevenido y el nivel de defectos internos.
Autorrevenido, proceso en el cual las bolas se enfrian tomando
interiormente las caracteristicas de dureza requeridas por el

cliente.
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4.2.4.2.

Proceso de Fabricacién de

Arena Silice
Resinas
—_—»

Almas ————b

Madera
s
1\ Habilitar
y Medir

4) Ensamblar

(5) Mecanizar
5 Inspeccionar

Modelo
RESUMEN
6
TOTAL 24
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——p Mateciales fuera
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—————————p
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N
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Figura N° 14 DOP de la fabricacion de piezas
Fuente:

Elaboracion propia



e MODELO
Para la fabricacién de los modelos las areas de Ingenieria del
Producto, Procesos y Asistencia Técnica se encargan mediante el uso
de programas CAD y simuladores de fundicién, de disefar la pieza
adecuada a las necesidades del cliente. Ademas “ZXY” cuenta con
su propio Taller de Modelaria, donde se fabrican los modelos para
todas las piezas solicitadas, este taller cuenta con diversos equipos
para trabajar en madera, tales como: tornos, fresa, cepillos, etc.

a. Habilitar y Medir, utilizando los planos y plantillas proporcionados
por el area de Ingenieria de Producto, se procede hacer las
mediciones respectivas, cortar y dar el perfil requerido a la
madera (habilitar).

b. Ensamblar, consiste en unir las partes habilitadas.

c. Mecanizar, en este proceso, dependiendo del perfil requerido del
modelo se procede a tornear, fresar, cepillar, etc.

d. Inspeccionar, todo modelo antes de pasar a produccién es
inspeccionado dimensionalmente, para asegurar que la pieza sea

fundida con las medidas correctas.

En la Figura N° 15 se puede apreciar el modelo de moldes de bolas.

68



Figura N° 15: Modelo de Moldes de Bolas

 MOLDE DE ARENA

A partir del modelo se reproduce casi exactamente la forma vy

dimensiones de la pieza a obtener, empleando arenas aglomeradas con

resinas sintéticas, se prepara el molde en el cual se vacia el metal
liquido.

a. Controlar Calidad, la arena silice y las resinas pasan por un control
de calidad, en donde los materiales fuera de los estandares exigidos
por “ZXY” no ingresan al proceso productivo.

b. Mezclar, la arena y la resina son mezclados por medio de una
mezcladora de gran tamanio, la cual regula el suministro de la mezcla
a las cajas de moldeo.

c. Apisonar, la mezcla de arena con resina es prensada con pison

hidraulico.
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Ensamblar, se procede a ensamblar las cajas de moldeos.

Pintar, la superficie de contacto es pintada para evitar posibles
inclusiones de arena.

Flamear, proceso en que se aplica calor al molde para evaporar la
humedad y el alcohol étilico de las almas.

Inspeccidn, todos los moldes son inspeccionados antes del vaciado,
aqui se verifica: que los moldes se encuentren limpios, con
especificaciones 6ptimas y ensambladas correctamente.

Moldeo, con el modelo ya fabricado se pasa a la etapa del moldeo,

en “ZXY” se realiza en tres formas dependiendo de la aleacion de la

pieza: en verde, en resina y para la fabricacion de almas.

Figura N° 16: Molde de Arena de Moldes de Bolas
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PIEZA TERMINADA

Controlar Calidad de la chatarra y los ferroaleantes, idem al
proceso de fabricacién de bolas de acero.

Pesar, la materia prima es pesada en tolvas antes de ingresar al
horno.

Fundir, con el molde ya listo se inicia el proceso de fundicion de la
chatarra y los ferroaleantes, “ZXY” cuenta con 2 hornos de arco
eléctrico de 6 toneladas cada uno en donde se consiguen las diversas
aleaciones para las distinfas piezas requeridas por los clientes.
Controlar temperatura y composicion quimica, para conseguir las
especificaciones técnicas de cada aleacién, es necesario un estricto
control de la temperatura y la composicién quimica antes del vaciado.
Vaciar, una vez conseguida las especificaciones técnicas, se vacia el
metal liquido en los moldes respectivos.

Desmoldear. después de un tiempo de espera de acuerdo a los
parametros de cada pieza, en donde se asegura la solidificacién y
enfriamiento del acero liquido se procede al desplome de los moldes,
que consiste en romper el molde y obtener la pieza en bruto o As
Cast.

Cortar y limpiar, llamado también el proceso de Acabado Primario,
aqui se cortan los sobrantes de las piezas, llamados risuellos y
canales de alimentacién. Esto se hace a través de impactos con una

pera o a través de equipos de corte de oxigeno.
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h. Tratar Térmicamente, dependiendo de la aleacidon con que esté
fabricada la pieza se realizan los diferentes tipos de tratamiento
térmico. Sélo para el caso de las piezas en manganeso se le hace un
tratamiento adicional sumergiendo la pieza en una poza de templado.

i. Esmerilar, los sobrantes de material que pudieran quedar en la pieza,
después del corte de risuellos, son esmerilados por medio de
esmeriles cilindricos colgantes de 16” de diametro.

j- Carbonear, también llamada rebarbadora. Actividad que consiste en
la limpieza de la pieza haciendo uso del electrodo de carbén y el aire.

k. Inspeccionar y reparar, las piezas son inspeccionadas después de
ser limpiadas (esmeriladas y carboneadas) de acuerdo a éstos
resultados la pieza es derivada a reparar y/o dependiendo del proceso
productivo de ésta continua su proceso a maquinado o si no necesita
ser maquinada es reportada como pieza terminada.

. Mecanizar, dependiendo de los requerimientos de la pieza, en esta
etapa del proceso se le hacen los maquinados, con maquinas
herramientas tales como: tornos, fresadoras, cepillos, centros de
magquinado CNC.

m. Limpiar e inspeccionar, una vez culminado el proceso de
mecanizado se limpia las posibles rebarbas fruto del mecanizado y

posteriormente se hace un exhaustivo control de calidad con equipos

de alta tecnologia.
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DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE FABRICACION DE MOLDES DE

BOLAS

Al iniciar la presente investigacion la fabricacion de moldes de bolas

tenia el proceso que aparece en la siguiente tabla:

Tabla N° 4: Tabla de Actividades del Proceso de Fabricacion de Moldes de

Bolas
RESPONSABLE DESCRIPCION ENTREGABLE
Programa la fundicién de

moldes de bolas y establece

el programa de entregas de | e Programa de

maquinado teniendo en Fundicién de Moldes
Personal de cuenta soélo el estimado del de Bolas
P.CP tiempo de fabricacién de los
moldes de bolas y el e Programa de Entregas
programa de fabricacion de de Maquinado

bolas de acero para la

molienda.

Con el programa de Fundicién
de moldes de Bolas, solo en
el caso que tenga
Personal de U. | capacidad disponible, inicia

L Molde de arena
P. Piezas — la fabricacion de las almas,

terminado

Moldeo las cuales se ensamblan con
el molde de arena

previamente pintado y

preparado.(Ver Figura N° 18)
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RESPONSABLE DESCRIPCION ENTREGABLE
Realiza la fundicién de la
chatarra con los ferroaleantes,
Personal de hasta alcanzar las
) o ) Metal liquido.
Aceria especificaciones técnicas de

la aleacién requerida para los

moldes de bolas.

Personal de U.
P. Piezas —

Vaciado

El metal liquido es vaciado a
los moldes de arena. (Ver
Figura N° 19)

Moldes de Bolas
vaciados y en proceso

de enfriamiento

Personal de U.
P. Piezas —

Desmoldeo

Cumplido el tiempo de
enfriamiento (24 hrs.), los
moldes de bolas son

desmoldeados.

Moldes de bolas

desmoldeados.

Personal de U.
P. Piezas —

Acabados

Elimina los risuellos y los
canales de alimentacién
cortandolos con la utilizacion
de tubos de oxigeno. (Ver
Figura N° 20)

Moldes de Bolas en As
Cast

Personal de U.
P. Piezas —

Acabados

Coloca los moldes de boias
en la cama de tratamiento
térmico (120 moldes por
cama) y los somete al
tratamiento térmico de
esferoidizado. (Ver Figuras N°
21,22y 23)

Moldes de bolas

tratados.
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RESPONSABLE

DESCRIPCION

ENTREGABLE

Personal de U.
P. Piezas —

Acabados

Granallan los moldes de
bolas, continuando su
proceso en los esmeriles
colgantes en donde las
rebarbas son pulidas para
pasar a los bancos en donde
son carboneadas.

(Ver Figuras N° 24, 25 y 26)

Moldes de bolas listos

para maquinar

Personal de U.

P. Maquinado

Siguiendo la prioridad
establecida en el programa de
entrega de Maquinado y si es

que tiene los moldes

disponibles, planea los
tetones de los moldes en el

Centro de mecanizado
DECKEL MAHO, continuando

con 4 perforaciones en los
mismos tetones y sus
respectivos roscados en el
Taladro Miuiltiple HECKER.
finalizando con el mecanizado
de la cara superior en el
Cepillo de Mesa
BOEHRINGER (Ver Figura N°
27)

Moldes de Bolas

Maquinados

75




RESPONSABLE. "DESCRIPCION . | = ENTREGABLE

Moldes de Bolas

Inspecciona los moldes

maquinados por muestreo, si terminados.
las piezas estuvieran aptas, | e Moldes de Bolas
Personal de
son entregadas al almacén de declarados chatarra.
Control de ]
) moldes terminados y ¢ Reporte de Piezas
Calidad
reportadas al APT, de lo terminado
contrario son declaradas ¢ Reporte de piezas
piezas chatarras chatarra.
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N° 17 se puede apreciar el molde de arena con las almas en el

proceso de pintado.

Figura N° 17: Preparacion del Molde de Arena

76




El vaciado del metal liquido se hace a través de una cuchara de fundicion

con capacidad para 6 toneladas.

Figura N° 18: Vaciado de la pieza

Una vez completado el tiempo de enfriamiento, los moldes son
desmoldeados y pasan al proceso de acabado primario, como aparece en la

siguiente figura:

Figura N° 19: Acabado Primario
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Seguidamente los moldes de bolas contintian con el proceso de tratamiento

térmico y son colocados en camas con capacidad de 120 moldes.

Figura N° 21: Cama en espera de Tratamiento Térmico
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Figura N° 22: Horno de Tratamiento Témmico

Culminado el proceso de tratamiento térmico los moldes pasan a su

Acabado Final, para ello primero son lavados en la granalladora Whelabrator

Figura N° 23: Granalladora Whelabrator
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Los moldes granallados pasan a los esmeriles colgantes en donde se les

elimina todas las rebarbas.

Figura N° 24: Esmeriles colgantes

El trabajo en banco consiste en limpiar las medias bolas con un martilio

neumatico

Martillo Bancos

Neumatico

Figura N° 25: Trabajo de Limpieza en Banco
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Finalmente los moldes de bolas pasan al proceso de maquinado, en donde
se realizan 3 operaciones, las 2 primeras pertenecen al taller de mecanizado
N° 2 y son las que se aprecian en la Figura N° 26, a la izquierda se ubica el
centro de mecanizado DECKEL MAHO y a la derecha de la foto esta el

Taladro Multiple Hecker. La tercera operacion es el cepillado.

Figura N° 26: Taller de Mecanizado N° 2
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4.3.1. EL PROCESO DE LA FABRICACION DE MOLDES DE BOLAS

MAPA DE PROCESO DE LA FABRICACION DE MOLDES DE BOLAS
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Figura N° 27:- Diagrama de Procesos de la Fabricacion de Moldes de
Bolas
Fuente Elaboracion Propia
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4.3.2. .ZONA DE MAQUINADO DE MOLDES DE BOLAS

Las maquinas herramientas destinadas al mecanizado de los moldes
de bolas son: Centro de Mecanizado DECKEL MAHO, Taladro
Multiple HECKER vy el Cepillo de Mesa BOEHRINGER los cuales
estan dispuestos en dos naves o talleres distantes.

En una nave llamada Taller de Mecanizado N° 1 se encuentra el
Cepillo BOEHRINGER, y adicionalmente se ubican las maquinas
herramientas mas relevantes de “ZXY”, las cuales son utilizadas para
las piezas solicitadas por clientes externos. En la otra nave, el Taller
de Mecanizado N° 2 se encuentran el centro de mecanizado DECKEL
MAHO y el Taladro Miltiple HECKER, la distancia entre un taller y el

otro es de 36.60 metros de separacion.

4.3.2.1. Descripcion de las Maquinas herramientas que
comprende el proceso.
Son cuatro las operaciones que se realizan para el mecanizado
de moldes de bolas las cuales estan distribuidas en tres
maquinas herramientas:
o Primera Operacion: Centro de Mecanizado DECKEL MAHO.
o Segunday Tercera Operacion: Taladro Multiple HECKER.

o Cuarta Operacion: Cepillo de Mesa BOEHRINGER.
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o Primera Operacién: Centro de Mecanizado DECKEL MAHO

Maquina herramienta que cuenta con un control numérico y en
la cual se realiza el proceso de planeado de los tetones.
Cuatro moldes de bolas son colocados en la mesa de trabajo
de esta maquina, con la cara de los tetones hacia arriba, de tal
forma que la cuchilla desciende y trabaja en contacto directo

coh los moldes de bola, ayudado de un refrigerante.

Figura N° 28: Croquis del Centro de Mecanizado DECKEL MAHO
Fuente: Manual del Centro de Mecanizado DECKEL MAHO
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Tabla N° 5: Especificaciones Técnicas del Centro de Mecanizado DECKEL

MAHO
Especificaciones Técnicas
Procesador 68040 / 25 MHz (Motorla 32 Bits)
Suministrar 110VAC
Monitor 147

3 %" MS-DOS Compatible
Unidad de Disco 18.4 Kb Tasa de trasmision

14 ms tiempo de procesamiento

236 KByte

Memoria del programa _
Opcién 472 KB, 2MB

Entradas 40 entradas 0/24 V
16 salidas 0.5 A
Salidas
24 salidas 2 A
Interfaces 2 x RS 232 bis 19.200 Baud
8 ms

Velocidad de procesamiento

1.6 ms High Speedy mode.

Funcién Osciloscopio

Seiniales de la unidad

Conduccio6n Digital

5 ejes y husillo (30 KW)

Medidas

1.7 ms ubicacion
0.8 ms de velocidad

0.4 ms corriente

Aceleracion

0 en 30 m/min

180 m

Fuente: Manual de!l Centro de Mecanizado DECKEL MAHO.




