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Glosario Forjados S.A

Acero: Aleacién de hierro con pequefas cantidades de carbono y que adquiere con el
temple gran dureza y elasticidad.

Acero Forjado: Es aquel acero que ha sido modificado en forma y estructura interna
mediante la aplicacion de técnicas de forja realizadas a una temperatura superior a la de la
recristalizacion.

Acero Fundido: Es uno de los materiales ferrosos mas empleados y su nombre se
debe a la apariencia de su superficie al romperse. Esta aleacion ferrosa contiene en general
mas del 2% de carbono y mas del 1% de Silicio, entre otros elementos.

Acero al Manganeso (Hadfield): Se trata de un acero austenitico al manganeso que
contiene cerca de 1,2% C y 12% Mn. El acero Hadfield combina alta dureza y ductilidad con
una gran capacidad de endurecimiento por deformacion y buena resistencia al desgaste.

Acero SAE 4340: Es un acero de alta aleacion disefiada para tener una buena
resistencia y caracteristicas de tenacidad, tales como resistencia a la corrosién limitada.

Analisis Quimico: Un analisis quimico es el conjunto de técnicas y procedimientos
empleados en muchos campos de la ciencia para identificar y cuantificar la composicion
quimica de una sustancia mediante diferentes métodos.

Alivio de Tensiones: Es un procedimiento que es utilizado para liberar las tensiones
que permanecen atrapadas en la estructura de la pieza como consecuencia del trabajo
externo o proceso de maquinado. Consiste en el calentamiento uniforme de la pieza hasta
una temperatura inferior a la de la transformacion (usualmente 650 °C) manteniéndola a esta
temperatura entre 1y 2 horas, seguido por un enfriamiento uniforme y lento.

Control de Dureza: Se encuentra el control de dureza Rockwell (HRC or HRA), se
realiza de forma convencional con un durémetro a penetracién segun las indicaciones de las
normativas internacionales.

Inspeccidon de Ultrasonido: Se define como un procedimiento de inspeccidon no
destructivo de tipo mecanico y su funcionamiento se basa en la impedancia acustica, la que
se manifiesta como el producto de la velocidad maxima de propagacion del sonido y la
densidad de la materia. Cuando se inventé este procedimiento, se media la disminucién de
intensidad de energia acustica cuando se hacian viajar ondas supersonicas en un material,
requiriéndose el empleo de un emisor y un receptor. Actualmente se utiliza un unico aparato
que funciona como emisor y receptor, basandose en la propiedad caracteristica del sonido
de reflejarse al alcanzar una Interfase acustica.
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Maquinas Herramientas: Son maquinas que realizan arranque de viruta para
proceder al mecanizado de las piezas de acero. Generalmente en reparaciéon viene después
del proceso de recuperacion por soldadura y en fabricacion viene dado segun
especificaciones del plano. Se pueden encontrar los Tornos Convencionales, Tornos CNC,
Taladro industrial, Mandrinadoras, entre otras maquinas.

Torno: Es una maquina herramienta que se utiliza para fabricar piezas de forma
geometrica de revolucidon mediante arranque de viruta.

Mecanizado: Es un proceso de arranque de viruta que se realiza para recuperar las
dimensiones especificadas en los planos.

Normalizado: El normalizado es un tratamiento térmico que se emplea para dar al
acero una estructura y caracteristicas tecnologicas que se consideran, el estado natural o
final del material que fue sometido a trabajos de forja, laminacion o tratamientos defectuosos.
Se hace como preparacion de la pieza para el temple.

Proceso de Torchado: Es un proceso que se utiliza para sacar los bujes de los
componentes, con varillas de grafito y aire comprimido.

Proceso de Soldadura: Es el proceso que tiene como objetivo recuperar mediante
soldadura, las zonas desgastadas de los componentes para llegar a obtener las dimensiones
originales.

Pulido: Es un proceso que se realiza para dar las terminaciones finales de los
componentes.

Proceso de Forjado: La forja es un proceso de fabricacion de objetos conformado por
deformacion plastica que puede realizarse en caliente o en frio y en el que la deformacion
del material se produce por la aplicacion de fuerzas de compresion.

Revenido: Obtener alta dureza en un acero, por medio del temple. En funcién de la
temperatura en el revenido del acero.

Soldadura de Unién de Bujes: Es un sello que se realiza con soldadura en la parte
del calaje de buje, que ayuda para que no se salga el buje cuando este en ejecucion el
componente.

Temple: El temple como todos los tratamientos térmicos, es un proceso de
calentamiento y enfriamiento, realizandose este Ultimo con una velocidad minima
denominada critica de temple.
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Resumen

El siguiente trabajo de titulo se desarrollé en la empresa Forjados S.A., ubicada en
camino Santa Rosa S/N Parcela 6, Ruta G-154, Lampa, Santiago de Chile. Esta empresa es
del rubro metal mecanica y cuenta con dos procesos productivos, reparacion y fabricacion,
de componentes de maquinaria pesada para sus principales clientes de la industria minera.

Durante los ultimos periodos de servicios a mineras, la empresa se ha enfrentado a
fuertes dificultades en relacion a los cumplimientos de los plazos establecidos por contrato.
Lo anterior ha repercutido fuertemente en la utilidad; debido a que estos contratos
establecen multas por su no cumplimiento.

Para Forjados S.A., es importante cumplir con las expectativas de los clientes, es decir;
en tiempo y calidad de sus servicios de reparacidén. Es por esta razon, que se planted por
objetivo, mejorar la gestién de procesos del area de reparaciones, en donde se estudiaron
diferentes metodologias y herramientas actuales para la mejora de gestion de procesos,
tales como: Herramientas de gestion de la calidad, software de simulacién para visualizar
cuellos de botella en los procesos, para asi verificar cual de todos se adapta mejor a los
lineamientos de la empresa y dar solucion a la problematica.

Luego de un analisis al marco teorico, se seleccion6 la metodologia DMAIC y el
simulador software Arena, ya que ambas se complementan y permiten proponer mejoras en
la planificacion, asignacion de recursos, procedimientos operativos estandar, control del
proceso, entre otras mejoras.

Para llevar a cabo la metodologia DMAIC y simular con software Arena, se procedié a
medir los tiempos de cada etapa del proceso involucrado en la reparaciéon de los
componentes que afectan mayormente a la utilidad, lo que implicé la diagramacion de los
procesos en el software Visio, para su mejor visualizacion y entendimiento.

Finalmente se evaluara economicamente la mejor alternativa de los distintos
escenarios simulados con Arena, que implican asignacion de recursos; con el fin de utilizar
eficientemente su capacidad instalada y cumplir con los plazos establecidos del servicio de
reparacion de los componentes.



27

Abstract

The next job title was developed in the company Forjados S.A., located in Santa Rosa
Road S / N -Plot 6 Route G-154, Lampa, Santiago de Chile. This company is the category
metal mechanics and has two production processes, repair and manufacturing heavy
components for its main customers in the mining machinery industry.

During recent periods of services to mining, the company has faced serious difficulties
in relation to the fulfillment of the deadlines set by contract. This has strongly affected the
utility; because these contracts establish fines for non-compliance.

To Forjados S.A., it is important to meet customer expectations, ie; time and quality of
repair services. It is for this reason, which was raised by objective, improve management
processes repair area, where different methodologies and current tools for improving process
management, such as were studied: Tools of quality management, software simulation to
visualize bottlenecks in processes, in order to verify which of the guidelines are better suited
the company and to solve the problem.

After an analysis of the theoretical framework, the DMAIC methodology and software
simulator Arena was selected as both complement and allow to propose improvements in
planning, resource allocation, standard operating procedures, process control, among other
improvements.

To carry out the DMAIC methodology and simulate Arena software, we proceeded to
measure the times of each process involved in the repair of the components that mostly affect
the utility, which meant diagramming the processes in the Visio software, for better
visualization and understanding.

Finally economically evaluate different scenarios involving resource allocation; in order
to efficiently utilize its installed capacity and meet established deadlines repair service the
components.
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Introduccion

Actualmente el mercado de las diferentes empresas del rubro metal mecanica se ha
visto obligado a generar nuevas ideas o estrategias de negocio para entrar a competir tanto
nacional como internacionalmente. Es por esto que se debe contar con un buen manejo de la
gestion de procesos, para asi responder en plazos cada vez mas exigentes y con una
calidad del servicio garantizado; con el fin de cumplir con las distintas necesidades y
expectativas del cliente.

Una de las principales industrias que atiende Forjados S.A., es la industria minera,
debido a que realiza distintas reparaciones y fabricacion de componentes para maquinaria
pesada, especificamente palas de carguio minero en minas a tajo abierto, las cuales son:
Palas P&H y Bucyrus 495 HR.

Forjados S.A., actualmente presenta diversos inconvenientes en el cumplimiento con
los plazos establecidos por contrato con los clientes, ya que las multas por su no
cumplimientos lo ha llevado a perder margen de su utilidad, es por esto que requiere de una
buena gestién de sus procesos productivos.

Debido a lo anterior, se propondran mejoras en el area de reparaciones de la
empresa, las cuales comenzaran con un analisis de los tiempos de reparacién de cinco
componentes de palas mineras que presentan mayor demanda, de acuerdo a datos
histéricos del afio 2015, los cuales son: picaportes de acero SAE 4340, picaporte de acero al
Manganeso, balancines, conjunto de frenos hibridos y conjuntos padlock.

El estudio y andlisis de los tiempos se realiz6 mediante el seguimiento de acuerdo al
proceso de reparaciéon de cada componente, para luego calcular su tiempo promedio de
referencia y compararlo con los tiempos del andlisis de la trazabilidad a cada uno de estos
componentes en terreno, para asi poder identificar las causas que provocan esta diferencia.

Para proponer soluciones se seleccion6 la metodologia DMAIC que permite seguir
una estructura estandar que se adecua al estudi6 de esta memoria. Esta metodologia
ayudara a identificar las causas raices para luego proponer soluciones adecuadas y redefinir
los objetivos estratégicos del area de reparaciones de la empresa.

Ademas se establece una simulacion del proceso de reparacion de componentes
mediante Software Arena, lo que permitird apoyar y complementar a la metodologia DMAIC
con el fin de validar tanto el estado actual como futuro.

Finalmente tanto la metodologia DMAIC como la herramienta de simulacion Software
Arena son analizados y complementados con otras propuestas para mejorar la gestion de
procesos del area de reparaciones, adaptandolos a las necesidades de la empresa.
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Capitulo 1: Descripcion de la Empresa y Planteamiento del
Problema

1.1 Presentacion de la Empresa

En el presente capitulo se dara una descripcién de la empresa Forjados S.A.

NOMBRE DE LA EMPRESA FORJADOS S.A.

TIPO DE SOCIEDAD SOCIEDAD ANONIMA

RUT 96.896.640-5

RUBRO FORJA DE ACEROS Y METALES DE REPUESTOS PARA LA MINERIA E INDUSTRIA
DIRECCION CAMINO SANTA ROSA S/N, PARCELA 6, RUTA G-154, LAMPA-SANTIAGO-CHILE
TELEFONOS (56-2) 7511500

FAX (56-2) 7511511

SITIO WEB WWW.FORJADOS.CL

CORREO ELECTRONICO FORJADOS@FORJADOS.CL

Tabla 1: Identificacion de la Empresa
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Forjados S.A es una empresa con mas de 20 anos de liderazgo y experiencia en la
fabricacion de partes y piezas forjadas y también realizando la reparacion de equipos y
componentes para maquinaria de la gran mineria e industria en general. Con mas de 5000
mts?2 construidos. Se cuenta con una planta de forja, mecanizado, reparaciones,
tratamientos térmicos, control de calidad y laboratorio. Forjados trabaja para seguir
desarrollandose en sus capacidades con una posiciéon innovadora, crecer en base a ofertas
sustentables y creando un compromiso con sus clientes, la garantia de calidad, trazabilidad,
forman parte integral de los procedimientos de fabricacion de Forjados S.A siendo clave la
preocupacion por el aseguramiento de la calidad sistematicamente en todos los aspectos de
la operacion.

Para la fabricacion de sus productos utiliza como materia prima acero aliado en forma
de lingote, cumpliendo exactamente las especificaciones requeridas. Esta materia prima es
importada directamente desde distintos proveedores de reconocida calidad, principalmente
en Espana, Brasil, EE.UU y Argentina.

Cada uno de sus repuestos es fabricado bajo las mas estrictas normas de control de
calidad, tales como: ASTM international “STANDARDS worldwide”, AISC “american institute
of Steel construction”, SAE, AWS y otras normas. Ademas cuentan con certificacion
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ISO 9001: 2008 certified otorgada por ABS, también tienen certificacion Lloyd’s Register para
la fabricacién de piezas y componentes forjados.

Con el permanente objetivo de entregar productos y servicios de Optima calidad la
empresa acaba de inaugurar una nueva area de mecanizado con tecnologia de punta,
adquiriendo tornos y centros de mecanizados CNC, los que les permitiran entregar un
excelente nivel de terminacidn y mejores plazos de entregas a sus clientes.

En sus procedimientos de control de calidad esta considerada la inspeccion del 100%
de sus productos, mediante examenes de ultrasonido, analisis de espectrometro, particulas
magnéticas, particulas magnéticas UV, tintas penetrantes, metalografias, dureza y analisis
dimensional, segun las normas: ASTM, DIM, ANSIM, ISO, AWS, especificas para cada caso.
También se realizan ensayos en sus laboratorios, tales como: analisis quimicos, ensayo de
traccién y ensayo de Charpy.

La capacidad instalada de forja y procesos es de 10 TON. Ademas de una capacidad
dimensionada de 3 metros de diametro y 10 metros de largo.

Forjados S.A opera bajo un sistema integrado de gestién que permite trabajar con
calidad, protegiendo la salud y la seguridad de sus colaboradores y clientes. Ademas el
equipo de profesionales de la empresa, se encuentra en permanente capacitacion interna y
externa para mantener actualizado el nivel tecnoldgico.

Todo esto ha permitido a la empresa a realizar alianzas estratégicas en el area minera
con empresas internacionales, entre ellas destacan: Finning Caterpillar, Flsmidth, Bhp
Billiton, Foster Wheler, Codelco, Anglo American.

1.1.1 Declaracion de la Empresa
Mision

Somos una empresa metalurgica internacional, reconocida en el area de fabricacion de
componentes forjados y en la reparacion de equipos y componentes de alta precision.
Ademas contamos con servicios de laboratorio metalurgico y tratamientos térmicos, para
ofrecer los mas altos estandares de control de calidad a través de una operacion segura y
sostenible.

Visiéon

Seremos una empresa lider en metalurgia a nivel mundial, consolidandonos como
aliados estratégicos del sector minero e industria relacionada al ofrecer soluciones
integradas e innovadoras. Generando nuevos modelos de negocios, estandares y ofertas
para cubrir la necesidad de repuestos, reparaciones y materia prima. Todo lo anterior con
especial cuidado de mantener un alto respeto hacia nuestros clientes, colaboradores y al
medio ambiente.
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1.1.2 Clientes e Industria

Los clientes de la empresa Forjados S.A, son de diferentes ramas de la industria, entre
ellas: Industria Naval, Industria Constructora, Industria de Transporte, Industria Forestal,
Industria Cementera y la Industria Minera. Dentro de los clientes que se destacan son: Anglo
American, Codelco, Minera Escondida, Sorena, Collahuasi, entre otros que se muestran en
Anexo 1.

1.1.3 Proveedores

Los proveedores de Forjados S.A, son tanto a nivel nacional como internacional.
Dentro de los principales proveedores se encuentran: Electrocom S.A, Repuestos Herrera y
Cia. Ltda, Sandvik Coromant, Indura S.A, Aceros Cia. Ltda, Maestranza Hidraulica Corza
Ltda, Empresa Nacional de Combustible Ltda., Gerdau Acos Especiais S.A, Aceros Zapla
S.A, entre otros que se detallan en Anexo 1. Estos proveen todos los insumos, herramientas,
maquinas y equipos necesarios para su funcionamiento.

1.1.4 Principales Normativas

El proceso de fabricacion y de reparacion de la empresa Forjados S.A., se rige con
diversas normativas que aumentan la confiabilidad de los clientes, ya que regirse bajo estas
normativas permite que los productos fabricados y reparados sean lo mas perfectos en
composicién con respecto al material, con resistencia en sometimiento a esfuerzos externos
y dimensiones con precision al utilizar los instrumentos de medicién adecuados. Algunos
controles de calidad que se les realiza a los componentes son:

e Ultrasonido ASTM A 388

o Particulas Magnéticas ASTM A 275

e Tintas Penetrantes ASTM E 165

e Composicién Quimica ASTM A 751

e Tamafo del Grano (Metalografia) ASTM E 112
e Dureza ASTME 10

e Resistencia Mecanica (traccion) ASTM A 370
e Inclusiones no Metélicas ASTM E 45

e Structural Welding Code AWSA 1/D1 IM: 2010
e Charpy E 20

e Ultrasonido Plancha A 435- A 578

e Macrografia ASTM E 381

1.1.5 Certificaciones de la Empresa

La trayectoria que ha logrado durante mas de 20 afios de liderazgo, se respalda bajo
certificaciones, logrando asi ser reconocida dentro de su rubro. Dentro de las certificaciones
que tiene la empresa Forjados S.A se destacan:
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e ABS Quality Evaluations (Certificado de Conformidad)

Este es un documento que certifica el sistema de gestidon de calidad de Forjados S.A.,
confirmando los requisitos que establece la norma ISO 9001: 2008.

o Lloyd’s Register
Es una certificacion internacional que se asigno a Forjados S.A, ya que cumplia con las

normas establecidas para forjar acero al carbono, manganeso de carbono y acero de
aleacion.

1.1.6 Productos de la Empresa

La empresa Forjados S.A., se divide en dos grandes areas, fabricacién y reparacion,
las cuales reparan y fabrican componentes para palas de carguio minero, donde se
destacan: picaportes acero SAE 4340, picaportes acero al manganeso, balancines, conjunto
frenos hibridos y los conjuntos padlock. En el Anexo 2 se detalla los componentes que
integran una Pala Bucyrus 495 HR.

1.1.7 Clasificacion de los Principales Productos de la Empresa
1.1.7.1 Picaportes

Es un componente fabricado de acero SAE 4340 y acero al manganeso y que forman
parte del sistema de apertura y cierre de la tapa balde, con el objetivo de que no se habra la
tapa y en efecto no se caiga el mineral que es extraido de la mina.

1.1.7.2 Balancines

Es un componente que forma parte del sistema de apertura de la tapa del Balde, y su
funcion principal es empujar al picaporte para que salga y asi abrir la tapa y produzca la
descarga de mineral en el camiéon minero.

1.1.7.3 Conjunto de Frenos Hibridos

Es un componente que forma parte del sistema de apertura y cierre de la tapa del
balde y su funcion principal es cumplir con frenar y abrir progresivamente la tapa.

1.1.7.4 Conjunto Padlock

La funcion principal que cumple el conjunto padlock, es de actuar como un candado de
resistencia para la sostenibilidad del balde. Donde la parte del link va ubicada en las orejas
del balde y el frame va directamente conectado al cable de la polea punta pluma.
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1.1.7.5 Balde

Este componente cumple la funcion de cargar mineral y luego ser trasladados a los
camiones mineros, para su posterior tratamiento.

1.1.7.6 Pasadores

Estos son repuestos que poseen un tratamiento de forja, mecanizado y tratamientos
térmicos. Estos tipos de pasadores forman parte de los equipos de perforacion y carguio.

1.4.7.7 Bujes

Estos repuestos forman parte de los componentes de palas electromecanicas y
perforadoras de superficie, sometidos a esfuerzos axiales requiriendo resistencia al roce y
desgastes. Ademas en complemento con los pasadores dan la movilidad a los componentes,
los cuales se detallan en Anexo 3.

1.2 Organizacién y Distribucion de la Empresa

La organizacién administrativa de la empresa Forjados S.A., se divide en seis grandes
area, las cuales se pueden observar en la Figura 1. Ademas la distribucion de la planta de
Forjados S.A., se muestra en el Anexo 4.

Gerente general.
Enrique Heine.
Asesorgerencia Asesorgerencia
dreadeingeneria [-§-{ dreacalidady
y servicios. procesos.
|  Secretaria.
[ T T 1 1| 1
Sub-Gerentede Gerenciade ] ] Gerencia Gerentede
e - Gerenciade Gerenciade . i
planificaciony calidad y control - administraciony desarrollode
i ventas estudios "
produccion de procesos finanzas proyectos

Figura 1: Organigrama Organizacional General
Fuente: Elaboracion Propia
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1.3 Planteamiento y Descripcion del Problema

El Problema principal se encuentra en el area de reparaciones, el cual consiste en que
no se estan cumpliendo los tiempos de entrega de los componentes pactados con los
clientes por contrato. Lo anterior es causado por una deficiente estimacion, medicion y
control de los tiempos de reparacién, debido a que estas dependen del estado de deterioro o
campana que le haya dado el cliente a los componentes, los cuales pueden variar
significativamente en algunos procesos.

De acuerdo a lo anterior el Sub-Gerente de Planificacion y Producciéon ha entrado en
conflicto con el area de ventas, debido a que estos negocian tiempos con los clientes que el
area de reparaciones no puede cumplir; lo que provoca reclamos de los clientes, la fuga de
clientes, pérdida de la fidelidad, multas por contrato con los clientes que implican sanciones
del 3% de la facturacion total por cada dia de atraso, reduccion en las utilidades, pérdida del
prestigio e imagen de la empresa, insatisfaccibn de otras gerencias respecto a las
operaciones de la empresa.

Actualmente la empresa considera una prioridad realizar las mediciones pertinentes y
proponer mejoras, que permitan a los trabajadores en la planta poder conocer su
rendimiento, y visualizar el nivel de avance de los componentes correspondiente a cada
cliente.

A continuacion se muestra en la Tabla 2, la cantidad de componentes atrasados y los
dias de atrasos para el ano 2015 que percibe la empresa Forjados S.A.

MES 2015

CANTIDAD DE
BALANCINES
ATRASADOS

DiAS DE
ATRASO
BALANCIN

CANTIDAD DE
PICAPORTES 4340
ATRASADOS

DIiAS DE ATRASO
PICAPORTES 4340

CANTIDAD DE
PICAPORTES AL
MN ATRASADOS

DIAS DE ATRASO
PICAPORTES AL
MN

CANTIDAD DE
PADLOCK
ATRASADOS

DIAS DE
ATRASO
PADLOCK

CANTIDAD
DE FRENOS
ATRASADOS

DIAS DE
ATRASO
FRENOS

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

Juuio

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

TOTAL

11

10

15

Tabla 2: Compontes Atrasados y Dias de Atraso para el afo 2015
Fuente: Elaboracion propia en base a la informacién de Forjados S.A.

De acuerdo a la Tabla 2, se puede observar la cantidad de dias de atrasos de cada

componente durante el afio 2015, donde los conjuntos padlock presentaron los mayores dias
de atrasos con 16 dias y los picaportes 4340 presentaron los menores dias de atraso con 6
dias.
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PRECIOTOTALDE| MULTA POR . MULTAS POR
PRECIOPOR | N° COMPONENTES . DIAS DE ATRASO .
COMPONENTES | DEMANDA ANUAL - COMPONENTES CADA DIA DE o ATRASO ANO
REPARACION ATRASOS ANO 2015
EN ATRASO ATRASO 2015
BALANCINES 14| $ 1.200.000 $ 3.600.000 | $ 108.000 1|3 1.188.000
PICAPORTES 4340 34|$ 1.290.000 7|$ 9.030.000 | $ 270.900 6/ 1.625.400
PICAPORTES AL MN 51|$ 1.290.000 10| $ 12.900.000 | $ 387.000 8|3 3.096.000
PADLOCK 30{$  17.000.000 6|3 102.000.000 | $ 3.060.000 16|$  48.960.000
FRENOS 44| $  15.000.000 9| $ 135.000.000 | $ 4.050.000 15|$  60.750.000
TOTALEN
$  115.619.400
MULTAS
MULTA POR CADA -
DIiA DE ATRASO

Tabla 3: Multas por Atraso de los Componentes del Afio 2015
Fuente: Elaboracion propia en base a la informacién de Forjados S.A

En la Tabla 3, se puede observar que la mayor pérdida en multa del afio 2015 fue de
los conjunto de frenos hibridos, con un total de $60.750.000 anuales. Luego el componente
que presenta menores pérdidas en multa corresponde a los balancines con un total de
$1.188.000 anuales. De acuerdo a las pérdidas que se calcularon para los componentes en
estudio, considerando 3% de multas por cada dia de atraso, se registrd un total de
$115.619.400 anuales por pérdidas en multas para la empresa.

A continuacién se muestra en el Gréfico 1, las multas por atraso de cada componente
durante el afio 2015.

MULTAS POR ATRASO ANO 2015
$ 70.000.000
$ 60.750.000
$ 60.000.000 —
$ 48.960.000
- $ 50.000.000 —
<]
E $ 40.000.000 —
$ 30.000.000 —
$ 20.000.000 MULTAS POR ATRASO ANO 2015
3 10.000.000 $1.188.000 $1.625.400 $3.096.000
S - S S
BALANCINES PICAPORTES PICAPORTES AL PADLOCK FRENOS
4340 MN
Componentes

Grafico 1: Multas por Atraso en el afio 2015.
Fuente: Elaboracion Propia en Base a la Informacion de Forjados S.A
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De acuerdo al Grafico 1, se puede observar la distribucién que existe con respecto a
las pérdidas en multas de los componentes en estudio, las cuales fueron las siguientes: para
los balancines se registré una multa de $1.188.000 anual, equivalente a 11 dias de atraso,
para los picaportes 4340 se tiene una multa de $1.625.400 anual, equivalente a 6 dias de
atraso, los picaportes al manganeso se registré una multa de $3.096.000 anual, equivalente
a 8 dias de atraso, para los conjuntos padlock se tiene una multa de $48.960.000 anual,
equivalente a 16 dias de atraso, para los conjuntos de frenos hibridos se registré una multa
de $60.750.000 anuales, equivalentes a 15 dias de atraso. En consecuencia se tiene un total
por concepto de multas de $115.619.400 anuales.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Proponer una metodologia para mejorar la gestion de los procesos en el area de
planificacion y produccion.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagndstico de los procesos actuales de la empresa para tener un punto
de comparacion con las mejoras.

¢ |dentificar los procesos criticos de la empresa para visualizar las causas del
problema.

e Seleccionar y aplicar una metodologia para mejorar la gestion de los procesos de la
empresa.

¢ Validar la propuesta para cuantificar los beneficios de la mejora.

e Evaluar el impacto econdémico de la propuesta de mejora.

1.5 Limites y Alcances

La trascendencia de este proyecto radica en que su alcance sera de proponer mejoras
en la gestidon de procesos, en el area o taller de reparaciones de la empresa Forjados S.A,
ubicada en la Region Metropolitana, de la comuna de Lampa, debido a que los mayores
indices de atrasos y mayor frecuencia de demanda de los componentes reparados se
presenta en dicha area, declarada por el Sub-Gerente de Planificacion y Produccion de la
empresa, segun datos historicos.

Por otro lado se considera que la elaboracion de la investigacion y propuesta de mejora
en la gestion de proceso, tomara un tiempo aproximadamente de seis meses en el taller de
reparaciones.
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Para el andlisis del diagnéstico actual de esta memoria, se evaluaran y se realizara el
seguimiento a los componentes con mayor frecuencia de reparacion, los cuales son:
picaportes 4340, picaportes al manganeso, balancines, conjunto padlock y conjunto de freno
hibrido. Este diagndstico se realizara en el periodo comprendido entre Diciembre 2015 a
Abril 2016.

1.6 Resultados Esperados

o Mejorar feedback de cada area involucrada en el proceso de reparacion.

e Cumplir con las metas establecidas por la gerencia general.
e Mejorar la eficiencia del proceso.
e Disminuir los tiempos de espera de los componentes en cada etapa del proceso.

o Mejorar el control de los tiempos de cada etapa del proceso.

1.7 Metodologia de Trabajo

A partir del problema presentado en el area de reparaciones y los objetivos
establecidos, se procedié a la siguiente metodologia de trabajo:

1.- Observacion del proceso completo de la reparaciéon de un componente:

Observar con los jefes del area de reparacion cada etapa del proceso durante dos
semanas.

2.- Realizar entrevistas a los involucrados en el proceso:

La idea de estas entrevistas consiste en recopilar informacion del proceso y validar
futuras propuestas de mejoras, entrevistando a los jefes, supervisores y trabajadores de
cada area.

3.- Analisis y organizacion de la informacion obtenidas de las entrevistas:

El andlisis consistird en reunir la informacién recopilada, seleccionando la informacion
que es influyente en el problema y se analizaran a través de herramientas ingenieriles.

4.- Medir los tiempos del proceso de reparacion de un componente:

Se solicitaran datos histéricos de la demanda de los componentes que presentan
atrasos y a través de estadistica se seleccionara una muestra representativa de cada
componente a medir una vez que entran al proceso.
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5.- Eleccion de metodologias y simuladores para mejorar procesos:

Mediante el andlisis y revision de las distintas metodologias y simuladores de
procesos, se seleccionaran los mas adecuados segun la situacion que presenta la empresa.

6.- Aplicacién de la Metodologia y Simulador en area de reparaciones:

Al aplicar la metodologia y al simular el proceso, se pretende colocar como punto de
referencia para proponer mejoras y tener en cuenta todos los recursos, vale decir: tiempos
involucrados en cada proceso, personal involucrado, costo de horas hombre, entre otros. En
base a estos resultados nos servira para proponer mejoras y simularlos nuevamente.

7.- Evaluar y analizar los resultados:

Evaluar y analizar los resultados de los distintos escenarios propuestos en la
simulacion en comparacion con la situacion actual de la empresa y verificar las mejoras que
se obtuvieron. Ademas seleccionar el mejor escenario de acuerdo a los parametros
evaluados.
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Capitulo 2: Marco Teérico

En este capitulo se presentaran las diferentes metodologias de mejora en la gestion de
procesos y asi dar solucion al problema que presenta la empresa. Ademas se presentaran
diferentes softwares de simulacion que ayudara a validar el estado actual.

Las diferentes metodologias que se investigaran y analizaran son cuatro, estas son:
Business Process Management (BPM), Modelo SCOR (Supply Chain Operations reference
Model), Teoria de las Restricciones, Metodologia DMAIC; ya que son candidatas a dar
solucion a problemas en la gestidén de procesos.

Al realizar un analisis a la teoria de las restricciones se concluye que la deficiencia de
esta metodologia, radica en que la propuesta de mejora se basa en el conocimiento
especifico que realiza cada trabajador, no adecuandose a los objetivos de esta investigacion,
ya que se considera que cada uno de los trabajadores son especialistas en cada uno de los
trabajos que se les encomiendan.

Con respecto a la metodologia de BPM tampoco se adapta de acuerdo a las
necesidades y objetivos de la empresa debido a que se requiere de tecnologias informaticas
avanzadas y costos elevados.

En relacién a la metodologia SCOR, esta no cumple con los objetivos de este estudio,
debido a que los clientes son mineras que cuentan con sus propios indicadores de
desempeno, evaluando constantemente el rendimiento de Forjados S.A., reflejandose
financieramente en las pérdidas de utilidad por las multas en atrasos de los componentes.
Ademas los proveedores entregan la materia prima y herramientas en los tiempos
solicitados, en consecuencia esta metodologia no cuenta con indicadores de desempefio
internos para medir el proceso. Por consiguiente tampoco indica la forma en como mejorar
los errores.

Finalmente se analiza y se selecciona la metodologia DMAIC, debido a que se adapta
mejor al objetivo de esta memoria, ya que sigue una estructura estandar para encontrar y dar
solucion al problema y también se adapta bien al proceso de gestion de una empresa.
Ademas se puede calcular el Sigma de una forma estadistica mediante el software Minitab y
asi comparar la situacion actual con la situacién con mejoras y poder verificar el impacto de
la variabilidad del proceso.

Por otro lado se analizaron diferentes Softwares de simulacion de procesos, los cuales
son: Bizagi Process Modeler, Promodel, Simul8, Arena; eligiendo el Software Arena debido a
que presenta cualidades superiores a los otros simuladores, ya que permite simular procesos
complejos con diferentes distribuciones de probabilidad, asignar recursos y tasas de llegadas
de los componentes, dar resultados de simulacién a través informes, estas cualidades hacen
que este simulador se asemeje a la realidad del proceso.
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2.1 Metodologias de Gestidén de Procesos
2.1.1 Definicion de Metodologia

Consiste en una serie de métodos y técnicas de rigor cientifico que se aplican
sistematicamente durante un proceso de investigacion para alcanzar un resultado
teéricamente valido. En este sentido, la metodologia funciona como el soporte conceptual
que rige la manera en que aplicamos los procedimientos en una investigacion. (Cortés,
Iglesias, 2004).

2.1.2 Definicion de Gestion

Es una actividad profesional que establece los objetivos y medios de su realizacién, a
precisar la organizacion de sistemas, a elaborar la estrategia del desarrollo y a ejecutar la
gestion del personal (Rementeria, 2008).

2.1.3 Definicion de Proceso

Es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactuan, los cuales
transforman elementos de entradas en resultados. (ARP Calidad, 2012).

2.2 Business Process Management (BPM)

BPM es un enfoque sistematico para identificar, levantar, documentar, disefar y
ejecutar, medir y controlar tanto los procesos manuales como automatizados, con el
proposito de lograr a través de sus resultados la forma consistente de los objetivos de
negocio, que se encuentran alineados con la estrategia de la empresa. BPM abarca el apoyo
creciente de las Tecnologias de Informacion, con la finalidad de mejorar, innovar y gestionar
los principios a fin, que determinan los resultados de negocios, crean valor para el cliente y
posibilitan el logro de los objetivos de negocios con mayor agilidad. (Bernhard Hitpass,
2014).

2.2.1 Organizacion y Estructura del BPM

BPM como disciplina de gestion orientada a procesos, abarca dos grandes areas de la
gestion empresarial:

1.- BPM Governance: Es un modelo de gestion corporativo orientado a procesos, pero
integrado con todas las capas de una organizacién (se refiere a capas de direccion,
operacional y de tecnologia) las fases del ciclo de gestion, la gestién del cambio de nuevos
requerimientos, la estructura organizacional y todos los instrumentos de alineamientos de y
entre estructuras corporativas. Esta estructura de BPM abarca todo el ciclo de gestion
organizacional desde la planificacion y gestion estratégicas, la definicion de planes de
negocios, el ciclo de presupuesto, la definicion de los perfiles y cargos, la gestion de
operaciones, apoyo tecnoldgico hasta el alineamiento con el portafolio de proyectos
corporativos.
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2.- BPM Operacional: Es un modelo que abarca la gestién del ciclo BPM por proceso
y no los mecanismos de alineamientos con las otras capas de la organizacién, que es
dominio de un modelo de BPM Governance. El ciclo que se tiene de este BPM es aplicado
para cada proceso por separado o en forma independiente, debido a que cada proceso
puede encontrarse en un estado diferente del ciclo. Este ciclo parte de dos posibles
constelaciones:

e Un proceso actual que debe levantarse y documentarse y/o redisefiarse.
e Se debe introducir un nuevo proceso no existente en la organizacion.
2.2.2 Ciclo de Mejora Continua en BPM

El ciclo de mejora continua de BPM (Gorimella, Lees, Williams, 2008) incluye todo lo
que necesita a la hora de disefiar, representar, analizar y controlar los procesos de negocios
operacionales:

1.- Diseio y modelamiento de procesos: Van a facilitar que de una forma facil y
rigurosa, pueda definir procesos que abarquen cadenas de valor y coordinar los roles y
comportamientos de todas las personas, sistemas y otros recursos necesarios para el
proceso.

2.- Integracién: Es posible incluir en los procesos ya sea cualquier sistema de control,
fuente de datos o cualquier otra tecnologia.

3.- Entornos de trabajos de aplicaciones compuestas: Consiste en poder construir
e implementar aplicaciones basadas en la web de forma instantanea, funcionales y sin
necesidad de cédigos.

4.- Ejecucion: Se trata de convertir en forma directa los modelos en accién en el
mundo real, coordinando los procesos en tiempo real.

5.- Supervision de la actividad de negocio (BAM): Consiste en hacer el seguimiento
del rendimiento de los procesos mientras suceden, mediante indicadores, mostrando
métricas del proceso y tendencias claves.

6.- Control: Permite responder a eventos en los procesos de acuerdo a las
circunstancias, como cambio en las reglas y notificaciones.
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Figura 2: Mejora Continua en BPM
Fuente: Elaboracion Propia en base al libro Introduccion al BPM

2.2.3 Objetivos Funcionales de BPM

1.- Centrado en los procesos: Se refiere a que BPM unifica las actividades de
negocios y de Tecnologias de Informacién coordinando las acciones y comportamientos de
las personas y sistemas alrededor del contexto comun de los procesos de la empresa.

2.- Alineacion de negocio con Tecnologia de Informaciéon: Consiste en que BPM
facilita la colaboracién directa y responsabilidad conjunta de los profesionales de la empresa
y con la Tecnologia de Informacién, complementar el desarrollo de la implementacién y
optimizacion de los procesos operacionales.

3.- Mejora Continua de los Procesos: Consiste en que BPM ayuda a implementar las
herramientas de gestion y los métodos y también el comportamiento de la mejora continua
del proceso (CPI).

4.- Composicion de Soluciones: Hace referencia a que BPM facilita el disefio, los
ensamblajes rapidos de procesos de negocios completos.

5.- Transparencia: Consiste en que BPM proporciona visibilidad funcional cruzada en
tiempo real de los procesos operacionales y una comprension comun de las actividades para
todos los involucrados en el proceso.

6.- Enfoque “Leave and Layer”: Hace referencia a que BPM incorpora de forma
directa activos existentes y sistemas de informacion y coordina su uso en una capa de
procesos accesible para los directores del negocio.
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2.3 Modelo SCOR

El modelo SCOR (Calderon, Cruz, 2005) consiste en un herramienta para representar,
analizar y configurar cadenas de suministros, el cual fue desarrollado en 1996 por el consejo
de la cadena de suministro (Supply-Chain Council SCC), con el objetivo de desarrollar una
herramienta de diagnéstico estandar. Este modelo proporciona un marco de referencia unico
que va a unir los procesos de negocios, los indicadores de gestion, las mejores practicas y
tecnologias en una sola estructura; con el propdsito de apoyar la comunicacién entre los
socios de la cadena de suministro y mejorar la eficiencia de la gestion de la cadena de
suministro (GCS) y también de las diversas actividades de la mejora de la cadena de
suministro. Ademas este modelo, es de un modelo de referencia, ya que no tiene una
descripcion matematica ni métodos heuristicos, en cambio estandariza la terminologia y los
procesos de una cadena de suministro para modelar y usando KPI's, para comparar y
analizar diferentes alternativas y estrategias.

Este modelo es aplicable a todas las industrias, empleandose para representar
cadenas de suministros simples o complejas, ayudando a las compafias a detectar sus
problemas, que va a permitir representar las actividades de negocio necesarias para
satisfacer la demanda de un cliente, considerando en detalle todas las actividades desde el
proveedor de un proveedor hasta el cliente de un cliente.

2.3.1 Objetivos del Modelo SCOR
Dentro de los objetivos del modelo SCOR se encuentran los siguientes:

¢ Afina la cadena de suministro a propositos especificos

o Permite alcanzar la ventaja competitiva

o Desarrolla una estrategia integrada que va a convertir los objetivos generales de
negocio claramente y de manera completa para todas las entidades operativas de la

empresa

e Permite crear un Balanced Scorecard lo que facilita que los clientes puedan medir su
desempenio y los integrantes de SCC puedan medir el desemperio de proveedores

Para llevar acabo y lograr los objetivos el modelo se organiza en 5 procesos principales
los cuales se muestran a continuacion:
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PLANIFICACION (Plan): Esta etapa consiste en como
alinear los recursos con los requerimientos y también se
estudia el funcionamiento general de la empresa.

MANUFACTURA (Make): Hace referencia a Ia
programacion de actividades de produccion, etapa de
prueba, atributos del producto.

BU (Deliver): 5
los procesos de estion que estan relacionados con Ios
requerimientos de los clientes y envios, recepcion y
verificacion del producto con el cliente.

Figura 3: Fases dentro del Método SCOR
Fuente: Elaboracion propia

El modelo SCOR consta de tres niveles, los cuales tienen por objetivo aportar con
indicadores clave de desempefio (KPI's), dividiéndose estos en cinco atributos, los cuales
son: Fiabilidad en el cumplimiento, Flexibilidad, velocidad de atencién, costos y activos.

A continuacion se detalla los niveles del modelo SCOR:

Nivel 1 (Nivel Superior o Macro-Procesos): En este nivel se define el alcance y
contenido del Modelo SCOR, se analizan las bases de competicion y también se establecen
los objetivos de rendimiento competitivo.

En este nivel los indicadores del nivel 1, son medidas de alto nivel que recorren
multiples procesos de SCOR. Estos indicadores no se relacionan necesariamente con todo
los procesos del nivel 1 (Panificacion, Aprovisionamiento, Manufactura, Distribucion,
Devolucion) los tres primeros son puntos de vista externos y los dos restantes son puntos de
vista interno.

Los valores de los indicadores del nivel 1 se van a comparar con una Tabla de “Supply
Chain Scorecaerd”, con los de otras empresas de su sector y también de otros sectores
donde se van a calificar de igual manera. Con esta comparacion se puede analizar en qué
aspectos tiene desventaja la Cadena de Suministro (Scorecard Gap Analysis), y asi poder
identificar las mejoras necesarias como también priorizar los proyectos.
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Nivel 2 (Nivel de configuracién o Procesos): Este nivel ayudara a las empresas a
poder implantar la estrategia operativa, por medio del analisis de flujo de material. La
configuracién unica de la cadena de suministro, ayudara a poder identificar las ineficiencias y
nivelar la cadena, evaluando el impacto de una potencial mejora.

Para este nivel se consideran 26 categorias de procesos, las cuales se distribuyen 5
para planificacion, 3 para aprovisionamiento, 3 para manufactura, 4 para distribucion y 6 para
devolucién (3 de aprovisionamiento y 3 de distribucion) y 5 para apoyo. De estas las 5
primeras de tipo de planificacién, las 16 intermedias son de tipo de ejecucién y las 5 ultimas
son de tipo de apoyo.

El nivel 2 considera que la cadena de suministro, presentara 26 categorias de procesos
conforme al estado actual, tanto geograficamente como a través del diagrama de hilos, para
luego proceder a las especificaciones de la nueva SC y asi poder configurar el estado
deseado, empleando nuevamente los dos tipos de Graficos mencionados.

N
= 1) { LI

i=== P Y | P Heemmmeeege == P1 Y

¥ ¥ i i i i ! '

—L N N ' | ! . = !

Yy [my i\ : : N i

eIy B N ii oo

b L [ N [72) =N

o DT B

epom o 1H

¥ x ¥

Europen M (| ¢,

— _sz>—-:@—— D2 )
! i
G |

G| ER TR R

PSR A S

o

2
s
@.
Ll

,
&

Raw Materials (RM) Supples | ALPHA

Figura 4: Ejemplo Diagrama de Hilo
Fuente: Elaboracion propia

Nivel 3 (Elementos de Procesos o Actividades): Este nivel presenta distintos
procesos de la Cadena de Suministro de manera mas detalla, descomponiendo las
categorias en elementos de procesos. Estos se van a presentar en secuencia légica (con
rectangulos y flechas), con entradas (inputs) y salidas (outputs) de informacion y materiales.
Esto ayudara a determinar la capacidad de la empresa para realizar con éxito el proceso en
cuestion, esto permite afinar con mas detalle la estrategia de operaciones definida en el nivel
anterior. Los aspectos que se deben identificar en este nivel son informacién de entrada y
salida, indicadores de rendimiento, mejores practicas aplicables, requerimientos a exigir al
sistema para cubrir adecuadamente las practicas y finalmente herramientas y sistemas con
los que se debe contar.
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Dentro del modelo SCOR, hay dos niveles adicionales que no se abordan realmente,
debido a que estos elementos deben ser adaptados a las especificaciones de cada
organizacion. Estos son definidos por la compania o industria, donde se encontraran el nivel
4 (Tareas especificas) y el nivel 5 (Transacciones), en definitiva se trata de poner en marcha
las practicas de gestion de la cadena de suministro, teniendo en cuenta que la empresa ha
de ser competitiva y sabe adaptarse a las condiciones cambiantes de los negocios.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
= Flujo de
Alcance Configuracién Actividad ’ Transacciones
Trabajo
e - [ i EDI_|
Fuerte 0e XML
=] R ooy
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Diferencia el Diferencia Nombra Secuendia de Enlace de
Negocio Complejidad Tareas Pasos Transacciones
Enlaces Detalles de la
Diferencia Detalles del
ofine & Areas v Automotazacion
Define el Alcance Capacidades Metn;as quas y Trabajo
rachcas
Establece Pomer Nivel de  Segundo Nivel de mu": g Tecnologia
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Figura 5: Procesos y Actividades en una Organizacién
Fuente: Elaboracion propia

2.4 Teoria de las Restricciones
2.4.1 Definicion de la Teoria de las Restricciones

Es una filosofia de gestion empresarial enfocada en la mejora continua, con el
proposito de alcanzar la meta de toda organizacién, esto se logra a través de la solucion de
problemas criticos identificando y eliminando las restricciones de forma sistematica.

Esta teoria fue creada por el fisico israeli Eliyahu Goldratt en el ano 1979, al analizar
que los productores no estaban haciendo un buen trabajo al programar y controlar sus
recursos e inventarios, desarrollando asi su teoria de las restricciones que busca el
“problema en su raiz medular para que al actuar sobre él se acerque a su meta (la
generacion de beneficios) mediante un proceso de mejora continua. (Lépez, 2000).
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Las restricciones son obstaculos que impiden que la organizacion alcance su meta.
Estas limitaciones pueden deberse a factores internos o externos de la empresa, pero lo mas
frecuente es que la limitacion se encuentre dentro de esta, es decir, que exista un recurso
con capacidad insuficiente al cual se le denomina cuello de botella.

El proceso que permite convertir los cuellos de botellas en mejoras para el sistema son
4 pasos de focalizacién. (Estrategiafocalizada, 2000).

1.- Identificar la Restriccion del Sistema: Se trata de localizar aquellas restricciones
donde se elige el recurso, que limita el rendimiento global del sistema, es decir, el recurso
que presenta la mayor carga para luego explotarlo a su maxima capacidad.

2.- Explotar la Restriccion del Sistema: Explotar la restriccion consiste en buscar la
forma de obtener la mayor produccion posible, es decir, sacar el maximo provecho a la
restriccion.

3.- Subordinar todo lo demas a la Restricciéon: Consiste en obligar al resto de los
recursos interdependientes a funcionar al ritmo que marcan las restricciones del sistema.
Estos primeros tres puntos cercioran que la empresa esté operando a su maxima capacidad
de logro.

4.- Elevar las Restricciones del Sistema: Este escalon de mejora se alcanza cuando
la empresa incrementa la capacidad del elemento que era la restriccion hasta el momento,
este es el significado de elevar, es crear un programa de mejoramiento del nivel de actividad
de la restriccion.

Si los pasos descritos se han roto una limitacién, se tiene que regresar al primer paso,
esto quiere decir que existen otros recursos con menor capacidad, en otras palabras se trata
de entrar en un proceso de mejora continua donde el objetivo, es que se debe evitar que la
inercia provoque una limitacion al sistema.



48

Elevar las Explotar la
restriciones restriccion
del sistema del sistema

Subordinar
todo lo
demas a la
restriccion

Figura 6: Ciclo de TOC
Fuente: Elaboracion Propia

2.5 Metodologia DMAIC
2.5.1 Antecedentes de la Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC (Hernandez, Mendoza, Mejias, 2010) data desde los afios 80,
esto surgié en Motorola Company cuando el ingeniero Mikel Harry comienza una influencia
con los demas trabajadores en el estudio de variacion de los procesos, esto logra mejorar los
mismos y obtener una calidad en base al analisis Deming. Esta fue la base en la que se
fundamento la calidad de Motorola en esos tiempos.

En esta situacion donde se ven involucradas diferentes variables, se analizan
herramientas estadisticas, debido a que esto lograba que se eliminara la variabilidad en los
procesos, ayudando a alcanzar las metas con un minimo de defectos, bajos costos y
completa satisfacciéon de los clientes. En toda la metodologia se buscé un resultado y esto se
generd en base a un estandar que se tenia en Motorola, debido a que dependia de cada uno
de los factores que afectan el correcto funcionamiento.

La metodologia DMAIC busca aproximarse a obtener un ideal de cero defectos, al
manejar un 99.97% en la calidad de producto y servicio que se creaba.

Los efectos segundarios que logré DMAIC son:

Alta satisfaccion de los clientes

Efecto de alto desempenio financiero en la organizacion
Reduccién de los costos

Reduccién en los tiempos de ciclo
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2.5.2 Definicion de la Metodologia DMAIC

DMAIC es una metodologia de calidad, que sigue un formato estructurado y
disciplinado de mejora a seguir que utiliza a Six sigma. DMAIC consiste en 5 fases
conectadas de manera légica entre si (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar). Es una
estrategia (Gutiérrez & De la Vara, 2009) de mejora continua del negocio que busca mejorar
el desempefio de los procesos de una organizacion y reducir su variacion, con ello es posible
encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del
negocio. En todo momento se toma como punto de referencia a los clientes y sus
necesidades.

La estrategia Seis Sigma se apoya en una metodologia fundamentada en las
herramientas y el pensamiento estadistico. Asimismo tiene tres areas prioritarias de accion:
satisfaccion del cliente, reduccion del tiempo de ciclo y disminucién de los defectos.

La metodologia DMAIC, es una herramienta de mejora de procesos que es aplicable
tanto en empresas de manufactura como en empresas de servicios, también se considera
como una metodologia para reducir los defectos basandose en el mejoramiento de los
procesos y en la priorizacién de la satisfaccion de los clientes.