Segunda y Tercera Operacion: Taladro Multiple HECKER

En estas operaciones a diferencia de las demas operaciones
de maquinado, el trabajo se realiza de un molde por vez. El
molde de bolas es colocado con la cara de los tetones hacia
arriba en una mesa de trabajo que une a 2 columnas (taladros).
El taladro muitiple cuenta con un cabezal fijo y 4 husillos, los
cuales perforan los 4 agujeros de una sola vez. Seguidamente
el molde corre por la mesa hasta otro taladro en donde se
realiza el roscado de cada agujero, esta maquina cuenta con
una columna que sostiene el brazo en donde se ubica el

cabezal movible con sus aditamentos.

r
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Figura N°29 Esquema del Taladro Mdltiple HECKER
Fuente: Manual del Taladro Mduitiple HECKER
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Tabla N° 6: Especificaciones técnicas del Taladro Muiltiple HECKER

Especificaciones Técnicas

Campo de Trabajo

Diametro maximo del taladro

40 mm

Avance 0.4 mm /rev
Velocidad de corte 25 m / min
Terrajado de filetes Hasta 1 %%"

Vuelo del Husillo de taladrar

De / hasta 300/ 1250 mm

Distancia desde la cabeza del husillo

hasta la placa de base

De / hasta 280 / 1380 mm

Radio de viraje del husillo de taladrar

De / hasta 450 1400 mm

Alcance de viraje del pescante 360 grados
Superficie de sujecion (largo x ancho) 1450 x 920 mm
Husillo de Taladrar
Cono segun TGL 0-228 (DIN 228) 5 conos
Carrera maxima 355 mm
Por motor maximo 250 Nm
Fuerza maxima de avance 14 000 N
| Mpfoi' de accionamiento
Potencia Total (potencia conectada) 5 kW
Potencia del motor principal 2,213,7KW

Numero de revoluciones nominal del

motor principal

750 / 1500 min™

Fuente: Manual del Taladro Multiple HECKER
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o Cepillo de Mesa BOEHRINGER

El cepillado permite que los moldes de bolas presenten
superficies horizontales totalmente planas, lo cual es necesario
para eliminar las posibles rebabas que se pueden producir
durante el vaciado del metal liquido.

Seis moldes de bolas se sujetan a la mesa de trabajo la cual
realiza un s6lo tipo de movimiento, el de vaivén; mientras que
los movimientos para dar profundidad al corte lo realiza el

brazo con la herramienta.

Cabezales
Columna

Mesa \
| - Travesano
Bancada ~~—1I cabezal
— -— Avancs
Movimiento
Figura N° 30 Esquema del Cepillo de Mesa
Fuente: Materiales y Procesos de Fabricacion

88




4.3.2.2.Layout de los Talleres de Maestranza
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Figura N° 31: Layout del Taller de Mecanizado 1y 2
Fuente: Elaboracién propia '
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Tabla N° 7: Leyenda de las instalaciones de la Figura N° 31

Corredor

Zona comun de

Nombre Descripcion Ubicacion
Oficina de Acabados Oficinas
Servicios Higiénicos Oficinas

Oficina y Almacén de herramientas de
] Oficinas
Control de Calidad
Oficina y Almacén de placas de maquinado Oficinas
Oficina de Despachos Oficinas
Taller de Mecanizado N° 2 Taller N°2
Zona de Piezas por maquinar en proceso Taller N°1
Pasadizo del Taller de Mecanizado N°1 Taller N°1
Zona de Piezas en espera por maquinar de
) Taller N°1
los tornos verticales
Taller de Despachos Despachos
Almacén de insumos de Despachos Despachos

planta

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 8:

Leyenda de las maquinas herramientas de la Figura N° 31

!\Ipmbrg r Descripcion 'Ubicacion
@ Torno Vertical CNC Taller N°1
@ Torno Vertical Kolomna Taller N°1
@ Mandrino Convencional Taller N°1
@ Torno Vertical Rafamet Taller N°1
@ Cepillo de Mesa BOEHRINGER Taller N°1
Centro de Mecanizado Chen Ho Taller N°1
@ Torno horizontal Convencional Taller N°1
Taladro Convencional Taller N°1
@ Torno horizontal Convencional Taller N°1
Mandrino CNC Taller N°1
Torno horizontal Convencional Taller N°1
Mandrino Convencional Taller N°1

Fuente:

Elaboracién propia

91




En la siguiente figura se aprecia la disposicion de las maquinas herramientas
del Taller de Mecanizado N° 2, ademas de la distribucion de los inventarios

€n proceso.

15.48 m

wzo'L

wzo'L

Figura N° 32: Taller de Mecanizado N°2
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 9: Leyenda de la Figura N° 32

Nombre Descripcion Ubicacion
@ Centro De Mecanizado DECKEL MAHO Taller N° 2
' Taladro Multiple HECKER Taller N° 2
Cepillo Cincinnati Taller N° 2
Cepillo Atlas Taller N° 2
Torno Convencional Taller N° 2
Torno Convencional Taller N° 2

Paletas de moldes de bolas en cola de
) Taller N°2
magquinado
Paleta de moldes de bolas en espera del
@ . Taller N°2
Centro de Mecanizado DECKEL MAHO
Paleta de moldes de bolas en proceso de
iii magquinado del Centro de Mecanizado Taller N°2
DECKEL MAHO
Moldes de bolas en proceso de perforado
Taller N°2
(Taladro Mdiltiple)
@ Moldes de Bolas en proceso del roscado Taller N°2
Moldes de Bolas en espera de ser '
_ Taller N°2
trasladado al Cepillo de Mesa
Moldes de bolas acumulados en espera de
vil Taller N°2

ser reparados.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.3 Recorrido de los moldés de bolas en el proceso de
maquinado
Una vez concluido el proceso de acabado de los moldes de
bolas, éstos son trasladados en paletas, que llevan alrededor de
25 a 30 moldes cada una, al Taller de Mecanizado N° 2, en
donde son ubicados en el lugar destinado para la cola del
DECKEL MAHO, si el inventario en proceso aumenta de tal
forma que no hubiese espacio dentro del taller, los moldes son
ubicados en la parte frontal del taller, es decir en la parte
izquierda del corredor que separa ambas naves, junto a la pared

del taller.

Cuando llega el momento de mecanizar una paleta de moldes de
bola, ésta es acercada al Centro de Mecanizado DECKEL
MAHO, como se aprecia en la Figura N° 33. Debido al tamario
de las paletas y el peso de los moldes de bolas que acarrea,
este manipuleo es realizado con la ayuda de un montacargas.
Seguidamente, con un tecle eléctrico o gria pescante se coge
de uno en uno los moldes hasta completar cuatro moldes, los
cuales son colocados en la mesa de trabajo del DECKEL MAHO
para el planeado de los tetones, terminada esta operacion cada
molde es llevado, con la ayuda de la gria pescante, al taladro
multiple (recorrido del 2 al 3 de la Figura N° 33), la mesa del

taladro soporta un molde por vez. Perforados los agujeros, cada
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molde atraviesa la bancada al otro extremo para el roscado,
terminada esta operacién los moldes se colocan en paletas,
siempre con la ayuda del tecle eléctrico, para ser trasladados al
Taller de Mecanizado N° 1, y culminar el proceso en el cepillo.

(Figuras N° 33 y 34).

1548 m
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Figura N° 33: Recorrido de los moldes de bolas en el Taller N° 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 34: Recorrido de los moldes de bolas entre los talleres de
maestranza
Fuente: Elaboracién propia

96



El manipuleo de un taller al otro se realiza con montacargas, y la
distancia del recorrido 6 al 7 de la Figura N° 34 es de 94.60

metros.

4.3.3. TRABAJO QUE SOPORTAN LOS MOLDES DE BOLAS

La tornamesa de fundicién es una rueda de 8.20 metros de diametro,
la cual consta de 40 brazos que terminan en espaldares que
sostienen 4 moldes de bolas por brazo, es decir la tornamesa
funciona con 160 moldes que en conjunto con las almas generan las
cavidades precisas para el vaciado del metal, tal como se aprecia en

la Figura N° 35.

Figura N° 35: Tornamesa de Fundicion
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El Horno de mantenimiento Holding recibe el acero liquido a una
temperatura que varia en un rango de 1600° C a 1650° C. Desde alli
a través de un chorro continuo (Ver Figura N° 36) es vaciado a la
tornamesa que esta dispuesta con un angulo de inclinacion de 5°, el
cual permite que el metal liquido caiga por gravedad y siga el canal de
alimentacién formado por el alma con el molde de bolas. El metal
fundido toma la forma de racimos generada por las cavidades ya
mencionadas, en donde los racimos se solidifican llegando a una

temperatura de 1480° C a 1500° C.

Figuré N° 36: Chorro continuo de acero liquido

Tomando el pico de vaciado como inicio de referencia de longitud
recorrida, es decir arco de 0° los racimos junto con los moldes

recorren un arco de 45° hasta entrar en el bafio de agua que se
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encuentra a 50°C aproximadamente sometiéndose de esta forma a un
choque térmico por el enfriamiento brusco que se produce en los
racimos presos entre el molde y las almas. Este bafio es soportado
durante el recorrido de un arco de 126°, logrando de esta forma que
los racimos de bolas Ilegueh hasta 700° C a 750° C (Ver Figuras N°

37y 38).

Figura N° 37: Tramo del bafio de enfriamiento

Figura N° 38: Bario de Enfriamiento
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Seguidamente son los racimos son desmoldeados y retirados con las

almas utilizadas, tal cual se aprecia en las Figuras N° 39 y 40.

Figura N° 39: Salida del Bafo de enfriamiento

Figura N° 40: Desmoldeo de los racimos de Bolas

Finalmente se retiran todos los residuos sobrantes, limpiando

rapidamente los moldes de bolas con aire comprimido, se colocan las
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almas junto al molde de bolas y volviendo asi a iniciar el ciclo de

fundicion. Ver Figuras N° 41, 42 y 43,

Kt S
- P e

Figura N° 42: Moldes de Bolas con sus respectivas almas
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Figura N° 44: Racimos de bolas recién desmoldeados

En la tornamesa se colocan moldes nuevos y reparados, esto es para
aminorar costos, salvo para los diametros de 1 %2" y 27, ya que estos

moldes por la estrecha separacion entre las medias bolas, presentan
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un desgaste mayor a los demas diametros, no permitiendo que estos
sean reparados. Es decir, en campafia de produccion de 1 %"y 2, la

tornamesa trabaja sélo con moldes nuevos.
La duracién de los moldes de bolas por cantidad de coladas a las que
pueden ser sometidos, varia segun la siguiente tabla segin datos

historicos:

Tabla N° 10: Duracién en cantidad de coladas de los Moldes de Bolas

, . - Cantidad de Coladas
‘Diametro . . ———: —
Moldes Nuevos Moldes Reparados
1% 45 -
2 ” 45 -
2% 74 32
3” 78 34
3% 78 34
4” 80 40
Fuente: U.P. Bolas
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Tabla N° 11: Recorrido del molde de bolas por etapa de fabricacion en Ia

tornamesa
- Etapa de fabricacion Angulo Longitud.
. — _ \ . Recorrido | recorrida
Tramo|  fnicio "~ Fin (°Sex) | (metros)
1 Chorro de Acero Baro de
liquido enfriamiento 45 3.22
2 Bario de Desmoldeo 126 9.02
enfriamiento
3 Limpieza de
Desmoldeo Moldes de Bolas 95 6.80
4 Limpieza de Colocacion de las
Moldes de Bolas almas 94 6.73
Total 360 25.77

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 12: Tiempo en minutos segun tramo recorrido de los moldes de

Bolas
Vueltas | ... . Minutos De Trabajo Por Tramo
Di4 | Minutos/
lametro | { Vuelta | Tramo { Tramo | Tramo | Tramo
Colada » v
; ‘ . 1 2 3 4
1% 5.8 12 1.50 4.20 3.17 3.13
27 4.6 13 1.62 4.55 3.43 3.40
2% 4.4 16 2.00 5.60 422 418
3” 3.4 18 2.25 6.30 4.75 4.70
3% 27 20 2.50 7.00 5.28 5.22
4 2.6 22 - 2.75 7.70 5.81 5.75
Fuente: Elaboracién propia
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4.4,

PROBLEMATICA DEL PROCESO DE FABRICACION DE MOLDES DE
BOLAS PARA LA LINEA DE PRODUCCION DE BOLAS

Para alcanzar la produccién de las 5000 t de bolas se tho que determinar la
cantidad de moldes de bolas necesarios para soportar este nivel de
fabricacién. Para esto se recurri6 a los consumos histéricos por camparias y
utilizando regla de tres simple se determind la meta de fabricaciéon de moldes

de bolas segln el mix de produccioén.

Tabla N° 13: Consumo Histérico de Moldes de Bolas segin Mix de

produccién de Bolas.

Digmetro. Proddqcién Mensual Consumo de
" [ Toneladas | MiXen% | ™moldes (pza)
112" 284 9% 160
2" 725 23% 180
212" 599 19% 160
3" 1166 37% 190
3 172" 362 12% 58
4" 16 1% 8
TOTAL 3150 100% 756
Fuente: U.P. Bolas
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Tabla N° 14: Proyecciéon de Consumo de Moldes de Bolas segln Mix de

produccion de Bolas para producir 5000 t/mes.

. Diametro Produccion Mensual Consumo de
- Toneladas | MiXen% | moldes (pza)
11/2" 450 9% 254
2" 1150 23% 286
212" 950 19% 254
3" 1850 37% . 302
312" 575 12% 92
4" 25 1% 13
TOTAL 5000 100% 1200
Fuente: Elaboracién propia

Es decir, la meta trazada fue asegurar el abastecimiento de 1200 moldes de
bolas mensuales y el principal problema radicaba en que “ZXY” sélo
fabricaba entre 100 a 300 moldes por mes en promedio antes de la

implementacién de las mejoras.

4.4.1. Descripcion de la situacién inicial

A la fabricacion de moldes de bolas dentro de “ZXY”, se le considera
como PRODUCCION INTERNA, illamada asi por ser una produccién

destinada para el consumo de algin usuario interno con una

necesidad identificada y reconocida por las gerencias.
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Por tener como consumidor un cliente interno, las fechas de entrega
para esta produccion, segun los datos histéricos existentes, nunca se
han cumplido. Esto se debe a que las 6rdenes de compra de clientes
externos se manejan bajo el indicador del TDD (Troughput Délar Dia),
que es un indicador que relaciona el valor monetario y el tiempo de
atraso con respecto a la fecha de compromiso de una orden de
compra. Por lo pronto, cabe aclarar que entre mayor sea el TDD,
mayor es la cantidad de dinero que la empresa deja de percibir por el
atraso de una determinada orden. Es por ello que cada area
productiva, establece acciones con el objeto de lograr reducir el TDD
a CERO, pero este indicador no comprende a la produccién interna,
es decir, asignar recursos para piezas de consumo interno, no se
traduce en el indicador que mide a todo el sistema de produccién
(areas Técnicas, de Produccién y Mantenimiento), razén por la cual
toda produccion interna, es siempre relegada a ser trabajada si y sélo
si, después de o6rdenes de compra en atraso o en posibilidad de

atraso.

La falta de interés por la fabricacion de moldes de bolas se percibe
desde la programacién de los mismos, ya que el area de
Programacién y Control de la produccion (PCP), simplemente solicita
la fundicion de moldes de bolas realizando un analisis ligero del stock
en el almacén de moldes de bolas terminados, programa que ha

llegado a ser cambiado hasta 3 veces antes de que se funda la
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primera colada de moldes, debido al incumplimiento del area de
moldeo y vaciado, que posterga reiteradamente la fecha de fundicion
solicitada por PCP y que obliga a la U. P. Bolas a utilizar moldes con

varias reparaciones.