2.5.3 Analisis de la Métrica Seis Sigma

Dentro de la metodologia DMAIC se establece el sigma, que mide la variabilidad del
proceso. Cuando se realiza el andlisis estadistico (Quirola, 2014) de una serie de datos se
determina la distribucion que presenta la variable estudiada y esta suele ser la conocida
como distribucion normal o campana de gauss, la cual indica que la mayoria de las
mediciones de un determinado conjunto de datos no se aparta mucho del promedio y esta
considera la media y la desviacion estandar. Ademas se puede determinar los puntos de
inflexion de la curva.

Con respecto al efecto que tiene la campana, es que mientras menor sea el valor
sigma (o) va hacer menor la dispersion de los datos y por lo tanto los valores estan mas
cercanos al valor medio, en consecuencia mientras mas estrecha y alta sea la curva va
haber menos variacion. Lo dicho anteriormente se muestra en la siguiente llustracion 1:



50

Lossujetos quese __e®e.,
van apartando mas L 3

La mayoria

o
S| deiossujetos | Elapartarse
<& 82 encuentran - mucho de la
o proximos a % media va slendo
- Ia media de '-' ya muy raro
J su grupo 5 l

fix)
Campana de Gauss

llustracion 1: Campana de Gauss
Fuente: www.upcomillas.es/personal/peter/estadisticabasica/Distribucionnormal.pdf

De acuerdo a la llustracion 1, se detalla la escala de la calidad de six sigma que
consiste en cuantificar la cantidad de desviaciones estandar (o sigmas) que pueden
contenerse en el intervalo comprendido entre los limites superior e inferior de especificacion.

La cantidad de sigma contenidos, determinara el nivel sigma de desempefio del
proceso, el nivel esta asociado inversamente a la variacion, es decir, mientras mas alto sea
el nivel sigma, es menor la variacion de un proceso, y mientras mayor sea el numero de
sigmas dentro del intervalo, menor es el valor sigma y en consecuencia es menor el numero
de defectos o valores fuera de las especificaciones.

Se debe realizar una diferencia entre el “valor sigma” con el “nivel sigma”, debido a que
son dos conceptos totalmente diferentes; el valor sigma indica el grado de dispersion de los
datos, en cambio el nivel sigma indica el numero de sigma comprendidos entre los limites de
especificacion superior e inferior.

El nivel sigma constituye una medida objetiva de la capacidad de un proceso, el cual
esta ligado al numero de defectos y al nivel de rendimiento.

| Nivel o DPMC Nivel de calidad (%) |
I 6 | 34 ] 99.9997 ]
d I 5 | 320 ] 99.98 ‘
— | 4 6210 99.4
/ | \\ | 3 66800 93.3
2 I
o | 2 I 308000 69.2 |

llustracién 2: Niveles Sigmas y Niveles de Calidad
Fuente: www.advanceconsultoria.com/?=2486
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2.5.4 Etapas de la Metodologia DMAIC
A continuacién se detallaran las etapas que comprende la metodologia DMAIC.
2.5.4.1 Fase de Definir

Esta etapa comprende la declaracién del problema, los objetivos del proyecto, la
identificacion de los clientes, redaccién de un plan de como se llevara a cabo el proyecto.
Ademas se debe definir el problema y del porque trabajar en él, identificacion de los
requisitos de los clientes y la elaboracion de un mapa de proceso.

Las herramientas tipicas que son usadas en esta fase, son: los diagrama de flujo de
procesos, los mapas de procesos, mapa SIPOC (Proveedores, entradas, procesos, salidas,
clientes) y despliegue de la funcién de calidad QFD; la voz del cliente.

2.5.4.2 Fase de Medir

Esta etapa comprende cuantificar mejor la magnitud del problema, definir un nivel mas
detallado para entender el flujo de trabajo, los puntos de decision y los detalles de su
funcionamiento. Ademas se establecen varios procedimientos para esta fase, los cuales,
son: la caracterizacion del proceso, la elaboracion de un mapa de proceso, la identificacion
de que medir, la recoleccién de los datos, la cuantificacion de los defectos, el calculo del
rendimiento del proceso y del nivel sigma de desempefio, la identificacion de las
oportunidades de mejora.

Las herramientas tipicas utilizadas son: Hoja de verificacion, muestreo, capacidad del
proceso, determinacion del sigma del proceso.

2.5.4.3 Fase de Analizar

El objetivo de esta fase, es identificar las causas raices del problema, entender como
estas influyen e identificar las causas con los datos. En esta etapa se analizan tanto los
datos recolectados, como los procesos criticos identificados.

En primer lugar se busca identificar diferencias y establecer tendencias relacionadas
con las causas de los defectos, segundo lugar se examinan los principales procesos
involucrados en el cumplimiento de los requisitos, para establecer tiempos de ciclo,
reprocesos, tiempos muertos y todo lo involucrado a su desempefio.

En esta fase se establecen varios procedimientos, los cuales son: el analisis
estadistico de los datos, el analisis de los procesos, la identificacidon de las caracteristicas
criticas para la calidad, la identificacién de las causas raices de los problemas.

Las herramientas tipicas usadas, son: la lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa,
diagrama de Pareto, estratificacion, cartas de control, diagrama de dispersion, disefio de
experimentos, mapeo de procesos, los 5 por qué?, Graficos de tendencias, histogramas,
entre otras herramientas.
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2.5.4.4 Fase de Mejorar

El objetivo de esta etapa, es proponer soluciones que atiendan las causas raices, es
decir, asegurarse de que se corrige o reduce el problema. La clave es pensar en soluciones
que ataquen la fuente del problema (causas) y no el efecto.

Se establecen varios procedimientos, los cuales son: las propuestas de solucion, el
analisis econémico de las propuestas, la elaboracion de una matriz de criterios para
seleccionar la mejor propuesta.

Las herramientas tipicas usadas son: Lluvia de ideas, mapa de procesos, diagrama de
Gantt, diagrama de arbol, disefio de experimento, y matriz impacto-esfuerzo.

2.5.4.5 Fase de Controlar

El objetivo de esta fase es disefiar un sistema que mantenga las mejoras, por lo que es
una etapa vital, puesto que trata que los cambios realizados para evaluar las acciones de
mejora se vuelvan permanentes, se institucionalicen y generalicen. Después de proponer las
mejoras en la etapa anterior se debe medir y seguir midiendo el rendimiento del proceso de
forma continua, ajustando su funcionamiento cuando los datos indiquen que es necesario o
cuando cambien los requisitos del cliente.

Ademas en esta fase de control se establecen varios procedimientos, entre ellos se
destacan: la estandarizacion de procesos, la documentacion del plan de control, el monitoreo
del proceso, la definicion de indicadores de control para garantizar la sostenibilidad de las
soluciones, la documentacion y difusion del proyecto.

Las herramientas tipicas usadas son: control estadistico de procesos por variables,
Graficos por atributos, analisis de la capacidad mediante Graficos de control, muestreo por
atributos o variables, hojas de verificacién, cuadro de mando integral.
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I
Figura 7: Proceso Iterativo DMAIC de Seis Sigma
Fuente: Elaboracion Propia en base a la informacion del Articulo de Ocampo y Pavon.
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2.5.5 Beneficios de la Aplicacion de Metodologia DMAIC

Dentro de las ventajas que entrega la metodologia DMAIC con Seis sigma se puede
observar en la Figura 8. (Sanchez, 2005).

Reduccion de
defectos
Desarrollo de i
productcey e
servicios.
Cambiosde Mejorala
cultura productividad
Reducion del Aumentode la
tiempo de cu
ciclo mercado
Fidelizacion de
los clientes

Figura 8: Ventajas de la Aplicacion de la Metodologia DMAIC con Seis Sigma
Fuente: Elaboracion propia

2.6 Simulacion de Procesos
2.6.1 Definicion de Sistema

Es un conjunto de elementos que se encuentran en interaccion y que buscan alguna
meta o metas comunes. Se considera como un conjunto de componentes interrelacionados
que en una forma organizada recibe entradas y las procesa y emite salidas para obtener una
meta (Fabregas, 2003).

2.6.2 Definicion de Simulacion

En todo proceso que se analiza y estudia es de vital importancia ver el funcionamiento
real con los recursos disponibles por la empresa. Para verificar la capacidad del proceso y a
la vez verificar las tareas que lo involucran, identificando reprocesos y cuellos de botellas
dentro del proceso.
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La simulacion se define como un conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar
el comportamiento de sistemas reales, generalmente en una computadora con un software
apropiado, la simulacién puede ser un término extremadamente general dado que se utiliza
en muchos campos, industrias y aplicaciones. (Kelton, 2008).

La generacion de los modelos de simulacion nace como respuesta a las multiples
necesidades del dia a dia, donde el ser humano constantemente se ve expuesto a la toma
de decisiones. Cabe destacar que un modelo en ningun caso busca dar una alternativa como
una verdad absoluta, mas bien busca ser el encargado de guias y apoyar en la toma de
decisiones, destacando la opciéon mas eficaz y eficiente.

2.6.3 Beneficios de la Simulaciéon

Al realizar una simulacion de procesos es importante tener en cuenta los distintos
beneficios que brinda. (Torres, 2012).

Ventajas:

e La simulacion brinda un control total sobre el tiempo, ya que es un fendmeno que se
puede acelerar.

e Da soluciones a problemas sin solucién analitica.
e Es mas sencillo visualizar y comprender los métodos de simulacion que los analiticos.

¢ Ayuda a disminuir costos, ya que generalmente es mas econémico mejorar el sistema
via simulacion, que desarrollarlo en el sistema real.

¢ Una vez construido el modelo se pueden hacer modificaciones de manera rapida, con
el objetivo de poder realizar el analisis de las distintas politicas o escenarios posibles.

e Para su implementacion no es necesario la interrupcion de las operaciones de la
compaidia.

2.7 Software de Simulacion de Procesos

En este apartado se detallaran los principales programas de simulacion para los
procesos, con el propésito de mostrar las diferentes opciones que existen en el mercado al
momento de desarrollar un proceso de simulacion.

2.7.1 Simul8

Es una herramienta de software, para construir, presentar, animar y explorar mediante
simulacion diferentes procesos de cualquier nivel de complejidad y de manera rapida.
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Ventajas:
e Minimiza el riesgo en la toma de decisiones para la administracion.
e Posee plantillas de ayuda para modeladores principiantes.
e Es un software simple y de uso intuitivo.
2.7.2 Bizagi Process Modeler

Es un software que va a permitir al usuario diagramar, ejecutar y automatizar procesos
o flujos de trabajo de manera gréfica.

Ventajas:
e Aumento de la gobernalidad y control, reduccion del riesgo operacional.
e Optimizacién de procesos.
e Disminucién de los costos.
Desventajas:
e Para procesos complejos y de mediana complejidad se requerira programacion.
e Es un Software inmaduro, con poco tiempo de prueba.
2.7.3 Promodel
Es un programa de simulacién especializado para procesos industriales, lo cual permite
ejecutar cualquier tipo de procesos de manufactura, procesos de manejo de materiales,
procesos logisticos, entre otros.

Ventajas:

e Se comparan distintas alternativas de disefio.

¢ No es necesario interrumpir el funcionamiento del sistema real.

¢ Permite estudiar en poco tiempo la evaluacion del sistema.



56

Desventajas:

¢ Dificil encontrar el resultado éptimo.

¢ Dificil encontrar la validez del modelo.
¢ No produce resultados exactos, sino que estimaciones.

2.7.4 Software Arena Simulation
Es un sistema que provee un entorno de trabajo integrado, para construir modelos de
simulacién en una amplia variedad de campos, integrado en un ambiente faciimente
comprensible, todas las funciones necesarias para el desarrollo de una simulacion exitosa.
(Fabregas, 2003).
Ventajas:

¢ Ofrece resultados claros arrojando informe al final del tiempo establecido para la
simulacion.

o Excelente capacidad grafica

o Esta especialmente disefiado para personas que no tienen conocimiento de
programacion.

¢ Permite analizar la sensibilidad de las variables involucradas en los procesos.
e Es compatible con productos de Microsoft Office.

Desventajas

e Con respecto a la version estudiantil tiene muchas limitantes a la hora de reproducir
modelos de gran complejidad.

e Incompatibilidad con otro software de simulacién.
2.7.4.1 Paneles de Software Arena

Dentro de este Software ofrece una diversa variedad de paneles, los cuales cumplen
con diferentes funciones y niveles de complejidad, dependiendo del proceso que se quiere
simular. (Fabregas, 2003).
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2.7.4.2 Paneles de Procesos Basicos (Basic Process Panel)

Estos paneles permiten la elaboracion de diagramas de flujo de baja complejidad, en
los que se detallan:

Create: En este panel se generan las entidades de ingreso. Ademas de definir el tipo
de distribucion del tiempo entre cada llegada.

Create 1
_IO

llustracion 3: Panel Create
Fuente: Elaboracion Propia en base a Rockwell Arena

Dispose: Este panel consiste en retirar una entidad del modelo. Ademas en este panel
se recolectan las estadisticas correspondientes a la entidad.

-%“ Dispose 1
AR 0

llustracion 4: Panel Dispose
Fuente: Elaboracion Propia en base a Rockwell Arena

Process: En este panel las entidades experimentan una operaciéon que involucra la
utilizacion de un recurso y cumple el propésito de un submodelo.

" Process 1 >

llustracién 5: Panel Process
Fuente: Elaboracion Propia en base a Rockwell Arena
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Decide: En este panel se toma una decision con respecto a cual es el camino que
deben seguir las entidades. Esta decision puede ser tomada respecto a una condicidén o
porcentaje.

True

Decide 1 >

0 False

llustracion 6: Panel Decide
Fuente: Elaboracion Propia en base a Rockwell Arena

Batch: Este panel permite formar lotes o grupos de entidades de cualquier tamafo,
previamente definido, los cuales pueden ser permanentes o temporales y de cualquier tipo
de identidad o de alguno en especifico.

- Batch 2 >

llustracion 7: Panel Batch
Fuente: Elaboracion propia en base a Rockwell Arena

Separate: Este panel cumple la funcion de separar lotes que se forman temporalmente
y desarrolla la funcién opuesta del médulo Batch.

Separate 1
Original

B ———

0 I5up|icate

llustracion 8: Panel Separate
Fuente: Elaboracion Propia en base a Rockwell Arena

Assign: Este panel cumple la funcién de cambiar el valor de un atributo, figura, nivel,
secuencia u otra variable del sistema, también se utiliza para asignar caracteristicas a las
entidades.
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\

" Assign 1 >
\ ' 4

llustracion 9: Panel Assign
Fuente: Elaboracion Propia en base a Rockwell Arena

Record: Este panel cumple la funcién de la recoleccion de informacién estadistica en
el modelo de simulacion y también puede ser utilizado como un contador.

N\

- Record 1 >

llustracion 10: Panel Record
Fuente: Elaboracion Propia en base a Rockwell Arena

2.7.4.3 Mo6dulos de Datos Software Arena

En este apartado se explica cada uno de los modulos de datos que aparecen en el
software Rockwell Arena. (Fabregas, 2003).

Atribute (Atributo): Consiste en una caracteristica propia de cada entidad en arena,
se pueden definir tantos atributos como lo requiere el usuario, para el modelamiento del
sistema en estudio.

Queue (Cola): Este modulo esta encargado de definir el nombre de las distintas colas
y el tipo de regla de liberacion que estas siguen (FIFO, LIFO, etc).

Entity (Entidad): Esta entidad puede ser un objeto o persona que se mueve a través
de un sistema y que causa cambios en la variable de respuesta.

Resource (Recurso): En este caso el recurso tiene como caracteristica que es un
elemento estacionario, el cual puede ser utilizado por una entidad. Estos recursos se van a
utilizar cuando se requiere representar actividades claves del sistema, que restringen el flujo
de actividades, este presenta una capacidad finita y puede estar en distintos estados a lo
largo de la simulacion.
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Variable: Este modulo representa caracteristicas del sistema, los cuales son de
caracter global, es decir, su valor es el mismo en cualquier parte del modelo. Ademas estas
variables pueden ser predeterminadas por el programa o definidas por el usuario.

Schedule (Programar): En este modulo se define el horario de trabajo mediante el
cual se programa la capacidad del recurso.

Set (Grupo o conjunto): Este modulo es utilizado cuando se requiere formar grupos
repetitivos de recursos, figuras, colas, entre otros, con el objetivo de facilitar el modelamiento
que se desarrolla.

2.7.4.4 Estadistica Relacionada con Software Arena

Se debe tener en cuenta, que para poder ingresar los datos de duracién de cada
actividad, que se va a llevar a cabo en la reparacién de componentes en el Software Arena,
es importante saber cual va hacer la distribucidon estadistica de los tiempos en cada uno de
los proceso. El software arena posee una amplia gama de funciones o distribuciones
estadisticas.

. n .

" Create 2 \:
f Create lﬂéﬁ

Name: Entity Type:
Create 2 v Entity1 v

Time Between Arrivals
Type: Expression: Units:

Expression >0 ll] Hours v
" ) EXPO[Mean] & )
Entities per Arrival: NORM{ Mean, §1 “irst Creation:
1 TRIA[ Mim, Mode = 0.0
UNIF( Min, Max )
ERLA( ExpoMear | Hel
[BETA[Beta,AlpP Q
S GAMM [ Beta L Al . T—
ANHKEG D

llustracion 11: Médulo de Expresion
Fuente: Elaboracion Propia en base a Rockwell Arena

2.8 Tipos de Eventos Estadisticos y Distribuciones Estadisticas.

Para la aplicacion de la metodologia DMAIC y la simulacion de procesos mediante
Software Arena, se estableceran y utilizaran métodos y herramientas estadisticas, tanto para
la ejecucion como la validacion del proceso.

Eventos Estadisticos: Se considera cuando un evento es seleccionado
aleatoriamente, el experimento se denomina aleatorio o al alzar.

Se establece que “Un evento es un subconjunto del espacio Muestral de un
experimento aleatorio” (Montgomery, 2002).
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A continuacién se detallaran a modo general los distintos tipos de eventos:

Evento Simple: Es cada uno de los resultados de un experimento que no se pueden
descomponer.

Evento Compuesto: Es un evento si lo componen dos o mas eventos simples.

Evento Independiente: Dos eventos son independientes si y solo si la ocurrencia de
uno no afecta en la ocurrencia de los otros.

Eventos Dependientes: Dos eventos son dependientes si la ocurrencia de uno influye
en el resultado del otro.

La distribucion estadistica de la probabilidad, segun indica la gran gama de valores
puede expresarse como resultado de un evento si este es realizado, es decir, una
descripcion de la probabilidad de que un evento suceda en un futuro. Ademas es
considerada una herramienta fundamental para el disefio de los escenarios, tendencias de
procesos o sucesos actuales. (Tello, Tun & Martinez, 2012).

Las distribuciones estadisticas de probabilidad mas utilizadas son: distribucion normal,
distribucion exponencial, distribucion de Bernoulli o Binominal, distribucién gamma,
distribucion poisson y distribucion T-Student.

2.9 Software de Analisis de Datos

Para realizar la simulacion en Software Arena y para aplicar la metodologia DMAIC, es
necesario el previo analisis de los datos obtenidos en terreno, para asi tener claro que tipo
de distribucion se considerara. El software que se utilizara en este estudio sera:

Minitab: Es un tipo de software que se enfoca al andlisis de datos complejos, en
identificacion y resolucion de problemas relativos al control de calidad de procesos,
permitiendo a la empresa controlar dichos procesos y mejorar el rendimiento
(www.addlink.es).

&7 Minitab StatGuide =15
| & o
Ocu mpet_ Opcies
Conterido | fpdice | Busqued: ..
s ] Mostrar estadisticas descripivas oo
Grificas - Histograma de dstos con curva normal Prves ]

llustracion 12: Modulo de Minitab
Fuente: Minitab.softonic.com
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Capitulo 3: Aplicacion y Analisis de la Metodologia DMAIC
3.1 Fase de Definicion
Definiciones del proyecto DMAIC
3.1.1 Alcance del Proyecto:

Las etapas de la metodologia DMAIC, seran desarrolladas por dos personas (Los
autores de esta memoria), quienes al finalizar el estudio presentaran los resultados vy
propuestas de mejoras para el area de reparaciones. Ademas se aplicaran solo herramientas
necesarias para realizar este estudio, las cuales seran aplicadas por la metodologia DMAIC
y se limitara a utilizar otras herramientas que no sean utiles.

3.1.2 Organigrama del Area de Reparaciones

Sub-Gerente de
reparaciones

Jefe area de
procesos de
reparaciones

Supenvisor de Mecénico lider Lider de
Soldadura reparaciones Mecanizado
P Reparaciones

Maestro
Mecanico

— Mecanico

|| Ayudante taller
reparaciones

Figura 9: Estructura Organizacional de Area de Reparaciones
Fuente: Elaboracién propia en base a informacién entregada por Forjados S.A.

3.1.3 Definicion del Problema

La definicion del problema principal que enfrenta la empresa Forjados S.A,
especificamente en el taller de reparaciones, se describié y cuantificd anteriormente en el
apartado 1.3 de esta memoria.
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3.1.4 Identificacion de los Clientes
3.1.4.1 Identificacion de los Clientes

A continuacion se detallan los clientes de la empresa Forjados S.A de acuerdo al tipo
de industria.

CLIENTES DE FORJADOS S.A

M Companiia de la industria
Minera

m Companiia de la industria
Naval

m Compariia de la industria
Constructora

B Compariia de la industria
Cementera

m Companiia de la industria de
Transporte

® Compariia de la industria
Forestal

Gréfico 2: Clientes de Forjados S.A
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

De acuerdo al Grafico 2, se pude observar que los mayores clientes que tiene la
empresa, son de la compafiia de la industria minera con un 44% del total. Ademas los
clientes de la compania de la industria constructora presentan un 22% del total y finalmente
con un 3% pertenece a la industria cementera.
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3.1.4.2 Caracteristicas de los Requerimientos de los Clientes

De acuerdo al levantamiento de informacién que se realizo en el area de reparaciones
y considerando el analisis de la trazabilidad de los componentes, se detectaron los
siguientes requerimientos de los clientes:

e Cumplimiento en los plazos del contrato en la reparacion.
e Confiabilidad.
e (Calidad en la reparacion de componentes.
e Precios acorde con los del mercado.
o Garantia del servicio.
e Rapidez en el servicio entregado.
3.1.5 Identificacion de los Proveedores Internos

Los proveedores internos de la empresa apoyan y abastecen al area de reparaciones,
con el objetivo de que puedan llevar acabo sus trabajos.

Figura 10: Proveedores Internos del Area de Reparaciones
Fuente: Elaboracioén Propia
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3.1.5.1 Departamento de Abastecimiento

Su objetivo es abastecer oportunamente los bienes, insumos y servicios necesarios
para el normal desarrollo de las actividades del proceso de reparaciones. Ademas este
departamento dependera de la bodega principal y de la bodega de reparaciones.

3.1.5.2 Bodega Principal

En esta bodega, se guardan todos los repuestos que traen los proveedores, donde el
encargado de la bodega debe mantener el stock de los productos, también se guardan
elementos para la reparacion de los componentes.

3.1.5.3 Bodega de Reparaciones

En esta bodega se guardan repuestos y herramientas para el trabajo de la reparacion
de los componentes.

3.1.5.4 Tratamientos Térmicos

Esta es un area que presta servicios, tales como: temple, revenido, normalizado, alivio
de tensiones, temple a la llama, entre otros, los cuales son necesario para llevar acabo la
reparacion de ciertos componentes.

3.1.5.5 Area de Produccion o Fabricacion

Esta area tiene como objetivo la fabricacién de repuestos, que son necesarios para que
los componentes puedan terminar su proceso de reparacion, entre los cuales se encuentra:
bujes, pasadores, golillas, poleas, entre otros.

3.1.6 Diagrama de SIPOC del proceso

Una de las herramientas utiles para definir el proceso es un diagrama de SIPOC, el
cual incluye un mapa del proceso de alto nivel.
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Sandvik, Electro gas, Repuestos hemeras, Indura, Aceros Zapla, Gerdau, etc.
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3.1.7 Diagrama de Bloques de la Reparaciéon de un Componente

Figura 11: Diagrama de SIPOC del Proceso de Reparacion
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se presentara un diagrama de bloques resumido del proceso de

reparacion:
Descripcién del Proceso del Area de Reparaciones
o
&
2
0
c
o Orden de Trabajo
% r(Recepdén)J > Desarme »|  Limpieza Alivio P»| Inspeccion inicial > Cotizacion
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Figura 12: Diagrama de Bloques del Area de Reparaciones
Fuente: Elaboracion propia en base al Software Visio
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3.1.8 Descripcion del Proceso del Area de Reparaciones

A continuacion, se describiran las etapas que son parte del proceso general en la
reparacion de un componente.

Diagrama de flujo general del Area de Reparaciones

Inicio .| Recepcion de > Se genera O/S de
componente evaluacion
GRP

Planificador

g8 A4
Sc

g © Limpieza del
=] 8 componente y
é’ S diagndstico
(] Y
) Inspeccion y
o % emision de informe
= ‘—; de acuerdo al
oL diagnéstico
]

éCliente
aprueba
cotizacion?

Cliente

S| NO'

¥

Generar despacho o
preparar retiro de FIN
componente

GD

Planificador

Y

Recepcion de Orden
de Compra

Finanzas

Gerente de




68

Diagrama de flujo general del Area de Reparaciones

Elaboracion de
procedimientos

OSR

Equipo de area
de
reparaciones

Y
Reunidn de

programacion Diaria
segun Planificacion
Mensual.

N

Gerencia de
operacional

Y

Distribucion de
trabajos

Jefe de
Reparaciones

Y

Genera Producto no
conforme

Proceso de

e ¢Recuperable?
reparacion

GD

Equipo de
reparaciones

NG

Y

Inspeccién Final de

] ?
control de calidad EREEET

calidad

Control de

S|

Despacho o retiro
del componente

) 4

Embalaje »

Area de
despacho

Figura 13: Diagrama de Flujo General del Area de Reparaciones
Fuente: Elaboracion Propia en base al Software Visio

El diagrama de flujo presentado en la Figura 13, tiene por objetivo explicar y analizar el
funcionamiento de cada una de las etapas del proceso, con el propdsito de facilitar el
entendimiento de la reparacion de un componente.
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A continuacién se dividiran los procesos en los siguientes puntos:
3.1.8.1 Clientes de Forjados S.A

1.- Recepcion de los Componentes al Area de Reparaciones: El proceso de
reparacion comienza, cuando los camiones de los clientes traen los componentes al taller de
reparaciones.

2.- Encargado de Rechazar o Aceptar la Cotizaciéon: Una vez realizada la inspeccién
de recepcién por control de calidad, se emite un informe con todas las indicaciones del
componente, para luego elaborar la cotizacion y ser enviada al cliente para verificar si acepta
o rechaza la cotizacion.

3.1.8.2 Planificador de Reparaciones:

1.- Recepciéon del Componente: El planificador, cumple la funcién de recepcionar la
guia de despacho, sacar las fotografias al componente sobre y bajo el camion, confeccionar
informe fotografico de recepcion del componente, para luego adjuntarlos en el correo, el cual
es enviado a la gerencia comercial, la gerencia de ventas, jefes de reparaciones, dibujante
proyectista. Ademas el planificador debe realizar la GRP en Random.

2.- Generacion O/S de Evaluaciéon: El planificador, luego de recepcionar el
componente, genera una orden de servicio de evaluacién, el cual asigna un numero
correlativo, segun los registros en el plan maestro de Excel.

A la orden de servicio se adjuntan planos del componente, hoja de inspeccion y dibujo
de armado del producto.

3.- Generar Despacho del Componente: En la situacion de que el cliente no acepte la
cotizacion, el planificador procedera al despacho del componente, donde realizara un
informe y la guia de despacho correspondiente.

4.- Elaboracién de la Orden de Servicio Reparacién: En la situacion de que el
cliente acepte la cotizacion, el planificador procedera a la elaboracién de la orden de servicio
de reparaciones.

5.- Verificacion de Repuestos en la Bodega 20: El planificador procedera a verificar
los repuestos que necesita un componente, bajo la situacion de que si hay stock en bodega,
se va a generar una GDI o Guia de Despacho Interna, en caso contrario se generara una
OCI u Orden de Compra Interna, para fabricar los repuestos solicitados.

6.- Generar Despacho del Componente: El planificador, procede a generar el
despacho del componente, mediante una guia de despacho.
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3.1.8.3 Control de Calidad

1.- Inspeccion Inicial y Emision de Informe por Control de Calidad: Control de
calidad procede a inspeccionar el estado en que se encuentra un componente, por medio de
los siguientes métodos, los cuales son: Inspeccion visual y dimensional, particulas
magnéticas, liquidos penetrantes, inspeccién de ultrasonido, control de dureza, entre otros.
Ademas realiza un informe de inspeccién de recepcion del componente de acuerdo a los
resultados, en el cual se detallan todas las especificaciones encontradas, tales como:
desgaste, grietas, recuperacion dimensional, fisuras, entre otros. Este informe es evaluado y
enviado a la gerencia comercial para la elaboracion de la cotizacion.

2.- Inspeccién General del Proceso: Esta es una inspeccion, donde se verifica a
grandes rasgos, como se encuentra el estado de la reparacién de un componente.

3.- Inspeccion final y Emision de Informe por Control de Calidad: Una vez
terminada la reparacion del componente, control de calidad verifica el estado de la
reparacion, donde utiliza los mismos métodos sefialados en la inspeccion inicial. Ademas es
el encargado de liberar los componentes, en caso de que no cumplan las especificaciones
de la reparacion, ocurriendo un reproceso.

3.1.8.4 Area Comercial

1.- Analisis de Informe de Inspeccién: La gerencia comercial, cumple la funcién de
analizar el informe de inspeccion enviado por control de calidad y también realiza la
cotizacion para el cliente.

2.- Elaboracion y Envié de Cotizacion al Cliente: Una vez que es elaborada la
cotizacion por la gerencia comercial, se realizara €l envié de la cotizacion al cliente.

3.- Recepcion de Orden de Compra: Una vez que el cliente acepta la cotizacion, se
procede a recepcionar la orden de compra enviada por el cliente.

3.1.10.5 Equipo de Reparaciones

1.- Sub-Gerente de Reparaciones: Cumple la funcidon de establecer las metas y
objetivos con respecto a las entregas de los componentes y también cumplir con las metas
de facturacion del mes. Ademas coordina las tareas y los trabajos del jefe de reparaciones,
supervisor de soldadura y planificador.

2.- Jefe de Reparaciones: Cumple la funcién de asignar y gestionar los trabajos del
equipo mecanico (pulidores, mandrinadores, torneros, fresadores, operadores de puente
grua, operadores de grua horquilla, operadores de desarme de componentes).

3.- Supervisor de Soldadura: Cumple la funcidén de supervisar al equipo de
soldadores en los trabajos de la reparacién de componentes.
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4.- Equipo de Trabajadores Mecanicos: Cumplen la funcidén de llevar a cabo el
proceso de reparacion de componentes, dentro de sus funciones se encuentran: operar las
maquinas-herramientas, pulir las piezas, desarmar los conjuntos, limpiar los componentes,
realizar el marcaje y el embalaje, pintar los componentes, realizar el calaje de bujes, armado
de los conjuntos, entre otras.

5.- Equipo de Soldadura: Cumplen la funcién de llevar a cabo el proceso de
reparacion de los componentes, dentro de sus funciones se encuentran: torchado de bujes,
limpiar zonas a soldar, trazados de los componentes, precalentar la zona de trabajo, realizar
los controles de temperaturas entre soldeos, aplicar soldadura a las zonas de desgaste del
componente, soldar la unién de bujes, entre otras.

3.1.8.6 Equipo de Despacho

1.- Marcaje del Componente: En esta etapa del proceso, se procede al marcaje con
numero de golpes, los cuales incluyen S/N, fecha de reparacion, Forjados S.A, N° correlativo
(Minera escondida)/ SDR (Minera Anglo american).

2.- Pintura del Componente: En esta etapa del proceso se realiza la pintura del
componente, en las cuales se presentan tres opciones, tales como: la primera reparacion se
utiliza color naranjo, segunda reparacion se utiliza color rojo y tercera reparacion se utiliza
color verde.

3.- Embalaje del Componente: En esta etapa del proceso se realiza el embalaje del
componente, para luego ser enviado al cliente.

En el Anexo 14 se muestran algunas imagenes de las etapas del proceso de
reparacion.
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3.2 Fase de Medicion
3.2.1 Diagnéstico del Area de Reparaciones

Para el diagndstico del area de reparaciones, se procede a realizar el levantamiento de
informacion con respecto a los tiempos involucrados en reparar los componentes, para asi
contar con informacion certera, veridica y actualizada de las cantidades de los componentes
que son ingresados al proceso.

3.2.2 Levantamiento de Informacién en Terreno.

El tipo de informaciéon que se recolecto para el estudio de esta memoria, es de tipo
primaria segun “Silvestrini &Vargas, 2008”, el cual define que las fuentes primarias o directas
son datos que se obtienen de primera mano por el propio investigador.

La recoleccion de datos que se llevd a cabo tiene como propdsito, saber el desempefio
actual del proceso del area de reparaciones y en consecuencia determinar las fuentes de
variacion.

Para establecer la situacién actual se realizara el seguimiento a cinco componentes
que tienen mayor demanda segun el afio 2015, los cuales se mediran los tiempos de cada
etapa del proceso de reparacion.

Componentes Reparadosen el aiio 2015
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Grafico 3: Componentes Reparados en el afo 2015
Fuente: Elaboracién Propia en base a la informacion de Forjados S.A

Los cinco componentes principales que se evaluaran, son: picaportes 4340, picaportes
al manganeso, balancines, conjunto de frenos hibridos, conjunto de padlock. Ademas la Sub-
Gerencia de Planificacion y Produccion nos solicitdé evaluar a ese tipo de componentes.
Estos componentes se describen en Anexo 3.
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3.2.2.1 Entrevistas

Se realizaron entrevistas estratégicas al area de reparaciones y fabricacion, con el
objetivo de recopilar informacion del proceso y validar futuras propuestas de mejoras,
entrevistando a los jefes, supervisores y trabajadores de cada area. Ademas se realizé una
induccién de los procesos por los encargados del area.

El levantamiento de informacion de las entrevistas, tuvo por objetivo involucrase mas
en el proceso, como también poder identificar y tener diferentes percepciones de la situacién
actual de la planta, para después realizar un analisis de las posibles causas que afectan al
problema principal. En el Anexo 5 se muestra el formato de las entrevistas.

3.2.2.2 Diseiio de Diagramas de Flujos de los Componentes

El procedimiento de la reparacion de los componentes, se realizaron en terreno, de
acuerdo a la informacion directa que nos entregaron los jefes y trabajadores del area de
reparaciones, luego se disefaron los diagramas de flujos en el programa Visio.

Es importante mencionar que no existian los procedimientos de la reparaciéon de los
componentes, es por esta razén que los diagramas de flujos seran parte del levantamiento
de informacién y se consideraran como propuesta de mejora para la gestion de procesos de
la empresa y asi estandarizar sus procedimientos en relacion a los componentes analizados.
Estos flujogramas se detallan en el Anexo 6.

3.2.2.3 Medicion de los tiempos

La medicion de los tiempos consistié en realizar el seguimiento a cinco componentes,
los cuales son: los picaportes 4340, picaportes al manganeso, balancines, conjunto frenos
hibridos, conjunto padlock. Para estos componentes se midio el tiempo en cada etapa del
proceso que esta directamente involucrado con la reparacién, para luego calcular un tiempo
promedio, el cual lo utilizaremos como referencia para esta memoria.

Para la medicion de los tiempos se tomd una cantidad determinada de componentes,
comprendidos entre Diciembre del 2015 a Abril del 2016. Esta cantidad de componentes
medidos fueron evaluados estadisticamente para asi validar la muestra de este estudio. La
validacion de la muestra de los componentes medidos se detalla en Anexo 7.

Los resultados de la medicién de los tiempos promedios de los componentes, sirvieron
como referencia para que los jefes del area, tengan una nocidon de cuanto se estan
demorando en reparar un componente, ya que la empresa no habia hecho antes un estudio
de los tiempos y solo se basaba en estimaciones.

Para la simulacion del estado actual de la planta, va hacer primordial contar con
informacion de los tiempos de cada una de las etapas del proceso de reparacion de los
componentes.
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3.2.3 Toma de Muestras
3.2.4 Desarrollo del Plan de Muestreo

Para la medicién de los tiempos se elaboraron formularios, en los cuales se detalla los
tiempos que estan directamente involucrados en la reparacién de un componente y también
los tiempos que estan indirectamente involucrados. El formato de estos formularios se
muestra en Anexo 8.

3.2.5 Descripcién de los Formularios para el Diagnéstico de la
Empresa.

El objetivo de estos formularios, servira para realizar la trazabilidad de los
componentes con respecto a sus tiempos de reparacién, los cuales estan disefnados de
acuerdo al diagrama de flujo de cada componente. Ademas se consideran los siguientes
puntos: orden de servicio, hora de inicio (Donde se divide en un tiempo directamente
involucrado en el proceso y otro tiempo que esta indirectamente involucrado en el proceso),
hora de término (Donde se divide en un tiempo directamente involucrado en el proceso y otro
tiempo que esta indirectamente involucrado en el proceso), también se describe el resultado
de las horas destinadas en cada etapa de un componente en reparacion.

Por otro lado es importante destacar, que segun la informacion de la Sub-Gerencia de
Planificacién y Produccién, se realizara el diagnostico actual de la planta y también la
simulacion del proceso, considerando dias laborales de lunes a viernes en un horario de
trabajo de las 8:00 Hrs hasta 18:00 Hrs, descontando una hora de colacién, es decir, se
tomara en consideracibn 9 horas destinadas diariamente en la reparacion de un
componente. Con lo anterior se concluye que 1 dia laboral equivale a 9 horas.

De acuerdo a los resultados de la medicion, se consideraron todas las horas medidas
en cada etapa del proceso, para luego sumarlas y dividirlas por 9 horas, en consecuencia se
obtuvieron los dias que se demoran en reparar un componente. Los resultados de la
medicion de los tiempos y el tipo de distribucién utilizado en la simulacion se muestran en
Anexo 9.

A continuacién se detallaran los procesos que seran medidos:

3.2.5.1 Recepcion de Componentes y Generacion de la Orden de Servicio

El tiempo medido sera, el que trascurre de la recepcion del componente hasta que se
traslada el componente para la etapa de limpieza. Dentro de este proceso también se
considera el tiempo de la generacion de Orden de Servicio.

3.2.5.2 Instrucciones de Desarme y Limpieza del Componente

El tiempo medido sera, el que trascurre desde que el jefe de reparaciones, da las
instrucciones del desarme del componente hasta que termina la etapa de limpieza.
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3.2.5.3 Inspeccion Inicial y Emision de Informe

El tiempo medido sera, el que trascurre desde la realizacién de la inspeccion inicial por
control de calidad, hasta que termina la elaboracion del informe de inspeccién del
componente.

3.2.5.4 Proceso de Soldadura

Este tiempo medido sera, el que trascurre desde el proceso de soldadura hasta que el
componente esta listo para la etapa de mecanizado, dentro de este proceso se consideran:
tiempo de soldeo, tiempo de limpieza, tiempo de trazado, tiempo de precalentamiento y por
ultimo el tiempo de recuperacion por soldadura.

3.2.5.5 Proceso de Mecanizado

Este tiempo medido sera, el que trascurre desde que entra el componente a la
Mandrinadora o etapa de mecanizado, hasta que el componente esta listo para entrar a la
etapa de pulido.

3.2.5.6 Proceso de Pulido

Este tiempo medido sera, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa
de pulido, hasta que el componente esta listo para iniciar la inspeccion final de control de
calidad.

3.2.5.7 Inspeccion Final y Emision de Informe:

Este tiempo medido sera, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa
de inspeccion final, hasta que esta listo para entrar a la etapa de marcaje

3.2.5.8 Reprocesos por no Cumplir las Especificaciones:

Este tiempo medido sera considerado, si es que hay reproceso segun la decision de la
inspeccion final.

3.2.5.9 Marcaje del Componente

Este tiempo medido sera, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa
de marcaje, hasta que esta listo para entrar a la etapa de pintura.

3.2.5.10 Pintura del Componente

Este tiempo medido sera, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa
de pintura, hasta que esta listo para entrar a la etapa de embalaje.
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3.2.5.11 Embalaje del Componente

Este tiempo medido sera, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa
de embalaje, hasta que esta listo para entrar a la etapa de despacho.

3.2.5.12 Despacho del Componente
Este tiempo medido sera, el que se demora en realizar el despacho del componente.
3.2.6 Periodo de Recoleccion de la Informacion

El periodo considerado para realizar la trazabilidad y la medicion de los tiempos de la
reparaciéon de componentes, se realizé entre Diciembre del 2015 y Abril del 2016.

COMPONENTES |DIC del 2015 |ENE del 2016 |FEB del 2016 [MAR del 2016|ABR del 2016 Total
Componentes
Picaportes 4340 1 0 0 3 0 4
Picaportes Mn 1 2 0 3 0 6
Balancines 0 2 0 3 0 5
Frenos Hibridos 6 2 2 2 0 12
Padlock 4 3 3 0 0 10
TOTAL 12 9 5 11 0 37

Tabla 4: Muestra de Componentes Analizados
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4, se puede observar que la cantidad total de componentes que se
midieron fueron de 37, los cuales se dividen en 4 picaportes 4340, 6 picaportes al
manganeso, 5 balancines, 12 conjuntos de frenos hibridos y 10 conjuntos padlock. Ademas
se puede deducir que los meses con mayor demanda se detectaron en Diciembre del 2015
con 12 componentes, Marzo con 11 componentes y los meses con menor demanda fueron
de 5 componentes en Febrero y 0 componentes para Abril.
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3.2.6.1 Analisis de Picaportes 4340

Numero de Fecha de .
Tiempo de
Orden de Ingreso de .. i
. . . Reparacion (dias)
Servicio Picaporte 4340
20277 29-03-2016 3
20211 30-12-2015 5
20260 01-03-2016 6
20261 01-03-2016 9

Tabla 5: Resultados de Medicién de los Picaportes 4340
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico de Control de la Repracion de un Picaporte 4340
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Grafico 4: Grafico de Control de Analisis de los Picaportes 4340
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Del Grafico 4, se puede observar la variabilidad del proceso de picaportes 4340, el cual
determina que el proceso esta fuera de control estadistico, debido a que el picaporte 4 se
encuentra sobre el limite de control superior y el picaporte 1, se encuentra fuera del limite de
control inferior. Ademas el picaporte 2 esta cerca del limite inferior, lo que indica que hay que
controlar estos sintomas para evitar que se presenten futuras causas especiales o
asignables.
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3.2.6.2 Analisis de los Picaportes al Manganeso:

Namero de Fecha de Tiempo de
Orden de Ingresode | Reparacion
Servicio Picaporte Mn (dias)

20216 30-12-2015 <
20223 04-01-2016 3
20262 01-03-2016 2
20279 30-03-2016 2
20276 31-03-2016 5
20246 15-01-2016 <

Tabla 6: Resultados de Medicién de los Picaportes al Manganeso
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico de Reparacion de un Picaporte Mn
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Grafico 5: Grafico de Control de Analisis de los Picaportes al Manganeso
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Del Grafico 5, se puede observar la variabilidad del proceso de reparacion de los
picaportes al manganeso, la diferencia que existe con los picaportes 4340, es que estos
ultimos pasan por un proceso de alivio de tensiones, después de pasar por inspeccion inicial,
en consecuencia se tiene que la mayoria de la veces los picaportes al manganeso, se
demoran menos en reparar que los picaportes 4340.

Con respecto al Grafico 5, se puede deducir que el proceso esta al limite de que este
fuera de control, ya que los picaportes 3 y 4 estan sobre la linea de limite de control inferior y
el picaporte 5 estd sobre la linea del limite de control superior, es decir, posiblemente se
presenten causas especiales o asignables que provoquen que en un corto plazo el proceso
de reparacion de un picaporte al manganeso esté fuera de control, es por esta razén que se
deben tomar acciones preventivas, para evitar futuros inconvenientes en el proceso.
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3.2.6.3 Analisis de los Balancines

Numero de Fechade .
Tiempo de
Orden de Ingreso de N ;
. . . Reparacion (dias)
Servicio Balancines
20097 31-03-2016 3
20166 15-03-2016 2
20224 04-01-2016 2
20227 04-01-2016 5
20231 28-03-2016 4

Tabla 7: Resultados de la Medicion de los Balancines
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico de control de la reparacion de un Balancin
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Gréafico 6: Grafico de control del Analisis de los Balancines
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Del Grafico 6, se observa la variabilidad del proceso de reparacion de los balancines, el
cual se puede deducir que el proceso se encuentra fuera de control, debido a que presenta
causas especiales o asignables, que provocan que el balancin 4 este fuera de los limites
superiores, debido a que presenté un efecto preponderante.

Por otro lado los Balancines 2, 3 y 5 se encuentran muy cerca de los limites
respectivos, debido a esto es importante verificar que es lo que esta pasando, para asi evitar
cualquier inconveniente futuro en el proceso.
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3.2.6.4 Analisis de los Conjuntos de Frenos Hibridos

. Fechade )

Numero de Tiempo de
Orden de Ingreso de Reparacion
.. Frenos .

Servicio Hibridos (dias)
20201 17-12-2015 9
20202 17-12-2015 7
20203 21-12-2015 6
20204 21-12-2015 8
20205 23-12-2015 11
20206 23-12-2015 7
20270 05-01-2016 5
20271 05-01-2016 7
20272 24-02-2016 5
20273 24-02-2016 10
20274 07-03-2016 6
20275 07-03-2016 7

Tabla 8: Resultados de Medicidn de los Conjuntos de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 7: Grafico de Control del Andlisis de los Conjuntos de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Del Grafico 7, se observa la variabilidad del proceso de los conjuntos de frenos
hibridos, el cual se puede deducir que el proceso se encuentra fuera de control, debido a que
presenta causas especiales o asignables, lo que provoca que los conjuntos de frenos
hibridos 5, 7, 9, 10 se encuentren fuera de los limites superiores e inferiores, ya que se
establece un efecto preponderante que afecta al proceso. Ademas los conjuntos de frenos
hibridos 1, 3, 11 estan cerca de los limites de control.

Como recomendacion se debe verificar las causas que provocan esta variabilidad, para
asi tener un proceso mas estable en el tiempo.
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3.2.6.5 Analisis de los Conjuntos Padlock

Tabla 9: Resultados de Medicién de los Conjuntos Padlock
Fuente: Elaboracion Propia

. Fecha de .
Nuamero de Tiempo de
Ingreso del ..
Orden de ) Reparacion
servicio | MU0 | Gias)
Padlock
20217 18-12-2015 7
20218 18-12-2015 12
20219 30-12-2016 11
20220 30-12-2016 12
20221 04-01-2016 11
20222 04-01-2016 10
20225 19-01-2016 10
20228 039-02-2016 9
20229 09-02-2016 13
20258 16-02-2016 14

16

Grafico de control de la Reparacion de un Conjunto Padlock
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Gréfico 8: Grafico de Control del Analisis de los Conjuntos Padlock
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Del Gréfico 8, se observa la variabilidad del proceso de los conjuntos padlock, se
deduce que el proceso esta fuera de control estadistico, debido a que presentan causas
especiales o asignables, lo que provoca que los conjuntos Padlock 1 y 10, se encuentren
fuera de los limites inferiores y superiores. Es importante verificar lo que esta pasando con el
proceso, ya que los conjuntos de Padlock 2, 4, 6, 7, 8,9 se encuentran muy cerca de los
limites de control, ya que si no se revisa lo que esta ocurriendo habra mas componentes que

salgan de los limites especificados.
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Como conclusién, es importante destacar que los graficos de control de los
componentes evaluados, se encuentran todos los procesos fuera de control estadistico, esto
posiblemente se deba a que principalmente no se establece un control de los tiempos del
proceso y va hacer primordial localizar las causas que estan provocando este efecto, para
asi aplicar las medidas correctoras y oportunas que ayuden a mejorar la gestion de procesos
en el area de reparaciones.

Los Graficos de control presentados anteriormente, sirvieron para saber la situacion
actual de la reparacion de los componentes: picaportes 4340, picaportes al manganeso,
balancines, conjunto de frenos hibridos, conjunto padlock. Ademas se puede observar que
hay efectos preponderantes que provocan que la reparacion de componentes, no cumpla
con los tiempos pactados con los clientes, debido a que no se lleva un control previo de
estos.

Las variaciones de tiempos que se presentan, se pueden producir por un gran numero
de factores sometidos a una variabilidad, ya sea por oscilaciones de las caracteristicas de
las herramientas utilizadas, variaciones de temperaturas, variabilidad introducida por el
operario, maquina utilizada sea muy antigua, no se sigan los procedimientos estandar del
proceso, falta de capacitacién de algunos trabajadores, entre otras.
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3.2.7 Determinacidén del Sigma de la Situacién Actual del Proceso

El sigma, servira para hacer la comparacion entre la situacion actual del proceso con
la situacidon con propuestas de mejoras, y asi saber la variabilidad del proceso que presenta
en las dos situaciones.

Los beneficios de calcular los valores sigmas del proceso, es que sigma se relaciona
con todos los otros medibles y se puede calcular para los datos de atributos y para los datos
por variables. Al utilizar sigma como un medible se puede verificar el desempefio de
cualquier proceso, y asi comparar sin importar el tipo de informacién de atributos o variables.

El calculo del valor sigma de la situacion actual se realizdé en base a los tiempos de
esperas de cada etapa del proceso que arrojé la simulacion en arena. Estos tiempos de
espera se ingresaron al software estadistico Minitab 17, para calcular el sigma del proceso.

A continuacién se detallan algunas variables utilizadas en Minitab 17:

e LEI Limite de especificacion Inferior
o LES: Limite de especificacion Superior
o Objetivo: Es el limite donde debe encontrarse la media del Proceso

e Curva de Color rojo: Representa una prediccién de la capacidad a corto plazo

e Curva segmentada: Representa una prediccién de la capacidad del proceso a largo
plazo.

e Cp: Capacidad del proceso
e Cpm: Capacidad del proceso con respecto al objetivo “T”
¢ Nivel Z o Sigma: Es un objetivo de solo 3, 4 defectos por millén de oportunidades

e Cpk: Se puede evaluar no solo si la capacidad es acorde con las tolerancias, sino si
la media “natural” del proceso se encuentra o no centrada
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De acuerdo a los tiempos de espera de cada etapa del proceso, se evaluaron los
promedios con el Sub-Gerente de Planificacion y Produccion, el cual se llegd a la conclusion
de que los limites de especificacion inferior son de 0 dias de esperas y limites de
especificacion superior son de 2 dias de espera, segun las exigencias del cliente.

SITUACION ACTUAL
PROCESOS TIEMPO DE
ESPERA (DIAS)

DESARME DE CONJUNTO 2,4750
LIMPIEZA DE COMPONENTE 2,0676
INSPECCION INICIAL 2,044
ALIVIO DE TENSION 0,0000
TORCHADO DE BUJES 0,2472
PROCESO DE SOLDADURA 0,3717
MECANIZADO 2,5833
PULIDO INTERMEDIO 0,1608
INSPECCION GENERAL 1,6218
CALAJE DE BUJES 0,3706
SOLDADURA DE UNION DE BUJE 0,4555
PULIDO FINAL 0,0771
INSPECCION FINAL 1,2829
ARMADO DE CONJUNTO 0,3172
MARCAIE 0,3328
PINTURA 0,3666
EMBALAIE 0,3699
PROMEDIO 0,8967
LIMITE DE ESPECIFICACION INFERIOR o
LIMITE DE ESPECIFICACION SUPERIOR 2

Tabla 10: Tiempos de Espera del Proceso de la Situacion Actual
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 10, se muestra los tiempos de espera del proceso de reparaciones de la
situacién actual, se puede observar un promedio de 0,8967 dias

SIGMA ACTUAL DEL PROCESO DE REPARACIONES

LEl  Objetivo LES
Procesar datos ' — General
LEI ] ' — — - Dentro de
Objetivo 0,8967 - r
LES 2 i Capecvdad general
Media de la muestra  0,896688 i NivelZ 061
Numero de muestra 17 i ZLEL 100
Desv.Est. (General) 0901146 : ZIES 122
Desv.Est. (Dentro)  0,721016 i Ppk 033
H Cpm 033
' Capacidad (dentro de)
' — NivelZ 095
' 4 Y ZLEl 124
- N ZIES 153
,//.\ Cok 04
3 P! A1
N
\\
| N
H TN
038 16 24
Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 159855,06 106815,11
PPM > LES 23529412 11041132 62981.42
PPM Total  235294,12 270266,38 169796,52

llustracién 13: Sigma del Proceso Actual de Reparaciones
Fuente: Elaboracion propia con Minitab 17
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Segun el informe que arroja el programa Minitab 17, el sigma del proceso de
reparaciones de la situacion actual es de 0,61, esto implica que van a existir 270.266,38
defectos por millén de oportunidades totales, el cual establece que a largo plazo por cada
millon de tiempos de esperas medidos en la simulacién del proceso, se van a tener
270.266,38 defectos que van a quedar fuera de los limites de especificacién. Esto es una
manera de pronosticar el comportamiento del proceso en base a la media y la desviacion
estandar frente a los limites de especificacion.

Por otro lado con el sigma obtenido del Minitab 17, se calculé el rendimiento del
proceso, para ello se interpolo segun el sigma obtenido y se verifico el rendimiento en la
tabla que se muestran en el Anexo 13, en consecuencia con un sigma de 0,61 se obtuvo un
rendimiento del proceso actual de reparaciones de 18,68%.

3.3 Fase de Analisis

A continuacion se realizara el analisis de los datos obtenidos en el levantamiento de
informacion.

3.3.1 Diagrama de Afinidad

Teniendo recopilada la informacién de las entrevistas y las mediciones de los tiempos
de reparacion de los componentes, se procede a sintetizar las causas principales sobre
problema del “Retraso en los tiempos pactados con los clientes”.

Solicitudes de los Sistemas de S -
R:;:er::%c:ede clientes internosy informacion y Desarrollo del personal lhql:m?nagl:cq_upos
componentes externos metodologia enias s Sones
No llzgan a tiempo 5
Exceso de trabajo de
Baja productividad 'ego“:jlsmm Falta de medicién y los operarios , Repuestos de
control del proceso maquinaria absoletos
Procedimientos no No se solicitan a Falta:; e
son los tie los materiales conocimien
— No hay una buena operarios de los Mzl estado de las
planificacion pam bs maquinarias
Nosesabela Los componentes EII RTINS
capacidad de la noguedana la 3
planta de medida Mal aﬂn_;l;:_me de Maquinaria
Herramientas de e descalibrada
gestion no son 100%
Faltade efectivas.
eompme;pon Y Demora en los
coordinacion entre . i T
planificacion y Trabajo monotono ':':m :‘::ria’e
Noexiste un
sistema visual para
No s lleva un el control del tiempo N Faltade
registro delos No se deja registro  Faltad
procedimientos y de los reclamos de disponibilidad ‘ge
tiempo de la los trabajadores grua horquil
= ERP Random no
funciona al 100%
Las metas que se
establecen 5 .
gener:lumi no se Falta de trabajadores. Maquinas antiguas
No se establecen = .
tiempos estandar Falta de capacitacdn rrores
Fes = diagnostico delas
maquinas.
Se entregan tardes
las :gsg de Falta de
maguinarias
Figura 14: Diagrama de Afinidad

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2 Diagrama de Causa-Efecto

Esta herramienta nos ayudd a ordenar e identificar las causas raices que presenta el
area de reparaciones y asi detectar oportunidades de mejora, que puedan ayudar a un mejor
control en la gestion de procesos.

: i i . 3 1
Material/ Insumos/Repuestos Magquinaria Mecanizado

Falta de medicidn de

tienwper del procesa #

Falta de

trabajadores

Método

Mano de Obra

Figura 15: Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Figura 15, se identifican las distintas variables involucradas en el
problema de la empresa, donde se puede observar que las mayores causas se centran, en el
método, material / insumo/ repuestos y maquinaria de mecanizado. Esto ayudara a poder
enfocarse en estos puntos y tener una mejor orientacién para proponer mejoras.



87

3.3.3 Histogramas

A continuacion se procedera a la interpretacion de los datos, de acuerdo a los tiempos
obtenidos en la fase de medicion.

3.3.3.1 Picaportes 4340

Tiempo de Reparacion de Picaportes 4340

[y

Dias
O = NW Bk U 00O

9

3 — TIEMPO DE REPARACION (DiAS)

Picaportel Picaporte2 Picaporte 3 Picaporte4
Picaportes Medidos

Grafico 9: Analisis de los Tiempos Obtenidos de los Picaportes 4340
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Del Grafico 9, se puede observar los distintos tiempos que se demoran en reparar
cuatro picaportes 4340. Estos picaportes, son pestillos que ayudan a cerrar la tapa del balde
de una pala de carguio minero, los cuales presentan mayores zonas de desgaste, debido a
la utilizacién y esfuerzo que tengan en su trabajo.

Con respecto al analisis de los tiempos en el Grafico 9, el picaporte 4 fue el que tuvo
mayor tiempo de reparacion con 9 dias, comparandolo con el picaporte 1 que solo tuvo 3
dias de reparacion, esta diferencia se debe a distintos factores, uno de ellos es el estado de
reparacion o desgastes que presenta un componente al llegar al taller de reparaciones, los
cuales presentan distintos tiempos. Esta situacion se refleja en que el picaporte 4 presenta
mas desgastes y grietas que el picaporte 1, que hicieron que el proceso de reparacion sea
mas lento, en cambio para el picaporte 1 presenta menos degastes y grietas que el picaporte
4, que hicieron que el proceso de reparacion sea mas rapido. Ademas se establece un
promedio de 6 dias, para los cuatro picaportes 4340 medidos.
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3.3.3.2 Picaportes al Manganeso

Tiempo de Reparacion de Picaportes al Mn
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Grafico 10: Analisis de los Tiempos Obtenidos de los Picaportes al Manganeso
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Del Grafico 10, se puede observar los distintos tiempos que se demoran en reparar 6
picaportes al manganeso. Para estos tipos de picaportes al manganeso casi siempre la
recuperaciéon por soldadura es menor en tiempo que los picaportes 4340, ya que la
temperatura de precalentamiento es menor.

Para el picaporte 5 fue el que tuvo mayor tiempo de reparacion con 5 dias,
comparandolo con el picaporte 3 y picaporte 4, que solo obtuvieron 2 dias de reparacion.
Esta diferencia se debe a varios factores, debido a que los componentes llegan en distintos
estados de deterioro, es decir, que para el picaporte 5 se presentan mas desgaste y grietas
que para los picaporte 3 y 4, el cual provocan que el proceso de reparacion sea mas lento,
en cambio el picaporte 3 y 4 presentan menos desgastes que el picaporte 5, lo que provoca
que el proceso de reparacidén sea mas rapido.

Dentro de los factores que perturban los tiempos de reparacion se encuentran: falta de
experiencia de los trabajadores nuevos, reprocesos, desperdicio de tiempos, entre otras

El promedio de los 6 picaportes al manganeso medidos es de 3 dias.
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3.3.3.3 Balancines

Tiempo de Reparacion de Balancines
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Grafico 11: Analisis de los Tiempos Obtenidos de los Balancines
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Del Grafico 11, se puede observar los distintos tiempos que se demoran en reparar 5
Balancines. Los Balancines son componentes, cuya funcién principal es ser una pieza que
ayuda o empujar al picaporte 4340 o picaporte al manganeso y asi este pueda salir del
Kiperlach (caja donde se conecta el pestillo para que no salga) y pueda abrir la tapa del
balde y en consecuencia descargar el mineral que trae la pala al camion minero.

Este tipo de componente tiene una demanda parecida a los picaportes, siendo los
balancines los que generalmente sufren menores desgastes que los picaportes. Ademas
para los balancines casi siempre se repara la parte del lomo o cuerpo y la zona de
alojamiento del buje.

De acuerdo al Grafico 11, el balancin 4 fue el que tuvo mayor tiempo de reparacion con
5 dias, comparandolo con el balancin 2 y el balancin 3 que solo tuvieron 2 dias de
reparacion. Esta diferencia de tiempos se debe a varios factores, debido a que los
componentes llegan en diferentes estados de deterioro, es decir, el balancin 4 presenté mas
desgastes y grietas que los balancines 2 y 3, el cual provocaron que el proceso de
reparacion sea mas lento, en cambio para los balancines 2 y 3, presentaron menores
desgaste y grietas que el balancin 4, el cual provocaron que el proceso de reparacion sea
mas rapido. El promedio de los 5 Balancines medidos es de 3 dias.
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3.3.3.4 Conjunto de Frenos Hibridos

Tiempo de Reparacion de Frenos Hibridos

B TIEMPO DE REPARACION (DiAS)
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Frenos Hibridos Medidos

Grafico 12: Analisis de los Tiempos Obtenidos de los Conjuntos de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Con respecto al Grafico 12, se puede observar los diferentes tiempos de reparacion
para 12 conjuntos de frenos hibridos. Este tipo de componente es de vital importancia para el
funcionamiento de la pala de carguio minero, debido a que ayudan a que la tapa balde se
pueda cerrar y abrir progresivamente. Ademas estos componentes estan sometidos a
grandes esfuerzos y también son conjuntos de piezas, en los cuales presentan repuestos
que se reparan, otros que se mandan a fabricar y otros que se comercializan.

Los conjuntos de frenos hibridos 5 y 10, fueron los que presentaron mayor tiempo de
reparacion con 11 dias y 10 dias, comparandolos con los conjuntos de frenos hibridos 7y 9
que solo presentaron 5 dias de reparacion. Esta diferencia de tiempo se debe a varios
factores, uno de ellos es que los componentes llegan en distintos estados de deterioro, es
decir, que para el conjunto frenos hibridos 5 y 10 presentaron mas desgastes y grietas que
los componentes 7 y 9, los que tuvieron un proceso de reparacion mas extensos en ciertos
procesos, en cambio para los conjuntos de frenos hibridos 7 y 9, presentaron menos
degastes y grietas que los componentes 5 y 10, los que presentaron un proceso de
reparacion en menos tiempo. Ademas se pueden considerar factores que afectan al tiempo
de reparacion, como: la falta de experiencia de trabajadores nuevos, reprocesos,
desperdicios de tiempos, entre otros. El promedio de los 12 conjuntos de Frenos Hibridos
medidos son de 7 dias.
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3.3.3.5 Conjuntos Padlock

Tiempo de Reparacion de Conjunto Padlock
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Grafico 13: Analisis de los Tiempos Obtenidos de los Conjuntos Padlock
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Con respecto al Grafico 13, se puede observar los distintos tiempos de reparacion de
10 conjuntos padlock. Para el caso de este tipo de componente también son de vital
importancia para el funcionamiento de la pala de carguio minero y especialmente para el
balde que trasporta el mineral, debido a que estos conjuntos padlock tienen como propdsito
funcionar como un candado que se ubica en las orejas del balde, agarrando los cables que
llegan a la polea punta pluma, de esta forma se multiplica la fuerza a través de sistemas de
poleas para levantar la carga de mineral. Los padlock pertenecen a un conjunto, que tienen
repuestos que se compran a proveedores externos, repuestos que se mandan a fabricar al
taller de fabricacion y repuestos que se reparan en el taller.

Los conjuntos de padlock 9 y 10, fueron los que presentaron mayor tiempo de
reparacion con 13 y 14 dias, comparandolos con los conjuntos de padlock 1 y 8, que solo
tuvieron 7 y 9 dias de reparacion. Esta diferencia de tiempos se debe a varios factores, uno
de ellos es que los componentes llegan en distintos estado de deterioro, es decir, que para el
conjunto padlock 9 y 10 se presentaron mayores desgastes y grietas, que los conjuntos 1y
8, lo que provoca que la reparacion sea mas extensa, en cambio para los componentes 1y 8
presentan menores desgastes y grietas en sus geometria inicial, que los conjuntos padlock 9
y 10, lo que provoca que la reparacion sea en menos tiempo. Ademas se consideran factores
como: la falta de experiencia de los trabajadores nuevos, reprocesos, desperdicios de
tiempos, entre otros. El promedio de los 10 conjuntos padlock medidos son de 11 dias.



Los graficos de dispersion que se analizaran, nos indican la relacién que existe entre
un componente que se demora mas en reparar y un componente que se demora menos en
la reparar con respecto a cada etapa del proceso, para asi analizar las diferencias que
existan y las causas principales de su distribucién. Este estudio es un analisis estatico,
debido a que solo se considera el tiempo de cada etapa del proceso de los componentes, no
se consideran tiempos de espera o tiempos ociosos, los cuales se analizaran en la
simulacion del proceso. Para el analisis de los graficos de dispersion se considera lo

siguiente:

A continuacién se analizaran los distintos componentes estudiados de acuerdo al
diagndstico de los tiempos que se realizé en el area de reparaciones, donde se tomaran los
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3.3.4 Graficos de Dispersion

Si el coeficiente de correlacion es >0, existe un relacion directa entre estas dos
variables.

Si el coeficiente de correlacion es <0, no existe una relacion directa entre estas dos

variables.

tiempos en minutos de cada etapa del proceso.

3.3.5.1 Picaportes 4340

Tiempo de Reparacion Menor de Picaporte 4340 V/S Tiempo de Reparacion
Mayor de Picaporte 4340

 TIEMPO DE REPARACION MENOR DE PICAPORTE 4340
u (3DIAS)

BTIEMPO DE REPARACION MAYOR DE PICAPORTE 4340
L (9 DIAS)

Proceso

De acuerdo al Grafico 14, existe un coeficiente de correlacidn del 57%, esto nos indica
que hay una relacién directa entre estas dos variables. Ademas se puede deducir que los
tiempos que se muestran en el grafico se deben a que hay componentes que tienen mucho
estado de deterioro, que presentan mayores desgastes y grietas, los cuales requieren de
mayor tiempo de reparacion. Estos tiempos se ven reflejados en la inspeccion inicial y final,

Grafico 14: Diagrama de Dispersién de Picaportes 4340
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

en el proceso de recuperacion por soldadura, en mecanizado y pulido.
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Por otro lado se deduce que hay picaportes 4340 que no presentan mayores
desgastes, lo cuales requieren menor tiempo de reparacion.

3.3.5.2 Picaportes al Manganeso

Tiempo de Reparacion Menor Picaporte al Mn V/S Tiempo de
Reparacion Mayor Picaporte al Mn
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Grafico 15: Diagrama de Dispersién de Picaportes al Manganeso
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

De acuerdo al Grafico 15, existe un coeficiente de correlacion del 93%, esto nos indica
que hay una relacion directa entre estas dos variables. Ademas se puede deducir que la
diferencia entre estos dos picaportes al manganeso, se debe a que llegan en distinto estado
de deterioro, al comparar las etapas del proceso las mayores diferencias que se registraron
fueron en las inspecciones iniciales y finales, en el proceso de recuperacion por soldadura y
en mecanizado.

3.3.5.3 Balancines

Menor Tiempo de Reparacién de Balancines V/S Mayor Tiempo de Reparacién de
Balancines
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Gréfico 16: Diagrama de Dispersion de Balancines
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel
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De acuerdo al Grafico 16, existe un coeficiente de correlacion del 94%, esto nos indica
que hay una relacién directa entre estas dos variables. Ademas se puede concluir que la
diferencia de tiempos de reparaciéon de estos dos componentes, se debe a que llegan en
distinto estado de deterioro, al comparar los tiempos en la etapa del proceso las mayores
diferencias se registraron en la inspeccion inicial y final, en el proceso por recuperacion por
soldadura y en mecanizado.

3.3.5.4 Conjunto Padlock

Menor Tiempo de Reparacion de Padlock V/S Mayor Tiempo de
Reparacion de Padlock
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Grafico 17: Diagrama de Dispersion del Conjunto Padlock
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

De acuerdo al Grafico 17, existe un coeficiente de correlacion del 49%, esto nos indica
que hay una relacidon directa entre estas dos variables. Ademas se puede concluir que la
diferencia entre los tiempos de los componentes, se debe a que llegan en distinto estado de
deterioro. Ademas se puede observar que las mayores diferencias de tiempos entre cada
etapa del proceso de los componentes se encuentran en inspeccion inicial y final, proceso de
recuperacion por soldadura, mecanizado y pulido.
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3.3.5.5 Conjunto de Frenos Hibridos

Menor Tiempo de Reparacién de Frenos Hibridos V/S Mayor Tiempo de
Reparacion de Frenos Hibridos
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Grafico 18: Diagrama de Dispersion del Conjunto de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

De acuerdo al Grafico 18, existe un coeficiente de correlacién del 16%, esto nos indica
que hay una relacidon directa entre estas dos variables. Ademas se puede concluir que la
diferencia entre los tiempos de estos dos componentes, se debe a que llegan en distinto
estado de deterioro.

Por otro lado se deduce que las mayores diferencias de tiempos de cada etapa del
proceso se presentan en la inspeccion inicial y final, en el proceso de recuperacion por
soldadura, mecanizado y pulido.

3.3 5 Diagrama de Pareto
Con respecto al diagrama de Pareto, se procedioé a cuantificar las causas principales
mediante una hoja de recogida de datos, el cual indica el nUmero de veces que afecta dicha
causa principal al problema del “Retraso en los tiempos de la reparacién de los componentes
pactados en el contrato con los clientes”.

Para establecer un mejor analisis de estas causas principales, se procedié de forma de
ver en cuanto afecta el tiempo en cada una de las causas.

En primer lugar se establecera un factor de ponderacioén, los cuales se detallan a
continuacion:
e Fuerza Menor de Tiempo= 1

e Fuerza Media de Tiempo= 2

e Fuerza Mayor de Tiempo= 3
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Por otro lado se establecera un peso de atributo (que ira desde 0,1 hasta 1,5), el cual
se le asignard a cada causa principal. Este peso dependera, en cuanto tiempo se ve
afectada la causa principal con respecto al tiempo, es decir, a mayor tiempo que afecte a la
causa principal se le asignara un mayor peso, en cambio para un menor tiempo que afecte a
la causa principal se le asignara un menor peso.

A continuacioén, se procedera a multiplicar el factor de ponderacion por el peso del
atributo y este resultado multiplicarlo por la frecuencia relativa obtenida de la hoja de
recogida de datos, con esta técnica se establecera a un mejor analisis de los tiempos con
respecto a cuanto afecta el tiempo en las causas principales.

Peso del Factor de Frecuencia de| Total de
Causas Causas . .. Resultado A % Frec. |Frec.Acom.| % Acom.
Atributo ponderacion Eventos Frecuencia
No se sabe la capacidad del proceso de reparacion
c1 ) 15 3 45 16 72 32% 72 32%
frente a una determinada llegada de componentes
No existe un sistema visual para el establecimiento de
c4 15 3 45 8 36 16% 108 48%
metas
Cc3 Falta de control en |a etapa de reparacion 1,0 3 3,0 10 30 13% 138 61%
cs Falta de medicion de registro de procesos 15 3 45 6 27 12% 165 73%
c7 Falta de informacién del proceso de reparacion 15 3 45 5 23 10% 188 84%
c8 No llegan a tiempos los repuestos de los conjuntos 15 2 3,0 4 12 5% 200 89%
Falta de informacion del proceso de reparacion por
c2 0,5 2 10 7 7 3% 207 92%
soldadura
Ccs No se solicitan a tiempo los materiales 0,8 2 16 4 6 3% 213 95%
C6 Exceso de carga de trabajo en los operarios 0,5 2 1,0 5 S 2% 218 97%
Procedimiento de reparacion de componentes, no son
Cc11 0,7 3 2,1 2 4 2% 222 99%
los adecuados (Reprocesos)
c10 Mal estado de la maquinaria 1,2 1 1,2 2 2 1% 225 100%
TOTAL 225 100%
Tabla 11: Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion Propia
n . . n
Retrasoenlos Tiempos pactados con los Clientes
1008 100%
200 - 90%
- 80%
g 150 - 70%
= - 60%
g % - 50% ,
2 100 72 | ags, e TotaldeFrecuencia
- 2% e F 30% —m—%Acom.
50 36 27 23 " - 20%
7 6 5 4 2 + 10%
0 . . . - | — — — 0%
C1 c4 C3 c5 c7 c8 Cc2 co cé C11 C10
Causas Principales

Grafico 19: Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel
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Del Gréfico 19, se puede deducir que de acuerdo al principio de Pareto que el 80% de
los retrasos de los clientes de la empresa, son producto del 20% de los defectos que se
consideran dentro de esta, es decir, que no se resolveran estos 11 problemas que se
detallan en la tabla 11, ya que resolver todos estos problemas requerird de una gran
cantidad de tiempo, dinero y esfuerzo.

El Diagrama de Pareto, ayudara a enfocarnos en las causas principales para proponer
mejoras y asi resolver los problemas que estan generando el 80% de los retrasos en los
tiempos de reparacion.

Los problemas que generan el 80% de los retrasos en este estudio, son:

¢ No se sabe la capacidad del proceso de reparacién, frente a una determinada llegada
de componentes.

¢ No existe un sistema visual para el establecimiento de metas.
e Falta de control en la etapa de reparacion.

o Falta de medicién de registro de procesos.

¢ Falta de informacién del proceso de reparacion.

3.3.6 Validacion de la Simulacion del Proceso de Reparacion.

Para verificar si el modelo de simulacion realizado refleja lo que ocurre realmente en
los procesos de reparaciones, es necesario llevar a cabo la validacién de los datos que
arroja el software Arena y comparar con los componentes reparados en el mes de Abril.

En la Tabla 12, se muestra la tasa de llegada de componentes en el mes de Abril y los
componentes reparados segun los resultados de la simulacion.

Se establece para efectos de este estudio, que la simulacién debe tener un margen de
error en las salidas de 0% en los conjuntos padlock y conjuntos frenos hibridos y un 5% de
margen de error para los picaportes 4340, picaportes al manganeso y balancines.
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PRECIOS POR TASA DE REPARACION REPARACIQN SEGUN| FACTURACION FACTUR;}CIC')N DIFERENCIA
COMPONENTE | oo o iGN | LLEGADAREAL | REALDEABRIL | SIMULACION ABRIL | REAL MES DE SEGUN SIMULACION
ABRIL 2016 2016 2016 ABRIL 2016 SIMULACION V/S REAL
PADLOCK $ 17.000.000 15 5 5 $ 85.000.000 | $ 85.000.000 | S -
PICAPORTE 4340 | $ 1.290.000 2 3 $ 2580000 (S 3.870.000 | S 1.290.000
PICAPORTEALMN | $ 1.290.000 5 5 $ 6.450000 | S 6.450.000 | S -
BALANCINES $ 1.200.000 3 2 3 $ 2400000 | $ 3.600.000 | S 1.200.000
FRENOS HiBRIDOS | $ 15.000.000 6 4 4 $ 60.000.000 | $ 60.000.000 | S
TOTAL $ 35.780.000 32 18 20 $ 156.430.000 | $158.920.000 | $ 2.490.000
ERROR DE SIMULACION ENTRE PICAPORTES Y BALANCINES 1,59%
DIFERENCIA DE REP. REAL V/S SIMULACION 2

Tabla 12: Reparacion Real de Abril 2016 V/S Reparacion segin Simulacion
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a datos obtenidos del modelo de simulacién, el porcentaje de error de
reparacion en picaportes y balancines fue de 1,59%, con este resultado el modelo de
simulacion se valida, ya que no supera el 5% que se establecié como aceptable.

3.3.7 Médulos del Modelo de Reparaciones de Forjados S.A
3.3.7.1 Médulo Create / Llegada de Componentes

El ingreso de componentes a la empresa es de forma independiente y de acuerdo a la
demanda del mes de abril, se realiza una simulacidon de la demanda del servicio de
reparacion, por lo que se establece que la distribucion de llegada sera constante y se limitara
el maximo de llegadas, como se muestra en la Tabla 13.

TOTAL DE
# LLEGADAS )
COMPONENTES CADA (Minutos) |[MAX. DE LLEGADAS| LLEGADAS POR
CONSTANTE
COMPONENTE
PICAPORTES 4340 1 10 3 3
PICAPORTES AL MN 1
PADLOCK 1 3 15 15
BALANCINES 1 10 3 3
FRENOS HIiBRIDOS 1 6
LLEGADAS EN GENERAL 32

Tabla 13: Llegadas Constantes de los Componentes
Fuente: Elaboracion Propia

Para efectos de simplicidad de entender el proceso de reparacion, se considerara
como ejemplo los modulos del modelo en general, las llustraciones del proceso de
reparacion de un freno, ya que contempla la mayor cantidad de los procesos de los demas
componentes.
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e
Name: Entity Type:
v FRENOS v
. Time Between Arrivals
o ugsaoace \ Type: Value: Units:
. / [Constant v] B Minutes v
0 Entities per &rrival: Max Arrivals: First Creation:
1 6 0.0

llustraciéon 14: Médulo Create / Llegada de Conjunto Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.7.2 Médulo Assign/ Por cada Componente

En este médulo se configuran los tiempos que tardaran los componentes en pasar por
cada proceso con una distribuciéon de probabilidad. El tipo de distribucion de probabilidad se
escogera de acuerdo al menor porcentaje de error que presente la distribucion de los
tiempos en cada etapa de la reparacion de un componente, el cual los arrojé el analizador de
datos de entradas (Input Analizer), que es una herramienta que contiene software Arena.
Este analizador de datos tiene todas las herramientas necesarias para distinguir el tipo de
distribucion, ademas los datos a utilizar se presentan de mejor manera y es de facil uso.

El Input Analizer, se utilizé debido a que los componentes estan expuestos a horas de
campafa en la produccién, notandose visualmente, ya que si sobrepasa las horas de
campana el estado de deterioro o desgaste es mayor; es por ello que el tiempo en ciertos
procesos se dispara y no seran los mismos tiempos de reparacion para cada componente,
es por ello que se establecera un tipo de distribucion que arroja el Input Analizer. De acuerdo
a los resultados de medicion de los tiempos, se pudo observar que existid mas variacion en
las etapas de soldadura, inspecciones, pulido y mecanizado. En las siguientes llustraciones
se muestra un ejemplo de las distintas distribuciones de tiempos por proceso que va
pasando los Conjuntos de Frenos Hibridos. Ademas en el Anexo 15 se detalla la validacién
de la distribucién de probabilidades para la simulacién en un conjunto de frenos hibridos a
modo de ejemplo.
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Assign | ? X

Name:
ASIGNACION FRENDS

4

Assighments:

Attribute, TIEMPO DE LIMPIEZA, 1704 & Add...
Attribute, TIEMPO DE DESARME, PO|{e
Attribute, TIEMPO DE INSPECCION IN ‘;'
Attribute, PEME’S BE ggHgHgDﬂU, Tg
Attribute, TIEM LDADURA,
Attribute, TIEMPO DE MECANIZADO,
Attribute, TIEMPO DE INSPECCION FIt _
Attribita TIFMPO NFE PLIINAO FINA]

[ 0K H Cancel ][ Help ]
orere S
Type: Attribute Name:
| [Attlibute v] TIEMPO DE DESARME

New Value:
POIS(247)

][ Cancel H Help

llustraciéon 15: Modulo Assign Frenos/Tiempo de Desarme/Distribucion Poisson
Fuente: Elaboracién Propia con Arena Rockwell Automation

Assign

Name:
ASIGNACION FRENOS -

Assignments:

Attibute, TIEMPO DE LIMPIEZA, 1704 & Add..
Attibute, TIEMPO DE DESARME, POIS -

Attibute, TIEMPO DE INSPECCION IN =/

Atiibute, TIEMPQ DE TORCHADD, TF
Attiibute, TIEMPO DE SOLDADURA, 2

Attibute, TIEMPO DE MECANIZADD, ©
Atibute, TIEMPO DE INSPECCION FIt _

Attribnte TIFMPO NFE PLILINA FINA]

’ 0K H Cancel ][

l

Help

Assignments

Type: Attribute Name:
[Atlribute v] TIEMPO DE SOLDADUR:

New Value:
227 + 333 BETA[0.428, 0.633)

][ Cancel H Help

llustraciéon 16: Modulo Assign Frenos/Tiempo de Soldadura/Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation
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3.3.7.3 Médulo Process / Desarme de Conjunto

Este modulo especificamente es en donde intervienen 2 recursos, Mecanicos de
Desarme, los cuales a través del método de oxicorte, cortan los pasadores de amarre y
proceden a desarmar. Debido al tamafio y peso de los componentes, se requiere que estén
los 2 mecanicos para desarmar el conjunto con ayuda de una grua horquilla.

DESARME DE
CONJUNTO

=i

Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) -
Resources:
Resource, JOSE ARAYA, 1 Add...
Resource, RICARDO LLANTEN, 1
<End of list>
Delay Type: Units: Allocation:
[Expression V] [Minules v] [Value Added VJ
Expression:

TIEMPO DE DESARME

llustracién 17: Médulo Process, Desarme de Conjunto
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.7.4 Médulo Process / Limpieza de Componente

Luego de ser desarmado el componente el recurso de limpieza (Simén Zambrano),
monta en un atril y empieza a granallar, con una pistola que impulsa bolitas de acero a alta
presion, con la finalidad de sacar la pintura del componente y esté listo para inspeccion

inicial.

LIMPIEZA DEL
COMPONENTE |

v | Standard v I
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release vJ Medium(2) v
Resources:

Resource, SIMON ZAMBRAND, 1

<End of list>

Delay Type: Units: Allocation:
[Expression v] [Minutes v] [Value Added v
Expression:

TIEMPO DE LIMPIEZA

llustracion 18: Mddulo Process, Limpieza del Componente
Fuente: Elaboracion propia con Arena Rockwell Automation
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3.3.7.5 Médulo Decide / ; Qué inspector esta desocupado?

Este modulo esta programado légicamente, para que cuando llegue un componente el
software lo distribuird al inspector que esté desocupado o que tenga menor cantidad de
componentes en inspeccion (Se aplica en todos los procesos que posean 2 0 mas recursos
para procesar el componente). Luego en el modulo Process de Inspeccion inicial, los
recursos se distribuyen de la siguiente manera: INSPECCION_INICIAL1, se encuentra Ariel
Salinas y en INSPECCION_INICIAL2, se encuentra David Saez. Los inspectores son los
encargados de realizar todos los controles de calidad que requiera el componente segun lo
que indique la Norma AWS. El tiempo de inspeccion dependera del estado de deterioro del
componente, por lo que la distribucién también sera triangular. En esta etapa se determina si
el componente se da de baja o puede ser reparado o si necesita reproceso, por lo que se
debe respaldar todo con fotografias e informes emitidos por los inspectores.

—I r - B
Decide ‘?7%
PECCION_INICIABL

Name: Type:

0 QUE INSPECTOR ESTA DESOCUPADO? v | N-way by Conditior v
Conditions:
Expression, NO(INSPECCION INICIAL1.QUEUEKNO(INSPECCION Add...
<End of list> -

Edit...
NONFCLCICN _NCLL SLEL DN NFRICION_NCLLI LS ”
— Value:
PECCION_INICIAR2 NQ(INSPECCION_INICIALT.QUEUE)KNO(INSPECCION_INICIAL2.QUEUE)
0 w [ 0K ] [ Cancel ] [ Help l

llustracion 19: Médulo Process Qué inspector esta desocupado?
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.7.6 Médulo Decide y Process /Torchado Y Alivio de Tensiéon Y Soldadura

Este proceso consiste en que los recursos soldadores, con una varilla de grafito y aire
comprimido, saquen la soldadura de los bujes unidos al cuerpo del conjunto y luego
comiencen a recuperar la geometria del cuerpo del componente, en base al plano adjunto a
la Orden de Servicio. Los picaportes de acero 4340, antes de recuperar su geometria pasan
por un proceso de alivio de tensidn que se extiende por 17 horas aproximadamente, para el
cual se dispone de 2 hornos de capacidad 10 y 6. El tiempo de torchado de bujes se
distribuye segun el Input Analizer de Software Arena. Finalmente el tiempo de duracién de
aplicacion de soldadura dependera exclusivamente del desgaste volumétrico del
componente, es por ello que los tiempos medidos fueron muy variados.
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Type:

SOLDADURA 1

v |Standard

Priority:

[Seize Delay Release

| Medium(2)

Resource, DANIEL MUNDZ, 1

<End of list>

Add...
Edit...
Delete

Units:

Allocation:

v] [Minules

~ | [value Added |

UN PICAPORTE 2

- C L Name:
— @
—L - ! Logic
| — ————|| acton
TORCHADO 2 LO_JAJ .
\ \ Resources:
0 N
TORCHADO 3
B
mll Delay Type:
E——
—0 I ——— [Expression
SOLDADURA S .
ﬁ - I Expression:
TORCHADO_S
—0
VIO_TENSIO! -} TIEMPO DE SIMULACION
— | 0.00

0

[V] Report Statistics

0 TIEMPO DE SOLDADURA

Cancel

Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

llustracion 20: Médulo Process y Decide

3.3.7.7 Moédulo Process / Mecanizado:

El mecanizado es un proceso de arranque de viruta que viene posterior a soldadura, el
cual tiene por objetivo dejar una superficie plana y con un buen acabado superficial. Este es
un proceso por el cual todo componente debe pasar y el tiempo se comporta con una
distribucion de probabilidad segun los datos medidos de cada componente, ya que el
componente si viene con mayor deterioro tendra mas soldadura y por ende mayor superficie

que mecanizar.

[ ——

|—= [MECANIZADO_1

Logic
Action: Priority:

v] Medium(2)

[Seize Delay Release

Resources:

Resource, ELARC VIVANCO, 1 Add...

<End of list>

Delete

Delay Type: Units: Allocation:
[Expression V] [Minutes 7] [Value Added v]
Expression:

TIEMPO DE MECANIZADO

llustracion 21: Moédulo Process, Mecanizado de Frenos
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation
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3.3.7.8 Médulo Process/ Pulido Intermedio y Final

El proceso de pulido consiste en que los ayudantes mecanicos (3) realicen un acabo
superficial al acero, con ayuda del esmeril angular y recto; con distintos discos para dejar
cada vez un mejor acabado. Se puede observar que los picaportes no poseen un pulido
intermedio y por ende pasan de inmediato al final. Los tiempos dependen del deterioro del
componente, los cuales ya fueron definidos en el médulo Assign de acuerdo a la expresién
del tipo de distribucion de los datos. El software diferenciara y distribuira los componentes al
pulidor que esté mas desocupado o que tenga menos componentes en cola.

T ——
S S —" )
" S Logic
£o3LIDO_INTERME Action: Priority:
. . . [Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:
Resource, MANUEL CUEVAS, 1 Add...
— <End of list>

] Delay Type: Units: Allocation:
o [Expression V] [Minules v] [Value Added v
DO_INTERME
Expression:
TIEMPO DE PULIDO INTERMEDIO v

[¥] Report Statistics

[ 0K H Cancel H Help

Sy T pawet] SPOATR MG
T T AR SPOATRAL

llustracion 22: Modulo Process, Pulido Intermedio y Final
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.7.9 Médulo Process y Design /Calaje y Soldadura de Buje, Pulido Final e
Inspeccidn Final

Este es un proceso en el cual los ayudantes mecanicos con ayuda de una grua
horquilla, ensamblan todas las piezas reparadas y fabricadas, para finalmente tener un
conjunto completo reparado.



105

LDADURA_BUJS

Name: Type:

QUE SOLDADOR ESTA DESOCUPADD 2 v | N-way by Conditior v
CALAEDE Conditions:

BUJES

Expression, NO(SOLDADURA_BUJE1 QUEUEKNG(SOLDADURA B
Expression, NQ(SOLDADURA_BUJE2.QUEUE)KNQ(SOLDADURA_B
Expression, NQ(SOLDADURA_BUJE3.QUEUEKNQ(SOLDADURA_B
Expression, NQ(SOLDADURA_BUJE4.QUEUEKKNQ(SOLDADURA_B

| <End of list> m
0K ] [ Cancel ] [ Help ]
LDADURA B
0 —
— —
PULIDO_FINALS
LDADURA_BUG SPECCION_FINAG-]

0 ) 0

llustracion 23: Médulos Design y Process / Calaje, Soldadura, Pulido e Inspeccién.
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.7.10 Marcaje y Pintura

Los ayudantes mecanicos, marcan con numero de golpe al componente, indicando la
fecha y numero de reparacién que lleva el componente, tanto escrito como en el color de la
pintura.

——
L Action: Priority:
o [SeiZeDelayHeIease v] Medium(2) -
S Resources:

:
e Resouoe, ELVIS D0RID. 1
e <End of list>
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular V] [Minu!es V] [\-"alue Added v
Minimum: Value (Most Likely): M aximum:
79 97 146

llustracion 24: Médulo Process, Marcaje y Pintura
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.7.11 Médulo Dispose /Salidas de Componentes Independientes

Como su nombre lo indica este mdédulo marca el fin o la salida del componente de
reparaciones y ademas el final de la entidad al interior del modelo.
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Name:

QUE COMPONENTE ES?) v | N-way by Conditior v

Conditions:
. 3 Entity Type. BALANCIN
P X Entity Type, FRENDS
| . CUE COMPONEN Entity Type, PADLOCK
Ry ? Entity Type, PICAPORTE 4340
<End of list>

SALIDA
), BALANCINES

/' saLIDA DE
W, FRENOS

llustracion 25: Modulo Decide y Dispose/ Salida de Cada Componente
Fuente: Elaboracion propia con Arena Rockwell Automation

3.3.8 Simulacion del Proceso Actual

En el presente apartado, se llevara a cabo la explicacion del proceso de simulacién de
reparaciones a los componentes que presentan mayor demanda histéricamente, los cuales
son: picaportes 4340, picaportes al manganeso, balancines, conjuntos de frenos hibridos y
conjuntos de padlock. Esta simulacién se realizara con la informacién que se obtuvo en
terreno durante el tiempo de evaluacion.

Los tiempos recogidos en el area de reparaciones son tomados en pleno
funcionamiento de esta, es decir; contando con la disponibilidad de todos los recursos
necesarios disponibles y exceptuando eventualidades que pudieran afectar al pleno
funcionamiento de: soldadores, mecanicos, pulidores, ayudantes mecanicos, inspectores de
calidad, entre otros.

Es fundamental para la Subgerencia de Planificacion y Produccién, determinar los
tiempos de cada uno de los procesos que se realizan al reparar un componente, para asi
obtener la capacidad de produccion de reparacion de estos y dénde se encuentra el cuello
de botella del proceso o el proceso que tenga mayor tiempo de espera.

Al momento de levantar los tiempos que tardan en cada proceso los trabajadores,
surgié la interrogante de, cuantos componentes de cada tipo se van a tomar en
consideracion, para establecer un tiempo promedio representativo, en relacién al total que se
reparan. Es por ello que con la ayuda de la estadistica, los componentes medidos entre
Diciembre 2015 y Abril del 2016, seran validados con T- Student; el cual se aplica cuando se
tienen demandas pequefias, a través de la comparacion de intervalos muéstrales e intervalos
de confianza.
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En la llustracién 26, se muestra el cuadro Run Setup del programa de simulacién, en
donde, se especifica que el tiempo maximo de funcionamiento de Reparaciones se
programara para 22 dias habiles lo que equivale a 1 mes. Debido a que el tiempo que se

requiere para cada componente es extenso, no se establecera un periodo critico de
funcionamiento en la simulacion.

Run Setup

Run Speed l Run Control I Reports I Project P
Replication Parameters ‘ Aray Sizes | Arena Visual Designer

Initialize Betw Replicat:
Number of Replications: ruiaize Detween Hepecations

[i] V| Statistics V| System

Start Date and Time:

viemes ,01de abril  de 2016 20:34:59
Wam-up Period: Time Units:

0.0 [Hours
Replication Length: Time Units:

2 (Days

Hours Per Day:

24

Base Time Units:
Days

Teminating Condition:

e

llustracion 26: Menu de Programacion de Caracteristicas del Modelo
Fuente: Disefio Propio con Arena Rockwell Automation

Warm-up Period: Es el tiempo de calentamiento o preparacién del modelo, es
necesario cuando el sistema a simular no esta vacio al comenzar a operar; como en este
caso los periodos de llegada de componentes son muy variables y dependen del periodo de
campana que le requiera dar el cliente al componente, no se establecera un periodo critico o
de alta demanda y de esta forma seria lo mas representativo.

Replication Length: Corresponde a la extension de la replicacion en la simulacion,
equivalente a 22 dias (1 meses).

3.3.8.1 Descripcién del Modelo de Reparacion de Componentes en Evaluacion

A continuacién en la llustracion 27, se presenta el modelo de simulacion realizado al
area de Reparaciones, el cual es extenso, lo que implica una dificil visualizacion del
diagrama general del proceso de reparacion, es por ello que se dividiran en 6 etapas, para
su facil entendimiento y compresién, con su respectiva explicacion de la programacion.
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TIEMPO DE SIMULACION

5 'l 1 20 1 6 PROCESO DE REPARACION DE UN COMPONENTE EN FORJADOS SA.
p ) O . O O

ETAPA & TERMINACION NTERMEDIA _ETAPAS TERMINACON PINAL ETAPA 5 ARMADO. MARCADO. PINTADO Y DESPACHO

ETAPA1 RECEPCION ETASA S REPARACION
ETAPA 2 EVALUACION

PICAPORTES 4340 DESPACHADQS PICAPORTES AL MN DESPACHADOS PADLOCK DESPACHADOS BALANCINES DESPACHADOS FRENOS DESPACHADOS

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PICAPORTES 4340 RECEPCIONADC PICAPORTES AL MN RECEPCIONADC PADLOCK RECEPCIONADOS ~ BALANCIONES RECEPCIONADOS FRENOS RECEPCIONADOS

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

llustracién 27: Modelo de Simulacién de Reparaciones de Forjados S.A.
Fuente: Disefio Propio con Arena Rockwell Automation

———
PICAPORTES 4340 DESPACHADOS PICAPORTESALMNDESPACHAD( PADLOCK DESPACHADOS

0.00 0.00 0.00

ICAPORTES 4340 RECEPCIONADOS PADLOCK RECEPCIONADOS

00 0.00 | 0.00

TIEMPO DE SIMULACION

0.00 April 1, 2016

FRENOS DESPACHADOS

0.00

KENUD KECEPFUIUNADUS

0.00

AL MN 3ECE2CH0

llustracion 28: Tiempo de Simulacion/ N° de Despachos/ Fecha de Comienzo
Fuente: Disefio Propio con Arena Rockwell Automation.
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3.3.8.2 Etapa 1: Llegada de Componentes

El objetivo que cumple este conjunto de médulos Design independientes es, definir las
tasas y distribuciones estadisticas de llegada de cada uno de los componentes, que solicitan
reparar los clientes a Forjados S.A., junto con precisar los tiempos de proceso que tendran
los componentes. Ademas se asigna una caricatura a cada entidad.

[ / N\

'  szaence \ g
Apnl 1, 2016 A G

{ CAPORTE 5#3[

S

- - PN
TIEMPO DE SIMULACION PICAPORTES A —-{ Zw?“;f’“\%
0.00 —

N
asicnacion |

llustracion 29: Llegada de Componentes a Forjados S.A
Fuente: Disefio Propio con Arena Rockwell Automation.

3.3.8.3 Etapa 2: Evaluacién

Esta etapa de evaluacion es crucial, porque cuando el componente llega al proceso de
inspeccion de calidad inicial, realizado por el area de control de calidad, éstos envian un
informe de inspeccion, indicando los controles de calidad que se le realizaron, respaldado
con fotos, entre los controles se destacan: particulas magnéticas, liquidos penetrantes,
ultrasonido, dureza, dimensional (ver Tabla 14, control de calidad al acero e instrumentos).
Con estos controles de calidad al acero se puede determinar el nivel de desgaste. Este
informe es recepcionado y analizado por el gerente comercial y su asistente, para luego
confeccionar y enviar la cotizacion de reparacion del componente al cliente. Este proceso
consiste en desarmar y limpiar los conjuntos, padlock y frenos, porque los balancines y
picaportes se limpian directamente, debido a que son una sola pieza.
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CONTROLDE | INSUMOS, EQUIPOSE TRODE
CALIDAD AL INSTRUMENTOS DE UTILIDAD oty IMAGEN DE ENSAYD
ACEROD MEDICION
PAROS O HUAIPE SACARPOLYVO
LIQUIDOS BEMCINA SACAR GRASA NO
PENETRANTES SPRAY ROJO PENETRAR ENGRIETAS DESTRUCTIVG
SPRAY BLANCO REVELADOR
PARDS O HUAIPE SACAR POLVO DE SUPERFICIE
PARTICULAS BENCINA SACAR GRASA NO
MAGNETICAS POLYOMAGNETICO VISUALIZAR GRIETAS DESTRUCTIVO
YUGO MAGNETICO GENERAR CAMPO MAGNETICO
FLEXOMETRO MEDIR COMPONENTES GRANDES
MEDIR EXTERIORES INTERIORES
DMENSIONAL PIE DE METRO Y PROFUNDIDAD, CON UNA NO
PRECISION. DESTRUCTIVO
MICROMETRO MEDIR DIAMTEROS EXTERIORES
GONIGMETRO MEDIR ANGULOS
\ =
DUREZA DURGMETRODIGITAL | COMPARARCONLA SOLICITADA | DESTRUCTIVO %
NO OCURRAN INTERFERENCIAS
ACEITE DE SEFIAL o i
YOLUMETRICO MEDIR ESPESOR DE ACEROY
Uf%ﬂ:gago DETERMINAR LA PROFUNDIDAD el sl
DE LA GRIETA INTERNA

S UNO

Tabla 14: Ensayos de Control de Calidad a Aceros e Instrumentos
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

—_—

LIMPIEZA DEL

o>

COMPONENTE

_—

DESARME DE

CONJUNTO —

TIEMPO DE SIMUL ACION

0.00

B L

SPECCION_INICIAL

April 1, 2016

llustracion 30: Proceso de Evaluacién de cada Componente
Fuente: Disefio Propio con Arena Rockwell Automation
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3.3.8.4 Etapa 3: Reparacion

La reparacién de cada componente es un proceso de larga duracién y dependera del
estado de deterioro u horas de campana que le haya dado el cliente al componente. Este
proceso comienza y termina una vez que el area de control de calidad, da el visto bueno
para que pase a la siguiente etapa. Destacar que la calidad en Forjados S.A. no se transa,
por lo que estos procesos no se pueden saltar u omitir para apresurar el proceso; es por ello
que se dard enfoque en el uso de éstos recursos en esta etapa de reparacidén, segun
resultados de simulacién actual.

v MECANZADO_1
SODADURA_S
TORCHADO_¢ +_ 3
e w— |
TORCHADO_S

TIENMPO DE SIMULAC

0.00

llustracion 31: Etapa de Reparacion
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.8.5 Etapa 4: Terminacion Intermedia

Esta es una etapa por la cual no pasan los picaportes, ya que no es necesario realizar
un pulido ni una inspeccion intermedia, debido a la experiencia que se tiene al trabajar con
picaportes.
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TIEMPO DE SIMULACION

0.00 April 1,2016

CCION_! \TER‘,'E:&j
DO_INTERME!
P 0
;éh\
0 .
e OIS IO _NTERADE O,
DO_INTERME CCION_INTERMBEA2

N PICAPORTE?

llustracion 32: Etapa de Terminacién Intermedia
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.8.6 Etapa 5: Terminacion Final

Esta es una etapa en la cual todos los componentes deben pasar, ya que una vez que
se calan los bujes y se aplica la soldadura en los padlock, balancines, frenos; es necesario
pulir nuevamente para sacar restos de soldadura y quede con un acabo perfecto, pero con la
aprobacién de control de calidad.