Después de fundido los moldes de bolas tienen que esperar 24 horas,
tiempo establecido por Ingenieria de Procesos, para culminar su
enfriamiento y alcanzar la solidificacion necesaria para estas piezas.
Los datos histéricos muestran que sélo cuando el area de moldeo y
vaciado requiere de cajas de moldeo de 48” X 60” X 12” (cajas para el
moldeo de los moldes de bolas) para moidear piezas solicitadas por
6rdenes externas, o para liberar espacio en la pista de vaciado, se
cumple el tiempo de enfriamiento, en las demas situaciones los
moldes fundidos han llegado a esperar para su desmolde hasta 8
dias, y casos excepcionales han permanecido hasta 1 mes, en la pista
de vaciado, donde las cajas de moldeo habian sido apiladas como
vacias, cuando realmente tenian moldes de bolas fundidos en su

interior.

Una vez desmoldeadas estas piezas son trabajadas en la zona de
Acabado Primario, alli les retiran los risuellos y los canales de
alimentaciéh, mediante el uso de oxigeno. Seguidamente los moldes
son colocados en la cama de tratamiento térmico, en donde entran

entre 100 y 120 moldes por cama. Los moldes de bolas son
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sometidos al tratamiento térmico de ESFEROIDIZADO, proceso
requiere 36 horas dentro de un horno. Se aplica este tipo de

tratamiento con el fin de que el molde de bolas tenga una mayor

durabilidad.

Los moldes ya tratados son lavados en la maquina granalladora
Whelabrator, que tiene una capacidad para lavar hasta 8 moldes por
vez. Los moldes son colocados en un plato que ingresa a la cabina
de granalla, en esta maquina las granallas son expulsadas sélo desde
la parte superior, con lo cual solo la cara superior de las piezas son
lavadas, para completar el proceso de limpieza de los moldes es
necesario voltear estas piezas con una gria pescante, realizando esta
operacion cuatro veces. A este ritmo la capacidad de lavado esta en
30 moldes / turno (turno de 8 horas). Los moldes lavados son
llevados a la zona de colgantes, en donde con esmeriles de 16", se
desbasta toda protuberancia o material sobrante no deseado de la

pieza.

A continuacion los moldes pasan a la zona llamada “bancos”, ya que
la labor se realiza sobre bancos de trabajo y consiste en carbonear la
pieza y limpiar cada media bola con martillos neumaticos, este trabajo
se sobrecarga entre menor sea la medida de didametro de bola, ya que

el nimero de medias bolas a limpiar aumenta.
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Después del proceso en bancos, los moldes de bolas son colocados
en parihuelas, en donde caben de 25 a 30 moldes por parihuela. El
area de Acabados no cuenta con montacargas propio del area, lo que
genera que los moldes tengan que esperar hasta que un montacargas
de otra area se desocupe para efectuar el traslado de los mismos a la
zona de maquinado. De la zona de Acabados los moldes son
llevados hasta el taller de Maquinado N° 2, en donde se colocan en el

area destinada para los moldes en cola.

Desde el proceso de Acabado Primario hasta el trabajo en bancos, no

existe personal destinado exclusivamente para la produccién de

moldes de bolas con lo cual el flujo de fabricacidn no es continuo
alargandose el proceso generando las siguientes situaciones
problematicas para el area de maquinado:

e Existen periodos en que no tienen moldes para maquinar ya que el
area precedente no les entrega piezas para trabajar,

e Periodos en donde el abastecimiento es mayor a la capacidad de
maquinado incrementando el inventario en proceso, ya que la
capacidad de acabados es mucho mayor que la de maquinado,

e Los moldes de bolas en proceso no son del diametro programado

para la entrega a U.P. Bolas.

Las parihuelas en cola de espera tienen que ser acercadas al Centro

de Mecanizado DECKEL MAHO para su mecanizado. Debido a los
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recursos disponibles en este taller y la disposicion en que se
encuentran las maquinas herramientas y los tecles eléctricos, este
acercamiento soOlo se puede realizar con un montacargas,
incrementando la cantidad de tiempos muertos debido a la espera de
que un montacargas esté desocupado, ya que al igual que el area de
Acabados, el area de Maquinado, tampoco dispone de un

montacargas exclusivo.

Del Centro de Mecanizado DECKEL MAHO, pasa al Taladro Mdiltiple
HECKER, en donde se perforan 4 agujerds, que son seguidamente
roscados en la misma maquina. Una vez perforados y roscados, los
moldes son colocados nuevamente en parihuelas, a la espera de un

montacargas.

El montacargas lleva estos moldes al Taller de Maquinado N° 1,
ubicéndolos en el lugar destinado para la cola del Cepillo de Mesa, en
el cual se maquina la cara de las medias bolas, culminando aqui su
proceso productivo para las medidas de 2" hasta 4". Solo para los
moldes de bolas de 1 %" de diametro, pasan al Taladro nuevamente
para la perforacion de las guias pasantes, finalizando asi todo el
proceso de fabricacion. En el proceso de maquinado se detectaron
deficiencias en el manipuleo, ya que para el acercamiento del
inventario en espera para ser maquinado por el DECKEL MAHO hasta

esta maquina se necesita trasladar las paletas de moldes de bolas
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con un montacargas, al igual que el traslado de un taller al otro.
Adicionalmente en el taller N°1 los tornos verticales tienen prioridad,
es asi que la gria puente manipula los moldes sélo cuando no esta
siendo utilizada por alguna otra maquina herramienta generando una

gran cantidad de tiempos muertos.

Tabla N° 15: Tiempos muertos por falta de equipos de manipuleo y

paradas técnicas del Cepillo de Mesa

i N - TIEMPO

- DETALLE DE TIEMPOS MUERTOS
‘ . . , PROMEDIO/TURNO
Por falta de Graa puente (Preferencia a los
1:08:55

tornos Verticales)
Por falta de montacargas 0:16:48
Por parada técnica no programada del Cepillo 0:26:04
Tiempos muertos Total por turno 01:51:48
Fuente: Elaboracion propia

El detalle de esta tabla se encuentra en el Anexo 6.

Durante los procesos comprendidos desde Desmoldeo hasta el
mecanizado, se detectan piezas defectuosas, las cuales o se acumulan
en proceso para ser reparados en algin momento o son declaradas
PIEZAS CHATARRAS, sin un andlisis previo que determine la causa

del efecto o la posible reparacion de los mismos.
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El flujo productivo no es continuo, ya que se puede apreciar inventarios
acumulados en casi todas las areas comprendidas por el proceso de
fabricacion, esto es porque los moldes son relegados hasta que exista
disponibilidad de los recursos involucrados, que normalmente se
encuentran atendiendo piezas de 6rdenes pertenecientes a clientes

externos.

Al ser discontinuo el flujo, la entrega de moldes terminados se da de
forma intermitente y con espacios de hasta 1 mes, con lo cual la linea
de fabricacién de Bolas, se ve desabastecida, siendo obligada a utilizar
moldes reparados, los cuales pueden llega hasta 6 reparaciones,
dependiendo del diametro de bola. Entre mas reparaciones tenga el
molde, mayor sera la posibilidad de incrementarse la cantidad de bolas
defectuosas o chatarreadas. Utilizar moldes de bolas con mas de una
reparacion genera:

e Aumento de bolas a chatarrear por defectos externos, tales como
desplazamientos, deformaciones en la superficie de la bola, bola
eliptica y no redonda, entre otras.

e Aumento del nimero de cambios de moldes en la tornamesa. La
tornamesa ha sido declarada cuello de botella en la linea de
fabricacion de bolas para la molienda, razén por la cual cada minuto
perdido en ella, es un minuto perdido en todo el sistema. Cuando
un molde de bola es sometido a trabajos en la tornamesa se va

deteriorando con cada vaciado, hasta generar grietas entre las

113



medias bolas lo cual genera bolas fuera de estandares. Es por ello
que cuando un molde se va agrietando es cambiado, obligando a la
tornamesa a detenerse generando tiempos muertos mientras se
realiza este cambio. Entre mas reparaciones tenga el molde, menor
sera su capacidad de resistencia e incremehtaré la cantidad de

paradas en el sistema.
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4.4.2. Analisis de causas del problema

MAQUINARIA PERSONAL
Ineficiente distribucién Falta de interés
de Equipos en por la produccion
Paradas Técnicas no programadas del la zona de Maquinado interna
Cepillo
Falta de
Personal
Exclusivo en Acabados :
DESABASTECIMIENTO
DE MOLDES
Discontinuidad DE BOLAS
del flujo i
Inexistente
Insuficientes Equipos DEFICIENTE CONTROL Planeamiento
de Manipuleo DE PRODUCCION
Elevada ocupacion de
Horno de T. . - Piezas Incumpllmlento \ Falta de
del programa coordinacion
entre PCP y U. P. Bolas
MATERIALES
METODO

Figura N° 45:

Fuente:

Diagrama Ishikawa: Desabastecimiento de moldes de Bolas
Elaboracion propia
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5.1.

CAPITULO V

MEJORA PROPUESTA

Para asegurar el abastecimiento de moldes de bolas se realizé el programa
MEPROFUL el cual comprendia mejoras en los siguientes procesos:
programacion y control de la produccion, tratamiento térmico, acabados y la
zona de maquinado. El desarrollo de este conjunto de mejoras se realizod

segun el cronograma que se presenta en el Anexo N° 2:

TRATAMIENTO TERMICO

Los moldes de bolas eran sometidos al tratamiento térmico de Esferoidizado,
con el cual se ocupaba 36 horas por tratamiento, en un lote de 100 a 120
moldes por vez. Como ya se mencioné lineas arriba, el proceso de
tratamiento térmico es un cuello de botella para toda la linea de piezas y al
ser tan extenso su tratamiento los moldes quedaban relegados para ser

tratados después de piezas para clientes externos.
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Bajo la filosofia del TOC que busca maximizar la utilizacion del cuello de
botella, la primera mejora a realizar se centrd en este pfoceso. Haciendo un
estudio se detectd que hasta el semestre anterior a la realizacion de la
investigacion, el tratamiento térmico al que eran sometidos los moldes fue el
de Normalizado, proceso comun para piezas en bajo carb6n que es el caso
en cuestion. Con este tipo de tratamiento se aplicaba sélo 14 horas, para un

lote de 120 moldes.

El area de Ingenieria de Producto habia propuesto el nuevo tratamiento con
el fin de alargar la vida util de los moldes y sin realizar el respectivo
seguimiento, se dio por hecho que estos duraban mas. Es asi, que se inicid
un proceso de estudio y levantamiento de informacién en donde se
contemplaba: duraciéon de la vida util del molde por diametro de bola y
toneladas de bolas con defectos externos, ya que estos ultimos se generan
por el desgaste de los moldes durante su utilizacién. El levantamiento de
informacion fue un trabajo conjunto entre la U.P. Bolas, Control de Calidad y

PCP.

Los resultados obtenidos durante este estudio y seguimiento de los moldes

sometidos al tratamiento de esferoidizado fueron los siguientes:
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Tabla N° 16: Duracion de moldes de bolas con Tratamiento térmico de

Esferoidizado

DiAmetro Cantidad de Coladas soportadas
Moldes Nuevos Moldes Reparados
1%" 46 -
27 45 -
2" 76 33
3” 78 34
3% 79 35
4” 82 41
Fuente: Elaboracion propia

Para los diametros de 1 %2 “ y 2”, no se utilizan moldes reparados, por la

cantidad de defectos externos que se generan con estos.

Con la informacion obtenida se realizé la comparaciéon evaluando los datos

histéricos que se tenian de la duracién de los moldes con tratamiento

térmico de normalizado y se obtuvo lo siguiente:
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Tabla N° 17: Diferencias de duracion de moldes de bolas por tratamiento

- . Aumento ‘E.quivélente
Diametro | Normalizado | Esferoidizado | de Vida atil } en minutos
o - | porcentual | porsemana
1%" 45 | 46 217% 130
2’ 45 45 0.00% 0
2 74 76 2.63% 130
3” 78 78 0.00% 0
3% 78 79 1.27% 65
4’ 80 82 2.44% 130
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las toneladas de bolas con defectos externos tenemos el
siguiente cuadro resumen comparativo y cuyo sustento se encuentra en el
Anexo N° 4. En esta tabla aparecen los promedios mensuales de toneladas
de bolas con defectos externos por diametro de bolas y sus respectivas
diferencias

Tabla N° 18: Diferencias de toneladas de bolas chatarras generadas por el

desgaste de moldes de bolas.

3 Dilémétrbl ‘Normalizado | - Esferoidizado Diferencia

‘ () (t) ()

1% 6.33 6.20 0.13

27 7.90 7.74 0.16

2% 7.87 7.20 0.67

K 9.23 8.70 0.53

3% 4.23 6.95 -2.72

| 4" - 6.25
Fuente: Elaboracién propia
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5.2

Con estos resultados se concluyé que el tratamiento térmico de
esferoidizado en los moldes no tenia un impacto relevante en comparacién
con elevar en 257% la utilizacién del tambor de la linea de piezas. De esta
manera se reestablecié el tratamiento térmico de Normalizado reduciendo de
36 a 14 horas y con ello se pudo implementar tratar térmicamente 350

moldes de bolas en promedio por semana.

PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

Una vez mejorado el proceso de tratamiento térmico y tratando un promedio
de 350 moldes por semana, éste dejé de ser la restriccidbn para que el
proceso de maquinado se convierta en el nuevo cuello de botella para la

fabricacion de los moldes.

Se inici6 la implementacion de una nueva metodologia para la programacion
basada en TOC restringiendo todo el proceso de fabricacion al ritmo del

proceso de maquinado. Para ello se realizaron los siguientes pasos:

Paso 1: Levantamiento de informaciéon en lo referente a estudio de
tiempos de fabricacion.

Hasta esa fecha no se tenia documentacion de los tiempos de fabricacion ya

que no se habia realizado el estudio respectivo. Desde el proceso de

moldeo junto con la fabricacion de las almas hasta la entrega de los moldes
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de bolas a maquinado, el proceso es de configuracion por lotes, para
tornarse de configuracion continua en la zona de maquinado, es por ello que
se presentan 2 tablas. La primera indica los tiempos levantados desde el
inicio hasta el proceso antes del cuello de botella y la siguiente tabla muestra
los tiempos levantados mediante obsewagiones instantaneas en el proceso

de mecanizado.