TIEMPO DE SIMULACION

0.00 April 1, 2016

LDADURA_BUUH

llustracién 33: Terminacién Final
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation
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3.3.8.7 Etapa 6: Armado, Marcaje, Pintura y Embalaje

Esta etapa comienza una vez que control de calidad libera del ultimo proceso de
inspeccidon a cada componente. Los conjuntos de frenos y padlock se arman, marcan, pintan,
embalan y despachan. Por otro lado los picaportes, ya sea de acero SAE 4340 o al
manganeso (Hadfield) y los balancines, s6lo se marcan, pintan, embalan y despachan (ver
llustracién 34, Etapa de Armado y Despacho)

ETAPA 6: ARMADO, MARCADO, PINTADO Y EMBALAJE

TIEMPO DE SIMULACION
{ saoa

0.00 | NG

CONJUNTO ‘

: | 0 0

llustracion 34: Etapa de Armado y Despacho
Fuente: Elaboracion Propia con Arena Rockwell Automation

3.3.9 Resultados de la Simulacioén

En el siguiente apartado, se presenta el analisis de los resultados de la simulacién,
para luego comparar la situacion actual de la empresa, con respecto a los cuatro escenarios
como posible propuesta de solucion.

3.3.9.1 Resultados de la Situacion Actual e Identificacion de los procesos criticos

En este apartado se detallan los estudios efectuados usando el software de simulacion
Arena Rockwell Automation, determinando los resultados del proceso de reparaciones de la
empresa. Ademas al momento de analizar el estudio de tiempos de los componentes de
distintos clientes, la empresa Forjados S.A hace hincapié a la calidad, es por esto que aplica
distintos métodos para las inspecciones iniciales y finales, para nuestro estudio se detalla en
el Anexo 12, un ejemplo del informe de la inspeccién de un picaporte. Estos informes
detallan las inspecciones de los componentes, de acuerdo al estado en que llegan al area de
reparaciones, asegurando que se entregue un componente con la calidad adecuada.
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El primer analisis de resultados es en relacién a las cantidades despachadas bajo una
distribucion de llegada independiente de componentes para ser reparados y utilizando como
base de la simulacion, los tiempos obtenidos del levantamiento de informacién en terreno de
cada componente se presentan en la Tabla 15, Bases del Modelo de Simulacion.

VARIABLES CANTIDAD UNIDAD
HORARIO DE TRABAIO 9 HRS/DIA
SIMULACION 22 DIAS
DIA 24 HORAS
TIEMPO PROCESO MINUTOS
COSTOS RECURSO S$/HORA
COMPONENTE TASA DE LLEGADA UNIDAD
PADLOCK 15 COMP/MES
PICAPORTE 4340 3 COMP/MES
PICAPORTE AL MN 5 COMP/MES
BALANCINES 3 COMP/MES
FRENOS HIBRIDOS 6 COMP/MES
RECURSOS CANTIDAD RECURSOS m::g:;‘:i;):g:?éso CAPAP(;(Ig?ZES[;iLPT)‘;)SZO DE UNIDAD
SOLDADORES 5 1 5 COMPONENTES
INSPECTORES 2 1 2 COMPONENTES
GRANALLADO 1 1 1 COMPONENTES
MECANICO 1 1 1 COMPONENTES
PULIDORES 3 1 3 COMPONENTES
AYUDANTE MECANICO 2 1 2 COMPONENTES
HORNO F2 1 10 10 COMPONENTES
HORNO 2 1 6 6 COMPONENTES

Tabla 15: Bases del Modelo de Simulacién
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel

Es importante destacar que la tasa de llegada se escogi6é de acuerdo a la demanda
real de reparaciones que tuvo la empresa Forjados S.A, dentro del mes de Abril del afio
2016, la cual fue base para la simulacion y también sirvié para validar el modelo en terreno.

Una vez realizada las mediciones de los tiempos del estado actual del area de
reparaciones, y simulando el proceso, se puedo determinar el cuello o los cuellos de botellas.
A través de la simulacion se obtuvo el uso de los recursos utilizados en la reparacion de los
componentes.

Es importante destacar que se tomaran dos parametros de decisién para la eleccion
del mejor escenario, el cual se detallaran mas adelante. Estos parametros son la capacidad
de reparacion de componentes y los tiempos de espera en cada etapa del proceso.

Las mejoras que se propondran seran en base a los recursos que presenten sobre un
100% de utilizacién durante la jornada de trabajo. Ademas con los datos obtenidos de la
simulacion actual, la utilizacion de los recursos se distribuye de la siguiente manera:
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Porcentaje de Utilizacion de los Recursos

140% 128%

114%
120%

Ty 86%
= 100% -
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Grafico 20: Porcentaje de Utilizacion de los Recursos
Fuente: Elaboracion Propia

Escenario 1: Situacion Actual del Area de Reparaciones
A continuacion se realizara un analisis de la simulacion al término de los 22 dias.

Analisis (22 dias): Mediante la simulacién, se puede observar visualmente que los
componentes que estan en proceso son: 3 conjuntos padlock en Mecanizado, 1 conjunto
padlock en pulido intermedio, 1 conjunto de padlock en calaje de bujes, 2 conjunto de frenos
hibrido en armado de conjunto, 2 conjuntos de padlock en marcaje, 1 conjunto padlock en
pintura y finalmente 2 conjuntos de padlock en Embajale. En consecuencia se tienen 12
componentes en proceso.

La mayor cantidad de componentes se encuentra en el area de mecanizado, es decir,
que esta area es el cuello de botella o area que presenta mayores tiempos de espera dentro
del proceso.

El Gréafico 21, muestra la comparacion de la tasa de llegada de componentes del mes
de Abril del 2016 con la cantidad de componentes que son realmente despachados de
acuerdo a la situacion actual de la empresa mediante la simulacion.
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Escenario 1: Entradas V/S Salidas
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Grafico 21: Entrada V/S Salidas mensuales
Fuente: Elaboracion Propia

Del Grafico 21, se puede observar que con los recursos disponibles que posee el taller
de reparaciones se reparan: 5 conjuntos padlock, 3 picaportes 4340, 5 picaportes al
manganeso, 3 balancines, 4 conjuntos de frenos hibridos.

Por otro lado se evaluara el segundo parametro de decision, sobre el tiempo de espera
de los componentes en cada etapa del proceso, para la situacién actual los resultados se
observan en la Tabla 16.

ESCENARIO 1: SITUACION ACTUAL
TIEMPO DE
PROCESOS ESPERA (DIAS)

Inspeccion Inicial 1 1,8641
Inspeccion Inicial 2 2,2233
Mecanizado 1 2,5833
Inspeccion Intermedia 1 1,846
Inspeccion Intermedia 2 1,348%
Inspeccion Final 1 1,4874
Inspeccion Final 2 1,0784
TOTAL TIEMPO DE ESPERA 12,48

Tabla 16: Tiempos de Espera de la Situacion Actual
Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Tabla 16, el tiempo total de espera de los componentes en cada etapa del
proceso para la situacion actual, es de 12,48 dias. Este tiempo ayudara para compararlos
con los demas escenarios y asi poder verificar el escenario mas adecuado que ayude a la
empresa y permita disminuir los tiempos de espera.
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Identificacion de los procesos criticos del Area de reparaciones

Diagrama de flujo del Area de Reparaciones

Phnificador

Recepdon de > Se genera 9{56:
componente evaluacion [E

Ayudante
Mecanico

Control de
Calidad

Inspeccion inicial
P ¢ PROCESO CRITICO

Cliente

iChente

cotizadon?

Planificador

5 | Despachooretiro
e D

Gerente de
Finanzas

Recepdon de
Orden de Compra




118

S
B \ ‘ Elaboradion de 05
é’ \‘\,_lj,r‘ ‘ de mparadon
H
a > NO
" h 4
o 2 - -
o8 Mivio de Tensi p P P > im:, dind Se sprueba?
% g e control de calidad
w .;§ $ PROCESO CRITICO
sl
- NO
g2
2 S o ) .| Inzpeccidn Final de : B
i E 2 control de calidad E3e mpamtn?
“ e $ PROCESO CRITICO
i )
Embalaje p| Depochodd | ) FIN

componente

Area de
despacho

PROCESO CRITICO

Figura 16: Identificacién de Procesos Criticos del Area de Reparaciones
Fuente: Elaboracion Propia en base a Software Visio

De acuerdo a la Figura 16, se puede identificar que los procesos criticos del area de
reparaciones son: Inspeccién inicial de control de calidad, Mecanizado, Inspeccién
Intermedia e Inspeccién final de control de calidad. Se consideran procesos criticos debido a
que las etapas identificadas de acuerdo a la situacion actual simulada, presentan mayores
tiempos de esperas logrando un total promedio de 12,48 dias y también presentan mayor
utilizacion de los recursos: area de control de calidad se establece un 114% y para el area de
mecanizado se establece un 128% que las otras etapas del proceso. Es importante destacar
que se propondran mejoras sobre el 100% de la utilizacion de los recursos.

3.3.9.2 Resultados de los Distintos Escenarios

En este apartado, se analizaran los resultados de los distintos escenarios que fueron
simulados a través del software Arena, para luego seleccionar el mejor escenario, bajo
parametros de decision. Ademas con respecto a la situacion actual, se elaboran cuatro
escenarios distintos, como posibles propuestas de mejoras para la empresa, para luego
seleccionar el mejor escenario.

Mediante la simulacién en software Arena, se pudo verificar el proceso cuello de botella
0 proceso con menor productividad y también saber cuales son las areas dentro de
reparaciones, que presentan mayor demanda de recursos o porcentaje de utilizacion.
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Para los cuatro escenarios como posibles propuestas, se tomaron en cuenta 2
parametros de decision, que ayudaran a seleccionar el mejor escenario de acuerdo a sus
caracteristicas, estos parametros son:

e La capacidad de respuesta frente a una tasa de llegada de componentes:
Entradas V/S Salidas.

e Tiempos de espera en las etapas del proceso.

Es importante destacar que para la evaluacion de los tiempos de espera, se
consideraran las etapas del proceso de las inspecciones iniciales, intermedias, finales y
también el proceso de mecanizado. Estos procesos son los que tienen mayor incidencia y
utilizacion de sus recursos (sobre un 100%), los cuales nos serviran para proponer mejoras.
Ademas de acuerdo a los resultados y comparandolo con las otras etapas de reparacion, son
los que presentan mayores tiempos de espera, considerandolos como procesos criticos.

Escenario 2

Consiste en agregar un turno extra en mecanizado, es decir, tener doble turno en el
area de mecanizado, teniendo un mecanico adicional para operar la maquinaria.

Analisis (22 dias): Mediante la simulacion se puede observar visualmente que los
componentes que estan en proceso son: 1 conjunto de padlock en calaje de bujes, 1
conjunto padlock en soldadura de unién de bujes, 1 conjunto de padlock en inspeccion final,
2 conjuntos de frenos hibridos en armado de conjunto, 4 conjuntos de padlock en marcaje, 1
conjunto de padlock y 1 conjunto de frenos hibridos en pintura, 1 conjunto de padlock y 1
conjunto de frenos hibridos en embalaje, en consecuencia se tienen 13 componentes que
aun estan en proceso, al comparar este escenario 2 con la situacion actual, se establece que
aumenta un 8% de los componentes que estan en proceso.

La situacién anterior, es debido a que si bien se mejora la utilizacion de los recursos
con respecto a mecanizado y se logra mecanizar mas componentes, estos van hacer
acumulados en inspeccion final debido a la cantidad de recursos que posee el area.

El Grafico 22, muestra la comparacién de la tasa de llegada de componentes en el mes
de Abril del 2016, con respecto a la cantidad de componentes que realmente son
despachados segun el Escenario 2.



120

Escenario 2: Entradas V/S Salidas
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Grafico 22: Entradas V/S Salidas mensuales
Fuente: Elaboracion Propia

Del Grafico 22, se puede observar que con agregar un doble turno en mecanizado en
el drea de reparaciones se obtienen los siguientes componentes despachados; 6 conjuntos
padlock, 3 picaportes 4340, 5 picaportes al manganeso, 3 balancines, 2 conjuntos frenos
hibridos.

Finalmente se tiene que el periodo de simulacion del Escenario 2 fueron 22 dias, en
el cual no se logré sacar todos los componentes que llegaron, quedando gran parte de ellos
en proceso.

Por otro lado se evaluara el segundo parametro de decision, con respecto al tiempo de
espera de las etapas del proceso que presentan los componentes.

ESCENARIO 2: CON DOBLE TURNO EN
MECANIZADO
TIEMPO DE
PROCESOS -
ESPERA (DIAS)
Inspeccion Inicial 1 2,1369
Inspeccion Inicial 2 2,234
Mecanizado 1 0,2138
Inspecciéon Intermedia 1 3,4406
Inspeccion Intermedia 2 1,866
Inspeccion Final 1 1,44
Inspeccion Final 2 1,4627
TOTAL TIEMPOS DE
ESPERA 12,80
AUMENTO DE LOS
TIEMPOS DE ESPERA 2.56%

Tabla 17: Tiempos de Espera con Doble Turno en Mecanizado
Fuente: Elaboracion Propia
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Segun la Tabla 17, el tiempo total de espera para el escenario 2 es de 12,80 dias,
comparandolo con la situacion actual, este escenario presenta un aumento en los tiempos de
espera de 2,56%, debido a que si bien se mejora el tiempo de espera de mecanizado, los
tiempos de la inspecciones de control de calidad se mantienen altos, ya que se acumulan
mas componentes en esta etapa del proceso.

Escenario 3

Consiste en agregar un turno extra en mecanizado, es decir, tener doble turno en el
area de mecanizado, teniendo un mecanico mas para operar la maquinaria y también se
agregara un Inspector mas para el control de calidad.

Andlisis (22 dias): Mediante la simulacion se puede observar visualmente que los
componentes que estan en proceso son: 1 conjunto de padlock en marcaje, 2 conjuntos de
padlock y 1 conjunto de frenos hibridos en pintura, 2 conjuntos de padlock en embalaje, en
consecuencia se tienen 6 componentes en proceso, comparandolo con la situacion actual, se
reduce al 50% de los componentes que estan en proceso.

La situacion anterior, es debido a que se esta mejorando las dos areas (inspeccion de
control de calidad y mecanizado), lo cual implica que se tenga una mejor distribucion de la
utilizacion de los recursos dentro del proceso.

El Gréfico 23, muestra la comparacion de la tasa de llegada de los componentes del
mes de Abril del 2016, con respecto a la cantidad de componentes que realmente son
despachados segun el Escenario 3.

Escenario 3: Entradas V/S Salidas
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Grafico 23: Entradas V/S Salidas Mensuales
Fuente: Elaboracion Propia
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Del Grafico 23, se puede observar que con agregar un doble turno en mecanizado y al
agregar un inspector mas, se tienen los siguientes componentes despachados: 10 conjuntos
de padlock, 3 picaportes 4340, 5 picaportes al manganeso, 3 balancines y 5 conjuntos de
frenos hibridos.

Finalmente se tiene que el periodo de simulacién del Escenario 3 fueron 22 dias, en el
cual se logré sacar la mayor cantidad de componentes, solo quedando en proceso 6
componentes.

Por otro lado se evaluara el segundo parametro de decision, con respecto al tiempo de
espera de las etapas del proceso que tienen los componentes.

ESCENARIO 3: CON DOBLE TURNO DE
MECANIZADO MAS UN INSPECTOR
TIEMPO DE
PR -
R ESPERA (DIAS)
Inspeccion Inicial 1 1,9954
Inspeccion Inicial 2 0
Inspeccion Inicial 3 08243
Mecanizado 1 0,236
Inspeccion Intermedia 1 0,2977
Inspeccion Intermedia 2 0
Inspeccion Intermedia 3 0,8021
Inspeccion Final 1 2,5202
Inspeccion Final 2 0,2035
Inspeccion Final 3 0,8037
TOTAL TIEMPOS DE ESPERA 7,68
DISMINUCION DE LOS
TIEMPOS DE ESPERA el

Tabla 18: Tiempos de Espera con Doble turno en Mecanizado mas un Inspector
Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Tabla 18, el tiempo total de espera para el Escenario 3 es de 7,68 dias, con
respecto a la situacidon actual, este escenario presenta una disminucidon de los tiempos de
espera de 38,44%, esto se debe a que se estd mejorando las dos areas con mayor
utilizacion de recursos (area de mecanizado y area de control de calidad).
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Escenario 4

Consiste en agregar una maquina Mandrinadora que trabaje en paralelo dentro de la
planta y también se contratara otro mecanico para que opere la nueva maquinaria.

Andlisis (22 dias): Mediante la simulacion se puede observar visualmente que los
componentes que estan en proceso son: 1 conjunto padlock en soldadura de union de bujes,
3 conjuntos de padlock y 1 conjunto de frenos hibridos en armado de conjunto, 2 conjuntos
padlock en marcaje, 2 conjuntos padlock y 1 conjunto de freno hibrido en pintura, 2 conjuntos
padlock y 1 conjunto de frenos hibridos en embalaje, en consecuencia se tienen 13
componentes en proceso, haciendo una pequefa comparacion con la situacién actual,
aumenta un 8% de los componentes en proceso.

El Grafico 24, muestra la comparacion de la tasa de llegada de componentes del mes
de Abril del 2016, con respecto a la cantidad de componentes que realmente son
despachados segun el Escenario 4.

Escenario 4: Entradas V/S Salidas
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Grafico 24: Entradas V/S Salidas mensuales
Fuente: Elaboracion Propia

Del Grafico 24, se puede observar que con agregar una maquina Mandrinadora se
tienen los siguientes componentes despachados: 5 conjuntos padlock, 3 picaportes 4340, 5
picaportes al Manganeso, 3 balancines y 3 conjuntos de frenos hibridos.

Finalmente se tiene que el periodo de simulacion del Escenario 4 fueron 22 dias, solo
quedando en proceso 13 componentes.

Por otro lado se evaluara el segundo parametro de decision, con respecto al tiempo de
espera de las etapas del proceso que tienen los componentes.
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ESCENARIO 4: CON UNA MANDRINADORA
TIEMPO DE
PROCESOS
ESPERA (DIAS)
Inspeccién Inicial 1 1,8071
Inspeccion Inicial 2 2,2095
Mecanizado 1 0,9321
Mecanizado 2 0,234
Inspeccion Intermedia 1 2,8625
Inspeccion Intermedia 2 1,6903
Inspeccion Final 1 0,9494
Inspeccion Final 2 1,2756
TOTAL TIEMPOS DE ESPERA 11,96
DISMINUCION DE LOS 4.16%
TIEMPOS DE ESPERA i

Tabla 19: Tiempos de Espera con una Mandrinadora
Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Tabla 19, el tiempo total de espera para el Escenario 4 es de 11,96 dias, con
respecto a la situacién actual, este escenario presenta una pequefia disminucion de los
tiempos de espera de 4,16%. Esta disminucién se debe a que si bien se mejoran los tiempos
con respecto al mecanizado, pero los tiempos de inspeccion de calidad siguen
manteniéndose altos, debido a que se estan acumulando componentes en esa etapa.

Escenario 5

Consiste en agregar una maquina Mandrinadora que trabaje en paralelo dentro de la
planta y también se contratara otro mecanico para que opere la maquinaria. Ademas se va
agregar a un inspector mas para el control de calidad.

Analisis (22 dias): Mediante la simulacion se puede observar visualmente que los
componentes que estan en proceso son: 1 conjunto de padlock en marcaje, 1 conjunto de
padlock y 1 conjunto de frenos hibridos en embalaje, en consecuencia se tienen 3
componentes en proceso. Ademas es importante destacar que estos componentes quedan
en las etapas finales del proceso de reparacion, es decir, con un dia mas, se sacaran todos
los componentes que estan en proceso.
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Por otro lado haciendo una comparacion con el estado actual, se tiene que este
escenario disminuye un 75% de la cantidad de componentes en proceso.

El Grafico 25, muestra la comparacion de la tasa de llegada de componentes del mes
de Abril del 2016, con respecto a la cantidad de componentes que realmente son
despachados segun el Escenario 5.
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Grafico 25: Entradas V/S Salidas mensuales
Fuente: Elaboracion Propia

Del Grafico 25, se puede observar que con agregar una maquina Mandrinadora y un
inspector mas se tienen los siguientes componentes despachados: 13 conjuntos padlock, 3
picaportes 4340, 5 picaportes al manganeso, 3 balancines y 5 conjuntos de frenos hibridos.

Por otro lado se evaluara el segundo parametro de decision, con respecto al tiempo de
espera de las etapas del proceso que tienen los componentes.

ESCENARIO 5: CON UNA MANDRINADORA MAS UN
INSPECTOR
TIEMPO DE
PROCESOS -
ESPERA (DIAS)
Inspeccion Inicial 1 1,9276
Inspeccion Inicial 2 0
Inspeccion Inicial 3 0.6269
Mecanizado 1 0,2507
Mecanizado 2 0,3428
Inspeccion Intermedia 1 01216
Inspeccion Intermedia 2 0
Inspeccion Intermedia 3 0,6542
Inspeccion Final 1 19514
Inspeccion Final 2 0,1351
Inspeccion Final 3 0,5551
TOTAL TIEMPOS DE ESPERA 6,57
DISMINUGION DE LOS
47,
TIEMPOS DE ESPERA -

Tabla 20: Tiempos de Espera con una Mandrinadora mas un Inspector
Fuente: Elaboracion Propia
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Segun la Tabla 20, el tiempo total de espera para el Escenario 5 es de 6,57 dias. Con
respecto a la situacion actual, este escenario presenta una gran disminucion de los tiempos
de espera logrando un 47,36%. Esta disminucion del tiempo se debe a que se mejora tanto
el area de mecanizado, como también el area de control de calidad, ya que se disminuyen
los tiempos de espera de estas dos etapas.

Es importante destacar que con esta propuesta de mejora, se logran mecanizar mas
componentes y a la vez se realizan mas inspecciones de control de calidad, sin generar
grandes esperas en estas etapas, el cual permite despachar mas componentes, en
consecuencia se tiene que con este escenario se logra una mejorar distribucion de la
utilizacion de los recursos.

3.3.9.3 Simulacion del Escenario Actual V/S Simulacion de los distintos
Escenarios.

En este apartado se resume y se compara la simulaciéon del escenario actual, con
respecto a la simulacion de los distintos escenarios, en relacion a los parametros de decision
para elegir el mejor escenario simulado.

En conclusion, se puede tomar la decision de elegir el mejor escenario 5, como
propuesta de mejora para la empresa Forjados S.A., en resumen se tiene:

Escenario 2: Doble Turno en Mecanizado

Se concluye que el escenario 2, no es una propuesta convincente debido a que quedan
componentes en proceso, mas bien aumentan en un 8% de los componentes, en
consecuencia las salidas son solo 19 componentes de un total de 32 que arroja la tasa de
llegada, es decir, se tienen 13 componentes en proceso. Ademas este escenario, no
disminuye los tiempos de espera, mas bien los aumenta en un 2,56%.

Teniendo estos dos parametros de decision se puede concluir que el escenario 2, no
es una propuesta de mejora factible para el area de reparaciones.

Escenario 3: Doble Turno en Mecanizado mas un Inspector de Control de Calidad

Se concluye que el escenario 3, es una posible alternativa de propuesta de mejora,
debido a que no son tantos los componentes que quedan en proceso, ya que esta propuesta
disminuye un 50% de los componentes, es decir, las salidas son 26 componentes de un total
de 32 que arroja la tasa de llegada, 6sea hay 6 componentes en proceso. Ademas este
escenario disminuye considerablemente los tiempos de espera en un 38,44%.

Teniendo estos dos parametros de decision se puede concluir que el escenario 3,
puede ser una propuesta de mejora factible para el area de reparaciones.
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Escenario 4: Con una Maquina Mandrinadora

Se concluye que el escenario 4, no es una propuesta convincente debido a que quedan
componentes en proceso, mas bien aumentan en un 8%, en consecuencia las salidas de los
componentes son solo 19 componentes de un total de 32 que arroja la tasa de llegada, es
decir, hay 13 componentes en proceso. Ademas este escenario disminuye los tiempos de
espera de las etapas del proceso en solo un 4,16%.

Teniendo estos dos parametros de decisién se puede concluir que el escenario 4, no
es una propuesta de mejora factible para el area de reparaciones, porque si bien disminuyen
muy poco los tiempos de espera, igualmente quedan componentes en proceso.

Escenario 5: Con una Mandrinadora mas un Inspector de Control de Calidad

Se concluye que el escenario 5, es una posible alternativa de propuesta de mejora,
debido a que no son tantos los componentes que quedan en proceso, ya que esta propuesta
disminuye en un 75% de los componentes, es decir, las salidas son 29 componentes de un
total de 32 que arroja la tasa de llegada, 6sea hay 3 componentes en proceso. Ademas este
escenario, disminuye considerablemente los tiempos de espera de las etapas de los
procesos en un 47,36% respecto de la situacion actual.

Es importante destacar que estos 3 componentes, estan en las etapas finales del
proceso de reparacion, hay un componente en marcaje y dos componentes en embalaje, se
tiene que con un dia mas, se logran reparar todos los componentes de la tasa de llegada del
mes de Abril.

En conclusion se tiene que los mejores escenarios, son el escenario 3 y escenario 5,
pero se tiene que el escenario 5, es una propuesta de mejora factible para el area de
reparaciones, sobre los otros escenarios evaluados, ya que es el Unico escenario que deja
solo 3 componentes en proceso y también es el unico escenario que disminuye mucho mas
los tiempos de espera. Ademas es importante destacar que con este escenario se logra una
mejor distribucion de la utilizacién de los recursos, tanto para la etapa de mecanizado, como
la etapa de inspeccion de control de calidad, disminuyendo la sobre carga de trabajo.

A continuacion en el la Tabla 22, se muestra un resumen de los resultados con
respecto a los escenarios analizados.

RESUMEN DE RESULTADOS

PARAMETROS DE DECISION

ESCENARIO 2

INCIDENCIA
CON
ESCENARIO 1

ESCENARIO 3

INCIDENCIA
CON
ESCENARIO 1

ESCENARIO 4

INCIDENCIA
CON
ESCENARIO 1

ESCENARIO 5

INCIDENCIA
CON
ESCENARIO 1

COMPONENTES EN PROCESO

8%

AUMENTA

50%

DISMINUYE

8%

AUMENTA

75%

DISMINUYE

TIEMPOS DE ESPERA

2,56%

AUMENTA

38,44%

DISMINUYE

4,16%

DISMINUYE

47,36%

DISMINUYE

Tabla 21: Resumen de Resultados de los Escenarios Analizados.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En consecuencia bajo el analisis anterior, se selecciona la propuesta de mejora del
escenario 5 para el area de reparaciones de la empresa Forjados S.A, debido a que se
presentan parametros de decision superiores a los otros escenarios.

A continuacion en el Grafico 27, se muestran los resultados de la distribucion del
porcentaje de utilizacién de los recursos del escenario 5.
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Grafico 26: Utilizacion de Recursos del Escenario 5
Fuente: Elaboracion Propia

Del Grafico 27, se puede observar la comparacion del porcentaje de utilizacion de los
recursos de la situacién actual, con respecto al escenario 5, en conclusion se tiene que para
la etapa de mecanizado, se logra una disminucién de la utilizacion de los recursos en un
105% y para la etapa de control de calidad, se logra una disminucién de la utilizacién de los
recursos en un 86%.
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3.4 Fase de Mejoras

En esta fase de la metodologia DMAIC, se procede a proponer las mejoras adecuadas,
para ayudar a una mejor gestién en el area de planificacion y produccién de la empresa,
especificamente en el area de reparaciones. A continuacién se procedera a resumir las
propuestas de mejoras, para atacar las causas raices identificadas en el diagrama de Pareto
en la fase de analisis.

CAUSA RAIZ DESCRIPCION SOLUCION PROPUESTA
Actualmente la empresa no sabe cuantos Proponer un modelo de
1 No sé sabe la capacidad del componentes puede reparar mensualmente con simulacion mediante
proceso de reparacion. los recursos disponibles en el area, frente a una |software Arena, escogiendo el
determinada llegada de componentes. mejor escenario simulado.
No existe un sistema visual )
o Actualmente la empresa no lleva un control Proponer un sistema de
para el establecimiento de i i i
visual de los tiempos en cada etapa del proceso,| control visual de procesos
2 metas y el control de los . . .
R el cual no permite establecer metas a corto mediante un temporizador en
tiempos en las etapas del .
plazo en la reparacion de los componentes. Excel.
proceso.

Actualmente la empresa no lleva un control

Proponer estatus de los
o o detallado, del estado en que se encuentran los R
3 | reparacion y falta de medicion . _ componentes mediante
) componentes en proceso. Esto no permite medir
de registro de reprocesos.

el avance real de los componentes.

Falta de control en la etapa de

planillas en Excel.

Proponer un redisefio de la
. . Actualmente la empresa no detalla las etapas
Falta de informacion del

4 . del proceso de reparacion en la orden de
proceso de reparacion.

orden de servicio, en donde

. se integren las etapas del
servicio.

proceso de reparacion.

Tabla 22: Resumen de Propuestas de Solucién
Fuente: Elaboracion Propia

Considerando las cinco causas raices detalladas en la Tabla 22, se estara atacando al
80% de los problemas que enfrenta la empresa.

3.4.1 Propuesta de Mejora N°1
3.4.1.1 Verificacion de Estatus de Componentes en Excel

La siguiente propuesta de mejora va a complementar al andlisis de la situacién actual,
ya que para levantar la informacion fue necesario elaborar diagramas de procesos de los
componentes mas demandados con sus respectivos tiempos. La verificacién de estatus es
una labor del planificador de reparaciones y actualmente se realiza de una manera muy
ligera y sin resultados concretos, por lo que ayudara a controlar el proceso y tomar
decisiones, como por ejemplo: en la asignacion de recursos o poder establecer mayor
prioridad a un componente si el plazo por contrato se aproxima, tomando como referencia el
% de avance real.
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Estas hojas de verificacion de estatus por componente, comprende: el diagrama de
procesos detallado con sus respectivos tiempos, tiempo total del proceso y tiempo total con
reproceso, proceso en que se encuentra el componente, el area especifica, el trabajador que
esta operando, el porcentaje de avance del proceso normal, el porcentaje de avance con
reproceso, el tipo de cliente, la persona que lo revisd, la fecha actual, la fecha de contrato u
orden de compra, la hora de revision y finalmente se detalla el nimero de orden de servicio.

La propuesta puede ser llevada a cabo por el planificador de reparaciones o el
mecanico lider, los que iran verificando el estado en que se encuentra el componente en
terreno, con las hojas de verificacién de estatus, para luego pasar la informacién en las
planillas de Microsoft Excel, las cuales arrojaran los porcentajes de avance del proceso
normal y el porcentaje de avance con reproceso si existiera.

Las hojas de verificacién de estatus, se llevaran a cabo mediante Microsoft Excel, las
cuales permitiran realizar el seguimiento con respecto al tiempo, en cada etapa del proceso
de reparacion de una forma mas automatizada, debido a que dentro de la planilla de estatus,
se consideran listas desplegables para: el tipo de cliente, el proceso, el area y el lugar; lo que
permitira un manejo mas rapido de la informacion. Ademas se establece una férmula para el
calculo de los porcentajes de avances, el cual solo habra que ingresar los tiempos de cada
etapa del proceso.

El estatus de los componentes permitira al Planificador determinar, el avance real de
un proceso normal de reparacion, el cual se calculara ingresando el tiempo promedio de
referencia, que se muestra en el formulario de estatus, en cada etapa del proceso hasta
donde se encuentre el componente, luego se sumaran estos tiempos para ser divididos por
el tiempo total del proceso normal; en consecuencia se obtendra el porcentaje de avance
real del proceso.

Por otro lado, si el componente se encuentra en una etapa con reproceso, se
establecera el mismo procedimiento anterior, con la diferencia de que el tiempo sumado sera
hasta donde se encuentre el componente con reproceso, luego se dividira por el tiempo total
con reproceso; en consecuencia se obtendra el porcentaje de avance real con reproceso.

Finalmente la hoja de verificacion de estatus, es un formulario que permitira gestionar y
controlar el proceso en forma real, ayudando al Planificador llevar un registro que servira
para la toma de decisiones oportuna, es decir; dar énfasis a los procesos mas urgentes y
cumplir con los plazos pactados con los clientes y tener un mejor control del proceso.

A continuacion, se muestra un ejemplo de las hojas de verificacion de estatus para un
picaporte acero al manganeso, en el Anexo 16.1 se muestran las otras hojas para los
componentes analizados.
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—
ESTATUS PICAPORTE ACERO AL MANGANESO (Losanes
Revis6 I
Fecha Actual 08-06-2016 |
Hora de Revision |
TIPO PROCESO PROCESO NORMAL REPROCESO 'I’\JROQRC;SA(: Tgls'rLP:N Tgi::z??
ESTATUS
TIEMPO PROMEDIO (Hrs) 1,49 4,04 9,45 2,42 197 4,27 2,84 0,73 0,59 1,28 2,93 26,57 32,00
# TAREAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
% Avance
2z = " Lo . N . Marcaje, % Avance con <
. . | - Inspeccion | Recuperacion con . . Pulido | Inspeccion Soldar | Mecanizado Pulido Inspeccion Final . Proceso R Proceso | Area | Lugar
N° [ N°OS Cliente Limpieza 2 o Mecanizado Final | . . o Pinturay N 1 eproceso
Inicial Soldadura Final Final c/rep /repi . orma
Embalaje
1 | 20271 | THYSSENKRUPP 148 4,04 8,45 2,42 1,97 4,27 2,84 88,97% 82,73% Soldadura| Rep. | SOLO1
2 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00%
8 0,00% 0,00%
9 0,00% 0,00%
10 0,00% 0,00%

FIRMA REVISO

Tabla 23: Estatus de Picaportes de Acero al Manganeso

Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

En la Tabla 24, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, los cuales
son 26,57 horas, equivalentes a 3 dias laborales, y el tiempo total del reproceso igual a 32,00
horas, equivalentes a 4 dias laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a seis
picaportes al manganeso, resultado un tiempo promedio de referencia.

Por otro lado segun las indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificacion y Produccion
se considera un 30% de reproceso respecto al tiempo promedio de reparacion en cada etapa
de un picaporte al manganeso.
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3.4.1.2 Rediseio de la Orden de Servicio

Actualmente la empresa Forjados S.A, por politica lleva un registro para realizar la
reparacion de un componente mediante una orden de servicio. Esta va avanzando en
conjunto al proceso de reparacion y tiene por objetivo que el componente lleve un numero de
identificacion. A este documento se adjunta informacién complementaria, como: el plano con
las dimensiones del componente en las tres vistas principales, una hoja de inspeccion que
debe llenar control de calidad y el desarme del conjunto en 3D.

Al analizar estas 6rdenes de servicio, se puede observar en la llustracion 35, que falta
informacion con respecto a los tiempos y procedimientos del proceso, ya que solo lleva los
controles de calidad y tratamientos térmicos que se le realizan al componente; por lo que no
se puede llevar un control de los tiempos efectivos.

El objetivo de esta propuesta es, detallar dentro de la orden de servicio el
procedimiento de la reparacién de los componentes, considerando los tiempos promedios de
referencia en cada etapa del proceso. La propuesta se llevara a cabo por los trabajadores
del area, ya que ellos tendran que registrar los tiempos de inicio y término en cada etapa del
proceso, para que asi se lleve un mejor control de los tiempos y puedan dar respuestas
claras en relacion al tiempo de reparacion a las demas gerencias.

Esta propuesta integra el detalle del proceso, tiempos estimados de cada etapa del
proceso, fecha de inicio de la operacion, hora de inicio, fecha de término de la operacion,
hora de término; mejorando asi la gestién del proceso de reparacién, ya que aporta mas
informacion para la toma de decisiones, debido a que se pueden establecer metas, objetivos
y retroalimentacion entre los trabajadores.

A continuacién se muestra en la llustracién 35, un ejemplo de la orden de servicio
actual de un picaporte al manganeso y luego se muestran las 6rdenes de servicios con
mejoras.
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CLIENTE: MINERA EPe 20276
ESCONDIDA
DESCRIPCION: PICAPORTE AL MANGANESO Fecha de Entrega: 06-04-2016
Fecha de Ingreso : 31-03-2016
CANT.. 1 IRIATERL—\L: PLANO N: FOR-334.575-6T
INSPECCION
OBS. I FORJADO
L. Penetrantes X Ultrasonido X Normalizado Fully Annealed
Prop. Mecianicas P. Magnética Templado Alivio de Tensiones
Metalografia Dimensional X Revenido Recocido
Dureza X Otros Temple a la Llama Otros
FECHA APROBADO

SUPERVISOR DE REPARACIONES
GERENCIA OPERACIONES

llustracién 35: Orden de Servicio de un Picaporte al Manganeso
Fuente: Empresa Forjados S.A.
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A continuacién, se muestra un ejemplo del redisefo de las érdenes de servicio para un
conjunto padlock, en el Anexo 16.2 se muestran los otros redisefios de las érdenes de
servicio para los componentes analizados:

[CLIENTE: o
i L roprapos.. '
DESCRIPCION: CONJUNTO PADLOCK Fecka de Eatrega
Fecha de Ingreso
CANT.: PLANO N:
INSPECCION GD.
0Bs.
L. Peactrantes x Ultrasonido x Hormalizado
Prop. Mecinicaz P Magadtica x Templado
Metalografia Dimeasional x Revenido
Dareza x Otros Temple 3 Ia Liama
- Tiempo Fecha de | Hora de . Hora de
N Proceso Estimado b rade |Eochade Término | MO
pri hicio Inicio Término
1] Desarme del conjunto Padlock 143
2| Limpiczs del conjunto Padlock 271
5 Inzpeccién Inicisl por Control de Cslidad 639
4| Torchado de Bujes 202
s|m ién por zoldadurs 1325
6| Mecanizad 639
7| Pulid Intermedi 214
8l idn general del procese 76
3] Calsje de Bujez 404
10] Soldadurs Unién de Bujes 256
71 Pulido Final 208
|_t2{ Inspeccién final de Control de Calidsd 375
13 Armado de Conjunto Padlock 272
14 Mareaie 34
15 Pinturs 247
16] Embolsje 66
FECHA FPROBADO
L SUPERVISOR REPARACIONES
GERENCIA OPERACIONES

llustracion 36: Rediseno de la Orden de Servicio de un conjunto Padlock
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2 Propuesta de Mejora N°2
3.4.2.1 Sistema de Control Visual de Procesos mediante Temporizador en Excel

Esta propuesta, es una herramienta que ayudara a gestionar y controlar el proceso de
forma visual, para que el planificador como el mecanico lider, tengan una visualizacion
general de los tiempos de reparacion de cada etapa del proceso de los componentes en
estudio.
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Este temporizador fue realizado en Microsoft Excel, por medio de programacién Visual
Basic (Petroutsos, 2000); el cual es un lenguaje de programacion que ofrece un ambiente
grafico de desarrollo para las aplicaciones en el sistema operativo Microsoft Windows. Estas
aplicaciones creadas con Visual Basic, estan basadas en objetos y manejadas por eventos.

La programacion se realizé, definicidn de las variables a utilizar, para posterior realizar
tres programaciones por cada boton de inicio del proceso y parar del proceso de
temporizacion.

La programacion de macros de Excel en Visual Basic (Padin, 2008), ayudaran
automatizar tareas, en las cuales se pueden realizar tareas repetitivas. En el Anexo 10, se
muestra la definicién de variables y la programacion de los comandos que se realizé para
esta propuesta.

Para esta propuesta, los componentes medidos se dividiran por recuadros, donde se
detallan: el proceso del componente, programador del temporizador, horas estimadas del
proceso, numero de orden de servicio, los tipos de clientes, las etapas de reparacién de cada
componente, un recuadro para dar inicio al proceso, un recuadro para parar el proceso y el
tiempo en el temporizador.

Esta propuesta servirda como herramienta para llevar un mejor control y gestion de los
tiempos de cada etapa del proceso de reparacién, donde se mediran nueve componentes
distintos en paralelo en una planilla de Excel, los cuales seran monitoreados por
computadores. Este control, se realizara con un temporizador, que es un dispositivo, con
frecuencia programable y a medida que trascurra el tiempo de cada etapa del proceso, va a
llegar a cero o podra ser parado por el planificador o el mecanico lider cuando se estime
conveniente, ayudando a controlar los tiempos, logrando asi una mejor gestion y eficiencia
del proceso. El control de los tiempos comienza cuando el trabajador inicia la etapa del
proceso Yy el encargado de control, inicia la etapa del proceso con el temporizador.

Es importante destacar que el programador del temporizador, puede ser modificado,
ingresando las horas que estime conveniente la direccién, segun los objetivos de la
produccién del mes. Ademas esta propuesta es adaptable a cualquier situacion que enfrente
el area, debido a que posee listas desplegables para los distintos componentes, las etapas
del proceso, el tipo de cliente, permitiendo un manejo mas rapido de la informacion.

Los supervisores y jefes del area de reparacion tendran la labor de ir informando sobre
el control de estos tiempos, con el objetivo de que los trabajadores de la planta se
programen y puedan reparar los componentes en los tiempos estimados, logrando
incentivarlos para que cumplan las metas de la gerencia.
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El Excel que se propone se debe utilizar de la siguiente manera:

1-
2-

3-
4-

5-
6-

7-
8-
9O-

Al abrir el Excel, pedira una clave de acceso, la cual es: FORJADOS1

Para desproteger la hoja de calculo, pedird una clave de acceso, la cual es:
FORJADOS2

Para desproteger el libro, pedira una clave de acceso, la cual es FORJADOS3

Para ingresar a la programacién de Visual Basic, pedira una clave de acceso, la
cual es: FORJADOS4

Se deben llenar los campos de color celeste, para llevar un buen seguimiento.
Todos los campos ofrecen listas desplegables, excepto: Programar el temporizador
(Ej.: 09:35:20) y N° OS (Ej: 20165)

Se puede iniciar el seguimiento al componente con la tecla: INICIO DE PROCESO
Se puede parar el seguimiento al componente con la tecla;: PARAR PROCESO

El temporizador no volvera a cero a excepcion que lo programe en: PROGRAMAR
EL TEMPORIZADOR, con el formato (hh:mm:ss) Ejemplo: 00:00:00

10- Al elegir un determinado componente y luego su determinado proceso en que se

encuentra, el controlador le ofrecera, HORAS ESTIMADAS DEL PROCESO, las
cuales fueron medidas en terreno.

11-Para visualizar en pantalla completa los temporizadores, se debe realizar lo

siguiente: Vista>Vistas de libro>Pantalla completa

12- Para salir de la pantalla completa debe pulsar la tecla “ESC”.
13- Este controlador de proceso esta programado para visualizar el tiempo de proceso

de 9 componentes simultdneamente.

14- Este controlador de procesos en Excel esta simulando un sistema Andon Visual.
15- Si por alguna razén, las horas estimadas, no son representativas al tiempo que

tarda el proceso, se debe realizar el siguiente proceso para modificarla:

a- Revisar>Cambios >Proteger Libro (Clave: FORJADOS3)

b- Dirigirse a hoja de calculo “Clientes Importantes” y realizar click derecho e ir a la
opcién “Mostrar.” y luego dar click en “PROCESO_EN_GENERAL”.

c- Finalmente dirigirse a la celda y modificar el tiempo que presenta error.
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El sistema de control visual del proceso mediante temporizador se detalla a
continuacion:

PROCESO_PICAPOR PRDGEF:.AMAR HORAS PROCESO_PADLO | PROGRAMAR EL HORAS PROCESO_FRENO |PROGRAMAR EL HORAS
= ESTIMADAS DEL| N OS | CLIENTE = ESTIMADAS DEL| N° OS CLIENTE = ESTIMADAS DEL| N OS CLIENTE
TE_4340 TEMPORIZADO | LLnCESe TEMPORIZADOR | E5 DHATAS T S_HIBRIDOS | TEMPORIZADOR | =5 DHADAS D
Mg\IERA THYSSENKR
PLLIDD PICAPORTE " cowLaHu) | mseeccionFmaL o ofiaives | [soLoaouraunonoE ) UPP ACERDS|
4340 2:48:00 2:48:00 20168 Al PADLOCK 6:15:00 6:15:00 2017 DE BUJES FREND! 2:48:00 2:48:00 20174 Y SERVICIOS
COLLAHUAS SA
o 0E PROEEO N0 D PROCESO nicio D PROCESO
e ‘ 4 - e | odde — 4 °
PROGRAMAR
HORAS HORAS HORAS
PROCESO_BALANCI PROCESO_FRENO | PROGRAMAR EL PROCESO_PICAPO |PROGRAMAR EL
2 ESTIMADAS DEL| N OS | CLIENTE - ESTIMADAS DEL| N° OS CLIENTE - ESTIMADAS DEL| N OS CLIENTE
N_335 TEMPD';“ZADO THADAST S_HIBRIDOS | TEMPORIZADOR | E5THADAS RTE_MN TEMPORIZADOR | =~ poC AP0
MINERA
ANGLO ANGLO
SOLDADURABALANCIN| 55300 55300 20169 [amercan) | NOPECEONICIAL 8:24:00 82400 aomz | aveRcan | [ MECANEARQ 22500 22500 it || B
SUR SURS.A.
COLLAHUASI
INICIO DEPROCESO INICIO DE PROCESO INICIO DE PROCESC
5.53.00 8.24.00 2-25-00
PARAR PROCESO ° ° PARAR PROCESD Yy < ° PARAR PROCESO . o
PROGRAMAR
HORAS HORAS HORAS
PRDCESC&_PADLDC TEMPDE:?]ZADU ESTIMADAS DEL| N OS | CLIENTE P“ggEﬁqu_;’qlcﬂAP ??gggag:g;lﬁ ESTIMADAS DEL| N° OS CLIENTE FRLEE I sgﬁgg&g:g‘gk ESTIMADAS DEL| N OS CLIENTE
A PROCESO PROCESO PROCESO
PULIDD GENERAL - ' coLLaHu| |umPEza PicaPoRTE - ' ausT | | ToRcHADD DEBUGES " . CERRO
PADLOCK 3:34:.00 3:34:00 20170 Asl 4340 1:34:00 1:34:00 20173 INGENIEROS PADLOCK 2:48:00 2:48:00 20176 COLORADO
INICIO DE PROCESO INICIO DE PROCESO. INICIO DE PROCESO
3:34:00 1:34:00 2:48:00
PARAR PROCESO < 0 L4 PARAR PROCESC - ° PARAR PROCESO @ ©

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 37: Sistema de Control Visual de Procesos

En la llustracién 37, se puede observar la propuesta del sistema de control visual de
procesos en Excel de los distintos componentes. Ademas se muestran los temporizadores

que estan controlando el tiempo de cada etapa del proceso.

PROCESO_PADLOCK

PROCESO PICAPORTE 4340
PROCESO PICAPORTE MN

PROCESO PADLOCK
PROCESO BALANCIN 335 6:15:00
PROCESO FRENOS HIBRIDOS

PROGRAMAR EL HORAS ESTIMADAS )
TEMPORIZADOR DEL PROCESO N 0s CLIENTE
MINERA DORNA
6:15:00 20171 INES DE
COLLAHUASI

INICIO DE PROCESO

PARAR PROCESO

:15:00

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 38: Lista Desplegable de cada Componente
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PROGRAMAR EL HORAS ESTIMADAS R
FROCESOPAINOCK TEMPORIZADOR DEL PROCESO NS CLIENTE

MINERA DONA
6:15:00 6:15:00 20171 INES DE
- COLLAHUASI

v

INSPECCION FINAL
PADLOCK

DESARME DE PADLOCK -
LIMPIEZA DE PADLOCK 3
INSPECCION INICIAL PADLOC
TORCHADO DE BUJES PADLC

SOLDADURA PADLOCK

MECANIZADO PADLOCK o o
PULIDD GENERAL PADLOCK

INSPECCION GENERAL PADL ™ @ - (&)

PARAR PROCESO

llustracion 39: Lista desplegable de la Etapa del Proceso de Reparacion
Fuente: Elaboracion Propia

PROGRAMAR EL HORAS ESTIMADAS R
PROCESO_PADLOCK TEMPORIZADOR DEL PROCESO NS CLIENTE

MINERA DONA
6:15:00 6:15:00 20171 INES DE
coLLAHUASI 1]

v

ANGLO AMERICAN SUR 5.8 [
SORENA NORTE GRANDE S. -
MINERA ESCONDIDA LTDA.
INICIO DE PROCESO THYSSENKRUPP ACEROS Y

MINERA DORA INES DE COLL |
@]

INSPECCION FINAL
PADLOCK

o CODELCOVENTANAS
CERRO COLORADD

AUSTIN INGEMIEROS |

0 an W ] - ~—
PARAR PROCESO |

llustracion 40: Lista Desplegable de los Clientes de Forjados S.A.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.3 Propuesta de Mejora N°3
3.4.3.1 Eleccion del Mejor Escenario 5

En este apartado se describe la propuesta del mejor escenario, el cual fue
seleccionado en la fase de analisis de la metodologia DMAIC, resultando como mejor
escenario; el escenario 5.

La propuesta de mejora del Escenario 5, consiste en proponer una maquina
Mandrinadora nueva en el area de reparaciones, que trabaje paralelamente a la que ya tiene
la empresa, ayudando al proceso de mecanizado. Ademas se propone contratar a un
mecanico industrial para que opere la maquina. Esta Mandrinadora ayudara al proceso, ya
que se eliminara el cuello de botella en esta etapa, logrando asi mecanizar mas
componentes y en menores tiempos de esperas.

Por otro lado se contratara a un inspector de control de calidad, el cual ayudara a
inspeccionar mas componentes, ya que aumentara el flujo en la etapa de inspeccion final,
debido a que se mecanizaran mas componentes con la nueva maquinaria. Con este
inspector adicional, se pretende evitar los cuellos de botellas en esta etapa y también se
pretende establecer un equilibro de flujo de los componentes entre las etapas de
mecanizado e inspeccion final de control de calidad.

Esta propuesta tiene por objetivo, mejorar los tiempos finales de reparacion,
disminuyendo los tiempos de esperas, logrando un proceso mas estable y aumentando la
capacidad de reparacién de los componentes y en consecuencia dar una respuesta mas
realista y rapida al cliente con respecto a los plazos de entrega.