Para el area de Piezas Moldeo — Vaciado se considera como lote de
transferencia la cantidad de 48 moldes de bolas, que es la cantidad de
moldes que se funden por colada. Para el area de Acabados el criterio fue la
cantidad de moldes que se trabajan por turno en el caso que el principal
componente sea la mano de obra y para el proceso de tratamiento térmico
en donde la cama tiene que ser llenada para que el horno sea utilizado lo
mas eficientemente posible, se establece como lote de transferencia la

cantidad de 120 moldes por cama en promedio.
El estudio fue realizado por el personal de los procesos mencionados

juntamente con personal de PCP, los tiempos levantados en un periodo de

un mes fueron los siguientes:

121



Tabla N° 19: Tiempos de fabricacion de moldes de bolas por areas con

configuracién por lote

. .. Cantidad ‘ Persona
Area Actividad Moldes Tarea Hrs. s
Alma
8 2
Central
Almas 48 Alma
Pi 8 1
1ezas Lateral
Moldeo -
) Mezclador | 8 1
Vaciado
Enfriamiento 48 Espera 4 -
Moldeo 48 Moldear 4 3
Secado 48 Espera 4 -
Aceria Fundicién 48 Fundir 3 2
Piezas Vaciado 48 Vaciar 1.5 2
Moldeo - || Enfriamiento 48 Espera 24 -
Vaciado Desmoldeo 48 Desmoldear | 2 2
Enfriamiento 48 Espera 24 -
Acabado 30 Cortar 8 1
Primario Granallar 8 1
Gruero 2 1
Colocar
Piezas 120 2 1
T.T. cama
Acabados moldes/cama
Proceso de
14 -
T.T.
Enfriamiento 120 Espera 24 -
Colgante 30 Esmerilar 8 1
Banco 30 Carbonear 8 1
Fuente: Piezas Moldeo — Vaciado, Piezas Acabados, PCP
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Para el area de maquinado, por ser un proceso continuo se realizaron
observaciones instantaneas. Para el DECKEL MAHO y el Taladro Multiple
HECKER se efectuaron 30 tomas y para el Cepillo de Mesa BOEHRINGER
21 tomas, en diferentes dias, turnos y operarios obteniendo la siguiente tabla

resumen:

Tabla N° 20: Tiempos promedio del ciclo de fabricacion del DECKEL MAHO

Centro de Mecanizado DECKEL MAHO

“Actvidad | Promedio

Cargar 2 moldes 00:01:55

Ajustar 00:01:19

Maquinado en DECKEL MAHO 00:20:02
Descargar 1er molde 00:01:21

Descargar 2do molde 00:02:05

Limpiar 00:00:09

TOTAL CICLO (2 piezas) 00:26:50

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 21:

Tiempos promedio del ciclo de fabricaciéon del Taladro

Muiltiple HECKER

Taladro Muitiple HECKER
Actividad Promedio
Cagar molde 00:00:34 A
Ajustar 00:00:34
Limpiar maquina 00:00:23
Taladrar 4 perforaciones 00:00:55
Limpiar molde y colocar refrigerante 00:00:34
Ajustar 00:00:14
Roscar (4 agujeros) 00:01:28
Colocar guante y desajustar 00:00:36
Descargar 00:00:41

TOTAL CICLO (1 pieza)

00:06:00

Fuente:

Elaboracion propia
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Tabla N° 22: Tiempos promedio del ciclo de fabricacion del Cepillo de Mesa

o Cepillo De Mesa BOEHRINGER
Acti\)idad - . | Promedio
Descarga y carga del cepillo (6 piezas)

Coger y levantar la cama con la griia Puente 0:01:13

Alienar y colocar el taco en el suelo 0:00:21

Bajar la cama al suelo 0:00:26

Voltear la cadena 0:00:21

Voltear la cama 0:00:22

Llevar la cama a la zona de desmontaje 0:00:46

Sacar la cadena 0:00:24

Colocar cadena a la otra cama 0:00:29

Levantar la cama 0:00:26

Trasladar la cama 0:00:15

Alienar y colocar taco 0:00:40

Voltear cadena 0:00:32

Voltear cama 0:00:16

Levantar la cama y colocar en el cepillo 0:01:01

Sacar cadena 0:00:15

Retirar graa Puente 0:00:16

Alienar y ajustar en la mesa del cepillo 0:03:06
Arranque de la maquina 0:01:04

Total Descarga y carga del Cepillo 0:12:13
Cepillado 02:42:51
TOTAL CICLO | ] .02:55:04

Fuenfe: Elaboracién propia |

El detalle de este estudio de tiempos se encuentra en el Anexo N° 5.
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Tabla N° 23: Tiempo de ciclo total de maquinado para 30 piezas

TIEMPO DE CICLO TOTAL (30 PIEZAS)

SN - Tiempo | Cant | Tiempo

. Operacion de Ciclo | Ciclos | total
Planeado de Tetoenes 00:26:50 15 06:42:30
Perforacion de Agujeros 00:06:00 30 03:00:00
Cepillado de cara Superior 02:55:04 5 14:35:20
Tiempo de ciclo tota_l de maquinado para 30 24:17:50

piezas
Fuente: Elaboracidn propia
Paso 2: Determinacion del tamano del lote de transferencia

Para los procesos con configuracion por lotes se determiné el tamafo del
lote de transferencia en 3 coladas que son equivalentes a 144 moldes, para
tratamiento térmico el lote se determin6é en 115 a 120 moldes, cantidad que
completa la cama. Para el proceso de maquinado por ser este el proceso
productivo con menor capacidad del sistema, los moldes se van acumulando

antes del DECKEL MAHO a modo de amortiguador.

Paso 3.: Reuniones de Coordinacién entre P.C.P. y el cliente interno
Para una programacion eficaz se establecieron reuniones quincenales de
coordinaciéon entre el Jefe de U.P. Bolas y la persona encargada de la
programacion de los moldes de bolas, en donde ambos determinan la
cantidad de moldes a producir, la medida de los moldes y la fecha en que el

usuario las va a necesitar.
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Paso 4: Aplicacion del sistema SDBR para la programacion de la
produccion

Touch Time, para la aplicaciéon del TOC se determinaron los tiempos de
toque o Touch Time, en base a la informacién levantada en el estudio de
tiempos que se realizd en cada proceso productivo. Esta informacién se
aprecia en la tabla que se encuentra en la siguiente pagina y que refiere al

tiempo de toque de 1, 2 coladas y 120 moldes que es la cantidad para

completar una cama de tratamiento térmico:

Tabla N° 24: Tiempos de Toque de los procesos de fabricacién

Cantidad de Moldes - 48 96 | 120 120
' Touch | Touch | Touch | Touch
PROCESO. Time Time Time | Time .
' ' (horas) | (horas) | (horas) | (dias)
Almas 28.00 56.00 70.00 2.92
Moldeo 8.00 16.00 20.00 0.83
Fundicién - Vaciado 4.50 9.00 11.25 0.47
Enfriamiento -
26.00 52.00 65.00 2.71
Desmoldeo
Acabado Primario 32.00 96.00 80.00 3.33
Tratamiento Térmico - - 18.00 0.75
Acabados 24.00 48.00 60.00 2.50
Maquinado 24.50 49.00 61.25 2.55
Inspeccién 1.50 3.00 3.75 0.16
TOTAL 148.50 329.00 | 389.25 16.22
Fuente: Elaboracion propia
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Buffer, para proteger al sistema de las supuestas perturbaciones que lo
puedan alterar es necesario proteger la restriccion, que en el presente caso
es el proceso de maquinado. Como regla practica al ser Ia fabricacion de
moldes de bolas un proceso no controlado por presentar perturbaciones
tales como: paradas no programada de equipos, relegar los moldes de bolas
por atender 6rdenes externa y tiempos muertos en maquinado por no contar
con equipos de manipuleo, se determiné que el tamafio del buffer seria igual

al Touch Time, es decir:

Buffer= Touch Time * 1
Buffer= 16 * 1

Buffer = 16 dias

Lead Time, es el tiempo total de produccion que comprende la sumatoria del

buffer y el touch time, dando el siguiente resultado:

Lead Time= Touch Time + Buffer
Lead Time = 16 + 16

Lead Time = 32 dias

Es asi que se establece el inicio del proceso productivo 32 dias antes de la

fecha de entrega a U.P. Bolas, es decir el proceso de programacion se

realiza de la siguiente manera:
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Con la informacion obtenida de la Reunién de Coordinacién entre U.P. Bolas
y P.C.P. se realiza la programacion de atras para adelante. Es decir, de la
fecha de entrega se cuenta para atras el total del buffer para este caso 16
dias, de alli se cuenta de igual forma de manera regresiva los 16 dias
adicionales correspondientes al touch time determinandose asi la fecha de

inicio de la produccién y la longitud de la cuerda.

Por ejemplo si U.P. Bolas necesita 120 moldes de bolas de 3” para el 15 de
abril, entonces para el 14 de marzo se planea la fecha de inicio de
fabricacién, programandose 3 coladas a partir de ese dia.

Al elaborar el cronograma de fabricacion, después de programar todas las
actividades, el buffer se coloca al final del proceso, tal como se aprecia en el
Anexo N° 3. El buffer se divide en 3 partes, cada cual con un color diferente,
los cuales dan alerta del estado de la produccién con respecto a la fecha de

entrega y ayudan al control de la produccion.

Paso 5: Elaboracion de nuevos formatos.

Existian antes de las mejoras 2 programas: “Programa de Fundicién de
Moldes de Bolas” (Anexo N° 9) y “Programa de Entrega de Maquinado”
(Anexo N° 11) con esto se tenia claro la fecha de inicio y de fin de
produccion, pero no satisfacia realmente la necesidad del cliente interno ya

que no existia coordinacion entre el area de Programacion y U.P. Bolas.

Se elaboraron 2 formatos adicionales a los ya existentes:
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1. Programa de Requerimiento de Moldes de Bolas, este era un
entregable de la reunidén de coordinacion entre P.C.P. y U.P. Bolas en el
cual aparece cantidad, medidas y la fecha de entrega al cliente interno y
era actualizado quincenalmente. (Ver Anexo N° 12)

2. Programa de Entrega de Acabados, este era emitido por P.C.P. y se
cred con el objeto de que el area de Acabados entregue al area de
magquinado los moldes con la medida que el cliente interno requeria

realmente en el momento oportuno (Ver Anexo N° 10).

Se establecié que todos los programas fueran actualizados y entregados
semanalmente a excepcién del Programa de Requerimiento de moldes, que
como se menciond lineas arriba, se actualiza quincenalmente. El nuevo
Mapa de proceso de la fabricacion de moldes de bolas resulté de la siguiente

forma:
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NUEVO MAPA DE PROCESO DE LA FABRICACION DE MOLDES DE BOLAS
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Figura N° 46: Nuevo Mapa de Procesos de la Fabricacion de Moldes de
Bolas
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 25: Tabla de actividades del Nuevo Proceso de Fabricacion de

Moldes de Bolas

RESPONSABLE

DESCRIPCION

ENTREGABLE

Jefe de U. P.
Bolas — Personal
de P.C.P.

Identifican la necesidad de
moldes de bolas segin lo
requerido por el programa de
produccién de Bolas para la

molienda.

Programa de
Requerimiento de

moldes de Bolas

Personal de
P.CP

Programa la produccion de
moldes de bolas con los
siguiente criterios:

o Inventario de Moldes de Bolas
Terminados. (Nuevos y hasta
con 2 reparaciones
dependiendo del diametro)

e Inventario de moldes de bolas
en proceso en cada proceso
productivo.

e Capacidad de produccion.

e Fecha solicitada por U.P.

Bolas.

e Programa de
Fundicion de
Moldes de Bolas

e Programa de
Entregas de
Acabado

e Programa de
Entregas de

Maquinado

Personal de U.
P. Piezas -
Moldeo

Con el programa de Fundicion de
moldes de Bolas, inicia la
fabricacion de las almas las
cuales se ensamblan con el
molde de arena previamente

pintado y preparado.

Molde de arena

terminado
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RESPONSABLE DESCRIPCION ENTREGABLE
Realiza la fundicion de la
chatarra con los ferroaleantes,
Personal de hasta alcanzar las
] o o Metal liquido.
Aceria especificaciones técnicas de la

aleacién requerida para los

moldes de bolas.

Personal de U.
P. Piezas —

Vaciado

El metal liquido es vaciado a los

moldes de arena.

Moldes de Bolas
vaciados y en
proceso de

enfriamiento

Personal de U.
P. Piezas -
Moldeo

Cumplido el tiempo de
enfriamiento (24 hrs.), los moides

de bolas son desmoldeados.

Moldes de bolas

desmoldeados.

Personal de U.
P. Piezas —

Acabados

Elimina los risuellos y los canales
de alimentacién cortandolos con
la utilizacion de tubos de
oxigeno, segun la prioridad
establecida en el Programa de

Entregas de Acabados

Moldes de Bolas en
As Cast

Personal de U.
P. Piezas —

Acabados

Coloca los moldes de bolas en la
cama de tratamiento térmico
(115 a120 moldes por cama) y
los somete al tratamiento de

esferoidizado.

Moldes de bolas

tratados.
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RESPONSABLE.

DESCRIPCION

ENTREGABLE

Personalde U.
P. Piezas —

Acabados

Granallan los moldes de bolas,
continuando su proceso en los
esmeriles colgantes en donde las
rebarbas son pulidas para pasar
a los bancos en donde son

carboneadas.

Moldes de bolas

listos para maquinar

Personal de U.

Siguiendo la prioridad
establecida en el Programa de
Entregas de Maquinado, se
planea los tetones de los moldes
en el Centro de Mecanizado
DECKEL MAHO, continuando

con 4 perforaciones en los

Moldes de Bolas

P. Maquinado ] maquinados
mismos tetones y sus
respectivos roscados, en el
Taladro Muiltiple HECKER,
finalizando con el mecanizado de
la cara superior de estos en el
Cepillo de Mesa BOEHRINGER.
Inspeccionan los moldes
e Moldes de Bolas
madquinados por muestreo, si las )
) _ terminados
Personal de piezas estuvieran aptas, son )
. e Reporte de Piezas
Control de entregadas al almaceén de ]
] terminado
Calidad moldes terminados y reportadas
. ) e Moldes de bolas
al APT, de lo contrario las piezas
para ser reparados
pasan a ser reparadas
Repara los moldes defectuosos y
Personal de ]
los entrega a control de calidad | ¢ Moldes reparados
Reparacioén o N
para su respectiva inspeccion.
Fuente: Elaboracién propia
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5.3.

CONTROL DE LA PRODUCCION

Con la meta propuesta de entregar minimo 1200 moldes por mes se tuvo

que establecer toda una metodologia en el control de la produccion que

exigia a las distintas areas el cumplimiento de los programas emitidos por

P.C.P.

Se cre6 un archivo compartido entre P.C.P., U.P. Bolas, Acabados y

Maquinado que tenia por objeto visualizar el inventario diario de moldes de

bolas terminados, reparados y en proceso. Diariamente la U.P. Bolas

reportaba el inventario de moldes terminados, sean nuevos o reparados
segun el diametro de bolas que se encontraba en su almacén, en este
mismo archivo el area de Acabados y Maquinado tenian que reportar la
cantidad de moldes en proceso que se encontraba en sus respectivas zonas.

Este archivo llamado Inventario Diario de Moldes de Bolas tenia que ser

actualizado diariamente a las 7:45 am a mas tardar, ya que a las 8:00 am

P.C.P. tenia que contar con esta informacién. (Ver Anexo N° 13)

Adicionalmente a esta informacion, P.C.P. contaba con:

e Reportes de Vaciado, con el cual verificaba la cantidad de moldes
fundidos por dia controlando el cumplimiento del inicio de la produccion.

e Reporte al APT, con este reporte verificaba la cantidad de moldes de
bolas terminados entregados a la U.P. Bolas controlando de esta forma el
cumplimiento de la fecha de entrega al cliente interno.

e Reportes de tratamiento térmico, este reporte ayuda al personal de

P.C.P. a controlar la cantidad de moldes en proceso ya que le servia de
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referencia para constatar que lo reportado por las areas de Acabado y
Maquinado sea correcto.
La informacién de los 3 ultimos reportes mencionados era consolidada en el

archivo de Seguimiento de Moldes de Bolas. (Ver Anexo N° 14)

Con la informacién obtenida de los archivos Inventario Diario de Moldes de |
Bolas y Seguimiento de Moldes de Bolas, que eran de uso para P.C.P., el
asistente encargado de controlar la produccion de Moldes de Bolas
actualizaba y generaba el reporte: Control de moldes de Bola en Proceso
y entregas a APT (Ver Anexo N° 15). Este documento era entregado a los
jefes de las areas de Piezas Moldeo-Vaciado, Acabados, Maquinado y al
Gerente de Producciéon con una frecuencia de 3 veces por semana. Aqui
aparecia la cantidad de moldes en procesos existentes en cada area, la
cantidad de moldes por fundir a la fecha y la estadistica de entrega de
moldes de bolas terminados.