A continuacion, se muestran las etapas del proceso de reparacion con la propuesta del
escenario 5, donde se detallan la integracién de una Mandrinadora con su respectivo
trabajador y un inspector de calidad adicional dentro de las etapas de inspeccion.
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ETAPA 2: EVALUACION

. vmeEzADEL B . . . . . . . . . . . . INSPECCION_INIC .
T jlcomeoNeNTER 1. . . . . . . . . ..

v
- TIEMPO DESIMULACION - - -

.00 ;

BB April 1, 2016 [RRREREEEREEE

llustracion 41: Etapa de Evaluacion del Escenario 5
Fuente: Elaboracion Propia

En la llustracién 41, se observa la integracion de un inspector de control de calidad,
para la etapa de evaluacién, como INSPECCION_INICIALS.

ETAPA 4: TERMINACION INTERMEDIA

TIEMPO DE SIMULACION

llustracién 42: Etapa de Terminacion Intermedia del Escenario 5
Fuente: Elaboracion Propia
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En la llustracién 42, se observa la integracidon de un inspector de control de calidad,
para la etapa de terminacion intermedia, como INSPECCION_INTERMEDIA3.

ETAPA 3: REPARACION

—

%:--am_lax1 —
X o oaouma ] :‘._,'._‘;:f_
ADQ AEOE MAZUNA

[ “&sTADizPONIS

o

L |EooAouRA_s—

=

NECANZADO_3

TIEMPO DE SIMULACION

0.00

A )

April 1, 2016

llustracion 43: Etapa de Reparacioén del Escenario 5
Fuente: Elaboracion Propia

En la llustracion 43, se observa la integracion de una Mandrinadora con su respectivo
trabajador para la etapa de reparacién, como MECANIZADO_2.
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ETAPA 5: TERMINACION FINAL

TIEMPO DE SIMULACION

0.00

-

llustracion 44: Etapa de Terminacién Final del Escenario 5
Fuente: Elaboracion Propia

En la llustracion 44, se observa la integracion de un inspector de control de calidad,
para la etapa de terminacion final, como INSPECCION_FINALS3.

Es importante destacar, que en las llustraciones anteriores solo se integra un inspector
de calidad, el cual realiza las tres etapas de inspeccion de control de calidad de acuerdo al
avance de las etapas del proceso de reparacion de un componente.
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3.4.4 Validacion de las Propuestas de Mejoras

En este apartado se analizaran la validacién de las propuestas de mejoras, las cuales
se basaran de acuerdo a la situacion actual que enfrenta el area de reparaciones y también
se tomara en consideracion el levantamiento de informacion del area.

Propuesta de Mejora N°1: Estatus de los Componentes.

Actualmente la empresa no lleva un control de estatus en planillas de Excel que
permita medir el avance real de los componentes, tanto del proceso normal como con
reproceso, en relaciéon a los tiempos de reparacion. La empresa solo lleva un registro donde
se detalla el nombre de la etapa del proceso en que se encuentra el componente, en una
columna del plan maestro de reparaciones, por lo que se toma muy a la ligera y sin
resultados concretos. Por otro lado, las dos causas principales registradas en el diagrama de
Pareto, validan esta propuesta. La primera es la falta de control en la etapa de reparacion y
la segunda es la falta de registro de medicién de tiempos de procesos. Finalmente, se
explico esta propuesta al Sub-Gerente de Planificacion y Produccion, el que quedé
conforme.

Propuesta de Mejora N°1: Redisefio de la Orden de Servicio.

De acuerdo a la situacion actual y en relacién a una de las causas del diagrama de
Pareto, una causa es la falta de informacién con respecto al proceso de reparacion, en las
ordenes de servicio, es por esta razén que se valida esta propuesta, integrando el proceso
en detalle y con los tiempos aproximados que fueron medidos en terreno. Ademas, se
explica esta propuesta el Sub-Gerente de Planificacion y Produccion, el cual se encontrd
conforme con la nueva planilla de la orden de servicio.

Propuesta de Mejora N°2: Sistema de Control Visual de Procesos Mediante
Temporizador.

Una de las principales deficiencias que enfrenta el area de reparacién, es que no se
han podido establecer metas y objetivos; en consecuencia se dan plazos de entrega que no
son representativos al area de ventas. Ademas, otras causas dentro del diagrama de Pareto,
es que no existe un sistema visual de los tiempos, debido a estas razones es que se valida
esta propuesta de mejora y cumple con el objetivo principal, que es mejorar la gestion de
procesos, por medio del control y medicién de tiempos en cada etapa del proceso de
reparacion. Finalmente, se explic6 esta propuesta al Sub-Gerente de Planificacion vy
Produccion, el que consideré viable este sistema de control visual, mediante un
temporizador.
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Para validar esta propuesta, se establece la comparacién de la simulacién del
escenario actual con respecto al escenario 5, de acuerdo a los resultados obtenidos con

software Arena.

ESCENARIO 1:
SITUACION [ESCENARIO 5 |INCIDENCIA |CONDICION
ACTUAL
COMPONENTES EN PROCESO 12 3 75% DISMINUYE
TIEMPOS DE ESPERA (DIAS) 12,48 6,57 47% DISMINUYE
UTILIZACION DEL RECURSO DE MECANIZADO 128% 23% 105% DISMINUYE
UTILIZACION DEL RECURSO DE INSPECTOR DE CALIDAD 114% 28% 86% DISMINUYE

Tabla 24: Comparacion de Escenario 1 V/S Escenario 5
Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a la Tabla 25, se puede observar que con el escenario 5, se logran
disminuir los componentes en proceso, en un 75%, los tiempos de espera disminuyen en un
47%, la utilizacién del recurso de mecanizado disminuye en un 105% vy finalmente la
utilizacion del recurso de inspeccion disminuye en un 86%.

En resumen se tiene que los puntos analizados, son favorables para este escenario 5,
bajo estos parametros se valida la propuesta N°3.

3.5 Fase de Control

Una vez que se han propuesto las mejoras, esta fase nos ayudara a monitorizar el
proceso para medir su rendimiento, con el fin de ajustarlo y mantenerlo estable, predecible y
tratando de cumplir los requisitos del cliente.

Esta fase tiene por objetivo, establecer un control para las propuestas de mejoras,
logrando que sean sostenibles en el tiempo, para asi asegurar que las mejoras sean viables
durante el proceso de reparacién de los componentes y en consecuencia asegurar un mejor
control y gestion del proceso.

Para llevar el control de las propuestas de mejoras detalladas en la fase anterior, se
disefiaron planillas de control para cada una, en estas planillas se detallan el tipo de
propuesta, los encargados de realizar la ejecucion, el encargado de realizar el control, los
beneficios de la propuesta y finalmente el control que se realizara.
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Finalmente se detallara un procedimiento para llevar a cabo las tres propuestas, lo que
ayudara a los jefes del area a seguir un procedimiento estandar de cémo y donde se deben
llevar acabo.

A continuacion, se muestra un ejemplo de las planillas de control para la Propuesta N°1
con respecto al Estatus de los componentes en Excel, en el Anexo 17 se muestran las otras
planillas de control para el Redisefio de la orden de servicio, Sistema de control visual de
procesos mediante temporizador en Excel y la eleccién del mejor escenario 5.

veRsidn: 1

= romrapos PAGINA: 1 DE2

AUTORES: OSCARARRAGADA Y GABRIEL

SEPULVEDA
Propuesta N*1 Estatus de componentes en excel
Encargado N*1 de Hecudon Planificador de reparaciones (Carlos Caiceo)
Encargado N*2 de ecudion Mécanico lider (José Fernénder)
Encargado del Control Sug-Gerente de reparaciones (Nelson Ortiz)

~Estimar el tiempode avancereal delos componentes en proceso
<Priorizarcomponentes quetenganordende compraaprobadao
contrato

~Estimar el tiempo restante de reparacion

“Medir el avance real conproceso normaly con reprocesos.
Beneficios <Uevarun registro semgnd del avance.

-Ayudas atener unavisidn general del proceso

El encargado N®1 deejecucion, debellevarun registro semanaleir
actualizandolo en excel maestro de reparaciones. que se encuentraen
labase de datos del servidor

En casode que ¢l encargado N®1 de ejecucion no se encuentre, asume
el encargado N°2 de ejecucion y entrega semanalmente el estatus de
Control los componentes alencargadode control

El encargado del control deberd actualizar el excel conlos avances
realesde los componentes. Ademas debe verificar si el componente se
encuentra con reproceso, paravisualizarel tiempo que tardarael
Componentes en proceso.

Autorizado por:
Fecha:

Tabla 25: Planilla de Control de Estatus de Componentes en Excel
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel
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PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

Sub-Gerente de Reparaciones

Recepcion de
componentes

Simulacion del
proceso de

reparacién

Anélisis de los
resultados de la
simulacion

Planificador

A
Asignacion de Orden

o de Servicio a los

componentes

¢Se asignaromn-a
todos los
emponente

Planificador

NO Asignacion de
formularios de
estatus

1
S|

iSe asignaro
todos los
ponentes?

S|

Mecanico lider o

Planificador

Controlar los tiempos
del proceso mediante
temporizador

Medir el avance de Trabajadores llenen
los componentes la0/s

Control de las ¢

propuestas

Sub-Gerente de

Reparaciones

Andlisis de los
resultados

éTérmino el
proceso?

Figura 17: Procedimiento de Control de las Propuestas de Mejora
Fuente: Elaboraciéon propia en Software Visio




147

3.5.1 Determinacién del Sigma del Proceso con las Propuestas de
Mejoras

Para el calculo del sigma del proceso de reparaciones con mejoras, se consideraron
los tiempos promedios de esperas de cada etapa. Ademas para realizar la comparacion del
sigma del proceso actual con el del sigma del proceso con mejoras, se considerd segun lo
evaluado con el Sub-Gerente de Planificacion y Produccién, que los limites de especificacion
inferior sean 0 dias y los limites de especificacion superior sean 2 dias, considerando las
exigencias del cliente.

MANDRINADORA CON UN INSPECTOR
TIEMPO DE
bt ESPERA (DIAS)

DESARME DE CONJUNTO 1,9575
LIMPIEZA DE COMPONENTE 2,0676
INSPECCION INICIAL 1,2773
ALIVIO DE TENSION 0,0000
TORCHADO DE BUJES 0,4778
PROCESO DE SOLDADURA 0,4961
MECANIZADO 0,2968
PULIDO INTERMEDIO 0,2177
INSPECCION GENERAL 0,3879
CALAJE DE BUJES 0,3889
SOLDADURA DE UNION DE BUJE 0,4138
PULIDO FINAL 0,1888
INSPECCION FINAL 0,8819
ARMADO DE CONJUNTO 0,3861
MARCAJE 0,6039
PINTURA 0,4080
EMBALAJE 0,7152
PROMEDIO 0,6568
LIMITE DE ESPECIFICACION INFERIOR 0

LIMITE DE ESPECIFICACION SUPERIOR 2

_

Tabla 26: Tiempos de Espera del Proceso con Mejoras
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 27, se muestra los tiempos de espera del proceso de reparaciones de la
situacion con mejoras, donde se obtiene un promedio de 0,6568 dias.
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SIGMA FUTURO DEL PROCESO DE REPARACIONES

Procesar datos
LEI 0
Objetivo 0.6568
LES 2
Media de la muestra  0,656781
Numero de muestra 17
Desv.Est. (General) 0,585923
Desv.Est. (Dentro) 0292723

LEI Objetivo

Rendimiento
Esperado Largo

Observado
PPM « LEI 0.00
PPM > LES 58823.53
PPM Total 58823.53

plazo Esperado Dentro de
13116186 1242595
10939.97 223
14210184 1242818

LES

— General

- Dentro de

Capaddad general

NivelZ 107
Z1El 112
Z1ES 229
Ppk 037
Cpm 037

Capacidad (dentro de)

NivelZ 224
Z1e 224
ZLES 459
Cpk 075

llustracion 45: Sigma del Proceso de Reparaciones con Mejoras
Fuente: Elaboracion propia con Minitab 17

Segun el informe de Minitab 17, se tiene que el sigma del proceso de reparaciones es
de 1,07, esto implica que existe 142.101,84 defectos por millén de oportunidades totales a
largo plazo, el cual implica que a largo plazo por cada millon de tiempos de esperas medidos
en la simulacién del proceso, se van a tener 142.101,84 defectos que van a quedar fuera de
los limites de especificacion. Esto es una manera de pronosticar el comportamiento del
proceso de reparaciones en base a la media y la desviacién estandar frente a los limites de

especificacion.

Por otro lado con el sigma del proceso con mejoras que arroj6 el software Minitab 17,
se calculo el rendimiento del proceso, interpolando el sigma obtenido, segun los datos de la
Tabla que se muestran en el Anexo 13.

El rendimientos obtenido del proceso para un sigma igual a 1,07 es de 33,42% con las
mejoras realizadas. Lo anterior se resume en la Tabla 28:

SIGMA DEL PROCESO| DPMO RENDIMIENTO DEL PROCESO
SITUACION ACTUAL DEL PROCESO 0,61 270.266,38 18,68%
PROCESO CON PROPUESTAS DE
1,07 142.101,84 33,42%
MEJORAS
PORCENTAIJE 75,41% 47,42% 14,74%
INCIDENCIA AUMENTA DISMINUYE AUMENTA

Tabla 27: Comparacion del Sigma del Proceso Actual con el Proceso con Mejoras.
Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a la Tabla 28, se puede observar que el sigma del proceso actual con
respecto al sigma del proceso con mejoras aumenta en un 75,41%, lo que implica que los
DPMO (Defectos por millon de oportunidades) disminuya en un 47,42%, esto quiere decir
que los tiempos de esperas medidos con la simulacion, se estableceran mas datos que
estaran dentro de los limites de especificacion inferior y superior, disminuyendo los DPMO.

Finalmente se puede destacar, que el rendimiento del proceso mejora
considerablemente en un 14,74%, es decir, pasa de un rendimiento del proceso actual de
18,68% a un 33,42% de rendimiento del proceso con las propuestas de mejoras. Ademas
con este analisis, se cumple el objetivo de aumentar el sigma del proceso y disminuir los
defectos por millén de oportunidades.
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Capitulo N°4: Evaluacién Econdmica de la Propuesta

A continuacion se procedera a la evaluacion econdmica tanto de la situacion actual de
la empresa Forjados S.A, como de la evaluacién econémica con las propuestas de mejoras,
para comparar el impacto que va a tener en la situacién financiera de la empresa. Este
analisis se realizara mediante el indicador financiero VAC (Valor Actual de los Costos).

Antes de empezar con las evaluaciones econdmicas, se describiran las tres propuestas
de mejoras con respecto a que es lo que se va a cuantificar y que no se cuantificara.

Propuesta N°1: Esta propuesta tiene un costo de inversién de $0, debido a que lo que
se esta proponiendo son formularios estandarizados de estatus de los componentes en
Excel y también se propone el redisefio de la orden de servicio de reparaciones.

Propuesta N°2: Esta propuesta tiene un costo de inversién de $0, debido a que lo que
se esta proponiendo es un sistema de control visual de procesos mediante un temporizador
en Excel.

Propuesta N°3: Esta propuesta sera financiada en un 100% a través de un crédito de
$67.551.792, que se realizara en un periodo de 5 afios, se utilizara una tasa de interés del
17% anual, donde solo involucra el costo de la maquina Mandrinadora de $67.551.792. Este
tipo de financiamiento fue acordado con la empresa Forjados S.A. de acuerdo a la situacién
financiera que enfrenta y también de acuerdo a la facilidad de pago. Ademas se tiene un
costo de sueldo adicional en un mecanico operador de la maquina de $10.403.100 anuales y
un costo de sueldo adicional en un inspector de calidad para el area de reparaciones de
$8.045.436 anuales.

Es importante destacar que para la situaciéon del mecanico industrial, que sera el
operador de la maquina Mandrinadora y el inspector de control de calidad, se realizara
costos en sueldos adicionales, durante los 5 proximos afios de evaluacidon, ya que son
trabajadores que estaran operando dentro de la empresa con contrato. Los sueldos de los
trabajadores fueron consultados en el area de recursos humanos, los que nos entregaron los
valores de sueldos promedios mensuales que se le pagan a un mecanico industrial, con un
total de haberes de $866.925 mensual y para un inspector de control de calidad, con un total
de haberes de $670.453 mensual. Ademas para el costo de la Mandrinadora, se realizé un
analisis de tres cotizaciones, para luego elegir la mejor cotizacién que sera financiada con
100% en crédito. Este analisis de costos de la Maquina Mandrinadora Convencional se
detalla en el Anexo 11.

4.1 Evaluacién Econémica Sin Propuesta de Mejora

El objetivo de esta evaluacion econdmica, es obtener la situacién financiera actual que
presenta la empresa y asi tener un flujo de caja sin propuesta, para poder comparar qué tan
viable es nuestra propuesta con el flujo de caja con propuesta. Ademas se verificara el
impacto de los costos involucrados y la variacién del indicador financiero VAC (Valor Actual
de los Costos).
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La evaluacion econdmica, tendra una proyeccion de 5 afios tanto para el flujo de caja
sin propuesta, como para el flujo de caja con propuesta.

Es importante destacar que se consideraran para el flujo de caja los costos a
asociados en:

e (Costos variables de venta: En estos costos se considera la mano de obra, la
energia eléctrica, el gas, la lubricacion, insumos, otros suministros, servicios de
grua, fletes, mantencién, etc.

e Gastos de administracion: En estos gastos se consideran los sueldos de
trabajadores, gastos financieros, gastos de venta.

o Depreciaciones: Se consideraran las depreciaciones que tiene actualmente la
empresa.

e Costos de multas por atrasos de los componentes analizados.

Por otro lado se calcul6 la tasa de descuento por el método del WACC, considerando
Activos de $711.702.900, Pasivos $295.547.400, Patrimonio $416.155.500. Ademas se
considerdé un porcentaje de financiamiento de los pasivos de un 14% y un porcentaje de
financiamiento de patrimonio de un 21% determinadas en conjunto con la empresa Forjados
S.A y también se tomo la tasa de impuesto a la renta del afio tributario 2016 de un 22,5%, en
consecuencia se obtuvo una tasa de descuento mediante el método del WACC de 16,79%.

Segun el andlisis que se realizé con el gerente de finanzas de la empresa, se
proyectaron los costos, gastos y ventas para la situacion del flujo de caja sin propuesta; los
costos variables de ventas se consideré un aumento del 1,0% anual, los sueldos de los
trabajadores un aumento del 1,5% anual, y para los gastos financieros, gastos de venta, se
considera un aumento del 0,5% anual ,finalmente para la depreciacion de activos fijos que
presenta la empresa se consider6 un aumento del 1,5% anual. Estos valores se obtuvieron
mediante el analisis comparativo de los datos historicos que presenta la empresa Forjados
S.A.
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FLUJO DE CAJA SIN PROPUESTA 0 1 2 3 4 5

Costos variables de ventas (167.289.600) (168.962.496) (170.652.121) (172.358.642) (174.082.229)
Sueldo de trabajadores (196.218.710) (199.161.991) (202.149.421) (205.181.662) (208.259.387)
Sueldo adicional en mecanico mandrinador S - $ - $ - $ - $ -
Sueldo adicional en inspector de control de calidad S - S - S - S - S -
Costos por multas de los componentes (115.619.400) (115.619.400) (115.619.400) (115.619.400) (115.619.400)
Gastos financieros (37.321.700) (37.508.309) (37.695.850) (37.884.329) (38.073.751)
Gastos de venta (48.732.090) (48.975.750) (49.220.629) (49.466.732) (49.714.066)
Depreciacion (23.236.400) (23.584.946) (23.938.720) (24.297.801) (24.662.268)
RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS (588.417.900) (593.812.892) (599.276.141) (604.808.567) (610.411.101)
AHORRO DE IMPUESTO S 132.394.028 | $§ 133.607.901 | $ 134.837.132 | $§ 136.081.928 | $ 137.342.498
RESULTADO DESPUES DE IMPUESTOS (456.023.873) (460.204.991) (464.439.010) (468.726.639) (473.068.603)
Depreciacion S 23.236.400 | $ 23.584.946 | $ 23.938.720 | § 24.297.801 | § 24.662.268
Inversion en mandrinadora S - S - S - $ - $ - $

FLUJO NETO B B (432.787.473) (436.620.045) (440.500.289) (444.428.838) (448.406.335)
|vac | (1.412.443.986)|

Tabla 28: Flujo de Caja Actual de la Empresa Forjados S.A.
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

De la Tabla 30, se puede observar el flujo de caja actual para el primer afo de
evaluacion que presenta la empresa, que incide en diferentes costos y gastos de un total
antes de impuesto de $-588.417.900 anuales, un ahorro en impuestos de $132.394.028
anuales, costos y gastos después de impuesto de $-456.023.873 anuales y finalmente un
flujo neto de $-432.787.473

Dentro de los costos y gastos sefalados anteriormente que influyen, se detallan los
costos por multas por no cumplimiento en la entrega de los componentes analizados, que
asciende a un total de $-115.619.400 anuales.

Con respecto al indicador financiero que se presenta, se obtiene un VAC de $-
1.412.443.986, el cual representa el valor presente de los costos operacionales proyectados
en 5 afos, con respecto a la situacion actual, es decir, la empresa debera tener esa cantidad
de dinero para solventar los gastos y costos asociados a la reparacion de los componentes
del area de reparaciones para los proximos 5 afios, es decir, se tienen costos de $-
282.488.797,2 anuales para el area de reparaciones.

4.2 Evaluacién Econémica con Propuesta de Mejora

Para poder comparar ambos flujos de cajas se considerara el mismo horizonte de
evaluacion de 5 afios.

Con respecto a esta evaluacion econdmica, variaran los factores directamente
relacionado con la propuesta de mejora con respecto al escenario 5, en donde habra una
disminucion considerable de los costos anuales, ya que se eliminaran los costos por multas
de los componentes y se detallaran los costos asociados a la propuesta del costo del 100%
del crédito en una Mandrinadora y los costos adicionales de un mecanico mandrinador e
inspector de control de calidad.
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Las demas variables, se mantendran con el porcentaje de aumento analizado con el
gerente de finanzas de la empresa, que fueron expuestos en el analisis del flujo de caja sin
propuesta de mejora.

FLUJO DE CAJA CON PROPUESTA 0 1 2 3 4 5]
Costos variables de ventas (167.289.600) (168.962.496) (170.652.121) (172.358.642) (174.082.229)
Sueldo de j (196.218.710) (199.161.991) (202.149.421) (205.181.662) (208.259.387)
Sueldo adici en anico mandrinador (10.403.100) (10.403.100) (10.403.100) (10.403.100) (10.403.100)
Sueldo adicional en i de control de calidad (8.045.436) (8.045.436) (8.045.436) (8.045.436) (8.045.436)
Costos por multas de los $ - $ - $ - $ - $ -
Gastos financieros (37.321.700) (37.508.309) (37.695.850) (37.884.329) (38.073.751)
Gastos de venta (48.732.090) (48.975.750) (49.220.629) (49.466.732) (49.714.066)
Depreciacion (23.236.400) (23.584.946) (23.938.720) (24.297.801) (24.662.268)
Depreciacion mandrinadora (4.503.453) (4.503.453) (4.503.453) (4.503.453) (4.503.453)
Valor libro de mandrinadora (45.034.528)
Interés del Crédito (11.483.805) (9.846.629) (7.931.134) (5.690.004) (3.067.882)
RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS (507.234.294) (510.992.110) (514.539.864) (517.831.160) (565.846.100)
AHORRO DE IMPUESTO S 114.127.716 | $ 114.973.225 | $ 115.771.469 | $ 116.512.011 | $ 127.315.372
RESULTADO DESPUES DE IMPUESTOS (393.106.578) (396.018.885) (398.768.394) (401.319.149) (438.530.727)
Depreciacion S 23.236.400 | $ 23.584.946 | $ 23.938.720 | § 24.297.801 | § 24.662.268
Depreciacion mandrinadora S 4.503.453 | 4.503.453 | § 4.503.453 | $ 4503453 | $ 4.503.453
Valor libro de mandrinadora $ 45.034.528
Amortizacion de crédito (9.630.445) (11.267.620) (13.183.115) (15.424.245) (18.046.367)
Inversion en mandrinadora 67.551.792| $ - S - S - $ - S -
FLUJO NETO 67.551.792 (374.997.169) (379.198.106) (383.509.337) (387.942.140) (382.376.845)
|vac | (1.156.785.650)|

Tabla 29: Flujo de Caja Con Propuesta de Mejora
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

Los costos considerados dentro del flujo de caja con propuesta, fueron de $67.551.792
para una maquina Mandrinadora que sera financiada con 100% de crédito. Ademas se
consideré un sueldo adicional de $10.403.100 anual por concepto de un mecanico
mandrinador para operar la maquinaria y también se consideré un sueldo adicional de
$8.045.436 anual para un inspector de control de calidad. Estos dos ultimos costos
adicionales se realizaran durante los 5 periodos de evaluacion, debido a que van a ser
trabajadores que seran contratados por la empresa.

Finalmente se tiene un costo total de $67.551.792 anual considerados para el afio 0 y
para los proximos 5 afos se tiene un costo adicional por concepto de sueldos de
$18.448.536 anual. Por lo tanto nuestro VAC del proyecto es de $-1.156.785.650, el cual
representa el valor presente de los costos operacionales proyectados en los 5 afos, con
respecto al flujo de caja con propuesta, es decir, la empresa debera tener esa cantidad de
dinero para solventar los gastos y costos asociados a la reparacion de los componentes del
area de reparaciones para los préximos 5 afos, es decir, se tienen costos de $-231.357.130
anuales para el area de reparaciones.

4.3 Impacto de la Propuesta de Mejora en la Empresa Forjados S.A.

Luego de analizar los dos flujos de cajas anteriores, se tiene que el flujo de caja con
propuesta de mejora disminuye el VAC en un 18%, lo que corresponde a un VAC de $-
255.658.336 para los 5 afios evaluados, el cual es muy favorable para la empresa, debido
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a que se evitan pérdidas en $-51.131.667 en un afo, al evitar estas pérdidas en dos afos,
se lograr cubrir la inversién total en la maquina Mandrinadora, esto es positivo para la
empresa, debido a que la inversién en la maquinaria se recupera dentro de los horizontes de
evaluacion sefialados, provocando que el proyecto evaluado, va hacer capaz de generar
utilidades para la empresa, a través de la disminucién de los costos. Este impacto se ve
reflejado a que se eliminan los costos por multas de los componentes analizados. Ademas
es importante destacar que con el VAC con propuesta, se pueden realizar las operaciones
de forma normal y eficiente, es decir, que con el VAC obtenido en el flujo de caja con
propuesta, indica que es conveniente realizar la inversion en el escenario 5.

Por otro lado analizando el impacto en la utilidad operacional, se comparo la situacion
actual de la empresa con la simulacion del mejor escenario 5, donde se obtuvieron los
siguientes resultados:

. ESCENARIO 5: CON UNA
ESCENARIO 1: SITUACION .
MANDRINADORA MAS UN
ACTUAL
INSPECTOR
VENTAS ANO 2015 S 639.786.200 | S 639.786.200
VAC ANUAL (282.488.797) (231.357.130)
UTILIDAD S 357.297.403 | S 408.429.070

Tabla 30: Comparacion de la utilidad de la Situacion Actual V/S Escenario 5
Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a la Tabla 32, se observa que al comparar la utilidad de la situacion
actual de la empresa, con respecto al mejor escenario simulado, considerando los costos
involucrados a través del VAC anual, se da un aumento de la utilidad de $51.131.667 anual,
que corresponde a un 14,31%, respecto de la situacion actual. Ademas es importante
destacar que la inversion en la propuesta es favorable, debido a que va a ser capaz de
generar utilidades y a la vez disminuir los costos de la empresa.

Finalmente se puede concluir, que el impacto de la propuesta de mejora en la
empresa, es favorable y se ve reflejado en los indicadores analizados, bajo esta situacion se
toma la decision de que es recomendable realizar este proyecto, para ayudar a mejorar la
gestion de procesos en el area de reparaciones de la empresa.
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Capitulo N°5: Conclusiones y Recomendaciones

Esta memoria abarco propuestas de mejoras en la gestion de procesos en el area de
reparaciones, las cuales pretendian solucionar las causas que originaban el problema
principal, retraso de los tiempos pactados con los clientes, en relaciéon al servicio de
reparacion de los componentes de palas electromecanicas. De acuerdo a lo anterior, se
evaluaron la viabilidad de las siguientes propuestas de mejora: estatus de los componentes,
redisefio de la orden de servicio, un sistema de control visual de procesos mediante
temporizador en Excel, eleccion del mejor escenario evaluado. Estas propuestas serviran
como herramienta para tener una mejor medicién y control de los tiempos, para luego
simularlos con una distribucién de probabilidad adecuada.

Se estudiaron varias metodologias de gestion de procesos, seleccionando la
metodologia DMAIC, el cual ayudé a seguir una estructura estandar en base a sus etapas.
Esta metodologia fue la que se adapté mejor a la situacidon que enfrenta la empresa,
permitiendo realizar un diagnéstico actual y futuro, teniendo como indicador el sigma de los
tiempos de espera del proceso que arrojo la simulacién en Arena. Luego con el software
Minitab 17, se obtuvo un sigma del proceso actual igual a 0,61, un DPMO (Defectos Por
Millon de Oportunidades) de 270.266,38 y un rendimiento del proceso actual de un 18,68%.
Con los nuevos tiempos de esperas que se obtuvieron de la eleccion del mejor escenario, se
obtuvo un nuevo sigma del proceso igual a 1,07, logrando disminuir los DPMO a 47,42% y
aumentando el rendimiento del proceso a 33,42%. Este aumento en el rendimiento se logro
debido a que el escenario elegido, aumentaba los recursos en los procesos que incurrian en
los mayores tiempos de esperas, mecanizado e inspeccion, teniendo como resultado que los
numeros de salidas de componentes aumentaran significativamente.

Por otro lado se propone el simulador de procesos Arena Software Rockwell
Automation, ya que se adaptd al proceso de reparaciones, ya que se pueden asignar tasas
de llegadas independientes a los componentes, seleccionar un tipo de distribucion de
probabilidad de acuerdo al menor porcentaje de error, que presentan la distribucion de datos
de los tiempos de cada etapa de reparacion de los componentes, entre otros. Ademas este
software, ayudara a determinar la capacidad del area en tiempos oportunos, detectar los
cuellos de botellas, disminuir tiempos de espera, estimar el tiempo de reparacién de un
conjunto de componentes, lograr una distribucién de la utilizacion mas equitativa de los
recursos, saber cuantos componentes se pueden reparar frente a una determinada tasa de
llegada.

Con los resultados de la simulacion del estado actual del area, se compard con la
simulacion de los distintos escenarios propuestos, eligiendo el mejor escenario, en relacion a
la capacidad de respuesta frente a una determinada tasa de llegada de los componentes y
considerando también los tiempos de espera en las etapas del proceso. Bajo estos
parametros de decision, se selecciond el escenario 5 como mejor escenario para la empresa,
ya que presentd mejores indices de decision frente a los demas escenarios. Este escenario
5, consiste en proponer una nueva maquina Mandrinadora, un trabajador mecanico industrial
y un inspector de control de calidad.
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En base a los resultados obtenidos del modelo de simulacién, con respecto al mejor
escenario 5, cumple el objetivo principal, puesto que se logra una menor cantidad de
componentes en proceso, quedando solo tres componentes en las etapas finales, es decir,
hay un componente en marcaje y dos componentes en embalaje, se establece que con un
dia mas se logran, reparar todos los componentes de la tasa de llegada del mes de Abril del
2016. Ademas se obtiene una disminucion del 75% de la cantidad de componentes en
proceso.

Por otro lado, se tiene que el tiempo total de espera es de 6,57 dias para los
componentes reparados en cada etapa del proceso, con respecto al escenario 5, logrando
una disminucion de los tiempos de espera de 47,36% en relacién a la situacion actual.
Ademas con este escenario, se obtuvo una mejor distribucion de la utilizacion de los
recursos, en los cuales se encuentran: inspectores 28%, disminuyendo un 86% respecto de
la situacion actual, mecanico mandrinador un 23%, disminuyendo un 105% respecto de la
situacion actual, ayudante mecanico un 10%, disminuyendo un 13% respecto de la situacién
actual, soldadores un 27%, disminuyendo un 59% respecto de la situacion actual,
granallador un 20%, disminuyendo un 33% respecto de la situacion actual y finalmente los
mecanicos de desarme un 35%, disminuyendo un 20%, respecto de la situacion actual.

Finalmente, se evaluaron econémicamente las propuestas de mejoras, donde la
propuesta de mejora N°1 y N°2 tienen un costo de inversion igual a $0, en cambio para la
propuesta N°3 del mejor escenario tiene un costo de $67.551.792 para el afio 0, donde esta
involucrado el costo de la maquina Mandrinadora de $67.551.792 que sera invertida solo una
vez. Ademas se tienen un costo de sueldo adicional en un mecanico operador de la maquina
de $10.403.100 anuales y un costo de sueldo adicional en un inspector de control de calidad
para el area de reparaciones de $8.045.436 anuales. Ademas los indicadores evaluados
econdmicamente fueron: el VAC (Valor Actual de los Costos) y el porcentaje de aumento de
la utilidad, los cuales tuvieron un comportamiento favorable para la situacion de la evaluacion
econdmica con propuesta de mejora.

Recomendaciones

Tomando en consideracion las propuestas de mejoras realizadas en este trabajo, se
recomienda a la empresa Forjados S.A. seguir el “Diagrama del procedimiento de control del
proceso de reparaciones” que fue expuesto en la fase de control de la metodologia DMAIC,
ya que ayudara a ver como se deben llevar a cabo las propuestas de una forma conjunta,
con respecto a los estatus de los componentes, el redisefio de la orden de servicio, el
sistema de control visual de procesos mediante temporizador en Excel y el mejor escenario
simulado.
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Teniendo en cuenta los resultados y analisis de los parametros sobre la simulacion del
mejor escenario 5, el cual comprende el costo en una maquina Mandrinadora, un costo en
sueldo en un mecanico operador de maquina y un inspector de calidad. Se recomienda a la
empresa, tomar esta propuesta para el area de reparaciones, principalmente por qué: el VAC
obtenido en la evaluaciéon econdmica disminuye un 18% con respecto a la situacion actual y
finalmente la utilidad aumenta en $51.131.667 anual, que corresponde a un 14,31%,
respecto de la situacion actual.



158

Bibliografia
Libros

(Hitpass, 2014) Hitpass Bernhard, Business Process Management; Fundamentos y
conceptos de la implementacion. Tercera Edicidon 2014.

(Gorimella, Lees, Williams, 2008) Gorimella Kiran, Lees Michael, Williams Bruce,
Introduccién a BPM. Edicién especial de Software AG 2008.

(Gutiérrez & De la Vara, 2009) Gutierrez Humberto, De la Vara Roman, Control Estadistico
de la Calidad y Seis Sigma. Mc Graw Hill 2009.

(Fabregas, 2003) Fabregas Aldo, Simulacién de Sistemas Productivos con Arena.
Barranquilla, Colombia: Ediciones Uninorte 2003.

(Kelton, 2008) Kelton David, Simulacién con Software Arena. Mc Graw- Hill 2008.

(Montgomery, 2002) Montgomery D., Probabilidad y Estadistica Aplicadas a la Ingenieria.
Limusa Wiley 2002.

(Petroutsos, 2000) Petroutsos Evangelos, Bases de Datos con Visual Basic 6. Anaya
Multimedia 2000.

(Padin, 2008) Padin Lucas, Macros en Excel. Manuales USERS 2008.

(Cortés, Iglesias, 2004) Cortés Manuel, Iglesias Miriam; Generalidades sobre Metodologia de
Investigacion. Primera Edicién 2004.

Articulo
(Calderén, Cruz, 2005) Calderdén Lama, José & Cruz Lario, Francisco, Analisis del Modelo
SCOR para la gestion de la cadena de suministro. IX Congreso de ingenieria de

Organizacién Gijon, 8 y 9 de Septiembre del 2005.

(Lépez, 2000) Loépez Walevska, La Teoria de Restricciones y las Funciones de
Comercializacion. 2000.

(Estrategia Focalizada, 2000) Estrategia Focalizada, Introduccién a la Teoria de
Restricciones (TOC). 2000.

(Ocampo, Pavén, 2012) Ocampo Jared, Pavon Aldo, Integrando la Metodologia DMAIC de
Seis Sigma con la Simulacién de eventos discretos en Flexsim 2012.



159

Tesis

(Mendoza, Mejias, 2010) Mendoza Sergio, Mejias Domingo, Propuesta de Reduccion de
Merma en la Produccion de una empresa de productos lacteos bajo la metodologia DMAIC,
Instituto Politécnico Nacional, Ingenieria Industrial 2010.

(Quirola, 2014) Quirola Dana, Propuesta de Aplicacion de la Metodologia Six Sigma, para
mejorar el proceso de validacion de informacion operativa diaria del sistema eléctrico
ecuatoriano, Pontificia Universidad Catolica del Ecuador- Matriz, Tesis de Magister en
Administracion de empresas con mencion en la gerencia de calidad y Productividad 2014.

(Sanchez, 2005) Sanchez Eduardo, Seis Sigma Filosofia de gestion de la Calidad: Estudio
Teodrico, Universidad de Piura, Ingeniero Industrial 2005.

(Cabrera, 2013) Cabrera Rodrigo, Propuesta de Mejora en la Gestion de Procesos en el
area de Aprovisionamiento de materiales y equipos de distribucion de energia eléctrica,
Enersis S.A Chile, Universidad de Valparaiso, ingenieria Civil Industrial 2013.

(Ricci, Villalobos, 2011) Ricci Juan & Villalobos Nicolas, Diagnostico y Propuesta de Mejora
de Procesos en Bodega para la empresa Poloni. Universidad de Valparaiso, ingenieria Civil
Industrial 2011.

Paginas Web

ARP. Calidad (S.f) Recuperado el 20 de Agosto de 2012, de www.arpcalidad.com

Campana de Gauss. www.upcomillas.es/personal/peter/estadistica/distribucionnormal.pdf

Niveles sigmas y niveles de calidad. www.advanceconsultoria.com/?=2486

(Torres, 2012) Torres Andrés, Introduccion a la Simulacion Discreta, Instituto Tecnoldgico de
Sonora: www.antiguo.itson.mx/ , 2012.

(Tello, Tun & Martinez, 2012) Tello J., Tun L., Martinez L., Investigacion de la distribuciéon de
la Probabilidad, de Scribd: Http://es.scribd.com/doc/51862999/distribuciones-de-probabilidad
, 2012.

Http://www.addlink.es

http://www.minitab.softonic.com

https://www.machinetools.com

www.etraders.cl/tarifas/

http://www.aaca.cl/convertidor-y-calculo-de-derechos-e-iva/




Anexos

160

Anexo 1: Clientes y Proveedores de Forjados S.A

1.1 Clientes

CLIENTES

GIRO COMERCIAL DE LA
EMPRESA

Anglo American Sur S A

Empresas de servicios geologicos y
de prospeccion

Bucyrus International Chile
Ltda.

Fabricacion y distribucion de
maquinaria y equipos para las areas
industrial y mineria.

CIA. Minera Donfa Inés de
Collahuasi SCM

Mineria

Fima (Perd) S.A

Fabricacion de tipo de maquinaria
de uso general.

Minera escondida Ltda.

Explotacion de minas y canteras

CIA. Minera Cerro Colorado

Extraccion de cobre

Sandvik Chile S.A

Venta de maquinaria para la mineria
y forestal

Sorena Norte Grande S.A

Metalurgia

Codelco (En todas sus
divisiones)

Extraccion de cobre

Maestranza Diésel S A

Maestranza

Tabla 31: Descripcién de Clientes de la Empresa Forjados S.A.
Fuente: Elaboracion Propia




1.2 Proveedores

161

Proveedor

Giro comercial de la empresa

Electrocom S.A

Distribucion mayorista y minorista de materiales
eléctricos para instalaciones industriales, alumbrado
publico y tendido eléctrico de altay baja y mediana
tension.

Repuestos Herrera y Cia. Ltda

Equipo eléctrico baterias, procedimiento de mineral
filtros.

Serv. Hidraulicos Ltda.

Venta y distribucion de una gran variedad de
accesorios y equipos hidraulicos, permite entregar
soluciones en impulsion de aguas para uso residencial,
agricola e industrial.

SANDVIK coromant

Fabricacion y distribucion de herramientas para corte
de metales (diversos tipos de abrasivos)

Indura S.A

Fabricante de gases, equipos, herramientas y
abrasivos para la industria en general

Arcos y Cia. Ltda.

Servicios y distribucion de electricidad.

Maestranza Hidraulica coraza Ltda.

Reparacion y ventas de gatas hidraulicas

Empresa nacional de combustible Ltda.

Venta por menor de combustible

Gerdau Acos Especiais S.A

Exportacion y distribucion de acero, mineral de hierro y
asesoramiento técnico en todas sus ramas.

Aceros zapla S.A

Productora de aceros especiales y aceros de
construccion, destinados a una extensa diversidad de
aplicaciones.

Tabla 32: Principales Proveedores de la Empresa Forjados S.A.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 2: Pala Bucyrus 495 HR

Cable de Avance,
Mecanismo de

Arregio
Equilibradores

Unidad del Cable
de Avance

Cable de Avance,
Medio Roldana

Cordénes Estructurales
Filtros de Aguilon

la Cabina
Cabina de e

la Maquinara

" Cabrina de
Soporte en Piramide Operador

Eje Cargador
Bloque de Silla
Puno del Balde

Cable de
Retirar

Maguinaria
del Cable
de Descarga

Tirante de
Inclinacién

Parachogue
_ del Aguilén
Maquinaria

del Avance  15mhores de

Maquinaria  Frenado de la

de Oscilacion Puerta del
Balde

Estante de
Oscilacion

Puerta del
Balde

llustracion 46: Descripcion Pala Bucyrus 495 HR
Fuente: Empresa Forjados S.A.
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Anexo 3: Productos de la Empresa Forjados S.A

3.1 Picaportes

Los picaportes o pestillos forman parte del sistema de apertura de la tapa balde (que
es un componente que ayuda a recoger el mineral) de una pala de carguio minero. Ademas
tienen por objetivo cerrar la tapa, mediante este picaporte para que no pueda salir el mineral.

Para los picaportes 4340 y picaportes al manganeso. Estos presentan altos estandares
de calidad, cumpliendo con los requerimientos métalo graficos, mecanicos, END vy
dimensionales. Ademas van hacer compatibles con los modelos de balde de pala P&H y
Bucyrus-Caterpillar.

llustracion 47: Picaporte 4340 y Picaporte al Manganeso
Fuente: Empresa Forjados S.A.
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3.2 Balancines

Este componente, forma parte de un conjunto mecanico del sistema de apertura de la
tapa del balde (que es un componente que se recoge el mineral), es fabricado en acero
forjado con altos estandares de calidad, cumpliendo con los requerimientos mecanicos de
END y dimensionales. Ademas sera compatible con los modelos del balde de los fabricantes
de las palas P&H y Bucyrus-Caterpillar.

La funcién principal que cumple este producto, es empujar al picaporte para que salga
del Latch Keeper (que es un producto donde va inserto el picaporte para que no se salga).

llustracién 48: Balancin
Fuente: Empresa Forjados S.A
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3.3 Conjunto de Frenos Hibridos

El conjunto de frenos hibridos de seis discos, fue concebido como una mejora de las
capacidades del freno tradicional de 4 discos. Para este disefio, se han integrado
componentes tales como: discos de resortes, Pads de gomas para ajuste, Inner Friction
Plate, balatas y tapa de fijacion para tuercas, con el objetivo de obtener mejores resultados
en la operacion.

La funcion principal que cumple este conjunto, es ayudar a que la tapa balde pueda
frenar progresivamente al momento de ir cerrando la tapa, asimismo ayudar a abrir la tapa
balde, logrando que no se produzcan golpes y evitar que los componentes puedan ser
danados. Para cada balde, se consideran un conjunto de frenos RH y un conjunto de frenos
LH.

T T
li:'m mn ‘

<

llustracion 49: Conjunto de Frenos Hibridos
Fuente: Empresa Forjados S.A.

3.4 Conjunto Padlock

Es un componente esencial, en el funcionamiento de los baldes de palas Bucyrus-
Caterpillar. Ademas se puede garantizar su alta resistencia mecanica y al desgaste al
cumplir altos estandares de la calidad. Son componentes forjados, que pueden ser
fabricados y reparados. En el caso de las reparaciones de estos conjuntos, lo que se repara
especificamente son: el Link Padicik, Frame Padlock, Sheve Padlock, Pasadores.

La funcion principal que cumple, es que actua como un candado, dandole resistencia y
multiplicando las fuerzas a través de las poleas, para que el balde pueda ser levantado, una
parte del Link se coloca a la oreja del balde y la otra parte del Frame va conectada al cable
de la polea punta pluma.

Para cada balde, se consideran un conjunto padlock RH y un conjunto padlock LH.
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llustraciéon 50: Conjunto Padlock
Fuente: Empresa Forjados S.A

Es un componente de la pala de carguio minero, que cumple la funcién de cargar
mineral, para luego ser llevado a los camiones mineros. Este componente no se fabrica en la
empresa solo se repara, pero si se fabrican los kit de bujes y pasadores para el balde.

En la siguiente ilustracion se considera un balde, con sus respectivos conjuntos

padlock y conjuntos frenos.

llustracién 51: Balde de Pala Bucyrus
Fuente: Empresa Forjados S.A
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3.6 Pasadores

Corresponden a un producto que ha sido procesado cuidadosamente en forja
(mejorando sus propiedades al ser forjados con una reducciéon del area minima de 3:1),
mecanizado y tratado térmicamente. Actualmente se fabrican diferentes pasadores, para
distintos equipos de perforacion y carguio. Ademas se cuenta con un exhaustivo control de
calidad, garantizando buenas propiedades mecanicas y un buen comportamiento ante los
esfuerzos y desgaste.

llustraciéon 52: Pasador
Fuente: Empresa Forjados S.A

3.7 Bujes

Corresponde a un producto que es procesado en forja, es mecanizado y tratado
térmicamente, estos procesos van a variar de acuerdo a las medidas de los bujes, que
requiera el cliente. Ademas son compatibles con todos aquellos componentes de palas y
perforadoras en donde se requiere mayor resistencia al desgaste y esfuerzos en sus
trabajos.

Los distintos tipos de bujes, corresponden a derivaciones de distintos procesos
industriales, como: bujes de acero al manganeso forjado, bujes de acero forjado, bujes de
acero en calidad comercial.
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llustracion 53: Buje
Fuente: Empresa Forjados S.A

Anexo 4: Distribuciéon de la Planta de Forjados S.A.

Acceso Y-
Principal o El
0 ™ il / \
’Wn,/c’%o o {eume
SRRl o T\ eeGas2 |
\ 3 -J N \
i =
------- Ynum'en!oa
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e —T1
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2%
?
o
\ Estacionamiento
; e e Simbologla General Simbologla Extintores
7 = = (Z57) Zona de Seguridad 1 @ pas
. V [752) Zona de Seguridad 2 0 coz
253) Zona de Seguridad 3 & Light Water
- Via de Evacuacién I Carro Ruedas PQS
Yr Usted estd aqui [} Carro Ruedas CO2

llustracién 54: Distribucion de la Planta de Forjados S.A.
Fuente: Empresa Forjados S.A.
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Anexo 5: Formato de Entrevistas a Forjados S.A.

RTl AT v iV aBX LA e e POV

ENTREVISTA A PERSONAL DE FORJADOS S.A

Nombre:

Fecha:

Hora de Inicio:

Hora de Término:

1- Quién es su jefe directo?

2- ;Qué cargo tiene en la empresa?

3- éCuanto tiempo lleva trabajando en la empresa?

4-iCudles son sus funciones principales?

5-éCuantas personas tiene a cargo (mecanicos, pulidores)? iCree que hacen falta
mas mecanicos?

6-éCual es el procedimiento a seguir cuando llega un componente para ser
reparado? iCuando se da de baja un componente y quién toma esa decision?

7-éCuales son los distintos procesos que hay que realizar para reparar un
componente?

8-iCual(es) son los clientes que le dan mayor prioridad (Orden de prioridad)?

9-iQuién es el mecanico lidery por qué?

10-éExiste algun pulidor lider y por qué y cémo lo designa?

10-éA quién le solicitan material de trabajo, herramientas de corte, tornos
portatiles, discos de corte, desbaste, material de aporte? ;Y qué pasa si se acaban
qué deben llenar o a quién se dirigen?

11-éCudles son los principales problemas que surgen en el area? ;Qué cree usted
que hace falta para solucionarlo?

12-:Como va coordinando o presionando el proceso para que los tiempos
planificados en cada etapa se cumplan? iPosee alguna herramienta o técnica de
medicion para que quede registrado?

13-é Cudles son los componentes de mayor demanda?

14-iHace falta mas maquinaria para sacar mas rapido el proceso?

llustracion 55: Formato de Entrevista.
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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Anexo 6: Diagrama de Flujo de los Componentes en
Estudio

5.1 Diagrama de Flujo de un Picaporte 4340

Alcance: Area de Reparaciones

Version: 1

Pagina: 1de 1

Oscar

v Gabriel Sep

PROCEDIMIENTO PARA LA PLANIFICACION DE LA REPARACION DEL PICAPORTE 4340

Objeti Establecer todos los métodos v actividades a realizar |as que se tienen que tener en cuenta para
etivo . h -
d |la reparacion de un Picaporte 4340 y Picaporte al Manganeso.

El alcance para este procedimiento es aplicable en |a reparacién de los componentes de una

Alcance Pala de carguio minero de marca Bucyrus, en especial el Picaporte 4340 v Picaporte al Manganeso.

Area de Venta: Cumple |a funcién de recepcionar los pedidos para su venta segin los
requerimientos y exigencias del cliente, lo cual se genera una cotizacidn, nota de venta y
facturacién durante el proceso.

Dibujante proyectista: Cumple |a funcién de dibujar, revisar y aprobar planos realizados o
recepcionados para la ejecucidn de las piezas de los clientes.