El objetivo de este reporte era asegurar el flujo productivo de los moldes de
bolas, ya que se estableci6 cantidades limites para los inventarios en
proceso en las areas de Acabados y Maquinado:

o Acabado Primario: maximo 150 moldes en proceso

o Acabado Final: maximo 200 moldes en proceso

o Maquinado: maximo 250 moldes en proceso

Estas cantidades fueron determinadas de la siguiente manera: en Acabado

Primario se tenia que completar la cama de tratamiento térmico que
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comprendia 120 moldes, es decir completada esta cantidad los moldes
tenian que ser tratados, adicionalmente se le dio un margen de 30 moldes.
Cuando esta cama salia del horno, todavia existia en Acabado una cierta
cantidad distribuida entre la granalladora, el colgante y el banco, cantidad
que se estim6é en 80 moldes, sumados a las 120 unidades que salen de
tratamiento térmico se concluyd que la cantidad maxima para esta zona era
de 200 unidades. En maquinado, mientras no se implementara la nueva
redistribucién de equipos necesitaba contar con un nimero mayor de moldes
en proceso, que también tenian que ser distribuidos entre 3 maquinas
herramientas que significaban 2 talleres distintos, con lo cual el nimero que
se determino6 fue de 250 unidades. Si alguna area pasaba el limite se tenia
que tomar accién inmediata, ya que esto significaba que el flujo se habia
interrumpido, consecuentemente generaba un consumo del buffer y con esto

peligraba la fecha de entrega.

Por cada dia adicional al touch time que transcurra en el proceso de
fabricacion, se va consumiendo un dia del buffer, es asi que segun el
aumento de este consumo se visualiza el estado de la produccién segun el
color del buffer, si este continua en verde simboliza que aun la fecha de
entrega no corre peligro, si el amortiguador se encuentra en amarillo es
sindnimo de jAlertal, para no descuidar la produccion. En el caso de que el
amortiguador se transformase a rojo es sefial que la fecha de entrega corre
peligro y es necesario realizar acciones inmediatas y darle la prioridad del

caso. En el Anexo N° 3 se puede distinguir los diferentes estados del Buffer.
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5.4.

El estado de colores del buffer se creé como una herramienta de uso interno
de la persona encargada del control y seguimiento de la produccién de
moldes de bolas sirve como referencia para la actualizacion de los

programas semanales.

ZONA DE ACABADOS

Esta area contaba con una granalladora modelo Tumblast adicional a la
Whelabrator, la cual era de mayor tamario y capacidad, ya que el disefio de
ésta es para el granallado por lotes de piezas de mediano tamarfio, como es
el caso de los moldes de bolas. En esta se podia granallar hasta 60 moldes
por hora, con lo cual el tiempo de lavado se reducia a 1/10 del tiempo
necesario para granallar la misma cantidad en la granalladora Whelabrator.
Estaba por cumplirse un afio sin que esta maquina funcione, debido a la

inexistencia de sus repuestos en el mercado.

En “ZXY” existe el area de Asistencia Técnica que se encarga de visitar a los
clientes, para brindarles un servicio de pre y post venta, en estas visitas ellos
se dedican a levantar informacién sobre sus equipos para disefiar mejoras
en los mismos y asi ofrecer piezas de una mejor performance fabricadas por
la empresa. Es asi que se solicita a esta area levantar informacion y disefiar
los planos de las partes faltantes de la granalladora, de tal manera que estos
repuestos fueron fabricados por la misma “ZXY”, habilitdindose este equipo al

100%. Adicionalmente se capacitd a 2 personas de esta area para el
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mantenimiento de la granalladora sumandose a esto la adquisicion del kit de
herramientas para disminuir las paradas de este equipo. La siguiente figura

muestra la granalladora tipo Tumblast ya habilitada.

Figura N° 47: Granalladora tipo Tumblast

Otra mejora relevante en esta zona fue que al implementar una nueva
metodologia para el control de la produccién y obtener un mayor apoyo de la
gerencia de produccién, obligé al area de Acabados a ordenar la forma de
trabajo de la produccién de moldes de bolas haciendo que el flujo sea
continuo en esta parte del proceso. Se destind personal exclusivo para crear
una linea de moldes de bolas en esta zona. De los tres turnos que trabaja
diariamente ésta area, se destiné un turno (8 horas) exclusivo para la linea

en mencion que comprendia: una persona en Acabado primario quien a la

139



5.5.

vez granallaba los moldes ya tratados en la nueva maquina hébilitada, un
colgantero y un banquero. Juntamente al personal de tratamiento térmico se
le dio la disposicién de realizar el tratamiento de Normalizado a los moldes 3
veces por semana.

Ademas se gestioné un horario fijo para que un montacargas lleve los
moldes listos por maquinar al area de maestranza. Adicionalmente el jefe de
Acabados establecié un control interno de moldes entregados por turno, de
tal forma que él mismo podia controlar a su personal. EIl cronograma que se

estableci6 para las mejoras de esta area se presenta en el Anexo N° 7.

AUMENTO DE INVENTARIO DE MOLDES TERMINADOS Y
PREPARACION PARA LA REUBICCION DE EQUIPOS

Con la disminucion del tiempo de tratamiento térmico, habilitacién de la
granalladora Tumblast, la asignacién de personal en Acabados exclusivo
para moldes de bolas y el incisivo control de la produccién se agilizé el flujo
de produccién de moldes de bolas. De esta forma se pudo levantar de
manera gradual el inventario de moldes terminados, hasta alcanzar 1200

moldes en el almacén.

Asimismo era necesario prepararse para la reubicacion de los equipos, esta
se iba a ejecutar por etapas, primero comprendia la realizacion del
mantenimiento del Cepillo de Mesa y después la reubicacién en si, lo cual

implicaba que no se cepillaria moldes durante 2 meses, con ello 1200
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5.6.

moldes era una cantidad insuficiente. Ante esta situacion se tuvo que idear
la manera de habilitar otras maquinas herramientas que pudieran realizar el
cepillado de los moldes de bola. El Taller de Mecanizado N° 1 cuenta con 2
mandrinos convencionales y un Mandrino CNC, méaquinas que por las
operaciones que realizan podrian reemplazar al cepillo y maquinar la cara
superior de los moldes de bolas, sbélo que para esto era indispensable
disefar un dispositivo que sea capaz de habilitar al mandrino para dicha
operacion. Es asi, que realizando un trabajo conjunto con el jefe de
Maquinado se disei¢6 y fabric6 una ESCUADRA que serviria como
dispositivo para utilizar los mandrinos convencionales en reemplazo de la
cepilladora, este dispositivo demoré 2 semanas en su fabricacién, y al
momento de hacer la prueba en uno de los mandrinos convencionales, el
maquinado lo realizé en la mitad del tiempo del cepillo. Con ello el
abastecimiento de moldes durante la parada de mantenimiento del cepillo
estaba asegurado, ya que al disminuirse a la mitad del tiempo el proceso de
maquinado y disponer de 2 mandrinos convencionales, éstos aun contaba
con disponibilidad para atender piezas de clientes externos sin impactar

significativamente su grado de produccién normal.

REUBICACION DE EQUIPOS EN LA ZONA DE MAQUINADO
La reubicaciéon de equipos es la Ultima mejora del programa MEPROFUL,

proyecto que en su momento fue aprobado por la Gerencia General pero
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que no ha sido implementado aln por suscitarse cambios organizacionales

en la empresa. La mejora al area de maquinado consiste en:

Agrupar las 3 maquinas herramientas que comprenden el proceso de

maquinado en un solo taller, el designado como N° 2. Es decir, trasladar

el Cepillo de Mesa BOEHRINGER desde el Taller N° 1 y dar una
disposicion secuencial a estas 3 maquinas.

Reubicar los equipos adicionales que se encuentran en el Taller N°2,

Agregar transportadores de rodillos para disminuir al minimo la utilizacién

de montacargas.

Colocar mesas de trabajo para la preparacion de las camas del Cepillo.

Instalar 1 Grda pescante de 2 toneladas para la preparacion de las

mesas de moldes de bolas para el cepillo y la repotenciacion de las gruas

pescantes ya existentes asignadas para la nueva ubicacién del DECKEL

MAHO y del Taladro Multiple HECKER.

Destinar lugares estratégicos para la ubicacién de los inventarios en

proceso, los cuales varian en capacidad de acuerdo a:

a. Inventario Inicial, espacio para 3 paletas con capacidad de 30
moldes cada una. Esto es para disminuir la utilizacion del
montacargas y para colocar un buffer a esta pequena linea.

b. Inventario Intermedio I, ubicado antes del Taladro Mditiple
H.ECKER, ya que esta maquina pUeden magquinar hasta 28 moldes
mientras que el cepillo sélo maquina 6 piezas.

c. Inventario Intermedio I, ubicado antes Cepillo de Mesa

BOEHRINGER, aqui se destina un espacio para 48 moldes que
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viene a ser una proteccion de 24 horas para esta maquina
herramienta, ya que el plan contempla reducir a un turno el trabajo
del Taladro y mantener los 3 turnos del cepillo.

d. Inventario Final, ubicado al final del proceso y lo mas préximo a Ia

puerta de salida, para acortar movimientos y manipuleo.

La nueva disposicion de equipos se encuentra graficada en la siguiente

pagina.
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Figura N° 48:
Fuente:

Reubicaciéon de Equipos en el Taller de Maquinado N°2
Elaboracion propia
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Tabla N° 26: Leyenda de la Figura N° 48

Nombre - Descripcién

Centro De Mecanizado DECKEL MAHO

Taladro Mditiple HECKER

Cepillo De Mesa BOEHRINGER

Torno Convencional

Torno Convencional

Cepillo Atlas

Cepillo Cincinnati

Transportador de Rodillos

Mesa de Trabajo para armado de Cama del

CHOCRONORORORO RO

Cepillo

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura N° 49 se muestra la ubicacién propuesta de las grias pescantes

y de los inventarios en proceso.

\‘ —
2 o
3 R
3
\l
o
N
3
15.48 m
Figura N° 49: Ubicacién de Grias pescante e Inventarios en proceso.
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 27: Leyenda de la Figura N° 49

Nombre o Descripcién

@ Nueva Grta Pescante de 2 t.

@ @ Grua Repotenciada

Inventario Inicial

Inventario Intermedio |

il Inventario Intermedio |l

Inventario Final

Q

Fuente: Elaboracién propia

Con la nueva redistribuciéon de equipos el recorrido de los moldes de bolas

quedo de la siguiente forma:

1.

El montacargas trae de la zona de Acabados las paletas con los moldes
de bolas por maquinar y los coloca en una faja de rodillos, que trabaja
mecanicamente, ya que las fajas tienen una ligera inclinaciéon con un tope
al finalizar la linea de rodillos, de tal forma que las paletas avanzan por
gravedad. Estas fajas tienen capacidad para 3 paletas en espera, que
equivalen entre 90 a 108 moldes de bolas. La primera operacion se
realiza en el Centro de Mecanizado DECKEL MAHO y los moldes son

levantados con la ayuda de la griia pescante, una vez terminada esta
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operacion son colocados en otra faja de rodillos que de igual forma
comunica con el Taladro Multiple HECKER, en esta faja la capacidad es
para 12 moldes colocados uno tras otro, que equivalen a 3 operaciones
del DECKEL. Si en algin momento sobrepasase su capacidad los
moldes podran ser colocados en una paleta que se encuentra detras del

operario del DECKEL, cerca al Taladro Multiple.

2. El operario del Taladro Multiple cogera los moldes de la faja de rodillo y
procedera a realizar la perforacion y el roscado de los 4 agujeros,
seguidamente los colocara en la faja de rodillos que comunica con la
Cepilladora de Mesa, todo inventario adicional que se genere se podra
colocar en paletas dispuestas entre estas 2 maquinas. Este operario
puede pivotear ayudando al DECKEL y a la Cepilladora ya que su tiempo

de operacidén es menor que las otras 2 maquinas.

3. Aqui el operario se tiene que dedicar a la preparacion de las camas para
la Cepilladora, la colocacién en la bancada de la maquina herramienta en
si y seguidamente el desmontaje de la cama, para colocarlo en la paleta
de moldes terminados. La faja de rodillos tendr4 capacidad para 2

paletas y se dispondra de un montacargas que recoja los moldes

terminados 2 veces por dia.

El nuevo recorrido después de la reubicacion de equipos seria de la

siguiente forma:
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Figura N° 50: Nuevo Recorrido de Moldes de Bolas en el Taller de
Maquinado
Fuente: Elaboraci6én Propia
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6.1.

CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados se ha realizado una comparacion entre la

situacion pre y post aplicacion del tratamiento MEPROFUL.

ABASTECIMIENTO DE MOLDES DE BOLAS A U.P. BOLAS

La cantidad de moldes de bolas terminados entregados a la linea de
produccion de Bolas fue incrementandose a medida que el programa
MEPROFUL fue implementado. La siguiente grafica muestra el aumento
progresivo desde la semana en que se inicia el levantamiento de informacion
hasta conseguir una cantidad estable de entregas antes de la reubicacién de

equipos en maquinado.
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CANTIDAD DE MOLDES DE BOLAS TERMINADOS POR SEMANA

250

OvQLXJA — T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Semana y

Figura N° 51: Cantidad de moldes de bolas terminados por semana.
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se aprecia el aumento en la cantidad de moldes de
bolas terminados a consecuencia de la mejora de cada proceso y el paralelo

con la evolucién del incremento gradual de la produccion de Bolas.
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Tabla N° 28: Comparativo antes y después de la implementacion de mejora

de cada proceso y el paralelo con la produccién de Bolas.

o CANTIDAD DE | propuce
1 MOLDES " |ON DE
PROCESO MEJORADO - | TERMINADOSPOR | . :
o . : : BOLAS
L : ' MES ‘ )

_ .. :.-. . .| ANTES- | DESPUES -
Tratamiento Térmico 120 462 3400
Programacion y control de la

N 462 714 3500
Produccion
Acabados 714 890 4000
Aumento de Inventario de
) 890 1020 4830
Moldes Terminados
Reubicacién de equipos en la
) 1020 1200 5000
Zona de Maquinado (Proyectado)

Fuente: Elaboracion propia

Cabe aclarar que el aumento de la produccion de bolas se debié a un
conjunto de mejoras aplicadas a todo el proceso productivo realizadas por el

Equipo de Estrategias de bolas.

. CONTINUIDAD DEL FLUJO PRODUCTIVO

Para verificar la fluidez del proceso productivo se analizd la cantidad de
moldes fundidos por semana (inicio del proceso como pieza soélida), el
inventario en proceso (zona de acabados y maquinado) y la cantidad de

piezas terminadas.
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Tabla N° 28: Moldes de Bolas por semana al inicio, durante y fin del

proceso productivo.

Detlle T WMldes Tsem (prom)
R ‘ 1| . Antes Después
Fundicion 48 288
Inventario en proceso en Acabados y
. 950 500
Maquinado
Producto terminado 30 270
Fuente: Elaboracion propia.

6.3. TIEMPOS DE CICLO EN EL PROCESO PRODUCTIVO
Durante la implementacion del programa MEPROFUL los tiempos de
fabricacion fueron reduciéndose progresivamenté hasta alcanzar una
reduccion porcentual de 63.71%, con un Lead Time inicial de 62 dias para

concluir con 22.5 dias como se muestra en la siguiente tabla.
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6.4.

Tabla N° 30: Comparacion de tiempos de proceso antes y después del

tratamiento.

PROCESO Antes Dequé‘s Diferencia

o (dias) (dias) (dias)
Almas 10.00 6.00 4.00
Moldeo 8.00 1.00 7.00
Fundicién - Vaciado 2.00 1.00 1.00
Enfriamiento - Desmoldeo 6.00 2.00 4.00
Acabado Primario 8.00 3.00 5.00
Tratamiento Térmico 7.00 2.00 5.00
Acabados 8.00 4.00 4.00
Maquinado 10.00 3.00 7.00
Inspeccion 3.00 0.50 2.50
TIEMPO TOTAL DE PROCESO 62.00 22.50 39.50
Diferencia Porcentual -63.71%
Fuente: Elaboracién propia

MEJORA DEL PROCESO EN LA ZONA DE MAQUINADO

La reubicacion de equipos en la zona de maquinado eliminara el uso de la
gria puente ya que la nueva linea para moldes de bolas contara con sus
propias gruas pescantes, con ello los tiempos muertos generados por su
falta se reducirdan a cero, se minimizara la utilizacion de montacargas
estableciendo horarios fijos y con el mantenimiento correctivo del cepillo de
mesa los tiempos muertos por parada técnica desapareceran. La proyeccion

de estos datos se encuentran resumidos en la siguiente tabla
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Tabla N° 31: Comparativo de los tiempos muertos en maquinado antes y

después de la implementacion de MEPROFUL

DETALLE DE TIEMPOS MUERTOS | Antes ' Después | Diferencia
Por falta de griia puente (preferencia
] 1.08:55 0:00:00 1:08:55

a los tornos verticales)
Por falta de montacargas 0:16:48 0:03:00 0:13:48
Por parada técnica no programada

0:26:04 0:00:00 0:26:04
del cepillo
Tiempos muertos total promedic

01:51:48 | 00:03:00 | 01:48:48
por turno
Diferencia Porcentual 97.32%

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente al reubicar los equipos en un solo faller y colocarlos

secuencialmente se disminuird la distancia recorrida en esta zona, los

resultados proyectados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla N° 32: Comparacion de la distancia recorrida por los moldes de bolas

en la zona de maquinado

Desde Hasta Antes | Después | Diferencia
. (m) (m) (m)
Centro de
Zona de moldes )
] Mecanizado 3.46 1.73 1.73
por maquinar
DECKEL
Centro de
] Perforado de
Mecanizado 4.62 2.65 1.97
Tetones
DECKEL
Perforado de Roscado de
) 3.51 3.51 0.00
Tetones Agujeros
Zona de moldes
Roscado de
] por trasladar al 3.48 0.66
Agujeros )
cepillo
Zona de moldes
Puerta del Taller 2.82
por trasladar al 8.31 8.31
N° 2
cepillo
Puerta del Taller | Cepilladora Mesa
94.60 94.60
N° 2 BOEHRINGER
Cepilladora
Zona de moldes
Mesa 1.00 3.50 -2.50
magquinados
BOEHRINGER
Total distancia recorrida por los
moldes de bolas en la zona de 118.98 14.21 104.77
maquinado
Diferencia porcentual 88.06%

Fuente:

Elaboracion propia
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71.

CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econémico de la implementacion del programa MEPROFUL

se ha recurrido al analisis de los Costo - Beneficio.

COSTOS DEL PROYECTO

Para la implementacion de todo el programa MEPROFUL no se contrato
ningln personal adicional al ya existente, con ello los procesos que van
desde el moldeo hasta liegar al desmoldeo, incluyendo la programacion y
control de la produccidn no incurrieron a costos pertenecientes a la
implementacioén de este programa de mejoras.

En el caso de Acabados, si bien es cierto que no se contratd personal
adicional, se tuvo que destinar 3 personas exclusivas para la linea de
moldes, quienes en los dias que disminuye la carga (la zona de acabados
tiene mayor capacidad que maquinado), se dedican a trabajar piezas de

clientes externos. Los costos de esta mano de obra se cargan al costo de

- produccién de los moldes de bolas.
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Para el proceso en que se tuvo que invertir de manera relevante fue la

Reubicacién de Equipos en la zona de maquinado, costos que se detallan en

la siguiente tabla:

Tabla N° 33: Presupuesto de la Reubicacion de Equipos en la zona de

Maquinado

e CANT.DAD oo BoeD, T
R S o R S AR UNITARIO TOTAL
IINSTALACION T i $1o ooo oo
L|c1taC|on de Ilumlnamon y Pescantes’ | 1
Instalacion de sistema de iluminacién 1 $3,500.00 | $3,500.00
Instalacion, mantenimiento y
modificacién de grias Pescantes 1 $6.500.00 } $6.500.00
CEPILLO CINCINATI R "$1 550 00“"
Traslado de equ1po | 1M =T $75000 $750 00
instalacion eléctrica 1 $500.00 $500.00
Cimentacién 1 $300.00 $300.00
TORNOS CGNVENCIONALES L el $3,100.00
Traslado de equipo 2 . ‘ $750.OOA $1 ,5”00;00
Instalacion eléctrica 2 $500.00 § $1,000.00
Cimentacion 2 $300.00 $600.00
CEPILLO DE CODO ATLAS . Ui o | $1,650.00
Traslado de eqmpo ’ 1 $750.00 ‘$750.00
Instalacién eléctrica 1 $500.00 $500.00
Cimentacion 1 $300.00 $300.00
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7.2.

CENTRO DE MECANIZADO DECKEL MAHO o $3,000.00
Traslado de equipo T [ $1.000.00 | $1,000.00
Instalacion eléctrica 1 $1,500.00 | $1,500.00
Cimentacién 1 $500.00 $500.00
CEPILLO DE MESA BOEHRINGER . , $22,500.00
Construcmon de base. 1 $2,‘000.Y001 $2,000.00
Construccion de Ductos 1 $3,000.00 || $3,000.00
Traslado de Equipos 1 $1,500.00 | $1,500.00
Instalacién de Equipos 1 $1,000.00 | $1,000.00
Cableado e Instalacion Eléctrica 1 $3,500.00 | $3,500.00
Accesorios de Equipo 1 $1,000.00 } $1,000.00
Mantenimiento correctivo total 1 $10,500.00} $10,500.00
TRASNPORTADOR DE RODILLOS (5 unidades) _ $7,500.00
Dlseno de transportador de rodlllos 5 ‘$500.00 $500.00
Adquisicion de materiales 5 $4,500.00 § $4,500.00
Fabricacion e instalacion 5 $2,500.00 || $2,500.00
SUB - TOTAL $49,200.00
OTROS IMPREVISTOS 10% $4,920.00
TOTAL $54,120.00

Fuente:

BENEFICIOS DEL PROYECTO

Area de Mantenimiento de “ZXY”

7.2.41. BENEFICIOS DE LA MEJORA EN EL PROCESO DE

TRATAMIENTO TERMICO

Un beneficio econdmico relevante se obtuvo como consecuencia de

reducir la utilizacién de los hornos de tratamiento térmico, ya que una

carga de moldes de bolas ocupaba antes de las mejoras




implementadas, 24% de la disponibilidad semanal de un horno para
reducirse a 8.3% después del cambio de Esferoidizado a
Normalizado. Esta reduccién originé un ahorro en el consumo de gas

natural que se ve reflejado en la siguiente tabla:

Tabla N° 34: Ahorro mensual de consumo de Gas Natural generado

“por la mejora del proceso de Tratamiento Térmico

Detalle =~ |- Antes ‘Después | Diferencia

g

Canﬁdad de horas por
T.T.

36 14 22

((Can‘ti‘dad‘ de T.T. por| Totalhoras | Costo de

: ‘ o B . TAhorro,",
semana para moldes'| ahorradas |- GN R
T P : e .-~ .} Mensual
~.debolas . . pormes | ,$Il]c‘1>rjav\ | SR
3 264 $4.50 $1,188.00

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente como ya se ha manifestado, el proceso de
Tratamiento Térmico es Cuello de Botella de la linea de piezas, y
segiin TOC cada hora ahorrada en este proceso generara una hora
de troughput para todo el sistema, con lo cual adicionalmente al
ahorro del consumo de GN, esta mejora ayudara a incrementar el

troughput como se aprecia en la tabla N° 35:
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Determinacion del troughput de T.T.

[ Troughput de T.T. = (PV - CV) / t de T.T. ]

PV: Precio venta.
CV: Costo Variable
tde T.T.: Total de horas tratadas por horno de T.T. en un mes

Tabla N° 35: Troughput Total generado por la linea de piezas a

consecuencia de la mejora en el proceso de T.T.

Total horas ahorradas Troughput Troughput Total
pormes . $/hora Mensual
264 $200 $52,800

Fuente: Area de Costos de “ZXY” en Nov 2010

El total de ahorro mensual generado por la mejora en Tratamiento
Térmico se resume en la siguiente tabla:
Tabla N° 36: Resumen de beneficios obtenidos de la mejora en el

proceso de Tratamiento Térmico.

' - Monto /
Detalle Mes
Ahorro por consumo de Gas natural $1,888.00
Troughput generado por la linea de
gnputd P $52,800.00
piezas
Total de beneficios mensuales $54,688.00

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.2. BENEFICIOS DE LA MEJORA EN EL PROCESO DE MAQUINADO
Con la Reubicacién de Equipos en la zona de maquinado se proyecta
incrementar las entregas de moldes de bolas terminados de 210 a 270
por semana que es la meta propuesta. Si la mejora propuesta no se
implementara, la empresa tendria que tercerizar el servicio de
maquinado de los moldes de bolas, razon por la cual para calcular el
beneficio de la inversion, se contemplo el ahorro de maquinar 60
moldes por semana en un taller externo. Esto comprendia tener un
inventario externo de 120 moldes ya que 60 se encontrarian en
transito de un local al otro, mientras que otros 60 se encontrarian en

proceso en el taller tercerizado.

Tabla N° 37: Ahorro Mensual Proyectado de la mejora en Maquinado

Monto /
“ Detalle | Monto / Sem Mensual
Ahorro por Servicio de Maquinado
$600.00 $2,520.00
extermo
Ahorro por Alquiler de Transporte
P a P $300.00 $1,260.00
para los moides
Ahorro por Gastos Administrativos $120.68 $506.85
Total de Ahorros $1,020.68 $4,286.85
Fuente: Costos de “ZXY” y Cotizacién de Taller Crisalkim

E! detalle de esta tabla N° 37 se encuentra en el Anexo N° 16
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Tabla N° 38: Ahorro por mantener Inventario Externo

Costo de thIdes‘ Moldes en inventario Ahorr
hasta Acabados 'Externo - | orro
$110 | 120 $13,200
Fuente: Costos de “ZXY

e FLUJO DE CAJA NETO DE LA INVERSION
La inversion del proyecto de la Reubicacion de equipos en la zona de
maquinado tiene el siguiente flujo de caja.

Tabla N° 39: Flujo de Caja Neto de la propuesta de la mejora en

Maquinado

Mes - Flujos a'Valor 0 Saldo de recupero de
T . presente. Inversién a valor actual

0 (54,120.00) (54,120.00)

1 17,285.35 (36,834.65)

2 4,188.15 (32,646.50)

3 4,139.65 (28,506.85)

4 4,091.72 (24,415.13)

5 4,044.34 (20,370.79)

6 3,997.51 (16,373.28)

7 3,951.22 (12,422.06)

8 3,905.47 (8,516.59)

9 3,860.25 (4,656.35)

10 3,815.55 (840.80)

11 3,771.37 2,930.56

12 3,727.70 6,658.26

Fuente: Elaboracion propia




» CALCULO DEL PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
Al analizar el flujo de caja neto se puede apreciar que en el onceavd mes
la inversién sé torna positiva generando, a partir de alli, beneficios. Es

decir, el tiempo de recuperacion es de 11 meses.

e CALCULO DEL VAN DE LA INVERSION
Para el calculo del VAN se han tomado las siguientes consideraciones:

v Costo de capital anual asumido por la empresa: E! costo de capital
del sector industrial — energia es 10.25%’, pero se asume un mayor
costo de capital como margen de seguridad por riesgo del sector
fundicién, razén por la cual se ha asumido para la presente

investigacién un costo de capital anual del 15.0%.

v' Costo de Capital mensual (TEM): o tasa equivalente mensual ya que

se realiza el analisis en meses

[ TEM = (1 +i) "2 -1 ]
FTEM=(1 +15.0%) "% -1 j

r TEM =1.17% q

" Teoria Financiera y Costo de Capital, Sergio Bravo Orellana, ESAN, Ediciones 2008
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v" Valor Actual Neto (VAN): Con los datos anteriores se determina el

VAN del proyecto

12
LVAN=-A+ Z[Qn/(1 +TEM)"]7

A = Valor de la inversién inicial del proyecto.

Donde

Qn = Valor neto de los distintos flujos de caja.

TEM = Tasa equivalente mensual

Tabla N° 40: Flujos a Valor presente

Mes ~ Flujo de Caja | Flujos a Valor
s Neto {Qn) Presente -
1 17,487.85 17,285.35
2 4,286.85 4,188.15
3 4,286.85 4,139.65
4 4,286.85 4,091.72
5 4,286.85 4,044.34
6 4,286.85 3,997.51
7 4,286.85 3,951.22
8 4,286.85 3,905.47
9 4,286.85 3,860.25
10 4,286.85 3,815.55
11 4,286.85 3,771.37
12 4,286.85 3,727.70
Sumatoria 60,778.26
Fuente: Elaboracion propia
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~
L VAN =-54,120 + 60,778.26

~
[ VAN = 6,658.26

CALCULO DEL TIR DE LA INVERSION
La TIR, tasa interna de retorno viene a ser la tasa exigida de la inversion a

la cual no se gana ni pierde y se calcula de la siguiente manera:

12

TIR=>[Qn/(1+i)"]=0
i=0

| mem |

En resumen, para tomar la decision de invertir en la reubicacion de equipos
en la zona de maquinado se ha elaborado la siguiente tabla en donde se

encuentra resumido los calculos hallados.
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Tabla N° 41: Resumen del analisis de inversion del proyecto de Reubicacién

de Equipos en la zona de maquinado.

- Detalle - oo s valor
Valor Actual Neto (VAN) $ 6,658.26
Tasa Interna de Retorno de la Inversion mensual
3.5%
(TIR)

Tasa Interna de Retorno de la Inversion anualizada 51.5%

Periodo de Recuperacion de la Inversion 11 meses
Fuente: Elaboracién propia.

7.3. ANALISIS COSTO BENEFICIO
Para el analisis Costo Beneficio se ha considerado todo el programa de
implementacion del MEPROFUL. Como periodo de andlisis se ha tomado

los 12 primeros meses del proyecto una vez ya implementado.