Adiministrador de Bodega/ Jefe de Abastecimiento e inventario: Esta drea cumple el objetivo de poder
garantizar |os articulos y productos frecuentes, como también el adecuado manejo y custodia de
|as exigencias de uso personal y de seguridad.

Area de proceso de Reparaciones: Se encarga de acuerdo al planificador de |a recepcion de las
cotizaciones previamente aceptadas por el cliente y también generar la OT/0S requerida para su

Responsabilidades - - ° -
ejecuccidn en las dreas necesarias.

Jefe Area de proceso de Mecanizado /Area de procesos térmicos: Se encarga de acuerdo a las
responsabilidades administrary gestionar el correcto funcionamiento de las OT/0S para el
cumplimiento de los periodos o plazos de entrega. Ademas se encargan de dirigiry controlar los
recursos humanos v fisicos.

Control de Calidad: Se encarga de acuerdo a las responsabilidades del aseguramiento de |a calidad
de las OT/0S. Ademas se encargan de revisary controlar a los trabajos enviados a |as distintas
areas relacionadas con la reparacidn del componente.

Area de Despacho: Se encarga de acuerdo a sus responsabilidades de marcar la serie en |a pieza,
pintarla y embalarla para enviarle al cliente segin datos y guias enviadas de planificacidny

COT: Cotizacidn.Documento que detalla la reparacidn v/o fabricacién de productos del cliente con
|la perspectiva de valoracidn y plazo de ejecucidn.

RANDOM: Software de gestidn de informacidn de produccidn y administracidn.

OC: Orden de compra

GRP: Guia de recepcidn de préstamos.

GDY: Guia de despacho de ventas.

Terminologia -
GD: Guia de despacho

IF: Informe de inspeccidn final.

IR: Informe de inspeccién de recepcidn.

INC: Informe de no conformidad.

OTE: Orden de trabajo de evaluacidn.

OTR: Orden de trabajo de recepcidn.

Cotizacidn

MNota de venta

.. Orden de trabajo
de doc ion

Solicitud de compra

Orden de compra cliente

Guia de despacho

Planos

Procedimientos especificos para cada trabajo

Referencias Cotizacidn

MNormas técnicas

Muestras

Fecha: |
—

llustracion 56: Procedimiento para la Reparacion de Picaporte 4340
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE PICAPORTE ACERO SAE 4340

Planificador

Actividad Descripcién Salida Tiempo
-Recepcion guia de despacho.
-Se sacan fotografias del componente
sobre y bajo camidn. -Correo, informando

Recepcion de
Componente

A

Se genera O/S
de Evaluacion

I_l OSE |

-Se confecciona Informe Fotografico de
Recepcion del Componente y se adjunta a
correo: gerencia comercial, ventas,
reparaciones, dibujante proyectista.

-Se asigna correlativo a OS  segln
Excel.

-Se genera OS en Random y se imprime
adjuntando:

-Planos del componente.

-Hoja de Inspeccidn.

-Chequear medidas con planos del
cliente.

recepcion de componente.
-GRP, en el ERP Random.

-0S

-Planos

-Hoja de Inspeccion
-Hoja de medidas
dimensionales del
componente.

Tnp=1,05Horas

Tnp=0.58 Horas

Asistente Comercial

Cliente cot

al informe de inspeccion de recepcion.

enviado al dliente.

3 8 A 4 Se obtiene un componente
c = T L .
o & Limpieza del Proceso de granallado. limpio apto para andlisis de
-g 8 componente inspeccion de NDT. Tp=1.56 Horas
>
I =2
Control de calidad procede a hacer la
- v inspeccion inicial para verificar el estado en
@ e que se encuentra el componente al
Inspeccién y )
E Emisién de Informe momento de la recepcion, mediante uno o !nformg ,de
© 4s de los siguiente: stod inspeccion de Tp=4,66 Horas
deacuerdo a mas delos siguientes métodos. o
(@) | i6n visualy di ional recepcion.
o resultados. R -Inspeccién visualy dimensiona
© -Particulas magnéticas
o -Liquidos penetrantes.
= -Inspeccion Ultrasonido
S ~Control de dureza
O
=
o
o A 4 ! : " .
[J] — Gerencia Comercial analizan el informe
g Andlisis de enviado por Control de Calidad, para dar | Se pbtiene un Picaporte Tnp=0.33 Horas
o Informe de todas las observaciones y sugerencias al | analizado.
© Inspeccion cliente.
o
[=4
()
—
(]
(U]
A 4
Elaboraciény
Envio de | o, A,
Cotizacién al Se elabora y envia cotizacién de acuerdo Documento de Cotizacion Tnp=0.5 Horas




172

FLUJIOGRAMA DE REPARACION DE UN PICAPORTE ACERO SAE 4340

Actividad Descripcién Salida Tiempo
()
=t
qc) Luego de enviada la cotizacion el
= e cliente toma la decision, si L . _
(@) e_Cllct-Dor;tizeaz%rrl:?eba Siv aprueba la cotizadén o no la Cotizacion analizada. Tnp=48 Horas
) aprueba.
No
A
ORI ESEERG Si el cliente no aprueba la )
e ararrefirode cotizacién  se  procede al | Se efectia documento de | Tnp=0.5Horas

= B c’:)m el despacho o  retiro  del | guia de despacho.
'8 == GD componente Padlock.
© 1 :l
O
=
c
© \ 4
o

Fin

D —

Si el cliente aprueba la cotizacion

TR
<~ @© A4 iz
= Receg:lggr:egrden envia la orden de compra la cual Sg:pr‘:"" de orden de | Tnp=168Horas
5 g 4”[@ es recepcionada. pra.
O i

Se elabora una Orden de Servicio Se elabora Orden de

tensiones

«
Clc-) de reparacion. Esta se adjunta al Servicio de reparacion en Tnp=1 Horas
o Elaborar OS de i”f°"‘;e ‘lie recepcion lpalra ERP RANDOM.

G iy roceder a la reparacion segun las

S Reparacion ZSpecificaciones? ¢

5 OSR

o

()

o

()

Eel y—

—_

-8 Acero AC' Se analiza el tipo de acero del Se obtiene el acero del

@ Forjado Fundido no Picaporte que es recepcionado. Picaporte.

L2 manganeso

=

c

)

a

8 Y

LQ Alivio de Se realiza un T.T de alivio de

g < tensiones. Tp=17 Horas
(]

Tratamientos T

g
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE UN PICAPORTE ACERO SAE 4340

Equipo de Soldadura

Pulido

completa el componente, para
asi eliminar algin defecto que
haya quedado.

componente pulido sin
defectos.

Actividad Descripcion Salida Tiempo
o S Dar instrucciones Se dan las instrucciones a los Soldadores seleccionados
< 3 para el proceso soldadores para realizar el para el proceso de g
U © dessoldadura. proceso de soldadura. soldadura. Tp=0.18 Horas
5 T
- 0O
< J
Y Se mide: Espesor del componente,
Medir el Iongit\.!d de gr-ietas o de§gastes. Cantidad de grietas medidas
CETRERAT Ademas se ubican las grietas o en un Picaporte #334 y #344 Tp=0.64 Horas
desgastes en cada parte del
componente.
A 4 . .
© Una vez identificadas las zonas de
5 Pulir zonade las grietas o desgastes se procede Grietas pudilas. Tp=1,25 Horas
he] trabajo a pulir o esmerilar la zona de P
% trabajo del componente.
3 v
g Se precalienta la zona que se va a
k) Precalentar soldar dependiendo del componente Zonas de soldeo
o zona detrabajo y el tipo de acero de este se decide la precalentadas. Tp=3,52 Horas
2 temperatura de precalentamiento.
=}
&
Y
Recuperar por Se procede al soldeo del Se recupera con 3mm de Tp=5,48 Horas
compoenente para recuperar "
Soldadura X . sobre medida.
material desgastado o con grietas.
. . Dependiendo del tipo de Procedimiento
" ¢Requiere un soldadura que se ocupe se actual de la
o TT? pregunta si es necesario un T.T. empresano se
Q En el caso que se ocupe aplica Temple
E Sl NICROSOL 51 no se realizaun T.T niRevenido.
‘ﬂ Temple y o
8 Revenido se (eallzara un temple y Se obtiene un Picaporte con
o revenido, para encontrar la a dureza original
5 NO dureza original que requiere el ginal. Tnp=15Horas
é componente.
© ¢Cumple con'la
i d NO .
© ureza Si no cumple con estas
|: equerida? especificaciones se wuelve a
Tratamientos térmicos.
Sl
Se realiza un mecanizado para Se °:’tie"; un componente
lograr las medidas solicitadas con las dimensiones segun Tp=4.12 Horas
Mecanizado |[€—— segtin plano. plano. P
¢ Se procede a pulir de forma Se obtiene un To=2. 80 H
p=2, oras
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE UN PICAPORTE ACERO SAE 4340

Actividad Descripcion Salida Tiempo
= El equipo de control de calidad
Inspeccién Final procede a hacer la inspeccion Final
por C°_”“'°| de para que el componente cumpla con S inf :
- Calidad las especificaciones del cliente. e gen'efafunlm orme de
-8 Dentro de los métodos que utilizan Inspeccion final.
= son:
8 -Inspeccion visualy dimensional
v Reparacion -Particulas magnéticas o Liquidos
E del penetrantes. Tp=4,60 Horas
o componente -Inspeccion Ultrasonido
—
2 -Control de dureza
o
o .
Si el componente no es aprobado,
pasa a reparaciéon nuevamente.
Sl
A 4 Se marca el Picaporte con nimero
de golpes. Este incluye S/N, Fecha Picaporte con marcaje
Marcaje de reparacién, Forjados SA, N° correspondiente. Tp=0.55 Horas
correlativo (Minera Escondida)/
l SDR(Minera Anglo American).
Para el caso de Picaporte se va
a pintar:
i i Tp=2, H
Pintura Anglo  American  (Naranjo: Picaporte pintado p=2,05 Horas
Primera  reparacién, Rojo:
Segunda Reparacion)
_8 Escondida (Naranjo: Primera o
[S) segunda reparacion.
®© A 4
oy
8 Embalaje S'e realiza el embalaje del Picaporte embalado. Tp=0.79 Horas
Picaporte.
()
©
©
() A
\:: Se genera una guia de
Generardesp?f:ho Picaporte es despachado al despacho y también Tnp=2,10 Horas
c:jpreparar re |tro cliente. se genera una GDVen
e componen RANDOM.
ER
\ 4 Ttp=49,2 Horas
‘ FIN ’
Ttp= 5 Dias

Figura 18: Diagrama de Flujo de Picaporte 4340.

Fuente: Elaboracion Propia en Visio 2010.
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5.2 Diagrama de Flujo de un Picaporte al Manganeso

Alcance: Area de Reparaciones

Yersion: 1

Pagina: 1de 1

Autores: Oscar Arriagada y Gabriel Sepulveda

PROCEDIMIENTO PARA LA PLANIFICACION DE LA REPARACION DEL PICAPORTE AL MANGANESO

Establecer todos los métodos v actividades a realizar |as que se tienen que tener en cuenta para

Objetivo la reparacidn de un Picaporte 4340 v Picaporte al Manganeso.

El alcance para este procedimiento es aplicable en la reparacidn de los componentes de una

Alcance Pala de carguio minero de marca Bucyrus, en especial el Picaporte 4340 y Picaporte al Manganeso.

Area de Venta: Cumple la funcidn de recepcionar los pedidos para su venta segun los
requerimientos y exigencias del cliente, o cual se genera una cotizacidn, nota de venta y
facturacion durante el proceso.

Dibujante proyectista: Cumple |a funcidn de dibujar, revisar y aprobar planos realizados o
recepcionados para |a ejecucidn de las piezas de los clientes.

Adiministrador de Bodega, Jefe de Ab e io: Esta drea cumple el objetivo de poder
garantizar los articulos y productos frecuentes, como también el adecuado manejo v custodia de
las exigencias de uso personal y de seguridad.

Area de proceso de Reparaciones: Se encarga de acuerdo al planificador de la recepcidn de las
cotizaciones previamente aceptadas por el cliente y también generar la OT/0S requerida para su
ejecuccidn en las dreas necesarias.

Jefe Area de proceso de Mecanizado /ﬁlea de procesos térmicos: Se encarga de acuerdo a las
responsabilidades administrary gestionar el correcto funcionamiento de las 0T/0S para el
cumplimiento de los periodos o plazos de entrega. Ademds se encargan de dirigiry controlar los
recursos humanos v fisicos.

Control de Calidad: Se encarga de acuerdo a |as responsabilidades del aseguramiento de |a calidad
de las OT/0S. Adem3as se encargan de revisary controlar a |os trabajos enviados a |as distintas
areas relacionadas con |a reparacidn del componente.

P Responsabilidades

Area de Despacho: Se encarga de acuerdo a sus responsabilidades de marcar la serie en |la pieza,
pintarlay embalarla para enviarle al cliente segin datos y guias enviadas de planificacidny

COT: Cotizacidn.Documento que detalla la reparacidn y/o fabricacidn de productos del cliente con
|la perspectiva de valoracion vy plazo de ejecucidn.

RAMDOM: Software de gestidn de informacidn de produccidn y administracidn.
0C: Orden de compra

GRP: Guia de recepcidn de préstamos.

GDYV: Guia de despacho de ventas.

GD: Guia de despacho

IF: Informe de inspeccidn final.

IR: Informe de inspeccidn de recepcidn.

INC: Informe de no conformidad.

OTE: Orden de trabajo de evaluacidn.

Terminologia

OTR: Orden de trabajo de recepcidn.

Cotizacidn

MNota de venta

Orden de trabajo

de doc ion

Solicitud de compra

Orden de compra cliente

Guia de despacho

Planos

Procedimientos especificos para cada trabajo

Normas técnicas

Muestras

Autorizado por:
Fecha:

|Re‘l‘elencias Cotizacidn
I

llustracién 57: Procedimiento para la Reparacion de un Picaporte al Manganeso.
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE PICAPORTE AL MANGANESO

Actividad Descripcidn Salida Tiempo
-Recepcion guia de despacho.
-Se sacan fotografias del componente
sobre y bajo camion. -Correo, informando

Recepcion de
Componente

-Se confecciona Informe Fotogréfico de
Recepcion del Componente y se adjunta a

recepcion de componente.
-GRP, en el ERP Random.

Tnp=1,01Horas

Asistente Comercial

Cliente cor

al informe de inspeccidn de recepcion.

enviado al cliente.

:5 correo: gerencia comercial, ventas,
"% reparaciones, dibujante proyectista.
=
&3
c
©
a A 4 -Se asigna correlativo a OS  segln
Excel. -0S
Ze gEenIera O/S -Se genera OS en Random y se imprime -Planos
EEvanacn adjuntando: -Hoja de Inspeccién
OSE Hojad dida Tnp=0.52 Horas
-Planos del componente. oja de medidas
-Hoja de Inspeccion. dimensionales del
-Chequear medidas con planos del componente.
cliente.
S 8 A 4 Se obtiene un componente
c = T L Ju
o & Limpieza del Proceso de granallado. limpio apto para andlisis de
'g S componente inspeccion de NDT. Tp=1,49 Horas
29
x 2
Control de calidad procede a hacer la
Ee} v inspeccion inicial para verificar el estado en
© a7
S U omento de 1 recepion, medime uno o | o2 de
© Emisién de Informe mas de los siguientes méto;ios inspection de Tp=4,04 Horas
[S) deacuerdoa A " C recepcion.
o resultadas: R -Inspgcuon wsua!\( dimensional
© -Particulas magnéticas
o -Liquidos penetrantes.
= -Inspeccién Ultrasonido
8 -Control de dureza
O
=
o
o \ 4 } . . .
[J] Gerencia Comercial analizan el informe
g Andlisis de enviado por Control de Calidad, para dar | Se obtiene un Picaporte Tnp=0.33Horas
) Informe de todas las observaciones y sugerencias al | analizado.
o Inspeccién cliente.
‘©
c
()
—
[}
(U]
A 4
Elaboraciény
Envio de . L o,
Cotizacion al Se elabora y envia cotizacién de acuerdo Documento de Cotizacién Tnp=0.5 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE UN PICAPORTE AL MANGANESO

Actividad Descripcion Salida Tiempo

o
g Luego de enviada la cotizacidn el
o ¢Cliente Aprueba si cliente toma -Ia ‘(liecmon, sl Cotizacion analizada. Tnp=48 Horas
Cotizacion? H aprueba la cotizacion o no la
) aprueba.
No
A 4
Geneade e Si el ciente no aprueba la
- rarre"c)iro de cotizacién  se  procede al | Se efectia documento de | Tnp=0.5Horas
o ) c;())am nente despacho o retiro del | guia de despacho.
'8 = GD componente Padlock.
© 1 :l
(3]
&
C
& \ 4
o
Fin

Gerente
Finanzas

—

Recepcién de Orden

Si el diente aprueba la cotizacion

envia la orden de compra la cual Recepdon de orden de | Tnp=168Horas

Planificador de Reparaciones

de Compra es recepcionada. compra.
oc
Se elabora una Orden de Servicio Se elabora Orden de
de reparacion. Esta se adjunta al| coicio de reparacion en Tnp=1 Horas

Elaborar 05 de informe  de recepcion  para | gpp pANDOM.
Reparacion proceder a la reparacién segun las

especificaciones.

Acero Se analiza el tipo de acero del Se obtiene el acero del
Fundido Picaporte que es recepcionado. Picaporte.
Manganeso




178

FLUJOGRAMA DE REPARACION DE UN PICAPORTE AL MANGANESO

haya quedado.

Actividad Descripcion Salida Tiempo
o © Darinstlruociones Se dan las instrucciones a los Soldadores seleccionados
=] para el proceso \dad li | | d
- soldadores para realizar el para el proceso e
© =
U © desoldadura. proceso de soldadura. soldadura. Tp=0.17 Horas
= o
o =
- 0
(%]
A 4 Se mide: Espesor del componente,
Medir el longitud de  grietas o desgastes. | cantigad de grietas medidas
RS Ademas se ubican las grietas o | o, n Picaporte #334 y #344 Tp=0.62 Horas
desgastes en cada parte del
componente.
Y . -
© Una vez identificadas las zonas de
’5 Pulir zonade las grietas o desgastes se procede Grietas pudilas. Tp=0,51 Horas
he) trabajo a pulir o esmerilar la zona de P
© X
] ¢ trabajo del componente.
(o]
g Se precalienta la zona que se va a
o Precalentar soldar dependiendo del componente Zonas de soldeo
o zona de trabajo y el tipo de acero de este se decide la precalentadas. Tp=3,73 Horas
2 temperatura de precalentamiento.
=}
i
Y
Recuperar por Se procede al soldeo del Se recupera con 3mm de
perar p compoenente  para  recuperar pef Tp=4,2 Horas
Soldadura - . sobre medida.
material desgastado o con grietas.
y ) Dependiendo  del tipo de Procedimiento
¢Requiereun soldadura que se ocupe se actual de la
8 &5 pregunta si es necesario un T.T. empresano se
Q En el caso que se ocupe aplica Temple
E Sl NICROSOL 51 no se realizaun T.T niRevenido.
‘ﬂ Temple y
3 Revenido Se realizard un temple y Se obtiene un Picaporte con
4= revenido, para encontrar la a dureza original
5 NO dureza original que requiere el ginal. Tnp=15Horas
é componente.
© ¢Cumple con'fa
- d NO .
© ureza Si no cumple con estas
= equerida? especificaciones  se wuelve a
Tratamientos térmicos.
S|
Se realiza un mecanizado para Se okl)tien; un -componen,te
© . lograr las medidas solicitadas con fas dimensiones segun Tp=2,42 Horas
’5 Mecanizado [€&—— segtin plano. plano.
el
S
©° ¢ Se procede a pulir de forma Se obtiene un
b ) completa el componente, para componente pulido  sin Tp=1,97 Horas
% Pulido asi eliminar algin defecto que defectos.
o
2
>
o
w
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE UN PICAPORTE AL MANGANESO

Actividad Descripcion Salida Tiempo
= = El equipo de control de calidad
Inspeccion Final procede a hacer la inspeccion Final
por Control de para que el componente cumpla con .
Se genera un informe de

Calidad

las especificaciones del cliente.
Dentro de los métodos que utilizan
son:

-Inspeccion visualy dimensional

inspeccion final.

Control de Calidad

-Particulas magnéticas o Liquidos
penetrantes. Tp=4,27 Horas
-Inspeccion Ultrasonido
-Control de dureza

Reparacién
del
componente

Si el componente no es aprobado,
pasa a reparacién nuevamente.

de Despacho

Area

.

A 4 Se marca el Picaporte con nimero
de golpes. Este incluye S/N, Fecha Picaporte con marcaje
Marcaje de reparacién, Forjados SA, N° correspondiente. Tp=047 Horas
correlativo (Minera Escondida)/
l SDR(Minera Anglo American).
Para el caso de Picaporte se va
a pintar:
i i Tp=1,66 Horas
Pintura Anglo  American  (Naranjo: Picaporte pintado p=16
Primera  reparacion, Rojo:
Segunda Reparacion)
Escondida (Naranjo: Primera o
segunda reparacion.
\
. i j Tp=0.80 Horas
Embalaje Sg realiza el embalaje del Picaporte embalado. P
Picaporte.
A 4
Se genera unaguia de
Generardespetx'cho Picaporte es despachado al despacho y también Tnp=2 Horas
Zpreparar re |tro cliente. se genera una GDVen
e componen RANDOM.

ﬂJ

Ttp=26,57 Horas

FIN
Ttp= 3 Dias

Figura 19: Diagrama de Flujo de Picaporte al Manganeso.
Fuente: Elaboracién Propia en Visio 2010.
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5.3 Diagrama de Flujo de un Balancin

Alcance: Area de Reparaciones

Versién: 1

Pagina: 1de 1

Autores: Oscar Arriagada y Gabriel Sepilveda

PROCEDIMIE

NTO PARA LA PLANIFICACION DE LA REPARACION DEL BALANCIN

Objetivo

Lafinalidad de este cuadro de planificacion o procedimiento es establecer todas las tareas
que se deben seguir para poder reparar un Balancin.

Alcance

El alcance que se va alograr con este procedimiento va ser aplicable para poder repararun
kit de balde para Bucyrus, especialmente para un balancin.

Area de procesos de reparaciones: Se encarga de recepcionar las cotizaciones que
van hacer aceptadas por el cliente y ala vez generar la Orden de Trabajo requerida para
poder realizar el trabajo en las distintas partes del proceso del Balancin.

Equipo de Control de calidad: Se encargan especificamente de asegurar la calidad,
mediante inspeccién de recepcidn inicial e inspeccidn final, lo cuales son los entes que
toman decisiones siun componente se puede liberar para sequir su procedimiento de
reparacion o es dado de baja de acuerdo a que no cumple con las especificaciones

=
Jefe de Area de Proceso de MecanizadolArea de Procesos Térmicos: Se
encargan especificamente de poder dar una correcta gestién y administracién de la
Ordenes de trabajo. Ademas dirigen y controlan los recursos fisicos y humanos, los cuales
se preocupan de velar por la calidad y la sequridad.

Responsabilidades

Area de Ventas: Se encargan especificamente de recepcionar los pedidos paralaventa
segln requerimiento del cliente, generando una cotizacién, nota de venta y facturacion
durante el proceso.

Dibujante proyectista: Se encargan especificamente de Dibujar, revisar ylo aprobar
planos realizados o recepcionados para la ejecuccidn de las piezas de los clientes.

Administrador de Bodegaljefe de abastecimiento e inventario: Se encargan
especificamente de poder garantizar los productos recurrentes, asi como también el
adecuado manejo y custodia de las existencias de uso personal y de seguridad mediante |a
revisidén y excatitud del registro de los bienes ylaintegracién de los datos que forman el
inventario de productos que manejan las diferentes dreas.

Area de despacho: Se encargan especificamente de marcar la serie enla pieza, pintarla
yembalarla para enviarla a cliente, seqin la documentacién del drearesponsable.

GDV: Guia de despacho de ventas

GD:Guia de despacho

INC: Informe de no conformidad

IF: Informe de inspeccidn final

IR: Informe de Inspeccidn de recepcidn.

Terminologia

GRP: Guia de recepcidn de Préstamos.

OC: Orden de compra

RANDOM: Software de gestidn de informacidn de produccidn y administracidn

OTE: Orden de trabajo de evaluacidn

OTR: Orden de trabajo de recepcidn

COT: cotizacidn.

Caotizacion

Nota de venta

Requisitos de documen

Orden de trabajo

Solicitud de compra

Orden de compra cliente

Guia de despacho

Procedimiento es pecifico para cadatrabajo

Cotizacidn

Referencias

Normas técnicas

Planos

Muestras

Autorizado por:

Fecha:

llustracion 58: Procedimiento para la Reparacién de un Balancin.

Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE UN BALANCIN

Actividad Descripcion Salida Tiempo
-Recepcién guia de despacho.
-Se sacan fotografias del componente _Correo informando
sobre y bajo camidn. recepcion de
Recepcion de -Se confecciona Informe Fotografico de componente. Tnp= 1,06 Horas

Componente

Recepcién del Componente y se
adjunta a correo: gerencia comercial,

-GRP, en el ERP
Random.

\/

—

_§ L_GE ventas, reparaciones,  dibujante

= proyectista.

2

=

c -Se asigna cormelativo a OS  segun

g Excel. -0S

v '»Se .genera OS en Random vy se _Planos
imprime adjuntando: -Hoja de Inspeccidn
Se genera O/S -Planos del componente. -Hoja de medidas Tnp= 053 Horas
de Evaluacioi -Hoja de Inspeccidn. dimensionales del
{ OSE | -Chequear  medidas  segin las componente.
especificaciones del cliente.

v o A 4
29 .
o ~% Umpl?za de Proceso de granallado Se obtiene un
-g 8 Balancin #335 ’ componente limpio y apto Tp=1,03 Horas
> ara el andlisis de NDT.
L3 P

o Control de calidad procede a hacer la

g inspeccién inicial para verificar el estado en

= Y que se encuentra el componente al

© oA . X Informe de

Q Inspeccién y momento de la recepcién, mediante uno o| . - d

) Emision de Informe més de los siguientes métodos. inspeccion € Tp=3,74 Horas

E deacuerdoa | -Inspeccion visual y dimensional recepcion.

o resultados. E -Particulas magnéticas

e -Liquidos penetrantes.

o -Inspeccion Ultrasonido

© -Control de dureza
© © L 2 Gerencia Comercial analizan el informe Se establece un Balandin Thp= 033 H
g N . np=0.33Hora
8 o Andlisis de enviado por Contrql de Calidad, par§ dar #335 analizado. 5
o g T ——— t?das las observaciones y sugerencias al
8 ol Inspeccion cliente.

(&)

= A

) Elaboracion y Documento de

E Envio de Se elabora y envia cotizacion de acuerdo Cotizacion enviado al Tnp=0.5 Hora

£ Cotizacion al al informe de inspeccion de recepcidn. cliente.

o Cliente cot

(@)

g

c Y

(0]

+—

34

)

<
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE UN BALANCIN

Planificador de Reparaciones

Elaborar OS de
Reparacion

OSR

Verificar Repuestos
en Bodega 20

si No

v y

Generar Orden de
Compra Interna
para Fabricar

Generar Solicitud de
Repuestos a Bodega

Esperary
verificar
Fabricacion de

Recepcién de
Repuestos

No

Servicio de reparacion. Esta se

adjunta al informe de
recepcion para proceder a la
reparacion seglin las

especificaciones.

Se va realizar una verificacion
del repuesto de buje #124 para
el Balancin #335 en la Bodega
20. Se establece:

-Si hay Stock de buje #124 el
Jefe de reparaciones o de area
u otros responsables van a
solicitar al encargado de
bodega el repuesto
correspondiente.

-Si no hay stock del buje #124
el planificador de reparaciones
u otro encargado entrega una
lista de solicitud para el
repuesto al area de
abastecimiento para que el
Buje #124 o Buje a la medida
sea fabricado.

Servicio de Reparacion en
ERP RANDOM.

Se genera una
despacho interna.

guia de

Se genera una orden de
comprainterna.

Actividad Descripcion Salida Tiempo
o Luego de enviada la cotizacion el
= cliente toma la decision de si o . Tnp=48Horas
c R Cotizacion analizada.
) aprueba la cotizacién o no la
= ¢Cliente Aprueba " aprueba

Si— P -

& Cotizacion?

No

L 2 Si 'eI ”cliente no aprueba la | se efecttia documento de Tnp= 0.5 Horas

cotizacién ~ se  procede  al | gyia de despacho.
o Generar despacho o despacho o  retiro  del
e} preparar retiro de componente.
S componente GD
E=
c
i)
(=%
w
© ‘—
S
8 Sle!clllentedapn;:-ba la cotllzauor; Recepcién de orden de Tnp= 168 Horas
c Recepcién de Orden envia la orden de compra la cua compra.
= de Compra es recepcionada.
()
"E 4@
(O]
—
(]
(O]
Se elabora una Orden de
Se elabora  Orden de

Tnp=1Horas

Tnp=0.33Horas

Tnp= 0.5 Horas
(GDI)

Tnp=0.33 Horas
(ocn)
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FLUJIOGRAMA DE REPARACION DE UN BALANCIN

Si el componente no se aprueba se
ingresa nuevamente al proceso de
reparacion.

Actividad Descripcion Salida Tiempo
o < Se dan las instrucciones a los Soldadores  seleccionados
o _g Dar instrucciones soldadores para realizar el para el proceso de Tp=0.22 Horas
QL © para el proceso proceso de soldadura. soldadura.
0 B desoldadura.
- 0
(%] ’—J
A 4 X
Se saca el buje #124 que se
Torchado de encuentra con desgaste o que
Buje #124 esta fuera de la medida original. L, . Tp=0.34 Horas
+ Esto se realiza mediante Torch | SeParacion del buje #124.
(Proceso de Torchado o corte por
Medir el arco electrodo de grafito CAC-A) Tp=0.5Horas
componente Se mide: Espesor del
componente, longitud de grietas | Cantidad de grietas medidas
* o desgastes. Ademas se ubican | enelcomponente.
A las grietas o desgastes en cada
Pulir zonade
trabajo parte del componente. Tp=0.52 Horas
© Una vez identificadas las zonas
_g * de las grietas' o desgastgs ¢ | Grietas pudilas.
© P procede a pulir o esmerilar la
e} . zona detrabajo del componente. Tp= 1,86 Horas
(o) zona de trabajo
2] Se precalienta la zona que se va
0 L2 a soldar dependiendo del Zonasl ad de soldeo
: precalentadas.
o componente y el tipo de acero _
o (RIB R (387 de este se decide la temperatura Tp=2,78 Horas
= Soldadura .
g_ de precalentamiento.
S * Se procede al soldeo del Se recupera con 3mm de
componente para recuperar sobre medida. Tp= 2,77 Horas
Mecanizado material desgastado o con
grietas.
l Se realiza un mecanizado para | Se obtiene un componente
lograr las medidas solicitadas | con las dimensiones segun
seglin plano. plano. Tp= 0,93 Horas
Pulido :
Se procede a pulir de forma se obtiene un
completa el componente, para . N
PR . componente pulido sin
asi eliminar algin defecto que defectos
haya quedado. :
El equipo de control de calidad
A 4 procede a hacer la inspeccién
bo] Inspeccion general del proceso anterior para Tp= 1.38 Horas
% »| general del verificar si cumple con las | Se obtiene un diagnéstico del
'(_; proceso. especificaciones. Dentro de los | proceso.
(@) métodos que utilizan son:
[0 -Inspeccidn visualy dimensional
E -Particulas magnéticas o Liquidos
) Reparacion del penetrantes.
= componente -Inspeccidn Ultrasonido
o -Control de dureza
O

Planificador de Reparaciones

A 4

Recepcion de
repuestos.

Contactary
verificar al drea (€
de bodega

Se recepcionan los repuestos
que fueron solicitados o
fabricados. El  drea de
fabricacion entrega las piezas
que fueron solicitadas. Estas
piezas ya fueron inspeccionadas
y liberadas por control de
calidad.

En el caso que no son los
repuestos que se pidieron, se
procede a contactar con drea
respectiva o bodega.

Se  obtienen
solicitados.

repuestos
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FLUJIOGRAMA DE REPARACION DE UN BALANCIN

Balancin es despachado al cliente.

Se genera una guia de
despacho y  también se
genera una GDV en
RANDOM.

Actividad Descripcion Salida Tiempo
Se inserta un buje #124 o un
buje hecho a medida para que
v Q luego sea insertado mediante
© 8 Interfase, es decir con equipo de
8_ = oxigeno se va a calentar el
= © alojamiento del componente
g- ] Calaje de para dilatarlo, por otro lado el Tp=0.53 Horas
w = Bujes buje se enfria con hielo seco
para contraerlo y lograr el calaje.
o
= A 4 Se procede a realizar un sello Se obtiene una pestafia de
'g Soldadurade o0 pestafia de soldadura para soldadura para evitar que Tp= 0.41 Horas
° unién de fijar el buje #124 al se salga el buje #124.
5] Bujes. componente.
()
© Se procede a pulir sellos o s bt
8_ pulido pestafias de soldadura, realizar er;’ tlfan; fun componente Tp=0.34 Horas
= biseles y radios y eliminar pulido sin defectos.
o imperfecciones.
w
El equipo de control de calidad
procede a hacer la inspeccion
Ell?:]lpl;;ara que tzloilomponer;;: Se genera un informe de
A 4 . . inspeccion final.
L] e Bl especificaciones dfel cliente.
© Dentro de los métodos que _
el por Control de | - Tp=4,70 Horas
= calcad [ 7] wilznson:
) -Inspeccion visual y
) dimensional
o Reparacion -Particulas  magnéticas o
[3) del Liquidos penetrantes.
= componente -Inspeccién Ultrasonido
o -Control de dureza
(&)
Si el componente no es
aprobado, pasa a reparacion
nuevamente.
Y N d | je del
e procede al marcaje de . . -
Marcaje Balancin, es un marcaje con Balancin d_con marcaje Tp=0.52 Horas
numeros de golpes. Este incluye correspondiente.
S/N, Fecha de reparacion,
l Forjados S.A, N° correlativo
(Minera Escondida)/
. SDR(Minera Anglo American). Tp=2,24 Horas
Pintura
o Para el caso del Balancin se va
< l a pintar:
é Anglo  American  (Naranjo: Balancin pintado.
g Embalaje Primera repargflon, Rojo: Tp=0.84 Horas
Segunda Reparacion)
o Escondida (Naranjo: Primera o
% l segunda reparacion.
o
% Generar despacho Se realza el embalaje del . Tho= 2,01 H
= o preparar retiro Balancin. Balancin embalado. np= 2, oras
w de componente GD |

Ttp=25,65 Horas

Ttp= 3 Dias

Figura 20: Diagrama de Flujo de Balancin.
Fuente: Elaboracién Propia en Visio 2010.
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5.4 Diagrama de Flujo de un Conjunto de Frenos Hibridos

Alcance: Area de Reparaciones

Yersion: 1

Pagina: 1de 1

Autores: Oscar Arriagada y Gabriel Sepilveda

PROCEDIMIENTO PARA LA PLANIFICACION DE LA REPARACION DE UN CONJUNTO DE FRENOS

HIBRIDOS
El objetivo del presente procedimiento es establecer |as actividades a realizar para |a reparacidn
Objetivo del Conjunto de Frenos Hibridos de 4 o 6 Discos, con gomas o golillas céncavas.

Este procedimiento es aplicable en la reparacidn del Kit de Balde para la Pala Bucyrus 495 HR,

Alcance especificamente para el Conjunto de Frenos Hibridos RH y LH.

Area de Venta: Encargada de recepcionar pedidos para su venta segun requerimiento del diente,
generando una cotizacidn, nota de venta y facturacidn durante el proceso.

Dibujante proyectista: Cumnple |a funcidn de dibujar, revisar y/o aprobar planos realizados o
recepcionados para |la ejecucidn de |as piezas a los dientes, segin requerimientos técnicos y
mecanicos.

Adiministrador de Bodega/ Jefe de Abastecimiento e inventario: Garantizar |os articulos y productos
recurrentes, asi como el adecuado manejo y custodia de |as existencia de uso personal y de
seguridad, verificando |a exactitud del registro de los bienes y la integracién de los datos que

Area de proceso de Reparaciones: Recepcionar |as cotizaciones previamente aceptadas por el cliente
y generar OT requerida para su ejecucidn en las reas necesarias.

Responsabilidades

Jefe Area de proceso de Mecanizado /élea de procesos térmicos: Administrary gestionar el correcto
funcionamiento de la OT, para el curmplimiento de sus plazos de entrega. Dirigiry controlar los
recursos humanos y fisicos, velando por la seguridad, calidad y cuidado del medio ambiente.

Control de Calidad: Responsables del aseguramiento de |a calidad de las OT. Revisary controlar los
trabajos enviados a distintas areas relacionadas con |a reparacién del componente.

Area de Despacho: Responsables de marcar serie en |a pieza, pintarlay embalarla para enviarla al
cliente, segin datos y guias enviadas de Planificacién y Produccidn.

COT: Cotizacidn.Documento que detalla la reparacidn y/o fabricacidn de productos del cliente con
la perspectiva valoracidn y plazo de ejecucidn.

RANDOM: Software de gestidn de informacidn de produccién y administracidn.

0C: Orden de compra

GRP: Guia de recepcidn de prestamos.

GDV: Guia de despacho de ventas.

Terminelogia GD: Guia de despacho

IF: Informe de inspeccidn final.

IR: Informe de inspeccidn de recepcidn.

INC: Informe de no conformidad.

OTE: Orden de trabajo de evaluacidn.

OTR: Orden de trabajo de recepcidn.

Cotizacidn

Nota de venta

Requisitos de documentacion Orden de trabajo

Orden de compra cliente

Guia de despacho

Planos

Procedimientos especificos para cada trabajo

Referencias Cotizacidn

Normas técnicas

Muestras

Autorizado por:

Fecha:

llustracién 59: Procedimiento Reparaciéon de Conjunto Frenos Hibridos.
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DEL CONJUNTO FRENO HIBRIDO

Actividad Descripcion Salida Tiempo
-Recepcién guia de despacho.
-Se sacan fotografias del componente sobre | -Correo, informando
y bajo camion. recepciéon de componente. Tnp=2,06 Horas

Recepcion de

-Se confecciona Informe Fotografico de
Recepcion del Componente y se adjunta a
correo:  gerencia comercial, ventas,
reparaciones, dibujante proyectista.

-GRP, en el ERP Random.

Componente
—
38
3
“ -Se asigna correlativo a OS segun Excel.
% -Se genera OS y se imprime adjuntando: -0s
o -Planos del componente. -Planos B Tnp=2.54Horas
A 4 -Hoja de Inspeccién. -Hoja de Inspeccion
Se genera0/s -Chequear en la OSE si el componente -Hojade medidas
de Evaluadié llega con 4 o 6 discos, golillas céncavas o dimensionales del
€ Evaluador oo gomas. componente.
-Hacer un check list del componente.
w
[} 8 Dar Instrucciones de Se dan las instrucciones necesarias para Seleccion de mecanicos
g c Desarme de proceder al desarme del componente necesarios para realizar el Tp= 0.43Horas
S 8 Conjunto Padlock. desarme.
L 9o
=
o
o
=
\8 v -Se procede a cortar pemos, desmontar -Se obtiene un conjunto
D pasadores y pasador central. desarmado. Tp= 4,11 Horas
> Desarme de -Desmontar diferentes golillas.
o Conjunto -Desarme de Tapas.
=
=]
o
w
v O A 4
= 3 o] Se obtiene un
© £ Limpieza de -Proceso de granallado. componente limpio apto Tp=3,08 Horas
IS § Conjunto para inspeccién de NDT.
>
I3
Control de calidad procede a hacer la
inspeccion inicial para verificar el estado en
) A 4 que se encuentra el componente al momento : )
] Inspeccion de la recepcion, mediante uno o mas de los Informe de inspeccién
- © nep M o o derecepcion. Tp=8,40 Horas
(<] Emisién de Informe siguientes métodos.
£t deacuerdo a -Inspeccidn visualy dimensional
o O resultados. IR | -Particulas magnéticas
o -Liquidos penetrantes
-Inspeccién Ultrasonido
-Control de dureza
8 g Y Gerencia Comercial analizan el Se establece un conjunto
c $ Andlisis de informe enviado por Control de de  Frenos  Hibridos Tnp=0.33 Horas
8 IS Informe de Calidad, para dar todas las analizado.
LGD) o Inspeccion observaciones y sugerencias al
(9] cliente.
A
[T Elaboracion y
€ o Envio de Se elabora y envia cotizacién de Documento ~ de Tnp= 0.5 Horas
o5 o} . ; " Cotizacion enviado al
o v Cotizacién al acuerdo al informe de inspeccién N
w £ i I '] i cliente.
i Cliente | coT derecepcion.
< O
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE CONJUNTO DE FRENO HIBRIDO

Actividad Descripcion Salida Tiempo
Luego de enviada la
) cotlzacllon el cliente Cotizacién analizada.
= toma la deqs@n de si Tnp= 48 Horas
) aprueba la cotizacién o
6 aCIner?te A:’:epta Si no la aprueba.
Cotizacién?
No
\ 4 Si el cliente no aprueba la Se efectta documento de
- - ¢ 3 cotizacién se procede al guia de despacho.
S CIEREF Gl d°° despacho o retiro  del Tnp= 1.5 Horas
o) preparar retiro de componente.
Qo componente GD
E=
c
&
o
wv
[ pi
N
c Si el cliente aprueba la
el ” cotizacion envia la orden de Recepcion de orden de
= Recepcion de Orden Tnp= 168 Horas
TN compra la cual es compra.
o~ de Compra ionad
Q | oc | recepcionada.
c
()
—
()
(O]

Planificador de Reparaciones

]

Elaborar OS de
Reparacion

Verificar Repuestos
en Bodega 20

¢‘¢

Generar Solicitud de
Repuestos a Bodega

para Fabricar

B Esperary
Recepcion de verificar
Repuestos Fabricacién de
Repuestos
A 4 2
¢Estan
3 Fabricados?

Generar Orden de
Compra Interna

No

Se elabora una Orden de Servicio
de reparacion para iniciar el
proceso.

Verificacion de repuestos
conjunto Freno Hibrido:
Repuestos que se comercializan:
1 Snubber RHy LH

1 Bolt Spring Housing

1 Retainer Spring (Golilla)

6 Lining Friction (Balatas)

27 Spring Friction (Golillas)

1 Washer Flat (Golilla)

2 Chock Square

6 Pemos Hex. % “

6 Golillas de presion % “

2 Chavetas Partida % “ X5 “

2 Golillas 2- % “

Repuestos que se Fabrican:

1 Cap, end

1 Housing Spring (Pasador)

3 Bushing Inner Friction (Golillas)
1 Bushing Presure Plate (Golilla)
2 Bushing Frition Plate (Bujes)

3 Bushing Presure Plate (Golillas)
1 Nut, Spring Housing Bolt

2 Pin, Link V2 (Pasador)

1 Tapa Fijacion Tuerca

4 Bujes Balancin

1 Pin (Pedazo de Fierro)

Componentes que se Reparan:
2 Plate Inner Friction

2 Pressure Plate

2 Pressure Plate

1 Link Snubber-29”

1 Support Snubber

2 Chock, Bar

d

Se elabora Orden de
Servicio en ERPRANDOM.

Se genera una guia de
despacho interna.

Se genera una orden de
compra interna.

Tnp=1 Horas

Tnp=0.75Horas

Tnp=1 Horas
(GDI)

Tnp=0.75Horas
(ocl)
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE CONJUNTO DE FRENO HIBRIDO

Jefe de
Soldadura

Actividad Descripcion Salida Tiempo
Dar instrucciones Se dan las instrucciones a los Soldadores  seleccionados
soldadores para realizar el para el proceso de Tp= 0.33 Horas

para el proceso

desoldadura.

|

proceso de soldadura.

soldadura.

Se procede a sacar los bujes que se

ingresa nuevamente al proceso de
reparacion.

\ 4 encuentren con desgaste o que esten| Separacion de las distintas Tp=2,10 Horas
Torchado de fuera de la medida original. Esto se| piezas de repuesto de un !
Bujes realiza mediante Torch (Proceso de| conjunto de FrenosHibrido.
+ Torchado o corte por arco electrodo de
grafito CAC-A) Tp= 0.34 Horas
Medir el Se mide: Espesor del componente,| Cantidad de grietas medidas
componente longitud de grietas o desgastes.| en un componente de
Ademds se ubican las grietas o| conjunto deFrenos Hibridos.
* desgastes en cada parte del
Pulir zonade compor\enté Tp= 1.58 Horas
© trabajo Una vez identificadas las zonas de las
’5 grietas o desgastes se procede a pulir Grietas pudilas.
‘8 * o esmerilar la zona de trabajo del
componente.
% Precalentar P ) Tp=0.57 Horas
%2 zona de trabajo Se precalienta la zona que se va a
() soldar dependiendo del Zonas de soldeo
© * componente y el tipo de acero de precalentadas.
8_ Recupersinor este se decide la temperatura de Tp=3.21 Horas
= Soldadura precalentamiento.
(on
= * Se procede al soldeo  del Se recupera con 3mm de
compoenente para recuperar sobre medida.
Vesmial material desgastado o con grietas. Tp=17,07 Horas
Se obtiene un componente
Se realiza un mecanizado para lograr  |con las dimensiones segln
las medidas solicitadas segtn plano. plano.
\ 4 )
Se procede a pulir de forma s obti _
. completa el componente, para asi € fene un Tp=2,18 Horas
Pulido . , componente pulido sin
eliminar algin defecto que haya
defectos.
quedado.
El equipo de control de calidad procede a
i hacer la inspeccion general del proceso
E jispecdn anteﬁpr p?ra verfficar si cumple clon las Se obtiene un diagndstico del | Tp= 0.57 Horas
S general del especificaciones. Dentro de los métodos
© proceso. que utilizan son: proceso.
© -Inspeccion visualy dimensional
% -Particulas  magnéticas o Liquidos
3 » penetrantes.
5 Reparacion del -Inspeccion Ultrasonido
1= componente -Control de dureza
8 Si el componente no se aprueba se

Planificador de Reparaciones

Contactary
verificar al area [
debodega

Recepcion de
repuestos.

<Estan todos lo
repuestos?

Sl

Se recepcionan los repuestos que
fueron solicitados o fabricados. El
area de fabricacién entrega las piezas
que fueron solicitadas. Estas piezas ya
fueron inspeccionadas y liberadas por
control de calidad.

En el caso que no son los repuestos
que se pidieron, se procede a
contactar con &rea respectiva o
bodega.

Se obtienen repuestos
solicitados.
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE CONJUNTO DE FRENO HIBRIDO

Actividad Descripcion Salida Tiempo
Se procede a insertar los bujes
» mediante Interfase, es decir con
% o equipo de oxigeno se va a Buje calado en zona
o E calentar el alojamiento del respectiva. _
(S componente para dilatarlo, por Tp=2,12 Horas
g. % Calaje de otro lado el buje se enfria con
w S Bujes hielo seco para contraerlo y
lograr el calaje.
© v Se procede a realizar un sello o Se obtiene una pestafia de
S = - ;
pestafia de soldadura para fijar soldadura para evitar que se _
el Tp= 2.80 Horas
@ Soldadiralde el buje al componente. salgaelbuje. P
o unién de
8 Bujes. Se procede a pulir sellos o
o pestafias de soldadura, realizar Se obtiene un componente
© biseles y radios y eliminar pulido sin defectos. Tp=2,15 Horas
8. pulido imperfecciones.
>
o
w
L 4 Control de calidad procede a hacer la|  se genera un informe de
Inspeccién Final inspeccion final para |veriﬁcar quelel inspeccion final.
= por Control de componente  cumpla  con  las Tp= 5,12 Horas
© Calidad IF especificaciones del cliente. Mediante
kel 5 ‘eui & .
= uno o mas de los siguientes métodos::
8 -Inspeccion visualy dimensional
o Reparacion -Particulas magnéticas
e del -Liquidos penetrantes.
5 componente -Inspeccion Ultrasonido
S -Control de dureza
c
o
o Si el componente no es aprobado,
o pasa a reparacion nuevamente.
38 v s de al do del
o Q Armado del € _p':ce de aF arma :’b 'de Conjunto  de  Frenos o 4.6 H
a \% conjunto conj'uno e ) renos ibrido Hibridos armado. pP=4. oras
= O seguin lo requerido en el plano.
= Freno.
o
W= J
* Se procede al marcaje del conjunto .
Marcaje Freno Hibrido, es un marcaje de Conjur.lto de Fren95 con | Tp=1.56 Horas
J una placa con nimero de golpes. marcaje correspondiente.
Este incluye S/N, Fecha de
l reparacion, Forjados SA, N°
correlativo  (Minera Escondida)/
. SDR(Minera Anglo American). Tp= 4,10 Horas
Pintura
_8 Se pinta el componente de color Conjunto de Frenos pintado.
s} naranjo para todas sus reparaciones
2
K Embalaje Se realiza el embalaje del Conjunto de Frenos embalado.| TP=1.24 Horas
o Conjunto de Frenos.
(5}
©
o
(=} . Se genera una guia de
= Generar despaf:ho an]unto Frenos es despachado al despacho y  también se
o 0 preparar retiro cliente. enera una  GDV  en Tnp=3,07Horas
w de componente GD &
RANDOM.
Ttp=57,72 Horas
FIN
Ttp=6 Dias

Figura 21: Diagrama de Flujo de un Conjunto de Frenos Hibridos.
Fuente: Elaboracién Propia en Visio 2010.
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5.5 Diagrama de flujo de un conjunto Padlock

Alcance: Area de Reparaciones
Version: 1
Pagina: 1de 1
Autores: Oscar Arriagada y Gabriel Sepilveda

PROCEDIMIENTO PARA LA PLANIFICACION DE LA REPARACION DE UN CONJUNTO PADLOCK

El objetivo del presente procedimiento es establecer |as actividades a realizar para |a reparacién

Objetivo )
4 del Conjunto Padlock.