Tabla N° 42: Total de beneficios netos por mes

| Ben‘e;ficibs. N : o . Mes 1 sungzz?\/séé

En Tratamiento térmico $ 54,688.00 $ 54,688.00

En maquinado $ 17,285.35 $ 4,286.85

Total de Beneficios netos $72,175.85 $ 58,974.85
Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla N° 43:  Total de costos de la implementacion del MEPROFUL

Costos Valor
Reubicacion de Equipos $54,120
Total de Costos $ 54,120.
Fuente: Area de Mantenimiento de “ZXY”

Tabla N° 44:  Flujo de Caja Neto del programa MEPROFUL

. B Saldo de recupero de
Mes Flujos a Valor presente |  Inversién a valor
-actual
0 -54,120.00 -54,120.00
1 71,340.11 17,220.11
2 57,616.99 74,837.09
3 56,949.82 131,786.92
4 56,290.39 188,077.30
5 55,638.59 243,715.89
6 54,994 .33 298,710.22
7 54,357.54 353,067.76
8 53,728.12 406,795.87
9 53,105.98 459,901.86
10 52,491.06 512,392.91
11 51,883.25 564,276.16
12 51,282.48 615,558.64
Fuente: Elaboracion propia.
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Haciendo los calculos del indicador C/B:

Valor presente de los Beneficios

CiB=
Inversion Inicial
669,678.64
CiB= =12.37
54,120.00

Por cada délar que la empresa invierta en el programa MEPROFUL, éste

genera beneficios netos en un afio de $ 12.37.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Después de haber implementado el programa MEPROFUL en la fundicién
‘ZXY” para asegurar el abastecimiento de moldes de bolas, se puede

mencionar las siguientes conclusiones:

v La implementacion del programa MEPROFUL ha asegurado el
abastecimiento de moldes de bolas que satisfacen la necesidad de la
linea de fabricacion de bolas para la molienda, entregando 1200 moldes

por mes.

v" MEPROFUL incrementé la continuidad del flujo productivo, fundiendo de
5 a 6 coladas por semana que equivalen a un rango entre 240 a 288
piezas semanales, manteniendo un inventario minimo en proceso de 600
unidades y entregando un acumulado de 270 moldes terminados al

finalizar la semana.
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v El tratamiento "aplicado redujo los tiempos del proceso productivo
alcanzando una disminucion porcentual de 63.71% con un Lead Time

inicial de 62 dias y de 22.5 dias al concluir la implementacioén.

v' La reubicacion de equipos en la zona de maquinado mejoré este proceso
con una reduccién de tiempos muertos del 97.32%, ya que de 01h 51m
48s al inicio, termind con 3 minutos en promedio que hacen referencia a

las posibles demoras del montacargas segun el horario ya establecido.

v' Se eliminé por completo la utilizacién de grdas puente y se redujo el
manipuleo al acortar distancias entre las maquinas herramientas y
ubicarlas secuencialmente. La distancia recorrida por los moldes de
bolas disminuyeron de 118.98 a 14.21 metros, equivalente a una

disminucion del 88.06%.

v Al reducirse los tiempos de procesos y asegurar el flujo productivo la

implementacion del programa MEPROFUL se torna viable técnicamente.

v El tiempo de recuperacion de la inversion del proyecto de reubicacion de

equipos es 11 meses, por ser un periodo menor de un afio, la inversion

es segura.

v Al tener un VAN de $6,658.26 y un TIR igual a 3.5%, el proyecto es

realizable y econémicamente viable.

171



v' El programa MEPROFUL es beneficioso econémicamente para la
empresa ya que por cada dolar que ésta invierta en el programa, se

. genera beneficios netos en un afio de $ 12.37.

RECOMENDACIONES

Durante el proceso de la investigacion se han recogido las siguientes

recomendaciones:

v' Es recomendable implementar la Reubicaciéon de Equipos en la zona de
magquinado, ya que como se ha demostrado, la mejora en mencién es

técnica y econdmicamente viable.

v Una vez implementado todo el programa MEPROFUL es importante
continuar con el ciclo mejora continua, en que nuevamente hay que

preguntarse ¢ qué mejorar?
v Para los procesos de fundicion por lotes en general es muy
recomendable adaptar la metodologia de programacion y control de la

produccion mostrada en la presente investigacion.

v Es necesario que las empresas establezcan equipos de trabajo con

objetivos concretos para determinar oportunidades de mejora
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GLOSARIO

ALEACION, mezcla homogénea de 2 6 mas metales.

ALMAS, partes sueltas del molde, empleadas para obtener cavidades en

la pieza.

APISONADOR, maquina neumatica manual empleada para compactar la

mezcla de arena en el molde.

APISONAR, o ramear, reparar el material plastico refractario utilizando

un apisonador a alta presion.

AUTORREVENIDO, tiempo de enfriamiento conjunto de las bolas

variable en funcién al diametro de la bola.

BUFFER, amortiguados, tiempo adicional que se le asigné a un proceso

como proteccion para poder cumplir con la fecha de compromiso.
CAJAS DE ALMAS, modelos para la fabricacion de las almas.

CAMA DE TRATAMIENTO TERMICO', superficie compuesta de varias

parrillas, en donde se colocan las piezas para ser tratadas.
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CLIENTE EXTERNO, todo cliente fuera de “ZXY”.
CLIENTE INTERNO, todo usuario perteneciente a “ZXY”.

CHATARRA, hierro o cualquier otro metal de desecho. Materia prima

para fundicion.
COLADA, carga de metal liquido fundido dentro del horno.

CONSOLIDAR, agrupar un conjunto de moldes a fundir de la misma
aleacion para llegar a un peso entre 4500 y 5600 kgs. Con el fin de

optimizar el proceso de fundicion.

DEFECTO DE LA MAQUINA. eventos en los equipos que no impiden su
funcionamiento, pero a corto o largo plazo pueden pfovocar su

indisponibilidad.

DEFECTOS DE FUNDICION, desviaciones presentes en las piezas,

adquiridas durante el proceso de fundicién.

ESCORIA, sustancia vitrea que flota en el crisol de los hornos de fundir

metales, que procede de las impurezas.

ESMERILADO, accion de desbaste de la protuberancia o material

sobrante no deseado de la superficie de una pieza.

ESPECTOGRAFO, aparato empleado para medir la presencia de los

is6topos en una mezcla.
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EVENTOS DEPENDIENTES, serie de eventos que deben llevarse a cabo
antes de que otro pueda comenzar, es decir el evento subsecuente

depende de los anteriores a él.

FALLA., finalizacién de la habilidad de un item para desemperiar una

funcién requerida.

FERROALEACIONES, insumo utilizado para el ajuste de la composicion

quimica en la fabricacién de los aceros.

FLUCTUACIONES ESTADISTICAS, variaciones que sufre una
informacién de una instancia a la siguiente cuando es dificil predecirias

con precision.

GRANALLADORA, maquina utilizada para limpiar de arena las piezas,

utilizando granalla.

INGENIERIA DE DESGASTE, ingenieria que estudia el desgaste de los

materiales.

LEAD TIME, tiempo total de proceso de fabricaciéon. Es igual a la suma

del touch time mas el buffer.

MOLDES REPARADOS, moldes ya utilizados y que son reparados para

una siguiente reutilizacién con el fin de aminorar costos.
MOLDE LAVADO, moldes que ya han sido granallados.

MUNECO ALIMENTADORES, parte metdlica del sistema de

alimentaciéon de almas de bolas.
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P.C.P., area de planeamiento y control de la produccion

PERA, bloque de acero de gran tamafo utilizado para el impacto de

materiales cuyas medidas se quieren modificar.

PIEZA AS CAST, pieza fundida, que aun no ha sido tratada

térmicamente.

PINTURA REFRACTARIA, empleada en el moldeo, sirve de aislante
entre el metal liquido y el molde de arena mejorando el acabad superficial

del producto.

PIROMETRO, instrumento utilizado para registrar la temperatura, puede

ser 6ptico, digital, laser, analégico, infrarrojo, etc.

RISUELLO, también llamado alimentador o manguito, se encuentra
ubicado en la parte superior del molde, siendo utilizado para alimentar el

cuerpo de la pieza al momento de la solidificacion del metal.

ROPE, CUERDA. tiempo que debe transcurrir desde que se inicia un

proceso hasta que se llega al cuello de botella incluyendo su buffer.

SISTEMA DE ALIMENTACION, disefio que ayuda a contrarrestar la
contraccion volumétrica por solidificacion del metal. Para ello se hace

uso de manguitos, galletas de corte, enfriadores, arena cromita,

mazarotas y risuellos.
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SISTEMA DE COLADA, disefio que permite la entrada del metal liquido
en la cavidad del molde Para realizar este disefio se hace uso de

manguitos, galletas de corte, enfriadores, arena cromita, risuellos.

TAMBOR, DRUM, lista de pedidos por trabajarse en el cuello de botella

los cuales marcan el paso de la produccion.

TIR, tasa interna de retorno, tasa a la cual una inversién es recuperada
por los ingresos generados por un proyecto. Operativamente, consiste en

llevar a 0 la suma del flujo futuro de fondos.

TDD. TROUGHPUT DOLAR DIA, indicador que se traduce como la
cantidad de dinero que la empresa deja de percibir por cada dia de

atraso con respecto a la fecha de entrega comprometida con un cliente.

TERMOCUPLA, accesorio de cartén de forma cilindrica que contiene un
sensor en uno de sus extremos que permite medir la temperatura del

acero.

TRATAMIENTO TERMICO, comprende el cambio de estructura y, por
tanto, el cambio de las propiedades de la aleacién. que se consigue
mediante el calentamiento hasta una determinada temperatura, por un

determinado tiempo y el enfriamiento ulterior a una determinada

velocidad.

TROUGHTPUT, velocidad a la cual el sistema genera dinero a través de

las ventas
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TOUCH TIME, TIEMPO DE TOQUE tiempo .en que un producto esta

siendo trabajado (transformado), sin incluir tiempos de espera.
U. P. BOLAS, Unidad de Producciéon de Bolas.

U. P. PIEZAS - MOLDEO, Unidad de Produccion de Piezas

correspondiente a las areas de Modeleria, moldeo, vaciado y desmoldeo.

U. P. PIEZAS - ACABADOS, Unidad de Produccion de Piezas
correspondiente a las areas de Acabado primario, Tratamiento térmico,

acabado final y Soldadura (reparacion).

U. P. PIEZAS - MAQUINADO, Unidad de Produccion de Piezas

correspondiente al area de Maquinado.

VAN, Valor actual neto es un indicador financiero que mide los fiujos de
los futuros ingresos y egresos que tendra un proyecto, para determinar, si
luego de descontar la inversion inicial, quedaria alguna ganancia. Si el

resultado es positivo, el proyecto es viable.
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ANEXOS

Anexo N° 1:

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema

Objetivos

Hipotesis

Operacionalizacion

Metodo

Variable Definicién conceptual Indicadores
Variable X1: Implementar SDBR en
Problema General Objetivo General Hipétesis General Independiente: Planeamiento y Control de la 1. Tipo y Nivel de
« produccion investigacion:
¢, En qué medida el Determinar en qué medida |iSi se implementa el X2: Reduccién de tiempos en el o
programa "MEPROFUL" [iel programa "MEPROFUL"  (programa "MEPROFUL" Programa de fficaci6 ceso de Tratami tf TZ mico || NVestigacion aplicada
(Mejora de procesos de asegurara el abastecimiento Jentonces se aseguraré el mejora de ord eiz(;zﬂ:géﬁsgag esa procese de _ratamiento ermie
fundicién por lotes) de moldes de bolas que abastecimiento de moldes Procesos ; o -

. - . . . realizar para optimizar Descriptiva en un
asegurara el abastecimiento |lsatisfagan la necesidad de |de bolas que satisfagan ia procesas fim to. para
de moldes de bolas que la linea de fabricacién de necesidad de la linea de ' X3: Redistribucién de planta en la P Iuer;non;e?a ! Pr
satisfagan la necesidad de |[|bolas para la molienda fabricacion de bolas para la zona de maquinado de moldes de egprFZ)ara?o i ase
la linea de fabricacion de molienda bolas )
bolas para la molienda?

2. Poblacion
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas Variable Y1: Cantidad de moldes en Linea de Produccion

1. ¢ En qué medida el
programa "MEPROFUL"
incrementara la continuidad
del flujo productivo?

2. {En qué medida el
programa "MEPROFUL"
favorecerd a reducir los
tiempos en el proceso
productivo?

3. ¢,En qué medida el
programa "MEPROFUL"
mejorara el proceso en la
zona de magquinado de
moldes de bolas?

1. Determinar en qué

medida el programa
"MEPROFUL" asegurara la
continuidad del fiujo
productivo.

2. Determinar en qué

medida el programa
"MEPROFUL" favorecers a
reducir los tiempos en el
proceso productivo.

3. Determinar en qué
medida el programa
"MEPROFUL" mejorara el
proceso en la zona de
maquinado de moldes de
bolas.

1. Si se implementa el

programa "MEPROFUL",
entonces se asegurara la
continuidad del flujo
productivo.

2. Si se implementa el
programa "MEPROFUL",
entonces se reduciran los
tiempos en el proceso
productivo.

3. Si se implementa el
programa "MEPROFUL",
entonces mejorara el
proceso en la zona de
maquinado de moldes de
bolas.

Dependiente:

Y
Abastecimiento
de Moldes de
Bolas

Es el conjunto de procesos
que se realizan con el
objeto de fabricar los

moldes de bolas que la
empresa requiere, para
operar de acuerdo a los
niveles de produccion
establecidos por ella
misma.

proceso/area

Y2: Tiempo del flujo de fabricacién

Y3: Cantidad de moldes
producidos/mes

Y4: Inventario Real / Inventario
Objetivo
de Moldes de Bolas Terminados

de moldes de bolas

3. Muestra
Procesos de
Planeamiento y Control
de la produccién,
Tratamiento Térmico y
Maquinado

3.Método
Experimental

4. Tecnicas e
Instrumentos:
Observacién
Sistematica,
Levantamiento de
informacion y

analisis.




Anexo N° 2

PROGRAMA DE MEJORA DE PROCESOS DE FUNDICION POR LOTES (“MEPROFUL”)

_PROCESO

ar08 ]

Levantamiento de
Informacién

Tratamiento Térmico

Programacién y control
de la Produccion

Acabados

Aumento de Inventario
de Moldes Terminados

Preparacion para la
Reubicacion de equipos

Aprobacién de
__presupuesto

Mantenimiento
Correctivo del Cepillo de
Mesa

Reubicacién de equipos
en la Zona de
Maguinado

HAERARARRAA]

Mar-

09

.abr-.