Este procedimiento es aplicable en |a reparacidn del Kit de Balde para la Pala Bucyrus,

Alcance especificamente para el Conjunto Padlock RH o Conjunto Padlock LH.
Area de Venta: Encargada de recepcionar pedidos para su venta segln requerimiento del cliente,
generando una cotizacidn , nota de venta y facturacidn durante el proceso.
Dibujante proyectista: Cumnple |a funcidn de dibujar, revisar y/o aprobar planos realizados o
recepcionados para la ejecucién de |as piezas a los cientes, segdn requerimientos técnicos y
mecanicos.
Adiministrador de Bodega/ Jefe de Abastecimiento e inventario: Garantizar los articulos y productos
recurrentes, asi como el adecuado manejo y custodia de las existencia de uso personal y de
seguridad, verificando la exactitud del registro de los bienes y |a integracidn de los datos que
forman el inventario de productos que manejan |as diferentes areas.

P Responsabilidades Area de proceso de Reparaciones: Recepcionar |as cotizaciones previamente aceptadas por el cliente y

generar OT requerida para su ejecucidn en |as dreas necesarias.
Jefe Area de proceso de Mecanizado /Area de procesos térmicos: Administrary gestionar el correcto
funcionamiento de |a OT, para el cumplimiento de sus plazos de entrega. Dirigiry controlar los
recursos humanos y fisicos, velando por |la seguridad, calidad y cuidado del medio ambiente.
Control de Calidad: Responsables del aseguramiento de |a calidad de las OT. Revisary controlar los
trabajos enviados a distintas areas relacionadas con |a reparacion del componente.
Area de Despacho: Responsables de marcar serie en |a pieza, pintarla y embalarla para enviarla al
cliente, segiin datos y guias enviadas de Planificacidn y Produccién.
COT: Cotizacidn.Documento que detalla |a reparacion y/o fabricacion de productos del diente con
|a perspectiva valoracidn y plazo de ejecucidn.
RANDOM: Software de gestidn de informacidn de produccidn y administracidn.
0OC: Orden de compra
GRP: Guia de recepcién de préstamos.
GDY: Guia de despacho de ventas.

Terminologia GD: Guia de despacho

IF: Informe de inspeccidn final.

IR: Informe de inspeccidn de recepcidn.

INC: Informe de no conformidad.

OTE: Orden de trabajo de evaluacidn.

OTR: Orden de trabajo de recepcidn.

Cotizacidn

Mota de venta

Requisitos de documentacién Orden de trabajo

Orden de compra cliente
Guia de despacho
Planos

Procedimientos especificos para cada trabajo

Referencias Cotizacidn

Normas técnicas

Muestras

Autorizado por:

I Fecha:

llustracion 60: Procedimiento para la Reparacion de un Conjunto de Padlock.
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DEL CONJUNTO PADLOCK

Actividad Descripcién Salida Tiempo
-Recepcion guiade despacho. -Correo,
. -Se sacan fotografias del componente informando
sobre y bajo camién. recepcion de
-Se confecciona Informe Fotogréfico de componente.
o Recepcion del Componente y se adjunta -GRP, en el ERP
_8 Recepdion de a correo: gergncia comercialf ventas, Random. Tnp= 2 Horas
5] Componente reparaciones, dibujante proyectista.
c
& -Se asigna correlativo a OS segun Excel. -0S
e -Se genera OSy se imprime adjuntando: -Planos
Se genera O/S -Planos del componente. -Hoja de Inspeccién
de Evaluacion OSE -Hoja de Inspeccion. -Hoja de medidas Tnp=2.5 Horas
-Chequear medidas del Frame, Link y se dimensionales del
chequea el espesor de la plancha. componente.
%)
[J] 8 A4 Seleccion de
© = Dar Instrucciones Se dan las instrucciones necesarias mecinicos necesarios
&g de Desarme de para  proceder al desarme del para  realizar el Tp= 0.34 Horas
L o Conjunto componente Padlock. desarme.
=
o
2 -Se procede a cortar pernos Hex.
\% 1-% UNC, seguros y tuercas Hex.
8 A 4 1-% UNC. ) To= 2,04 Horas
s AN -Desarmar collarin. -Se obtieneun p=2
o Conjunto -Desmontar pasadores de polea y conjunto desarmado.
o golilla de LH y RH y galilla de
> bronce
o
w
v O A 4
€ L A Se obtiene un
] \C Umplgza de Proceso de granallado. componente limpio apto Tp= 4.52 Horas
.g g e para la inspeccion de NDT.
>
I3
ko] Control de calidad procede a hacer la
% inspeccion para verificar el estado en que se
= V. - encuentra el componente al momento de la Informe de
Q Inspecciény recepcién, mediante uno o mas de los inspeccion de
o) Emisién de Informe siguientes métodos. recepcion. Tp= 10,65 Horas
T deacuerdo a -Inspeccion visualy dimensional
° resultados. -Particulas magnéticas
= -Liquidos penetrantes
o -Inspeccion Ultrasonido
© -Control de dureza
© © % Gerencia Comercial analizan el
o S Andlisis de informe enviado por Control de Se gstablece un Padlock
o @ Informe de Calidad, para dar todas las analizado. Tnp= 033 Horas
B S o observaciones y sugerencias al
o Inspeccion "
(GIFS) cliente.
A 4
U © Elaboracién y , o Documento de
€0 Envio de Se elabora y envia cotizacion de Cotizacion enviado al
JoAR] Cotizaciénal acuerdo ?l, informe de inspeccién cliente. Tnp=0.5 Horas
o £ Cliente cot | derecepcion.
v O
<O
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE CONJUNTO PADLOCK

Planificador de Reparaciones

Elaborar OS de
Reparacion

Slees

Verificar Repuestos
en Bodega 20

17"710

Generar Solicitud de
Repuestos a Bodega

Recepcién de
Repuestos

Generar Orden de
Compra Interna
para Fabricar

Esperary
verificar
Fabricacién de
Repuestos

No

dEstan
Fabricados?

Se elabora una Orden de Servicio
de reparacion
proceso.

para iniciar el

Verificacion ~ de
conjunto Padlock:

repuestos  del

Repuestos que se comercializan:
2 Golillas de bronce

1 Golilla espaciador

4 Pemos Hex. 1 % UNC

4 Tuercas Hex. 1% UNC

1 GolillaLH

1 GolillaRH

Repuestos Fabricados:
2 Bujes Link

2 Bujes Padlock

2 Bujes Padlock

1 Pasador

1 BujePolea

2 Pasadores Seguros
1 Pasador

2 Collarin

1BujeC.C

2 Buje Link

Componentes Reparados:
1Llink 23" E.CRH

1link 23" E.CLH

1 Cuerpo de padlock

1 Polea

Servicio en ERPRANDOM.

Se genera una
despacho interna.

guia de

Se genera una orden de
comprainterna.

Actividad Descripcion Salida Tiempo
8 Luego de enviada la cotizacion el
c ) L . _
(] - cliente toma Ia' dggsmn de si Cotizacién analizada. Tnp= 48 Horas
= ¢Cliente Aprueba . aprueba la cotizacion o no la
(@) o Si—

Cotizacién? aprueba.
No
Y . .
Si el diente no aprueba la

S Generar despacho o cotizacién  se pro.cede al Sel efectia documento de Tnp= 1.5 Horas
el preparar retiro de despacho o retiro  del guia de despacho.
S componente componente Padlock.
E=
c
&
a
wv
N ‘ Siel dient ba la cotizacio
=] i el diente aprueba la cotizacion Recepcén de orden de
© envia la orden de compra la cual compra
i.% Recepcion de Orden es recepcionada. pra. Tnp= 168 Horas

de Compra
E | ocC |
c
(9]
—
(0]
(O]

l Se elabora Orden de

Tnp= 2 Horas

Tnp=0.75Horas

Tnp=1 Horas
(GDI)

Tnp= 0.75Horas
(ocl)
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE CONJUNTO PADLOCK

5

Actividad Descripcion Salida Tiempo
© .
[J) ‘5 ) . Se dan las instrucciones a los Soldadores  seleccionados
T 5 2 Dar instrucciones soldadores para realizar el para el proceso  de Tp= 0.17 Hora
Q g para el proceso proceso de soldadura. soldadura.
v = desoldadura.
- O
(%]
[ Se procede a sacar los bujes que se | Separacidon de las distintas Tp=3.37 Horas
Torchado de encuentren con desgaste o que esten fuera | piezas de repuesto de un
Bujes de la medida original. Esto se realiza | Padlock.
mediante Torch (Proceso de Torchado o
¢ corte por arco electrodo de grafito CAC-A)
ide: i Tp=0.17 Horas
© . Se mide: Espesor del componente, longitud . . .
5 Medir er|1t de grietas o desgastes. Ademas se ubican Cantidad de grletaspn:jeldias
e componente las grietas o desgastes en cada parte del en un componente Padlock.
E v componente.
& C—— Una vez identificadas las zonas de las grietas Tp=0.35 Horas
_8 trabajo o desgastessg procede apulir o esmerilar la | Gretas pudilas.
5 zona detrabajo del componente.
o v Se precalienta la zona que se va a soldar Zonas de soldeo
E] o X
= Precalentar dependiendo del corr}ponente y el tipo de precalentadas. To= 1.59 Horas
w . acero de este se decide la temperatura de g
zona de trabajo 3
precalentamiento.
¢ Se procede al soldeo del compoenente | g recupera con 3 mm de
para recuperar material desgastado 0 con | ¢ pre medida.
Recuperar por grietas. Tp= 19,80 Horas
Soldadura
Se procede a mecanizar todas las zonas Se obtiene un componente
. donde se recupero por soldadura para | con las dimensiones segin TP=10,65 Horas
Mecanizado i ; i
volver a las dimensiones originales. Estos plano.
% © mecanizados pueden realizarse al Frame,
o _g A4 Polea Padlock, Link y el cuerpo del Padlock.
g‘ g Pulido Se procede a pulir de forma completa cada | Se obtiene un componente Tp=3,56 Horas
T o componente del conjunto Padlock para asi | pulido sin defectos.
w un eliminar algun defecto que haya quedado.
El equipo de control de calidad procede a
\ 4 hacer la inspeccion general del proceso
'g Inspeccion anteripr Para verificar si cump!e con las
° »| general del especificaciones. Dentro de los métodos que | Se obtiene un diagndstico del | Tp=1,26 Horas
o proceso. utilizan son: proceso.
(@) -Inspeccidn visualy dimensional
% -Particulas magnéticas o Liquidos
— penetrantes.
E Reparacion del -Inspeccion Ultrasonido
g componente -Control de dureza
[®] Si el componente no se aprueba se ingresa
nuevamente al proceso de reparacion.
A 4 Se recepcionan los repuestos que fueron .
qa solicitados o fabricados. El érea de se obtienen repuestos
Recepcion de fabricads las pie P solicitados.
repuestos. abricacion entrega las piezas que fueron
@ solicitadas. Estas piezas ya fueron
S 8 inspeccionadas vy liberadas por control de
= = calidad.
80 Contactary
© g verificar al drea [« En el caso que no son los repuestos que se
‘-f:’ E debodega pidieron, se procede a contactar con drea
c a respectiva o bodega.
o
o o
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FLUJOGRAMA DE REPARACION DE CONJUNTO PADLOCK

Actividad Descripcion Salida Tiempo
Se procede a insertar los bujes
mediante Interfase, es decir con equipo
% 8 de oxigeno se va a calentar el |Buje calado en zona
o 'é’ alojamiento del componente para | respectiva.
; | ) )
(<% \8 dllatarlo, por otro lado el buje se enfria Tp=6.73 Horas
39 Calaje de con hielo seco para contraerlo y lograr
o P el calaje.
w > Bujes
o Se procede a realizar un sello o Se obtiene una pestafia de
> A 4 o . . .
5 Soldadurade pestafia de soldadura para fijar el buje soldadura para evitar que se
© j =
5 de al componente. salgaelbuje. Tp=4.27 Horas
8 Bujes.
% Se procede a pulir sellos o pestafias de | Se obtiene un componente
° soldadura, realizar biseles y radios y | pulido sin defectos. Tp=3.42 Horas
Iy Pulido eliminar imperfecciones.
3
o
w >
A 4 El equipo de control de calidad procede
ko] Inspeccion Final a hacer la inspeccién Final para que el Se genera un informe de .
% por Control de componente cumpla con las inspeccion final. Tp=6,25 Haras
= Calidad IF especificaciones del dliente. Dentro de
8 los métodos que utilizan son:
@ — -Inspeccidn visualy dimensional
E Repzreallcmn LN ¢Se aprueba -Particulas  magnéticas o Liquidos
o pone penetrantes.
E componente -Inspeccién Ultrasonido
o -Control de dureza
(@] Si el componente no es aprobado,
S| pasa a reparacion nuevamente.
v 3 .
5 8 Y Se procede :fll armado de'l conjunto Conjunto Padlock armado.
o g Armado del Padlock segin lo requerido en el Tp=4.54 Horas
Qg conjunto plano.
R Padlock.
o
w =
+ Se procede al marcaje del conjunto
. Padlock, es un marcaje de una placa
Marcaje con nimero de golpes. Esteincluye S/N, Padlock con  marcaje Tp= 1.56 Horas
Fecha de reparacion, Forjados S.A, N° correspondiente.
l correlativo (Minera Escondida)/
SDR(Minera Anglo American).
Pintura Para este componente Padlock se va a Tp=4,11 Horas
pintar de color naranjo para todas sus Padlock pintado.
o )
2 l reparaciones
%]
8 Tp= 1,10 Horas
$ Embalaje Se realiza el embalaje del Padlock. Padlock embalado. p=s
[a]
(]
¢ v
8_ Se genera una guia de
E Generar despat(_:ho‘ Padlock es despachado al cliente despacho y  también s Tnp= 3,02 H
o 0 preparar retiro . genera una GDV en np= 3,02 Horas;
w de componente RANDOM.
FIN Ttp=90,45 Horas
Ttp= 10 Dias

Figura 22: Diagrama de Flujo de un Conjunto de Padlock.

Fuente: Elaboracién Propia en Visio 2010.




195

Anexo 7: Determinacion del Numero de Observaciones de
Componentes a Medir

Para determinar, si el tamafio de la muestra de la medicion de los tiempos de los
componentes es el apropiado, se procede a llevar a cabo el procedimiento que se muestra a
continuacion.

6.1 Validacion de la Muestra para Picaportes 4340
Determinacion de la Confiabilidad del Estudio

Para esta medicion se tomara un coeficiente de confianza de C=95% , C=1 — a para
una muestra de 4 picaportes 4340, es decir n = 4.

Calculo de Intervalo de Confianza

LC=1

x = Tiempo promedio seleccionado

Datos:
x = 6 dias
s =2,1957
Tc = 3,182
n=4

Remplazando:

3,182 x 2,1957

=6+
V4
Is = 9,4934
li = 2,5066

[ =6,9868
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Determinacion de los Grados de Libertad y Tc.

Para fijar el estadistico Tc, se procede a calcular el nivel de significacion (a) y el grado
de libertad (v) y con los valores que se tengan, ir a la Tabla T Student para una muestra de 4
componentes.

C=1-a,a=1-C,a=1-095,a=0,05
v = Grados de libertad =n—1;Donden=4,v=4—-1=3

Para C= 0.95.

Se obtiene segun los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 3,182

Calculo de la Desviacion Estandar de la Muestra

n—1

. Jz T2 — (51)/n

Remplazando:

B 156,6555 — 142,1922
B 3
S=./48211
S =2,1957
Determinacion del intervalo de la Muestra Im

I 2%Tc*S
m=————
vn

Reemplazando:

I 23,182 % 2,1957
m=
V4

Im =6,9867
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Comparacion del Intervalo Muestral (Im), con el Intervalo de Confianza ().
Caso 1: Si, Im <1 Se acepta el tamano de la muestra.

Caso 2: Im > I Se rechaza el tamano de la muestra y se debe hacer un recalculo de la
misma.

En consecuencia:

6,9867 < 6,9868 Por lo tanto se acepta el tamafio de la muestra.

6.2 Validacion de la Muestra para Picaportes al Manganeso
1- Determinacién de la Confiabilidad del Estudio

Para esta medicion se tomara un coeficiente de confianza de C= 95% , C=1 — «a .para
una muestra de 6 picaportes al manganeso, es decir n = 6.

2- Calculo de Intervalo de Confianza LC=1

R Tc*S
~ Wn
x = Tiempo promedio seleccionado
Datos:
x = 3 dias
S$=1,3130
Tc= 2,571
n==~6
Remplazando:
l—3+ 2,571 % 1,3130
B V6
Is =4,3781
li =1,6218

[=2,7563
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2.1- Determinacion de los Grados de Libertad y Tc

Para fijar el estadistico Tc, se procede a calcular el nivel de significacion (a) y el grado
de libertad (v) y con los valores que se tengan, ir a la Tabla T Student para una muestra de 6
componentes.

C=1-a,a=1-C,a=1-095,a=0,05
Grados de libertad = n — 1; Donde n = 6, v=6—1=5
Para C= 0.95.

Se obtiene segun los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 2,571

3- Desviacion Estandar

o_ [ZT2-CD?/n
- n—1
Remplazando:

77,5927 — 68,9727
S= c

S=.1724

S=1,3130
4- Calculo de Intervalo de Muestra
I 2xTcx*S
m=———
vn

Remplazando:
_ 2%2,571%1,3130

Im =
NG

Im = 2,7563
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5- Comparacion del Intervalo Muestral (Im) con el Intervalo de Confianza (I).

Caso 1: Si, Im < I Se acepta el tamafo de la muestra.

Caso 2: Im > | Se rechaza el tamafo de la muestra y se debe hacer un recalculo de la
misma.

En consecuencia:
2,7563 < 2,7563 Por lo tanto se acepta el tamafno de la muestra.

6.3 Validacion de la Muestra para Balancines
1- Determinacion de la Confiabilidad del Estudio

Para esta medicién se tomara un coeficiente de confianza de C=95% , C=1 — a para
una muestra de 5 Balancines, es decir n = 5.

2- Calculo de Intervalo de Confianza LC=1

x = Tiempo promedio seleccionado

Datos:
x = 3 dias
S$=10,8778
Tc= 2,776

n=>5
Remplazando:

2,776 % 0,8778
1=3+2— "

V5
Is = 4,0898
li =1,9102

[=2,1796
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2.1- Determinacion de los Grados de Libertad y Tc

Para fijar el estadistico Tc, se procede a calcular el nivel de significacion (a) y el grado
de libertad (v) y con los valores que se tengan, ir a la Tabla T Student para una muestra de 5
componentes.

C=1-a,a=1-C,a=1-095,a=0,05
Grados de libertad = n — 1; Donde n = 5, v=5—-1=4
Para C= 0.95.

Se obtiene segun los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 2,776

3- Desviacion Estandar

o_ [ZT2-CD?/n
- n—1
Remplazando:

\/56,4895 — 53,4073
S= 2

S=,0,7706

S=10,8778
4- Calculo de Intervalo de Muestra
I 2xTcx*S
m=———
vn

Remplazando:

_ 2%2,776%0,8778
V5

Im = 2,1795

Im
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5- Comparacion del Intervalo Muestral (Im) con el Intervalo de Confianza (I).

Caso 1: Si, Im <1 Se acepta el tamano de la muestra.

Caso 2: Im > I Se rechaza el tamano de la muestra y se debe hacer un recalculo de la
misma.

En consecuencia:
2,1795 < 2,1796 Por lo tanto se acepta el tamarfio de la muestra.

6.4 Validacion de la Muestra para Conjunto de Frenos Hibridos
1- Determinacion de la confiabilidad del estudio

Para esta medicion se tomara un coeficiente de confianza de C=95% ,C=1—a para
una muestra de 12 conjuntos frenos hibridos, es decir n = 12.

2- Calculo de intervalo de confianza LC=1

[=x+% Texs
~ +n
x = Tiempo promedio seleccionado
Datos:
x = 7 dias
S=1,6759
Tc=2,201
n=12

Remplazando:

2,201 * 1,6759
I=7+————

V12
Is = 8,0648
[i =5,9352

[=2,1296
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2.1- Determinacion de los grados de libertad y Tc

Para fijar el estadistico Tc, se procede a calcular el nivel de significacion (a) y el grado
de libertad (v) y con los valores que se tengan ir, a la Tabla T Student para una muestra de
12 componentes.

C=1-a,a=1-C,a=1-095,a=0,05
Grados de libertad = n — 1; Donde n = 12, v=12-1=11
Para C= 0.95.

Se obtiene segun los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 2,201

3- Desviacion Estandar

o_ [ZT2-CD?/n
- n—1
Remplazando:

. \/673,1343 — 642,2398
B 11

S=,2,8086

S=1,6759
4- Calculo de Intervalo de Muestra
I 2xTcx*S
m=———
vn

Reemplazando:
_ 2%2,201%1,6759

Im =
V12

Im = 2,1296
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5- Comparacion del Intervalo Muestral (Im) con el Intervalo de Confianza (I).

Caso 1: Si, Im < I Se acepta el tamafo de la muestra

Caso 2: Im > I Se rechaza el tamano de la muestra y se debe hacer un recalculo de la
misma.

En consecuencia:
2,1296 < 2,1296 Por lo tanto se acepta el tamano de la muestra.

6.5 Validacion de la Muestra para Conjunto de Padlock
6- Determinacion de la Confiabilidad del Estudio

Para esta medicion se tomara un coeficiente de confianza de C=95% ,C=1—a para
una muestra de 10 Conjuntos Padlock, es decir n = 10.

7- Calculo de Intervalo de Confianza LC=1

[=x+% Texs
~ +n
x = Tiempo promedio seleccionado
Datos:

x = 11 dias

S=2,0716

Tc= 2,262

n=10

Remplazando:

2,262 % 2,0716

=11+
V10

Is =12,4818

[i =9,5181

[ =2,9637
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2.1- Determinacion de los Grados de Libertad y Tc

Para fijar el estadistico Tc, se procede a calcular el nivel de significacion (a) y el grado
de libertad (v) y con los valores que se tengan ir, a la Tabla T Student para una muestra de
10 componentes.

C=1—-a,a=1—-C,a=1-095,a=0,05
Grados de libertad = n — 1; Donde n = 10, v=10—-1=9
Para C= 0.95.

Se obtiene segun los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 2,262

8- Desviacion Estandar

o_ [ZT2-CD?/n
- n—1
Remplazando:

o \/1230, 8902 — 1192,2655
B 9

S=,4,2916

S=12,0716
9- Calculo de Intervalo de Muestra
I 2xTcx*S
m=———
vn

Remplazando:

_ 2%2,262%2,0716
V10

Im = 2,9637

Im
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10- Comparacion del Intervalo Muestral (Im) con el Intervalo de Confianza ().

Caso 1: Si, Im < I Se acepta el tamafo de la muestra

Caso 2: Im > | Se rechaza el tamafo de la muestra y se debe hacer un recalculo de la
misma.

En consecuencia:
2,9637 < 2,9637 Por lo tanto se acepta el tamafo de la muestra.
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Anexo 8: Formulario para Medir Tiempos

ANALISIS DE LA TRAZABILIDAD DE COMPONENTES ORDEN DE

TRABAJO:

TIPO DE COMPONENTE Hora de Inicio Hora de Término Total Horas destinadas
FLUJOGRAMA DE REPARACION DE UN COMPONENTE T.Proceso |T.PProceso [T.Proceso |T.PProceso|T.Proceso |T.PProceso |Observacion

Recepcion de componente

Se genera O/S de evaluacion

Instrucciones de desarme de conjunto

Desarme del conjunto

Liempieza del componente

Inspeccion inicial y emision de informe

Alivio de tensiones

Instrucciones de soldadura

Torchado de bujes

Medicion del componente

Pulir zona de trabajo

Precalentar zona de trabajo

Recuperar por soldadura

Mecanizado

Pulido intermedio

Inspeccion general del proceso

Reproceso

Calzje de bujes

Soldadura de union de bujes
Pulidofinal
Inspeccion final de control de calidad

Reproceso

Armado del conjunto

Marcaje

Pintura

Embalaje

Despacho de componente
TOTAL DE HORAS PARA UN COMPONENTE

TOTAL DIAS PARA UN COMPONENTE

Tabla 33: Formulario de Medicién de los Tiempos
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.



207

Anexo 9: Resultado de Medicién Tiempos y Tipo de

Distribucion

8.1 Picaportes 4340

ANALISIS DE LA TRAZABILIDAD DE PICAPORTES 4340
B R DESVIACION TIPO DE DISTRIBUCION |
ALIOGRAMA DENBMACCHSOEPEARORTE | pimoret | Pavonaz | piwones | pasonss | bwmetox | wwo | winwo | woon | OmAOn [
1 [Recepcion de componente 1,00 1,07 1,13 1,00 1,05 1,00 1,13 1,02 0,06
2 |Se genera O/S de evaluacion 0,54 0,64 0,55 0,60 0,58 0,54 0,64 0,57 0,05
3 |Limpieza del 162 157 154 151 1,56 151 162 155 0,05 BETA
4 |Inspeccién Inicial y emision de informe. 0,50 325 543 9,45 4,66 0,50 9,45 4,02 3,78 UNIFORME
5 _|Analisis de informe de 0
6 |Elaboracion y envio de cotizacion al cliente
7 de la cotizacion del cliente
s Despacho de componente (Por no aceptacion
de _cotizacion)
9 [Recepcion de Orden de Compra
10 |Elaboracion de O/S de reparacion (Fisica)
11 |Alivio de tensiones 17,00 17,17 16,75 17,42 17,09 16,75 17,42 17,09 0,28 BETA
12 Instrucciones para el proceso de soldadura 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,00
13 Medicion del 0,58 044 0,90 0,63 0,64 044 0,90 0,57 0,19
14 Pulir zona de trabajo 132 0,75 116 1,76 125 0,75 176 124 042
15 Precalentar zona de trabajo 0,50 325 5,04 529 352 0,50 529 477 2,21
16 Recuperar por soldadura 0,60 3,90 6,06 1134 548 0,60 11,34 449 451
PROCESO DE SOLDADURA 318 8,51 1334 19,20 11,06 318 19,20 10,79 6,83 UNIFORME
17 0,45 2,93 4,58 851 412 0,45 8,51 3,39 3,38 UNIFORME
18 |Pulido 0,30 1,95 3,30 5,67 2,80 0,30 5,67 2,44 2,27 UNIFORME
19 [Inspeccion final de control de calidad 0,50 3,25 5,19 9,45 4,60 0,50 39,45 3,85 3,76 UNIFORME
20 |Reproceso 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
21 |Marcaje 0,54 0,55 0,51 0,58 0,55 0,51 0,58 0,54 0,03 UNIFORME
22 |Pintura 2,02 2,02 2,01 215 2,05 2,01 2,15 1,98 0,07 POISSON
23 |Embalaje 0,69 0,69 1,05 0,74 0,79 0,69 1,05 0,64 0,17 BETA
24 |Despacho de 2,14 2,02 2,19 2,06 2,10 2,02 2,19 2,09 0,08
TOTAL HORAS PARA UN PICAPORTE 4340 30 48 58 78 56 30 78 59 20
 TOTAL DIAS PARA PICAPORTE 4340 3 5 6 9 6 3 9 7 2
Tabla 34: Resultados de Medicién de Picaporte 4340.
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
.
8.2 Picaportes al Manganeso
ANALISIS DE LA TRAZABILIDAD DE PICAPORTES AL MANGANESO
TIPO DE
o " pesviacion | DSTRIBUCION
v
ARENA
1 de 101 1,00 101 1,01 1,01 101 101 1,00 101 101 0,00
2 |Se genera 0O/S de evaluacion 0,52 0,51 0,54 0,50 0,51 0,53 0,52 0,50 0,54 0,51 0,01
3 [Limpieza del componente 1,66 1,68 171 0,48 1,65 1,78 1,49 0,48 1,78 2,22 0,50 BETA
4 |Inspeccion Inicial y emision de informe. 2,71 5,99 2,11 1,22 7,89 4,33 4,04 1,22 7,89 3,01 2,54 UNIFORME
5 |Analisis de informe de inspeccion
6 |[Elaboraciony envio de cotizacion al cliente
7 de la cotizacion del cliente
8 |Despacho de componente por no se acepte la cotizacion
9 |Recepcion de Orden de Compra
10 |Elaboracion de O/S de reparacion (Fisica)
11 |Alivio de tensiones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 Instrucciones para el proceso de soldadura 0,18 0,18 0,18 0,15 0,18 0,17 0,17 0,15 0,18 0,19 0,01
13 Medicion del componente 0,50 0,67 0,63 0,42 0,59 0,88 0,62 0,42 0,88 0,55 0,16
14 Pulir zona de trabajo 0,98 0,58 0,44 0,74 0,23 0,10 0,51 0,10 0,98 0,46 0,33
15 Precalentar zona de trabajo 2,75 2,46 2,11 0,80 9,94 4,31 3,73 0,80 9,94 0,44 3,25
16 Recuperar por soldadura 3,30 1,81 2,53 2,29 11,39 5,17 4,42 1,81 11,39 0,05 3,61
PROCESO DE SOLDADURA .11 571 5,88 4,40 22,33 10,64 9,45 4,40 22,33 1,60 6,67 WEIBULL
17 |Mecanizado 6,16 141 1,89 0,77 0,41 3,87 2,42 0,41 6,16 0,68 2,20 ERLANG
18 [Pulido 0,72 2,83 1,26 2,98 144 2,58 1,97 0,72 2,98 2,21 0,95 UNIFORME
19 |Inspeccion final de control de calidad 6,69 3,87 2,11 1,15 7,50 431 4,27 115 7,50 4,16 2,49 UNIFORME
20 |Reproceso 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 0,00
21 |Marcaje 0,53 0,47 0,55 0,16 0,58 0,52 0,47 0,16 0,58 0,67 0,15 BETA
22 |Pintura 154 2,12 2,23 0,10 2,02 1,97 1,66 0,10 2,23 2,66 0,80 TRIANGULAR
23 |Embalaje 0,76 0,80 0,89 0,53 0,90 0,92 0,80 0,53 0,92 0,95 0,15 BETA
24 |Generar despacho 2,06 2,27 184 0,84 2,13 2,84 2,00 0,84 2,84 2,31 0,66
 TOTAL HORAS PICAPORTE MN 32 30 22 14 48 37 31 14 48 32 12
 TOTAL DIAS PICAPORTE MN 4 3 2 2 5 4 3 2 5 4 1

Tabla 35:

Resultados de Medicién de Picaporte al Manganeso.
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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Tabla 36: Resultados de Medicion de Balancines.
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.

8.4 Conjunto de Frenos Hibridos

ANALISIS DE LA TRAZABILIDAD DE BALANCINES
- - oEsviAGiGH | PO DEDISTRIBUCION
DEUN BALANCIN Balancin1 | Balancin2 | Balancin3 | Balancind | Baiancins | PromedioX | MmO | maximo | mooa | TEVECAN|  secun sorrwaRe
ARENA

1 de 1,03 1,15 1,06 1,06 1,03 1,06 1,03 1,15 1,02 005
2 |Segenera 0/S de evaluacion 0,51 0,54 055 054 051 053 0,51 0,55 0,54 0,02
3 |Limpieza del 094 1,06 1,01 1,07 1,08 1,03 094 1,08 1,07 006 BETA
4 |Inspeccin Inicial y emision de informe. 4,07 2,12 2,09 6,31 211 3,74 2,09 6,31 2,82 175 ERLANG
5 _|Analisis de informe de inspeccion
6 |Elaboracién y envio de cotizacién al cliente
7 de 1a cotizacion del cliente
8 |Despacho de componente porque no se acepta Ia cotizacion
9 de Orden de Compra
10_|Elaboracion de O/S de reparacion (Fisica)
11 _|Verificar repuestos en Bodega 20
12_|Si hay stock, Generar Solicitud de respuestos a Bodega (GDI)
13_|Si no hay stock, Generar orden de compra interna para fabricar (OCI)
14 on de repuestos
5 Instrucciones para el proceso de soldadura 028 017 018 031 012 0,22 012 031 0,20 0,08
16 _|Torchado de Buje 0,34 0,34 034 036 034 034 034 0,36 0,33 0,01 BETA
17 Medicion del 0,50 0,50 0,50 051 050 050 0,50 0,51 0,50 0,00
18 Pulir zona de trabajo 0,51 054 0,50 050 054 052 0,50 054 051 002
19 Precalentar 20na de trabajo 2,02 1,06 1,20 2,96 2,08 1,86 1,06 2,96 157 077
20 Recuperar por soldadura 3,06 159 1,80 4,41 3,03 2,78 1,59 241 2,33 114

PROCESO DE SOLDADURA 6,09 3,69 4,01 838 615 5,66 3,69 838 492 1,90 ERLANG
21 |Mecanizado 3,02 159 178 444 3,03 2,77 1,59 284 2,29 115 ERLANG
22_|Pulido 1,01 053 0,60 128 1,01 093 0,53 128 077 038 BETA
23 |Inspeccion general del proceso 1,51 0,80 0,90 2,22 147 1,38 0,80 2,22 1,13 057 BETA
24 |Reproceso 0,30 030 0,30 0,30 0,30
25_|Calaje de buje 0,54 0,54 0,54 054 0,50 053 0,50 0,54 0,55 0,02 TRIANGULAR
2 _|soldadura de Unién de Bujes 0,38 038 044 036 038 021 0,38 026 0,38 004 POISSON
27_|Pulido final 0,33 0,33 034 035 033 034 0,33 0,35 0,33 0,01 WEIBULL
28_|Inspeccion final de control de calidad 534 2,65 2,60 7,39 5,50 4,70 2,60 7,39 2,10 2,05 UNIFORME
29 |Reproceso 0,25 0,25 025 0,25 0,25 0,25 0,00
30 |Marcaje 047 057 051 051 055 052 047 057 053 004 BETA
31 |Pintura 2,38 2,04 194 2,80 2,84 2,24 194 2,84 2,33 0,23 BETA
32_|Embalaje 0,87 0,76 0,74 089 094 084 0,74 0,94 084 0,09 BETA
33 |Despacho de componente 2,02 2,02 2,00 2,02 2,01 2,01 2,00 2,02 2,02 0,01

TOTAL HORAS DESTINAS PARA UN BALANCIN 31 2 2 21 32 30 2 41 27 8
TOTAL DIAS LOBORALES DESTINADOS A UN BALANCIN 3 2 2 5 4 2 5 3 1

ANALISIS DE LA TRAZABILIDAD DE CONJUNTO FRENOS HIBRIDOS

Freno (Freno | Freno | Freno [ Freno | Freno | Freno | Freno | Freno | Freno MAXIMO | MODA
FLUIOGRAMA DE UN CONIUNTO DE FRENOS HIBRIDOS 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 X ESTANDAR |SEGUN SOFTWARE ARENA |

1 |Recepcion de componente 1,84 (216 2,06 | 212|219 | 216 | 1,96 | 208 | 222 | 205 |1,70|236| 206 | 170 [ 222 | 225| 015
2 |Se genera 0/S de evaluacién 2,52 [255| 2,52 | 2,67 | 2,72 | 252 | 2,55 | 262 | 215 | 241 | 251|277 254 | 215 | 277 | 270| 0316
3 |Instrucciones de desarme del conjunto 042|021 042 (042042 041 |042]024]|051[023[046[042| 043 | 021 | 051 [o038]| 003 POISSON
4 |Desarme del conjunto 403|429 427 [424 (403|377 | 401]403)|428|394|403[439| 411 | 377 | 439 |416| 018 POISSON
5 |Limpieza del c 3,24 (320 321302294319 |303|303]323]|283302]|303| 308 | 283 [ 324 |318] 0313 BETA
6 |Inspeccion Inicial y emision de informe. 18,00 0,24 | 0,24 [12,22[20,13| 2,55 | 2,88 |12,10| 1,80 [19,80{ 420 [660| 840 | 024 | 2013 | 482 | 7,69 GAMMA
7 |Analisis de informe de inspeccion
| & [Elaboracién y envio de cotizacion al cliente
9 |Verificar en Bodega 20
10 Instrucciones para el proceso de 034034[ 028 [034/030|034|034[036]|027[034[033[036] 033 | 027 | 036 [035]| 003
11 [Torchado de Buje (6 bujes) 2,00 [202] 3,14 |202]222] 19 |1,36| 202|212 |202]|218]216| 210 | 136 | 314 | 178 | 040 TRIANGULAR
12 Medicion del componente 034033[034[033[036)|034|036[037]|034[034[034/034] 034 | 033 | 037 [033]| o001
13 Pulir zona de trabajo 1,78 [ 151) 1,62 | 1,51 | 147|233 | 1,58 | 1,51 | 1,51 | 1,01 | 159 |151| 1,58 | 101 | 233 | 140 | 030
14 Precalentar zona de trabajo 055|055 053 (012050095 [075]075]| 0,67 |050[04s[050| 057 | 012 | 095 [064| 020
15 Recuperar por 341(4594) 1,65 | 3,39 595|342 |076|323| 174|736 |1,11|174| 321 | 076 | 716 | 170 | 1,99
16 PROCESO DE SOLDADURA 642 | 7,67| 442 568 (858 | 7,37 [ 3,79 622|453 | 9,34 [380[445| 602 | 379 | 934 [494| 1% BETA
17 [Mecanizado 7,03 | 7,05( 7,63 [ 7,12 [11,75| 7,41 | 1,68 | 7,19 | 1,68 [11,69[ 749 |707| 707 | 168 | 1175 | 7,77 | 3,05 TRIANGULAR
18 [Pulido 212 [216) 2,10 | 2,14 | 454 | 2,02 | 048 | 216|092 | 332|204 216| 218 | 048 | 458 | 15| 102 NORMAL
19 [Inspeccion general del proceso 054|046 054 [053[084]| 096 |050]045]|031[058[060[053 057 | 031 | 096 [024]| 017 POISSON
| 20 [Reproceso 1,75 181 163 173 | 163 | 181 [ 175| 009
21 |Calaje de buje (Son 6 bujes) 2,02 [218) 2,14 | 204|202 214 | 218 |222| 215|214 |204]|216| 212 | 202 [ 222 |212| 007 BETA
22 |Soldadura de Unién de Bujes (6 bujes) 2,67 | 252] 2,75 | 2,51 | 2,60 | 267 | 252 | 250 | 262 | 272 | 252|497 | 28 | 250 | 497 | 092 | 069 BETA
23 |Pulido final (6 bujes) 2,0 {216 1,85 | 3,12 | 2,12 | 2,14 | 2,02 | 1,96 | 202 | 218 | 201|210 215 | 185 | 312 |148| 032 POISSON
24 |Inspeccién final de control de calidad 755 | 7,06 | 091 [7,12[13,14| 1,49 | 1,68 [ 3,05| 2,45 | 7,12 [245[741| 512 | 091 | 13,14 | 1,30 | 3,68 BETA
25 |Reproceso 0,20 020 020 | 020 | 02 02| o000
26 | Armado del conjunto Freno Hibrido 481 |2485(374 (457 (475|484 | 487|2485)|471 (477 [476|480| 466 | 374 | 487 [538| 032 BETA
27 |Marcaje 1,56 | 1,60 1,55 | 1,57 | 1,62 | 1,52 | 1,62 | 1,46 | 1,66 | 1,41 | 1,57 | 163 | 1,5 | 141 | 166 | 162 | 007 NORMAL
28 |Pintura 431407332 [407 (407|431 |388[427)|431[407[439[410] 410 | 332 | 439 [458]| 029 BETA
29 |Embalaje 1,15 [1,24] 1,20 | 1,23 |1,25[ 1,25 | 1,28 | 1,25[ 1,20 | 1,38 | 1,45 | 1,26| 1,24 | 1,0 | 145 | 118 | 008 NORMAL
| 30 [Despacho de componente 304 [277)| 292 | 323321321 |318|307|311|312)302]|295| 307 | 277 | 323 |321| 014

TOTAL HORAS PARA UN FRENO HIBRIDO 77 | 61 | 53 | 72 | 95 | 59 | 46 | 67 | 48 | 87 | 58 | 67 | 67 a6 95 61 15

TOTAL DIAS UN FRENO HIBRIDO 9 |76 |8 |uf| 75| 7[5 |1w0]e]7 7 5 1 7 2

Tabla 37: Resultados de Medicién de Conjuntos de Frenos Hibridos.

Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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ANALISIS DE LA TRAZABILIDAD DE CONJUNTO PADLOCK

TIPO DE
FLUJOGRAMA DE REPARACIONES DE UN CONJUNTO DE PADLOCK Padlock | Padlock | Padlock | Padlock | Padlock | Padlock | Padlock | Padlock | Padlock | Padlock | Promedio minivo | maxivo| Mopa DESVIACION DISTRIBUCION
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X ESTANDAR SEGUN
SOFTWARE
ARENA
1 [Recepcién de componente 198 2,16 184 2,01 2,04 2,02 2,02 2,05 170 2,04 2,00 170 2,16 2,13 0,12
2 [Se genera O/S de evaluacion 2,67 2,55 2,52 2,28 2,60 2,55 2,15 2,41 2,68 2,57 2,50 2,15 2,68 2,66 0,17
3 [instrucciones de desarme del conjunto 036 | 032 | 028 | 032 | 033 | 033 | 041 [ 035 [ 037 [ 034 0,34 028 | 021 | 034 0,03 LOGNORMAL
4 |Desarme del conjunto 202 | 200 | 202 | 201 | 212 | 208 | 214 [ 201 [ 20¢ [ 202 2,04 2,00 214 | 1,99 0,05 LOGNORMAL
5 |Limpieza del componente 4,54 4,63 4,67 441 4,51 4,54 4,54 424 4,58 4,54 4,52 424 4,67 4,65 0,12 NORMAL
6 [Inspeccién Inicial y emisién de informe. 264 | 13,06 | 11,16 | 1294 | 987 8,64 9,74 7,71 | 1413 | 16,56 10,65 2,64 16,56 | 12,74 3,80 NORMAL
7 |Analisis de informe de inspeccion
g |Elaboraciony envio de cotizacién al cliente
9 |Verificar repuestos en Bodega 20
10 Instrucciones para el proceso de soldadura 0,17 0,17 0,17 017 0,17 0,18 0,20 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,20 0,16 0,01
11 |Torchado de Buje (Son 10 bujes) 3,36 334 3,35 3,39 3,40 3,46 335 3,35 3,36 337 337 3,34 3,46 332 0,04 LOGNORMAL
12 Medicion del componente 017 | 016 | 017 [ 017 [ 017 [ 017 [ 022 | 017 [ 018 | 017 0,17 0,16 022 | 014 0,02
13 Pulir zona de trabajo 032 | 035 | 036 | 033 | 035 | 036 | 035 | 032 | 032 | 036 0,35 0,32 036 | 035 0,01
14 Precalentar zona de trabajo 1,51 | 1,51 | 160 | 151 | 151 | 154 | 201 | 159 | 154 | 158 1,59 1,51 2,01 1,26 0,15
15 Recuperar por soldadura 495 | 2263 | 22,72 | 22,70 | 18,50 | 16,20 | 18,25 | 14,45 | 26,50 | 31,05 19,80 4585 31,05 | 23,39 717
16 PROCESO DE SOLDADURA 7,14 | 24,82 | 2502 | 24,88 | 20,71 | 18,45 | 21,03 | 16,71 | 28,73 | 33,35 22,08 7,14 33,35 | 2576 718 NORMAL
17 |Mecanizado 264 | 1222 | 12,72 | 1224 | 987 | 864 | 974 | 771 | 1813 | 1656 | 1065 264 | 1656 | 12,74 3,87 NORMAL
18 |Pulido intermedio 088 | 424 | 420 | 403 | 329 | 288 | 325 | 257 [ 471 | 552 3,56 0,88 552 | 427 1,29 NORMAL
19 [Inspeccion general del proceso 1,8 | 091 | 168 | 157 | 192 | 082 | 098 | 1,16 | 1,21 | 1,06 1,26 0,89 1,92 | 095 0,35 BETA
20 [Reproceso 0,68 0,70 0,63 0,67 0,63 070 | 068 0,04
21 |Calaje de buje (Son 10 bujes) 6,73 6,72 6,74 6,72 6,74 6,73 6,71 6,73 6,74 6,79 6,73 6,71 6,79 6,70 0,02 LOGNORMAL
22 |Soldadura de Unidn de Bujes (10 bujes) 4,25 4,21 4,21 434 4,20 4,18 437 4,20 4,29 4,50 4,27 4,18 4,50 4,14 0,10 LOGNORMAL
23 |Pulido final (10 bujes) 337 | 340 | 339 | 353 | 336 | 336 | 350 | 363 | 336 | 336 3,42 3,36 3,63 3,28 0,10 LOGNORMAL
24 |Inspeccién final de control de calidad 1,54 | 741 | 457 | 1006 | 576 | 504 | 568 | 450 | 824 | 966 6,25 154 | 1006 | 714 2,62 NORMAL
25 |Reproceso 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00
26 |Armado del conjunto Padlock 4,54 4,54 4,53 475 444 4,53 471 4,54 4,53 429 4,54 429 475 4,58 0,13 TRIANGULAR
27 |Marcaje 156 160 1,55 153 152 146 1,66 141 172 163 156 141 172 156 0,09 BETA
28 |Pintura 4,03 4,03 4,06 4,07 4,03 4,03 431 4,07 4,398 4,02 4,11 4,02 438 3,90 0,13 LOGNORMAL
29 |Embalaje 1,01 1,06 110 1,07 107 157 0,84 117 1,04 0,93 110 0,93 157 0,79 0,18 WEIBULL
30 |Despacho de componente 325 | 277 | 308 | 282 | 303 | 307 | 311 [ 314 [ 302 [ 295 3,02 2,77 3,25 3,06 0,14
 TOTAL HORAS PARA UN CONJUNTO PADLOCK 60 107 103 109 95 88 94 84 116 126 99 60 126 112 19
TOTAL DIAS LOBORALES PARA UN CONJUNTO PADLOCK 7 12 1 12 1 10 10 9 13 14 11 7 14 12 2

Tabla 38: Resultados de Medicion Conjunto de Padlock
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel.
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on de Variables y Programacion de los

-}
| & vBAProject (CONTROL DE PRC
-5 Microsoft Excel Objetos
) Hoja1 (CLIENTES IMPORT
) Hoja2 (PROCESOS_EN_GE
8] Hoja3 (PROCESOS DE COI
) Hoja4 (CLIENTES)
4&) ThisWorkbook

Médulos

8 Madulo1

&

@ Archivo Edicion Ver Insertar Formato Depuracién Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda
N&E-d =y ) »ou @ W S @ Lins3, coin1 B
oyecto - VBAProject X[ iGeneran ] [Commandsuttoniz_Cek
2= o 5 Erivate Sub CommandBuctonl Click()
roject (CONTROL DE PRC Starctimerl
55 Marosoft Excel Objetos End
) Hoje1 (CLIENTES IMPORT
) Hoja2 (PROCESOS_EN_GE Private Sub CommandButton2_Click()
) Hoja3 (PROCESOS DE COI stoptimerl
) Hoja (CLIENTES) End sub
Thistorkbook
563 Méduos Private Sub CommandButton3_Click()
A Méduo1 Starctimer2
End sup
Private Sub CommandButtond_Click()
Stoptimer2
End sub
rivate Sub CommandButtons_Click()
Starctimers
End Sub
Private Sub CommandButton6_Click()
Stoptimers
End sup
CommandButton?_Click()
rivate Sub CommandButtons_Click()
stoptimerd
End Sub
rivate Sub CommandButtons_Click()
Starctimers
End sup
Private Sub CommandButtonl0_Click()
Stoptimers
End sub
rivate Sub CommandButtonll Click()
Starctimers
End sup
Private Sub CommandBuctonl2_Click()
Stoptimerd|
End sup
__
@ Archivo Edicion Ver Insetar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda
M&E-d 4 A »ou @ HEE S @ Linico B
eyecioaVBAPeiect X[ [iGeneran <] [Sarttmert
= =] End Sub

Sub nexttick2 ()

If Hojal.Range("C13") = O Then Exit Sub

Hojal.Range ("C13").Value = Hojal.Range("C13").Value - TimeValue ("00:00:01")
Starctimer2

End Sub

Sub Stoptimer2 ()

On Error Resume Next

Application.OnTime Now + TimeValue ("00:00:01
End Sub

), "nexttick2", , False

Sub Starctimer3()
Application.OnTime Now + TimeValue ("0
End Sub

0:01"), "nexttick3"

Sub nextticks ()

If Hojal.Range("C23")
Hojal.Range ("C23") .Value
Starctimers

End Sub

Sub Stoptimer3()

n Exit Sub
H0jal.Range ("C23") .Value - TimeValue ("00:00:01")

On Error Resume Next

Application.OnTime Now + TimeValue("00:00:01"), "nexttick3", , False
End Sub

Sub Starctimerd ()

Application.OnTime Now + TimeValue ("0: nextticks"

End Sub

Sub nexttick ()

If Hojal.Range("I3")
Hojal.Range ("I3") .Value
Starctimers

End Sub

0 Then Exit Sub
jal.Range ("I3").Value - TimeValue ("00:00:C

Sub stoptimerd ()

On Error Resume Next

Application.OnTime Now + TimeValue("00:00:01"),
End Sub

"nextticks", , False

Sub Starttimers()
Application.OnTime Now + TimeValue("00:00:01"),
End Sub

"nextticks"

Sub nextticks ()

llustracién 62: Programacion de Comandos.
Fuente: Elaboracion Propia en Visual Basic.
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Anexo 11: Elecciéon de Maquina Mandrinadora
Convencional

Al momento de elegir la maquina Mandrinadora convencional se tiene por regla, cotizar
como minimo 3 maquinas, de relativo o igual dimensién de trabajos. Es por ello que se
cotizaron en el portal de maquinas herramientas mas conocidas a nivel de maestranzas, el
cual es: https://www.machinetools.com. En este portal distintas empresas del mundo ofrecen
maquinas herramientas nuevas y usadas. Ahora para efectos de evaluacidon econdémica
financiera, se cotizaron maquinas Mandrinadoras nuevas, ya que de esta manera se puede
depreciar en el flujo de caja y disminuir la base impositiva.