May-
09

‘jun-

-09

jul-

09.°

ago--
.09

sep-.
09.

oct-
09




ANEXO N° 3
' CRONOGRAMA DE FABRICACION DE MOLDES DE BOLAS PARA UN LOTE DE 120 UNIDADES

PARA BUFFER = TOUCH TIME

- proceso - T 2ls]alslel 78l e i0]11]12]13]14]15]16]17]18 )19 |20 | 21]22] 23] 2] 25| 26 | 27| 28] 20| 30] 31| 32-

Almas

Moldeo

Fundicién - Vaciado

Enfriamiento - Desmoldeo

Acabado Primario

Tratamiento Térmico

Acabados

Maquinado

Inspeccion

Buffer




Anexo N° 4

CHATARRA GENERADA POR DESGASTE DE MOLDES DE BOLAS CON
TRATAMIETO TERMICO DE NORMALIZADO

(Septiembre 2007 a Diciembre 2007)

1% | DESPLAZADA' |' REBARBA " | TOTAL

SEPTIEMBRE 3.20 4.00 7.20

OCTUBRE 2.00 2.20 420

NOVIEMBRE 3.10 3.80 6.90

DICIEMBRE 3.50 3.50 7.00

2. .| DESPLAZADA |  REBARBA |  TOTAL

SEPTIEMBRE 4.20 2.50 6.70

OCTUBRE 540 4.30 9.70

NOVIEMBRE 2.99 3.10 6.09

DICIEMBRE 540 3.70 9.10
<7 “PROMEDIOMENSUAL' © - | 780

. 2%, .| DESPLAZADA |’ “REBARBA' ‘| - TOTAL "

SEPTIEMBRE 3.20 410 7.30

OCTUBRE 3.30 3.20 6.50

NOVIEMBRE 520 4.50 9.70

DICIEMBRE 5.30 210 7.40

. .- .PROMEDIO MENSUAL:- . - -~ - .7 .. 787 <




7.3, .. ) 'DESPLAZADA | REBARBA | - ' TOTAL
SEPTIEMBRE 5.80 6.10 11.90
OCTUBRE 5.10 7.20 12.30
NOVIEMBRE 4.80 3.70 8.50
DICIEMBRE 4.20 2.70 6.90

" “° ' PROMEDIO MENSUAL' - 9.23
3% .. | DESPLAZADA | REBARBA |  TOTAL
SEPTIEMBRE 6.00 6.40 12.40
OCTUBRE 2.1 1.08 3.19
NOVIEMBRE 2.90 4.09 6.99
DICIEMBRE 1.60 0.90 2.50
L _ PROMEDIO MENSUAL ’ 423

» Todos los pesos estan expresados en toneladas
¢ Informacion proporcionada por Control de Calidad
e No se realizé camparia con bola de 4"




CHATARRA GENERADA POR DESGASTE DE MOLDES DE BOLAS CON

TRATAMIETO TERMICO DE ESFEROIDIZADO

(Marzo 2008 a Abril 2008)

1%

| DESPLAZADA |

_REBARBA

© TOTAL © ~

MARZO

3.50

410

7.60

ABRIL

2.30

2.50

4.80

. pROMEDIO MENSUAL

620

RO T

[ DESPLAZADA

MARZO

3.74

2.64

6.38

ABRIL

5.20

3.90

9.10

i

 fOTALENLOSWMESES

My . 7‘-74:,A vs .

.. DESPLAZADA

| " ~REBARBA’

MARZO

2.80

3.50

6.30

ABRIL

4.30

3.80

8.10

TOTAL EN LOS MESES "

- DESPLAZADA

REBARBA"

_ToTAL

MARZO

4.20

3.00

7.20

ABRIL

5.30

4.90

10.20

. TOTAL EN LOS MESES




E | DESPLAZADA | = REBARBA “TOTAL
MARZO 4.20 3.00 720
ABRIL 3.50 3.20 6.70

TOTAL EN LOS MESES 6.95

~ 4 | DESPLAZADA REBARBA TOTAL

MARZO 5.30 4.00 9.30

ABRIL 211 1.08 3.19
. TOTALEN LOS MESES 625

» Todos los pesos estan expresados en toneladas
e Informacion proporcionada por Control de Calidad




Anexo N°5
TOMA DE TIEMPOS POR CRONOMETRO LEVANTADOS EN LA ZONA DE

MAQUINADO

~
TOMA DE TIEMPOS DE CICLO DEL DECKEL MAHO
00:27:13 4
00:27:04 A
00:26:56 [\/\ A ﬂ / \
3
I R U W S N A N
£ 0028:47 |4 { JA ) \ » \ / _» / \ Z L ‘{
00:26:38
~ V v
00:26:30
00:26:21 ~——— € T ——r—r - T T ——— ———— T
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
N°de Tomas
_J
~

TOMA DE TIEMPOS DE CICLO DEL TALADRO MULTIPLE

00:06:29 -

00:06:20 -‘

00:06:12

oo PN A " A

Tlempo

-
I
00:05:28 ‘—& / f V *

(WA
00:05:20 '

00:05:46 \ ¥ \ a0 2 / \ / ‘.6, —5
é/ 7!3#'\:71 vay AVAY
1

- v
00:05:11

00:05:02 v e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N*de Tomas

T

y




TOMA DE TIEMPOS DE CICLO DEL CEPILLO DE MESA
02:45:36 -

AN A
R

@ 02:43:26 / \\ / .\

Pad

A A
£ 024243 |/ 7 7 ; S o
Enend  \J N M N ] v

02:41:17

02:40:34

02:39:50 a—— T T T T T T T T T T T T T T T T T T }
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

N° Tomas




Anexo N° 6

TIEMPOS MUERTOS EN MAQUINADO POR FALTA DE EQUIPOS DE MA NIPULEO Y PARADAS DEL CEPILLO DE MESA BOEHRINGER

.  DETALLE. - .7 | 161062009 | 16/06/2009. | ~18/06/2009 ‘| 18/06/2009 | 23/06/2000 | - 23/06/2009 |
R I st TurmoB | TamoC - TurnoB © .| . TumoC---|. TurmoB | TurmoC -
f;‘;rtgar';i :flegr;i‘lzl':‘;‘)*”te (preferencia a 0:12:09 0:15:04 2:39:48 0:54:29 0:53:13 0:07:21
Por falta de montacargas 0:08:59 0:49:15 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
Eg;iﬁ:'ada técnica no programada del 00:18:26 00:08:06 00:15:04 0:00:00 00:43:18 00:37:29
Tiempos muertos total por turno 00:39:34 01:12:25 02:54:52 00:54:29 01:36:31 00:44:50

| -23/06/2009 .

"~ '25/06/2009 -

.~ 25/06/2009 - |

30/06/2009

 30/06/2009

" TIEMPO" .

N - e TurnoC. - | - TurnoB <. Turmo €~ " |~ Turmo'B.; | 'TumoC - PROMEDIO -
Por falta de gruia puente (preferencia a 0:07:21 0:26:47 0:52:47 2:47:37 2:19:58 1:08:55
los tornos verticales) :
Por falta de montacargas 0:00:00 0:56:29 0:53:17 0:00:00 0:00:00 0:16:48
Eej;iﬁs rada técnica no programada del 00:37:29 0:00:00 00:58:12 0:54:20 0:25:48 0:26:04
Tiempos muertos total por turno 00:44:50 01:23:16 02:44:16 03:41:57 02:45:46 01:51:48




Anexo N° 7

CRONOGRAMA DE MEJORAS EN LA ZONA DE ACABADOS

" ACTIVIDADES

SEMANAS

Establecer linea de fabricacion de moldes de bolas en Acabados

Entregar forros para la granalladora y adquisicion de pernos

Reparacion de la granalladora

Programar horario de montacargas para Acabados

Capacitacién en mantenimiento de 2 personas de acabados

Adquisiscién de herramientas respectivas para personal de acabados capacitados en
mantenimiento

Establecer un control de entregas de moldes/turno




Anexo N° 8

CRONOGRAMA DE MEJORAS EN LA ZONA DE MAQUINADO

MES

" ACTIVIDADES = °

1 203lalsle 78 lo] 10

PREPARACION PARA LA REUBICACION DE EQUIPOS
Compra de insumos para el g e T ? ’
mantenimiento del Mandrino

Fabricacion de Escuadra en
Acabados

Maquinado de Escuadra

Mantenimiento del Mandrino
Convencional

Prueba de Mandrino
Convencional

Limpieza de la zon a reubicar

INSTALACION

Licitacion de lluminacién y
Pescantes

Instalacion de Luminarias

Mantenimiento y modificacion de
Pescantes

'CEPILLO DE MESA BOEHRINGER - -

Construccion de base. ! 1 { {

Construccion de Ductos

Traslado de Equipos

Instalacion de Equipos

Cableado e Instalacion Electrica

Accesorios de Equipo

Mantenimiento correctivo Total | ‘i

CEPILLO CINCINNATI =~

| ' ! T
Traslado de equipo i ‘ fﬁ

Instalacion eléctrica

Cimentacion

e s




Traslado de equipo

Instalacion eléctrica

Cimentacion

CEPILLO DE CODO ATLAS

Traslado de equipo

Instalacion eléctrica

Cimentacion

Traslado de equipo

Instalacion eléctrica

Cimentacion

Disefio de mesa de rodillos

Adquisicion de materiales

Fabricacion e instalacion




ANEXO N° 9

/XY

PROGRAMA DE FUNDICION DE MOLDES

DE BOLAS

Codigo:

PCP-PRG-001

Version:

001

€cha de
o .

08/07/2008

MES 1 - MES 2

Diametro
de

Semana

Semana

Semana
3

Semana
4

Semana
5

Semana
6

molde

1 1/2ll

2II

2 1/2ll

3"

3 1/2ll

4l|

Entrega
semanal
Noldes

Elaborado por:

Fecha de elaboracion:

R. Teruya
dd/imm/aaaa




ANEXO N#10

ZXY PROGRAMA DE ENTREGA DE MOLDES \‘j"’iig,“ PRG1'°°2
: ersion:
DE BOLAS DE ACABADOS Fecha de Elaboracién: | 08/07/2008
SEM SEM ~ SEM SEM SEM
PRIORIDAD 1 2 3 4 5
DIAM | CANT | DIAM | CANT | DIAM |CANT| DIAM | CANT | DIAM | CANT
1
2
3
TOTAL 0 0 0 0 0
ENTREGAS REALIZADAS EN LA SEMANA 1
DIAM ENTREGA | COMPROMISO PEggl'v'f';”E PEND. ANTERIOR] ACUMULADO
11/2"
2"
21/2"
3||
31/2"
4" ,
TOTAL 0 0 0 0 0
TOTAL ENTREGADO EN LA SEMANA 0
Zlaborado poi  R. Teruya

Actualizado al

dd/mm/aaaa




ANEXO N2 11

Elaborado por
Actualizado al

R. Teruya
dd/mm/aaaa

ZXY PROGRAMA DE ENTREGA DE MOLDES oo, e
DE BOLAS DE MAQUINADO Fecha de Elaboracion:| 08/07/2008
SEM SEM SEM SEM SEM
PRIORIDAD 1 2 3 4 5
DIAM | CANT | DIAM | CANT | DIAM | CANT | DIAM | CANT | DIAM CANT
1
2
3
TOTAL 0 0 0 0 0
ENTREGAS REALIZADAS EN LA SEMANA 1
DIAM ENTREGA COMPROMISO |PENDIENTE SEM 0 PEND. ACUMULADO
ANTERIOR
11/2"
2"
21/2"
3"
31/2"
4"
TOTAL 0 0 0 0 0
TOTAL ENTREGADO EN LA SEMANA 0




ANEXO N° 12

/XY

PROGRAMA DE REQUERIMIENTO

DE MOLDES DE BOLAS

Codigo:

PCP-PRG-004

Version:

001

Fecha de
Elaboracion:

08/07/2008

MES 1 - MES 2

Diametro
de

Semana
1

Semana
2

Semana
3

Semana
a4

Semana
5

Semana
6

molde

1 1/2"
2"
2 1/2II
3II
3 1/2Il
4II

Entrega
semanali
Moldes

Elaborado por:

Fecha de elaboracién:

R. Teruya
dd/mm/aaaa




ANEXO N° 13

Cadigo: "PRG-005
ZXY INVENTARIO DIARIO DE MOLDES DE BOLAS Varson :
Fecha de Elaboracion 08/07/2008

FECHA: dd/mm/aaaa

—__STOCKAPT — EN | acseao Jcon T.7] _ TOTAL

MOLDES [ NUEVOS | USADOS _1REP 2REP 3REP 4REP __ TOTAL MAQ | PRuARIO "*| PROCESO
T12_| 0
0
0
0
0
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 |

0




ANEXO N* 14

ZXY SEGUIMIENTO DE MOLDES DE BOLAS — FREwE

1
Fecha de Elaboracion 08/07/2008

COLADAS ACABADO PRIMARIO T.T. . SALIDA T.T TRANSITO. . . -~ - -. CHATARRA -~ -~ - -~~~ ENTREGAS A APT

Facha 1127 2" B 112] 3° B1I2] 4 [Totalfi 112] 2" B /2] 3" |3 127 4 [ Totalf 2] 2* R /2] 3" B 2] 4 | Towlli 112]

B1i2] 3 B 12] 4 ] Totalfl 1/2] 2° B 1/2].3" B 12| 4" [Totall 172] 2" B 2] 3" B V2] 4" ‘|"ota /Z] 2¢ B /2] 3" .BAI2

-{ Total|

ddimm/aaaa
P_idlmmlaaaa
| dd/mm/aaaa
20 | ddimm/aaaa
dd/mm/aaaa

Fddimm/aaaa
-dd/m/aaaa l

ddimm/aaaa
ddimm/aaaa
dd/mm/aaaa
dd/mm/aaaa
dd/mm/aaaa
dd/mmifaaaa

.dd/m/aaaa |

2

=

pdlmm/aaaa
- {dd/mm/aaaa
-} dd/m/aaaa

¥

‘dd/m/aaaa |

Elaborado por: R. Teruya
Fecha de elaboracion: dd/mm/aaaa




Anexo N° 15

' Cédigo: PCP-PRG-007
CONTROL DE MOLDES DE BOLAS EN Version: 001
PROCESO Y ENTREGAS A APT Focha do
Elaboracion: 08/07/2008
_ MOLDES |- Moldes - | Coladas || Entregas a APT
11/2 100
2 80
2112 60 ‘ i
! =Lt LIHHER
ALY
20 ALY
3112 . I \ | J Tilil |
TOTAL 0 0 o BEEfEiiEiiEiiREERiiiiqg
J
)
( INVENTARIO TOTAL DE MOLDES DE BOLAS EN PROCESO
B D

INVENTARIO POR ETAPAS DE MOLDES DE BOLAS EN PROCESO

ACABADO PRIMARIOQ ACABADO FINAL MAQUINADO

600
400
300
200
100

[+]
FPEE LS ELFPIPPFE L PP AP

500
400
200
200

100

ol
FETIT I LIS SIS LTSI

*En cada proceso se debe mantener como maximo:
Acabado primario; 150 moldes // Acabado Final: 200 moldes // Maguinado 250 moldes

- Actualizado al: dd/mm/aa



Anexo N° 16

DETALLE DEL AHORRO POR NO TERCERIZAR EL SERVICIO DE MAQUINADO DE

MOLDES DE BOLAS

AHORRO SEMANAL POR EL SERVICIO DE MAQUINADO

' Costo de maquinado por molde Moides por Ahorro por
- - semana a ~ semana
Tercero . | "ZXY" .| Diferencia Tercerizar .
$42 $32 $10 60 $600

DETALLE DEL AHORRO SEMANAL POR GASTOS ADMINISTRATIVOS

, Detalle . - - Monto / Sem
Cotizacion - Emision de la O/C $26.79
Seguimiento y Control : $22.32
inspeccion de Calidad $31.25
Transporte del inspector de C. Calidad $40.32
Total Gastos Administrativos $120.68