Antes de explicar qué maquina se eligio es importante conocer los siguientes
conceptos que rigen el comercio exterior y cobros de aduana:

e FOB = Free On Board (libre a bordo). El vendedor pone las mercancias a bordo
de un transporte sin costo para el comprador hasta ese punto. A partir de ahi
todos los costos del transporte (seguros y fletes) hasta su destino final corren
por cuenta del comprador.

e CIF = Cost, Insurance and Freight (Costo, Seguro y Flete). El precio cotizado
por el vendedor incluye esos cargos hasta el destino final que le senale el
comprador.

¢ Importaciones superiores a 1.000 USD, se debe contratar un agente de aduana.

Luego de entender los conceptos anteriores, se evalud y eligioé la siguiente maquina,
segun las cotizaciones con precio FOB que enviaron por correo los vendedores:

e Mandrinadora HBM-130XL
e Precio FOB: 68.250 USD = $47.297.250

Al ya tener el precio FOB de la Mandrinadora elegida, es de interés del estudio realizar
un prorrateo de todos los costos involucrados hasta poner en marcha la maquina; es por ello
que se investigd cudles seran los costos de seguro y flete.

En relacion al calculo de flete maritimo que se obtuvo de la pagina:
www.etraders.cl/tarifas/, que se resume en la siguiente llustracion:
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Flete Aéreo Flete Maritimo
A-. %2 Metro cubico/S00kg : 125 USD
B-. 1 Metro cubico/Tonelada: 250 USD
{*) Por cada Metro Cubico adicional: 200 USD
{**) Por cada % MC Adicional: 75 USD

Todos los paquetes o bultos inferiores a 15 KG/VKg por razones de seguridad tendran que ser
embarcados via d-container agregando un costo de USD 30 al total del embarque.

Amodo de ejemplo, usted decide importar un motor, y este pesa 400 Kilos y mide 1,20 Metro
Cubico. Su valor de flete maritimo sera: 250 + 125 + 4 = USD 379 Se cobra: 1 Metro Cabico por USD
250 + ¥amas por USD 125 + USD 4 por concepto de ingreso a bodega (scann fee)

llustracion 63: Costos de Flete Maritimo
Fuente: Elaboracion Propia

La maquina Mandrinadora posee las siguientes dimensiones segun lo enviado por el
vendedor:

e Volumen Embalado : 125 (mts?)
e Peso :27.500 (kg)

De acuerdo a la informacion anterior, se tiene la siguiente férmula para calcular el
costo del flete:

Costo Flete(USD) = Costo Flete (USD

mts3) xVolumen Maquina Embalada (mts3) +

Costo Ingreso a Bodega (USD)

Reemplazando los costos y dimensiones en la formula anterior y tomando como
referencia (1USD= $693), da como resultado lo siguiente:

USD
Costo Flete(USD) = 250 (

mts3) x125 (mts3) + 4 (USD)

Costo Flete(USD) = 31155,20202(USD) = $21.590.555

Una vez calculado el costo del flete y al poseer el precio FOB, se calculan los demas
costos asociados segun agente de aduana, el cual arroja los siguientes resultados que se
muestran a continuacion:
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Clausula
Cantidad
Tipo Moneda

Total Délares

FOB

Seguro:

Flete:

CIF:

Derechos.

IVA

Total Derechos e Impuestos

Tipo cambio

FOB v
68250
Estados Unidos - Délar EE.UU. ¥
68250

68250

1365

32000
101615

6097

20466

26563
674.16

Total

CLP 17.907.713

llustracion 64: Calculo de Derechos e IVA
Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: http://www.aaca.cl/convertidor-y-calculo-de-derechos-e-iva/

De la llustracion anterior se deducen los siguientes montos:

N® COSTOS |MONTO %| RESPECTOA FORMULA
1 SEGURD 2% FOB FOB
2 DERECHOS 6% CIF CIF=FOB+SEGURO+FLETE
COSTO ANTES DE
0, =
3 VA 19% IMPUESTO (CAl) CAI=CIF+DERECHO

Tabla 39: Costos Asociados a Comprar en el Extranjero

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Los costos de adquisicion de la maquina se resumen en la siguiente Tabla:

COSTOEN | ooooc ANTES TOTAL COSTO TOTAL | COSTOS DE COSTO TOTAL
COSTOFOB | SEGURO (6%) FLETE COSTOCIF | DERECHOS DE LV.A LV.A.(19%) | DERECHOSE MAQUINA A PUESTA EN MAQUINA EN
6%) e IMPUESTOS PUERTO MARCHA FORJADOS

$ 47.297.250( $  945.945($ 21.590.555|$ 69.833.750| S 4.190.025| $ 74.023.775 | $ 14.064.517| $ 18.254.542| $  65.551.792| $ 2.000.000| $§ 67.551.792

Tabla 40: Resumen Costo Total Maquina en Forjados S.A.

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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De acuerdo a la Tabla 40, solo queda por explicar que el costo de puesta en marcha se
consideran los costos de instalacion y capacitacién, por lo que el costo total de la maquina es
de: $67.551.792, la que sera incluida en flujo de caja en el afo cero, para asi analizar el
indicador VAC y el impacto en la utilidad para poder verificar si econdmicamente es
recomendable adquirir la Mandrinadora.

Anexo 12: Informe de Inspecciéon Emitidos por Control de
Calidad

e
Al FORJADOS:.

FORJA DE ACEROS Y METALES
REPUESTO PARA MINERIA E INDUSTRIA

INFORME DE INSPECCION DE RECEPCION N° 9385

COMPONENTE PESTILLO # 334
CLIENTE ANGLO AMERICAN SUR
SDR PENDIENTE
N¢ DE ORDEN DE SERVICIO FORJADOS 20247
GUIA DE RECEPCION 703605
FECHA DE RECEPCION EN FORJADOS 15-01-2016
FECHA INICIO DE INSPECCION 21-03-2016
FECHA TERMINO DE INSPECCION 21-03-2016
INSPECTORES David Saez
SUPERVISOR DE INSPECCIONES Victor Carrefio 0.
12 REVISION Guillermo Molina
£ =
Teléfono:(562) 27511500 e

Fox:(562) 27511511 IO S
Comino Sonto Rosa Porcela 6, Ruto G-154 [% Y?
egister

Lompo - Sontiogo - Chile
www.forjodos.c/
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Camino Sta Rosa /N Parcela 6 Ruta G-154 Fono: 751 1500 Fax: 751 1511 Lampa -Santiago

A% FORJADOS ;. INFORME DE INSPECCION DE RECEPCION
REPUESTO PARA MINERIA € INDUSTRIA NQ 9385 Pag 2 des
CLIENTE : ANGLO AMERICAN SUR.
DESCRIPCION : PESTILLO # 334 OT: 20247
FOTOGRAFIA DE RECEPCION

MARCA DE IDENTIFICACION POCO LEGIBLE.

TAG: - 12 REP.JUNIO 2014 SDR 44119 S/N 56701-0CD 2525
- 22 REP.S/N 8749-02 SDR 46637 ABRIL 2015

OBSERVACIONES GENERALES :

Se realiz6 Inspeccion mediante los siguientes métodos:
Control de Dureza

Inspeccién Visual

Control Dimensional.

Inspeccién de Particulas Magnéticas.

Inspeccion de Ultrasonido.
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Camino Sta Rosa S/N Parcela 6 Ruta G-154 Fono: 751 1500 Fax: 751 1511 Lampa -Santiago

Sl FORIAP @S 5. INFORME DE INSPECCION DE RECEPCION

Pag. 3de 5

Ne 9385
CONTROL DIMENSIONAL N2 PLANO BUC-W-FOR-334575 REV. 0
A
c = &
E
F S— —
H _
G "i\ y
’ } \
A — oo
R ) =]
| f ]
K L
1 J
ITEM TOLERANCIA
GRAL (+/-0,5) SOLICITADO OBTENIDO OBSERVACIONES
A 1612,9 1613 CUMPLE
B 374,65 374 NO CUMPLE
G 1238,25 1240 NO CUMPLE
D 139,7 138,30/139,10 CUMPLE %
E 3048 301,80/304,40 CUMPLE
F 1851,15 1852 NO CUMPLE *
G 54,1 (£0,762) 54,40/54,90 NO CUMPLE
H 15° DEFORMADO NO CUMPLE
1 117,6 119 NO CUMPLE e/
] 1733,25 1732 NO CUMPLE *
K 76,2 72 NO CUMPLE
L 152,4 (-1,52) 146,80/152,30 NO CUMPLE
DUREZA PUNTA (HB) 400-450HB 460-474 HB NO CUMPLE
INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN EL CONTROL DIMENSIONAL:
INSTRUMENTO IDENTIFICACION RANGO CERTIFICADO
Pie de Metro CC-PIE-036 0-12" N/C
Durémetro CC-MD-004 N/A N/C
Flexometro S/1 0-10 m N/C
* Las medidas que no cumplen son producto del uso del repuesto y
David Sdez

no requieren intervencién ni reparacién.

Inspector de Calidad
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Camino Sta Rosa S/N Parcela 6 Ruta G-154 Fono: 751 1500 Fax: 751 1511 Lampa -Santiago

INFORME DE INSPECCION DE RECEPCION
N2 9385 Pag. 4de 5

FORJA DE ACEROS Y METALES
REPUESTO PARA MINERIA € INDUSTRIA

INSPECCION VISUAL

- Desgaste en Zona de alojamiento de balancin.RECUPERAR. - Desgarros en cara axial interior de ojo.PULIR

~——tety L

- Desgaste zona lateral cercana a 0jo.RECUPERAR. - Desgaste en zona de punta por ambos lados.RECUPERAR.

- > i
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Camino Sta Rosa S/N Parcela 6 Ruta G-154 Fono: 751 1500 Fax: 751 1511 Lampa -Santiago

INFORME DE INSPECCION DE RECEPCION

N2 9385 Pag. 5de 5
INSPECCION

FORJA DE ACEROS Y METALES
REPUESTO PARA MINERIA € INDUSTRIA

David Sdez Victor Carreiio.
Inspector de Calidad Supervisor de Inspecciones

llustracién 65: Informe de Inspeccion por Control de Calidad
Fuente: Empresa Forjados S.A
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Anexo 13: Tabla de Sigma del Proceso

TABLA DE CONVERSION DE CAPACIDAD DEL PROCESO EN SIGMAS — METODO 1

Sigma DPMO YIELD Sigma DPMO YIELD
6 34 99.99966% 2.9 80,757 91.9%
59 54 99.99946% 2.8 96,801 90.3%
58 85 ©99.99915% 2.7 115,070 88.5%
5.7 13 99.99866% 2.6 135,666 86.4%
56 21 ©9.9979% 25 158,655 84.1%
5.5 32 99,9968% 2.4 184,060 81.6%
54 48 ©9.9952% 23 211,855 78.8%
5.3 72 99.,9928% 2.2 241,964 75.8%
52 108 ©99.9892% 21 274,253 72.68%
5.1 189 99.984% 2 308,538 €9.1%
5 233 99.977% 1.9 344,578 65.5%
4.9 337 99.966% 1.8 382,089 61.8%
4.8 483 99.952% 1.7 420,740 57.9%
4.7 687 99.931% 1.6 460,172 54.0%
46 968 99.90% 1.5 500,000 50.0%
4.5 1,350 99.87% 1.4 539,828 46.0%
4.4 1.866 99.81% 1.3 579,260 42.1%
4.3 2,555 99.74% 1.2 817,911 38.2%
4.2 2467 99.65% 1.1 655,422 24.5%
4.1 4,661 99.53% 1 691,462 30.9%
4 6.210 99.38% 0.3 725,747 27.4%
39 8,198 99.18% 0.8 758,036 24.2%
3.8 10.724 98.9% 0.7 788,146 21.2%
37 13,903 98.6% 0.6 815,940 18.4%
3.6 17.864 98.2% 0.5 841,346 16.9%
35 22,750 97.7% 0.4 864,334 13.6%
3.4 28,716 97.1% 0.3 884,930 11.5%
3.3 35,930 96.4% 0.2 903,199 9.7%
3.2 44,565 95.5% 0.1 919,243 8.1%
31 54,799 S4.5%

3 66,807 93.3%

Tabla 41: Tabla de Sigma del Proceso
Fuente: (Quirola, 2014)
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Anexo 14: Algunas Imagenes de las Etapas del Proceso de
Reparacion

Conjuntos de padlock y frenos hibridos listos Recuperacion por soldadura de un picaporte Recuperacion por soldadura de un balancin.
para ser despachado. 4340.

Aplicacion de liquidos penetrantes para  Preparacion de calentamiento de  Preparacion de enfriamiento de buje
inspeccion final por control de calidad. polea padlock para el calaje de para su calaje.
bujes.

Mecanizado de un picaporte al
manganeso.

llustracidon 66: Imagenes de las etapas de reparacion
Fuente: Empresa Forjados S.A.
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Anexo 15: Validacion de la Distribucion de Probabilidades
para la Simulacién

15.1 Etapa Desarme de Frenos Hibridos

Function Sq Error
Poisson 0.15
Triangular 0.154
Beta 0.154
Uniform 0.155
Normal 0.155
Weibull 0.157
Erlang 0.16
Gamma 0.16
Exponential 0.164
Lognormal 0.17

llustracion 67: Tipo de Distribucion Para el Desarme de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary
Distribution: Poisson

Expression: POIS(247)
Square Error: 0.150297

Data Summary

Number of Data Points = 12

Min Data Value = 226
Max Data Value = 264
Sample Mean = 247
Sample Std Dev = 10.9

Histogram Summary

Histogram Range = 226 to 265

Number of Intervals =39

Int. No. of Probability Cumulative

No. Data Pts. X Density Distribution

Data Function Data Function

0 ak 226. 0.0833 0.0992 0.0833 0.0992
1 0 227. 0.000 0.0119 0.0833 0.111
2 0 228. 0.000 0.0129 0.0833 0.124
3 0 229. 0.000 0.0139 0.0833 0.138
4 0 230. 0.000 0.0149 0.0833 0.153
5 0 231 0.000 0.0159 0.0833 0.169
(] 0 232 0.000 0.0169 0.0833 0.185
7 0 233 0.000 0.0178 0.0833 0.203
8 0 234 0.000 0.0188 0.0833 0.222
9 0 235 0.000 0.0197 0.0833 0.242
10 i 236 0.0833 0.0206 0.167 0.262

llustracion 68: Expresién de Distribucidn Poisson
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 27: Distribucion de Poisson
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.2 Etapa Limpieza de Frenos Hibridos

Function Sq Error
Beta 0.109
Uniform 0.127
Normal 0.131
Poisson 0.131
Weibull 0.132
Erlang 0.137
Gamma 0.137
Triangular 0.138
Exponential 0.144
Lognormal 0.149

llustracion 69: Tipo de Distribucién Para Limpieza de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Distribution Summary
Distribution: Beta
Expression: 170 + 25 * BETA(0.94, 0.593)
Square Error: 0.109428
Data Summary
Number of Data Points =12
Min Data Value = 170
Max Data Value = 194
Sample Mean = 185
Sample Std Dev = 7.65
Histogram Summary
Histogram Range = 170 to 195
Number of Intervals =25
Int. No. of Probability Cumulative
No. Data Pts. X Density Distribution
Data Function Data Function
(1] 1 170. 0.0833 0.0299 0.0833 0.0299
i 0 171. 0.000 0.0279 0.0579
2 0 172. 0.000 0.0276 0.0854
3 0 173. 0.000 0.0275 0.113
4 0 174. 0.000 0.0276 0.0833 0.141
=i 0 175. 0.000 0.0279 0.0833 0.168
6 0 176. 0.000 0.0282 0.0833 0.197
7 1 177. 0.0833 0.0286 0.167 0.225
g 0 178. 0.000 0.0291 0.167 0.254
9 0 179. 0.000 0.0296 0.167 0.284
10 0 180. 0.000 0.0303 0.167 0.314
__ ___

llustracion 70: Expresion de Distribucidon Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Gréfico 28: Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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15.3 Etapa de Inspeccién Inicial

Function Sq Error
Gamma 0.058
Weibull 0.0805
Erlang 0.078

Exponential 0.0786
Lognormal 0.102

Beta 0.114
Uniform 0.133
TIriangular 0.16
Normal 0.183

llustracién 71: Tipo de Distribucion Para Inspeccion Inicial de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Gamma
Expression: 14 + GAMM(1.65e+003, 0.297
Square Error: 0.058166

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value < 0.01

"
-
IS
@

Data Summary

Number of Data Points =12

Min Data Value =14

Max Data Value = 1.21e+003
Sample Mean = 504
Sample Std Dev = 461

Histogram Summary

Histogram Range = 14 to 1.21e+003
Number of Intervals =5

Int. No. of Probability Cumulative
No. Data Pts. X Density Distribution
Data Function Data Function
0 6 253. 0.500 0.406 0.500 0.406
1 1 492. 0.0833 0.115 0.583 0.522
2 1 730. 0.0833 0.0685 0.667 0.590
3 1 969. 0.0833 0.0466 0.750 0.637
4 3 1.21e+003 0.250 0.0337 1.00 0.671

llustracion 72: Expresion de Distribucion Gamma
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 29: Distribucion Gamma
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.4 Etapa de Torchado de Bujes

Function Sq Error
Triangular 0.0566
Normal 0.06825
Beta 0.088
Uniform 0.175
Exponential 0.204
Erlang 0.204
Weibull 0.207
Gamma 0.259
Lognormal 0.361

llustracién 73: Tipo de Distribucion Para Torchado de Bujes de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(82, 114, 188)
Square Error: 0.056633

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.301
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 12
Min Data Value =82
Max Data Value = 188
Sample Mean =126
Sample Std Dev = 23.6

Histogram Summary

Histogram Range = 82 to 188
Number of Intervals =5

Int. No. of Probability Cumulative
No. Data Pts. x Density Distribution
Data Function Data Function
0 1 103. 0.0833 0.133 0.0833 0.133
1 6 124. 0.500 0.352 0.583 0.486
2 4 146. 0.333 0.286 0.917 0.771
3 0 167. 0.000 0.171 0.917 0.943
4 1 1g8. 0.0833 0.0571 1.00 1.00

llustracién 74: Expresion de Distribucién Triangular
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 30: Distribucion Triangular
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.5 Etapa de Proceso de Soldadura

Function Sq Error
eta 0.0275
Gamma 0.038
Exponential 0.044
Erlang 0.044
veibull 0.0511
Lognormal 0.0564
niform 0.0639
Triangular 0.087
Normal 0.0997

llustracién 75: Tipo de Distribucion Para Soldadura de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 227 + 333 * BETA(0.428, 0.633)
Square Error: 0.027517

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.142
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

Bow o N e
Bova N
=235

Histogram Summary

Histogram Range = 227 to 560

Number of Intervals =5

Int. No. of Probability Cumulative

No.  Data Pts. x Density Distribution

Data Function Data Function

0 5 294. 0.417 0.547 0.417 0.547
1 1 360. 0.0833 0.155 0.500 0.702
2 2 427. 0.167 0.130 0.667 0.831
3 2 493. 0.167 0.129 0.833 0.961
4 2 560. 0.167 0.218 1.00 1.18

llustracion 76: Expresion de Distribucién Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 31: Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.6 Etapa de Mecanizado

Function Sq Error
Triangular 0.224
Normal 0.258
Uniform 0.3

Beta 0.315
Exponential 0.356
Erlang 0.356
Gamma 0.432
Lognormal 0.449
Weibull 0.505

llustracion 77: Tipo de Distribucion Para Mecanizado de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(101, 403, 705)
Square Error:  0.224267

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.394
Corresponding p-value = 0.0361

Data Surmary

Number of Data Points = 12
Min Data Value =101
Max Data Value = 705
Sample Mean = 424
Sample Std Dev = 183

Histogram Summary

Histogram Range = 101 to 705

Number of Intervals =5

Int. No. of Probability Cumulative

No.  Data Pts. x Density Distribution

Data Function Data Function

0 2 222. 0.167 0.0800 0.167 0.0800
1 0 343. 0.000 0.240 0.167 0.320
2 8 463. 0.667 0.360 0.833 0.680
3 0 584. 0.000 0.240 0.833 0.920
4 2 70S. 0.167 0.0800 1.00 1.00

llustracién 78: Expresidn de Distribucién Triangular
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 32: Distribucion Triangular
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.7 Etapa de Pulido Intermedio

Function Sq Error
Normal 0.023
Triangular 0.0354
Beta 0.04E4
Uniform 0.0778
Exponential 0.12
Erlang 0.12
Weibull 0.149
Gamma 0.187
Lognormal 0.225

llustracion 79: Tipo de Distribucién Para Pulido Intermedio de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Normal

Expression: NORM(131, 58.5)

Square Error: 0.023005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.227
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points =12

Min Data Value =29

Max Data Value = 272

Sample Mean =131

Sample Std Dev = 61.1

Histogram Summary

Histogram Range =29 to 272

Number of Intervals =5

Int. No. of Probability Cumulative

No. Data Pts. x Density Distribution

Data Function Data Function

0 2 77.6 0.167 0.141 0.167 0.181
1 3 126. 0.250 0.288 0.417 0.468
2 5 17s. 0.417 0.305 0.833 0.773
3 1 223. 0.0833 0.169 0.917 0.942
4 1 272. 0.0833 0.0485 1.00 0.990

llustracion 80: Expresion de Distribucion Normal
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 33: Distribucion Normal
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.8 Etapa de Inspeccién Intermedia

Function Sq Error
Poisson 0.142
Triangular 0.146
Normal 0.148
Weibull 0.149
Erlang 0.149
Gamma 0.151
Beta 0.153
Uniform 0.156
Exponential 0.157
Lognormal 0.162

llustracién 81: Tipo de Distribucion Inspeccién Intermedia de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Poisson

Expression: POIS(34.2)

Square Error: 0.141966

Data Summary

[Number of Data Points =12

Min Data Value =19

Max Data Value =58

Sample Mean = 34.2

Sample Std Dev = 10.4

Histogram Summary

Histogram Range = 18.5 to 58.5

Number of Intervals =40

Int. No. of Probability Cumulative

Wo.  Data Pts. x Density Distribution

Data Function Data Function

0 1 19.0 0.0833  0.00347 0.0833  0.00347
1 0 20.0 0.000  0.00280 0.0833  0.00627
2 0 21.0 0.000 0.00456 0.0833 0.0108
3 (] 22.0 0.000  0.00708 0.0833 0.0179
4 o 23.0 0.0105 0.0833 0.0284
5 0 24.0 0.0150 0.0833 0.0434
6 0 25.0 0.0205 0.0833 0.0639
7 0 26.0 0.0269 0.0833 0.0908
8 2 27.0 0.0340 0.250 0.125
9 0 28.0 0.0415 0.250 0.166
10 o 29.0 0.0489 0.250 0.215

llustracion 82: Expresién de Distribucién Poisson
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 34: Distribucion Poisson
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.9 Etapa de Calaje de Bujes

Function Sq Error
Beta 0.0842
Uniform 0.0897
Exponential 0.103
Erlang 0.103
Normal 0.107
Gamma 0.109
Weibull 0.112
Lognormal 0.115
Triangular 0.118
Poisson 0.119

llustracién 83: Tipo de Distribucion Para Calaje de Bujes de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 121 + 13 * BETA(0.822, 0.897)
Square Error:  0.084195

Data Summary

Number of Data Points 12

Min Data Value =121
Max Data Value =133
sample Mean =127
sample Std Dev =4.33

Histogram Summary

Histogram Range =121 to 134

Nurber of Intervals =13

Int. No. of Brobability Cumulative

o.  Data Pts. x Density Distribution

Data  Function Data Function

0 2 121. 0.167 0.113 0.167 0.113
1 2 122. 0.167 0.0870 0.333 0.200
2 0 123. 0.000 0.0799 0.333 0.280
3 0 124. 0.000 0.0760 0.333 0.356
4 0 125. 0.000 0.0735 0.333 0.430
s 0 126. 0.000 0.0718 0.333 0.501
6 0 127. 0.000 0.0707 0.333
7 3 128. 0.250 0.0702 0.583
8 1 129. 0.0833 0.0700 0.667
9 1 130. 0.0833 0.0705 0.750
10 2 131. 0.167 0.0717 0.917

llustracion 84: Expresién de Distribucién Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation



231

Grafico 35: Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.10 Etapa de Soldadura de Union de Bujes

Function Sq Error
Beta 0.00655
Weibull 0.0191
Exponential 0.0422
Erlang 0.0422
Gamma 0.139
Lognormal 0.18
Normal 0.466
Triangular 0.56
Uniform 0.647

llustracion 85: Tipo de Distribucion Soldadura de Bujes de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 150 + 148 * BETA(0.0423, 0.31)
Square Error: 0.006553

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.68
Corresponding p-value < 0.01

2

Data Summary

-
)

Number of Data Points

Min Data Value = 150
Max Data Value = 298
Sample Mean = 168
Sample Std Dev = 41.3

Histogram Summary

Histogram Range = 150 to 298
Number of Intervals =5

Int. No. of Probability Cumulative
No. Data Pts. X Density Distribution
Data Function Data Function
0 11 180. 0.917 0.968 0.917 0.968
1 0 209. 0.000 0.0311 0.917 0.999
2 0 239. 0.000 0.0236 0.917 1.02
3 0 268. 0.000 0.0245 0.917 1.05
4 1 298. 0.0833 0.126 1.00 1.17

llustracion 86: Expresion de Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 36: Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.11 Etapa de Pulido Final

Function Sq Error
Poisson 0.104
Gamma 0.112
Weibull 0.112
Exponential 0.115
Erlang 0.115
Normal 0.116
TIriangular 0.117
Beta 0.118
Lognormal 0.121
Uniform 0.12

llustracién 87: Tipo de Distribucion Para Pulido Final de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution: Poisson
Expression: POIS (129)
Square Error: 0.104418

Distribution Summary

Data Summary

urber of Data Points = 12

Min Data Value =111
Max Data Value =187
Sample Mean =129
Sample Std Dev =19.1

Histogram Summary

Histogram Range = 111 to 188

Nurber of Intervals =77

Int. No. of Probability Cumulative

o.  Data Pts.  x Density Distribution

Data Function Data Function

0 1 111. 0.0833 0.0599 0.0833 0.0593
1 0 112. 0.000 0.0118 0.0833 0.0717
2 0 113. 0.000 0.0134 0.0833 0.0851
3 0 114. 0.000 0.0152 0.0833 0.100
4 0 115. 0.000 0.0170 0.0833 0.117
5 0 116 0.000 0.0189 0.0833 0.136
6 0 117. 0.000 0.0209 0.0833 0.157
7 1 118. 0.0833 0.0228 0.167 0.180
8 0 119. 0.000 0.0247 0.167 0.205
9 0 120. 0.000 0.0265 0.167 0.231
10 3 121. 0.250 0.0283 0.417 0.260

llustracion 88: Expresién de Distribucién Poisson
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Gréfico 37: Distribucion Poisson
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.12 Etapa de Inspeccion Final

Function Sq Error
Beta 0.126
Gamma 0.138
Weibull 0.14
Erlang 0.15
Exponential 0.15
Lognormal 0.161
TIriangular 0.171
Normal 0.218
Uniform 0.231

llustracion 89: Tipo de Distribuciéon Para Inspeccion Final de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 55 + 734 * BETA(0.515, 0.983
Square Error: 0.126034

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.236
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 12

Min Data Value = 55

Max Data Value = 789

Sample Mean = 307

Sample Std Dev = 221

Histogram Summary

Histogram Range = 55 to 789

Number of Intervals =5

Int. No. of Probability Cumulative

No. Data Pts. X Density Distribution

Data Function Data Function

0 [ 202. 0.500 0.530 0.500 0.530
1 0 349. 0.000 0.189 0.500 0.719
2 5 495. 0.417 0.147 0.917 0.866
3 0 642. 0.000 0.126 0.917 0.991
4 1 789. 0.0833 0.114 1.00 1.11

llustracion 90: Expresién de Distribucién Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 38: Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.13 Etapa de Armado de Frenos Hibridos

Function Sq Error
Beta 0.0764
Poisson 0.0881
Normal 0.0886
Triangular 0.0958
Weibull 0.0965
Uniform 0.0966
Erlang 0.103
Gamma 0.104
Exponential 0.105
Lognormal 0.11

llustracion 91: Tipo de Distribucidon Para Armado de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary
Distribution: Beta
Expression: 224 + 69 * BETA(0.993, 0.408)
Square Error:  0.076405

Data Summary

Number of Data Points = 12

Min Data Value =224
Max Data Value =292
Sample Mean = 280
Sample Std Dev =19.1

Histogram Summary

Histogram Range 224 to 203

Number of Intervals = 69

Int. No. of Probability Cumulative

No. Data Pts. x Density Distribution

Data Function Data Function

0 1 224. 0.0833 0.00620 0.0833 0.00620
1 0 225. 0.000 0.00620 0.0833 0.0124
2 0 226. 0.000 0.00623 0.0833 0.0186
3 0 227. 0.000 0.00628 0.0833 0.0249
4 0 228. 0.000 0.00632 0.0833 0.0312
5 0 229 0.000 0.00637 0.0833 0.0376
6 0 230. 0.000 0.00643 0.0833 0.0440
7 0 231. 0.000 0.00648 0.0833 0.0505
8 (1] 232. 0.000 0.00654 0.0833 0.0571
9! 0 233. 0.000 0.00660 0.0833 0.0637
10 0 234. 0.000 0.00666 0.0833 0.0703

llustraciéon 92: Expresion de Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 39: Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.14 Etapa de Marcaje

Function Sq Error
Normal 0.0577
Triangular 0.0581
Beta 0.0593
Uniform 0.0825
Weibull 0.068
Gamma 0.0788
Erlang 0.079¢6
Poisson 0.0819
Exponential 0.088
Lognormal 0.093

llustracién 93: Tipo de Distribucion Para Marcaje de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Normal

Expression: NORM(93.8, 4.23)

Square Error: 0.057726

Data Summary

Number of Data Points =12

Min Data Value = 85

Max Data Value = 100

Sample Mean = 93.8

Sample Std Dev = 4.41

Histogram Summary

Histogram Range = 84.5 to 101

Number of Intervals =16

Int. No. of Probability Cumulative

No. Data Pts. X Density Distribution

Data Function Data Function

0 1 85.0 0.0833 0.0111 0.0833 0.0254
1 0 86.0 0.000 0.0177 0.0833 0.0431
2 1 87.0 0.0833 0.0265 0.167 0.0695
3 0 gg.o0 0.000 0.0375 0.167 0.107
4 0 89.0 0.000 0.0502 0.167 0.157
5 0 90.0 0.000 0.0636 0.167 0.221
3 1 91.0 0.0833 0.0763 0.250 0.297
7 0 92.0 0.000 0.0865 0.250 0.384
g 2 93.0 0.167 0.0927 0.417 0.476
9 2 94.0 0.167 0.0940 0.583 0.570
10 0 95.0 0.000 0.0902 0.583 0.661

llustracion 94: Expresién de Distribucién Normal
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 40: Distribucion Normal
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.15 Etapa de Pintura

Function Sq Error
Beta 0.18
Poisson 0.18
Normal 0.187
Weibull 0.193
Uniform 0.193
Triangular 0.194
Erlang 0.199
Gamma 0.2
Exponential 0.202
Lognormal 0.206

llustracién 95: Tipo de Distribucion Para Pintura de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression: 199 + 66 * BETA(1.07, 0.589)
Square Error: 0.185367

Data Summary

Nurber of Data Points = 12
Min Data Value = 199
Max Data Value = 264
Sample Mean = 246
Semple Std Dev =17.4

Histogram Summary

Histogram Range = 199 to 265

Number of Intervals = 66

Int. No. of Probability Cumulative

No.  Data Pts. x Density Distribution

Deta Function Deta Function

0 1 0.0833  0.00653 0.0833  0.00653
1 0 0.000  0.00719 0.0833 0.0137
2 0 0.000  0.00749 0.0833 0.0212
3 0 0.000  0.00772 0.0833 0.0289
4 0 0.000  0.00790 0.0833 0.0368
s 0 0.000  0.00806 0.0833 0.0449
6 0 0.000  0.00821 0.0833 0.0531
7 0 0.000  0.00834 0.0833 0.0614
8 0 0.000  0.00847 0.0833 0.0699
9 0 0.000  0.00860 0.0833 0.0785
10 0 0.000  0.00872 0.0833 0.0872

llustracion 96: Expresién de Distribucién Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 41: Distribucion Beta
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

15.16 Etapa de Embalaje

Function Sq Error
Normal 0.0847
Triangular 0.08686
Weibull 0.0941
Beta 0.0978
Gamma 0.102
Erlang 0.103
Poisson 0.106
Uniform 0.107
Exponential 0.116
Lognormal 0.117

llustracién 97: Tipo de Distribucion Para Embalaje de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(74.7, 4.89)
Square Error:  0.084660

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary

Histogram Range = 65.5 to 87.5

Number of Intervals =22

Int. No. of Probability Cumulative

No.  Data Pts. x Density Distribution

Data Function Data Function

0 1 66.0 0.0833 0.0170 0.0833 0.0473
1 0 67.0 0.000 0.0239 0.0833 0.0713
2 0 68.0 0.000 0.0322 0.0833 0.103
3 1 §9.0 0.0833 0.0417 0.167 0.145
4 0 70.0 0.000 0.0517 0.167 0.197
s 1 71.0 0.0833 0.0616 0.250 0.258
5 0 72.0 0.000 0.0702 0.250 0.329
7 0 73.0 0.000 0.0769 0.250 0.406
8 2 74.0 0.167 0.417 0.486
9 3 75.0 0.250 0.667 0.568
10 1 76.0 0.0833 0.750 0.646

llustracion 98: Expresién de Distribucién Normal
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Grafico 42: Distribucion Normal
Fuente: Elaboracion Propia en Arena Rockwell Automation
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Anexo 16: Propuestas de Mejoras

16.1 Propuesta N°1: Verificacién de Estatus de Componentes en
Excel.

ESTATUS PICAPORTE ACERO SAE 4340

Revisé |

Fecha Actual 08-06-2016
Hora de Revision
TIPO PROCESO PROCESO NORMAL REPROCESO PROCESO| TIEMPO TIEMPO
NORMAL | TOTALPN | TOTAL RP
ESTATUS
TIEMPO PROMEDIO (Hrs) 157 4,66 17 11,06 3,12 28 46 33 1,24 0,84 1,38 3,39 49,2 55,96
# TAREAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
% Avance | % Avance
Recup. ie, | P P A L
Inspeccion | Alivio de con Inspeccion Soldar  |Mecanizado Pulido Insp. Final Marcaje, roceso con roceso e vear
N | NEos Cliente Limpieza | 0. " Mecanizado [Pulido Final| 0. oo . P pinturay | Normal | Reproceso
Inicial Tension |Soldadur Final cf cfr cf .
a Embalaje
ANGLO AMERICAN
1| 20228 E SURE 1,57 4,66 12 11,06 59,53% 52,34% | Soldadura | Rep. SoLo1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
FIRMA REVISO

Tabla 42: Estatus de Picaportes de Acero SAE 4340
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

En la Tabla 42, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, las cuales
son de 49,2 horas, equivalentes a 5 dias laborales, y el tiempo total con reproceso es de
55,96 horas, equivalentes a 6 dias laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a
cuatro picaportes 4340, resultado un tiempo promedio de referencia.

Por otro lado segun indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificacion y Produccion, se
considerara un 30% de reproceso respecto al tiempo promedio de reparacién en cada etapa
de un picaporte 4340.
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ESTATUS BALANCIN Frogsanes

Revis6 |

Fecha Actual 08-06-2016

Hora de Revisién

PROCESO | TIEMPO | TIEMPO TOTAL|
TIP
1PO PROCESO PROCESO NORMAL REPROCESO NORWAL | ToTAL PN e
ESTATUS
TIEMPO PROMEDIO (Hrs) | 1,03 | 374 | 03¢ | s88 | 2,77 093 1,38 053 | 041 034|447 | 176 083 028 | 041 | 35 25,65 28,938
#TAREAS 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16
% Avance %Avance con
v | nos | ciente  |timpieza| MSP- [Torchado|Recup. por| Mecaniz | - puiido | Insp. gral | Calaje de Uici::a;e Pulido | Insp. i:i:;::::u Mecanizado | /::":’D"ce r::«;e '\?:t'::e Proceso | "o roceso | TTOCes | Area | Lugar
a Inicial | de Buje | Soldadura |ado Final | Intermedio | del Proceso | Buje #124 N Final | Final ¢/reproceso | /<P P Y | Normal
Buje nes s0 cc embalaje
1 | 20238 |couaHuasi| 103 | 374 | 038 | sss | 277 093 1 61,17% 5422% |inspeccién | Rep. | INSO1
2 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00%
8 0,00% 0,00
s 0,00% 0,00%
10 0,00% 0,00%
FIRMA REVISO

Tabla 43: Estatus de Balancines
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

En la Tabla 43, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, los cuales
son 25,65 horas equivalentes a 3 dias laborales y el tiempo total del reproceso que son
28,94 horas equivalentes a 3 dias laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a
cinco balancines, resultando un tiempo promedio de referencia.

Por otro lado segun las indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificacion y Produccion
se considera un 30% de reproceso respecto al tiempo promedio de la reparaciéon en cada
etapa de un balancin.
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ESTATUS CONJUNTO FRENOS HIBRIDOS

Revisé |
Fecha Actual 08-06-2016
Hora de Revision
TIPO PROCESO PROCESO NORMAL REPROCESO PROCESO NORMAL TI)I:TLPEN Tg]E‘/’;nLP:{)P
ESTATUS
TIEMPO PROMEDIO (Hrs) | 454 | 308 | 84 | 21| 589 |707|218| 057 | 2,12 28 |215| 512 | 1,767 | 2,12 | 0,65 | 1,54| 4,66 69 57,58 63,66
#TAREAS 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 1| 12 13 14 | 15 | 16 17 18
% Avance | %%Avance
) Desarme Limpie nsp. ~[Torcha Recup. |\ pulido| Insp. |Calajes Soldar |, o nsp. soldar ’:‘1::’" Pulido :s:l Armado del IVllarcaje, ';’“e“z . con Proceso | Area | Lugar
N°| N° OS Cliente «?e 2 Inicial dot:.le por izado ! . del dF Umo? de Final | Final indicacio oJrepr cfrepr cfrepr| conjunto pmmray ormal eproceso
Conjunto cC | Buje edio | Proceso | Bujes | Buje nes | e | %850 | sceso embalaje
1|20222| coLLAHUASI 454 | 308 | 84 2,1 58 | 707 |218| 057 | 212 28 | 215 0 0 (] 0 0 0 0 71,03% 64,25% | Pulido | Rep. [PULO1
2 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00%
8 0,00% 0,00%
9 0,00% 0,00%
10 0,00% 0,00%

FIRMA REVISO

Tabla 44: Estatus de Conjunto de Frenos Hibridos
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

En la Tabla 44, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, los cuales
son 57,58 horas, equivalentes a 6 dias laborales y el tiempo total del reproceso que son
63,66 horas, equivalentes a 7 dias laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a
doce conjuntos de frenos hibridos, resultando un tiempo promedio de referencia.

Por otro lado segun las indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificacion y Produccion
se considera un 30% de reproceso respecto al tiempo de reparacion en cada etapa de un

conjunto de frenos hibridos.
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ESTATUS CONJUNTO PADLOCK Frossmoes
Revisé
Fecha Actual 08-06-2016
Hora de Revision
TIPO PROCESO PROCESO NORMAL REPROCESO PROCESONORMAL | TEMPO | TIEMPO
TOTALPN | TOTALRP
ESTATUS
TIEMPO PROMEDIO (Hrs) 2,38 4,52 (10,65 3,37 22,08 10,65 3,56 1,26 6,73 427 3,42 |6,25 6,62 3,20 1,07 1,88 454 6,67 90,35 103,112
#TAREAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
S6Avance | SAvance
. § Desarme| |\ o | Torchado | FE°UP | Mecaniza do| pulige | "oP:Cral:|Calale | Soldadura | L o] soldar  |Mecanizado| Pulido | insp. Final | A9 | Marcaie | proceso con  |Proceso|Area | Lugar
ne [ neos Cliente de [Limpieza| " |92 por o o | gt | e | umien |ToiCR TR O e del | pinturay | ormal |Reproceso
Conjunto nicial | deBule |coidadura | Proceso | Bujes| Buje o i embalaje
AN AMERICAN
1 120258 GLOSU: Al 2,38 452 [1065( 3,37 22,08 10,65 3,56 126 6,73 427 3,42 6,25 6,624 3,195 1,068 1875 1 0 88,70% | 90,10% |Pulido |Rep.|PULO1
2 |20260( MINERA ESCONDIDA | 2,38 452 [1065( 3,37 22,08 10,65 3,56 126 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68,59% | 60,10% |Calaje |Rep.|CALO1
3 0,00% | 0,00%
4 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00%
8 0,00% 0,00%
9 0,00% | 0,00%
10 0,00% 0,00%
FIRMAREVISO

Tabla 45: Estatus Conjunto Padlock

Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

En la Tabla 45, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, los cuales
son 90,35 horas, equivalentes a 10 dias laborales y el tiempo total del reproceso que son
103,11 horas, equivalentes a 11 dias laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a
diez conjuntos de padlock, resultando un tiempo promedio de referencia.

Por otro lado segun las indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificacion y Produccion
se considera un 30% de reproceso respecto al tiempo de reparacion en cada etapa de un
conjunto de padlock.
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16.2 Rediseno de la Orden de Servicio

R
CLIENTE: ‘
DESCRIPCION: PICAPORTE 4340
CANT.:
INSPECCION &D.
oBs.
L. Peactrantes Ultrasosido 2 i
& x Templado
x Revesido
x Temple 3 Ia Liama
Tiempo | Fecha
s PROCESO Estimado | de | Morade |Fecks de| Hora de
" o lnicio | Término | Término
(Min) | hicio
1[ Limpicss 34
ién inci 280
3| aivio de tenziones 1020
zoldadura 664
247
6| pulide. 163
1 lidad 276
8| Marcaje 33
3| pinturs 123
10] Embatsic 47
[ Feemn | APROBADD
. | REPARACIONE
= GERENCIA OPERACIONES

llustracion 99: Redisefo de Orden de Servicio de un Picaporte 4340

Fuente: Elaboracion Propia

[
CLIENTE:

oT:
DESCRIPCION: PICAPORTE DE ACERO AL T Fecha de Entrega
MANGANESO
I Fecha de Ingreso
CANT.: PLANO N:
INSPECCION GD.
0BS.
L.Penetrantes X Ultrasonido X
Prop. Mecénica: P.Magnética Templado
Dimensional X Revenido
Dureza X Otros. Temple alallama
- rocesos Tiempo | Fechade [,
" Proc estimado (Mis) Inicio ke
83
242
S67
45
18
256
28
100
48
[Fecma ] APROBADO |
[ | on |
[ |

llustraciéon 100: Redisefio de la Orden de Servicio de un Picaporte al Manganeso

Fuente: Elaboracion Propia
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CLIENTE: oT:
A rorsavos.
" BALANCIN [eecta de eatreqs [
[[eects de inarese [
cant: [ u
InspECCION Go.
oBs.
L x i x
Prop. Mecii P, Magaitics x Templado
i imensi x Reresido
Daress x Ot Temple 3 Is Lisma
. Fechade| Horade | Fechade | Horade
W Procezo licio | laicio | Término | Término
T [Cimpiess del Bsfancin
2 [Iepeccién el por comrol de cidd B
3 [Torchndo de Buie 2
s [Recuperacian por zoldadurs £
5 [WMecanimado (
& [Pudo wemedic E
7 [Inzpeccion genarsl 4l proceze G
& [Cobie 4 Buies B
5 [Soldadurs de Unitn s Bufez 2
2
Specain Final por Gomtral 4 Golded 282
2 [Wrcoie 3
16 [Fira Tt
e[ Embaie £
[ FPROBAD0
| onie:
[ ERENCIA OPERACIONES

llustracion 101: Redisefno de la Orden de Servicio de un Balancin
Fuente: Elaboracion Propia

[
CLIENTE:
| A rorsavos,
- I Fecha de Iagreso T
DESCRIPCION: CONJUNTO DE FRENOS
[ Fecha de Iagreso |
CANT.: PLANON: |
INSPECCION eo. |
oBs. |
L. Penctrantes x x
Prop. i x
Metalografia Dimeasional x
Dureza x Otros
Tiempo | Fecha
LS Proceso Estimado de
(Min) Inicio
1| Dezarme del conjunte ibri 212
2| Limpiess del conjunto de Fr ibri 185
3| Inzpaccién Inicial por Control de Calidad 504
4| Torchado de Bujez 126
5| Recuperacién por soldadurs 353
6| Mecanizado 424
7| Pulido Intermedio 131
3|l del proceso 34
3| Calaje de Bujes 121
10| Soldadurs Unién de Bujes 165
1] Pulido Final 129
P ién fingl de Control de Calidad 301
13| Armado de Conjunto del Conjunto Freno Hibridos 280
18] Marcaje 34
15| Pinturs 246
16] Embalaje 4
FECHA APROBADD
" SUPERVISOR REPARACIONE:
— GERENCIA OPERACIONES

llustracion 102: Redisefio de la Orden de Servicio de un Conjunto Frenos Hibridos.
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 17: Planillas de Control de las Propuestas de Mejora

17.1 Propuesta N°1: Rediseio de la Orden de Servicio

VERSION: 1

PAGINA: 2 DE2

AUTORES: OSCARARRIAGADA Y GABRIEL
SEPULVEDA

Propuesta N°1 Redisefio de |a orden de servicio en excel

Encargado N°1 de Eecucién lefe de reparaciones (José Rivera)

Encargado N°2 de Hecucién Supervisor de soldadura (Luis Hidalzo)

Encargado W°3 de Hecudén Supervisor de control de calidad (Victor Carrefio)

Encargado del Control Sug-Gerente de reparaciones (MNelson Ortiz)

-Estimarel tiempototal de reparacidn delos componentes encadaetapa del
proceso.

-Informar alostrabajadores sobre el proceso completo de reparacidn.
-Establecer comparaciones entrelostiempos delos mismos componentes.
-Llevarun control delostiempo s de cada componente.

Beneficios -Ayudard a contribuir ala simulacidncontiempos representativos.

El encargado Ml de ejecucidn, debe pasarlaOrden de Servicio donde se
inicia el proceso, estoempiezaconel desarme del conjunto o limpieza,
cerciorandose de que los trabajadores cumplan enllenarcada etapa con
los tiempos de reparacidn. Luego el encargado N2 deejecucidn,debe
pasarlaOrdende Servicioa sustrabajadoresy darle lasindicaciones .
Finalmente el encargado N°3 deejecucidn, debe darlasinstrucciones a
sus trabajadores.

El encargado del control, al finalizarlareparacién de|l componente, debe ir
actualizandoen el excel conrespectoalostiempos delaorden de servicio.
Adernds, mensualmente se debe verificarlas ordenes de servicio y
compararlostiempos delos componentes para realizaruna simulacidén
contiempos representativos.

El encargado de control, semanalmente debeverificar que lostrabajadores
estén cumpliendo con el registro de lasfechas y tiempos del proceso de
reparacion.

Control

Autorizado por:

Fecha:

Tabla 46: Planilla de Control del Redisefio de Orden de Servicio en Excel
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel
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17.2 Propuesta N°2: Sistema Visual de Procesos mediante
Temporizador

VERSION: 1

PAGINA: 1 DE1

AUTORES: OSCARARRIAGADA Y GABRIEL SEPULVEDA

Propuesta N°2 Sistema de control visual de procesos mediante temporizador en excel
Encargado N°1 de Hecuccion Planificador de reparaciones (Carlos Caiceo)

Encargado N°2 de Hecuccion Meécanico lider (José Fernandez)

Encargado del Control Sug-Gerente de reparaciones (Melson Ortiz)

-Mejorar el controldelos tiempos.

-Aceleraretapas enlareparacidn cuando se estime conveniente.

-Tomar decisionesde|lareparacidn de un componente.

-Fijarmetas y objetivos enlareparacidn de componentes.
-Retroalimentarel proceso.

-Darunarespuesta masveridica alcliente conrespecto alosplazosde
Beneficios entrega.

-Reprogramar lostiempos dela etapade un procesode acuerdo alasmetas
de ladireccidn.

-Sisterna visual para lostrabajadores en el drea de reparaciones.

Esta propuesta puede sermonitoriada porlosen cargados N°1y MN°2 de
ejecucidony también porel encargado de control mediante un computador
proyectada a una pantalla LED.

El encargado seraresponsable de |levarel seguimiento a 9 componetes
instantaneamente, el que dar3d clickal botdn deinicio del temporizadorde
cada proceso, el que se proyectara en laspantalla de sucomputador.
Control El encargado de ejecucidn deberaverificary comparar el avance del tiempo
en el temporizador con el avance real del proceso, para luegoinformar al
encargado de contol.

Autorizado por:

Fecha:

Tabla 47: Planilla de Control del Sistema Visual de Procesos en Temporizador
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel
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17.3 Propuesta N°3: Eleccion del mejor Escenario 5

VERSION: 1

— romrancs PAGINA: 1 DE1

SEPULVEDA

Propuesta N°3

Mejor escenario: mandrinadora con un inspector adicional.

Encargado N°1 de Hecucion

Planificador de reparaciones (Carlos Caiceo)

Encargado N°2 de Hecucién

Sub- Gerente de reparaciones (Nelson Ortiz)

Encargado del Control

Sug-Gerente de reparaciones [Nelson Ortiz)

Beneficios

-Estimarel tiempo de reparacidén de unconjunto de componentes.
-Disminuirlautilizaciénde los recursos.

-Disminuirlostiemposde esperas.

-Saber cuantos componentes se puedenreparar frente a una
determinada tasade llegada.

-Saberlacapacidaddel drea dereparaciones.

-Programa adaptable a cualquier modificacidéndel proceso.

Control

El encargado MN°1 v MN°2 de la ejecucidn, serdnlosresponsables de
simular el proceso de reparaciones mensualmente, frente auna
determinada tasa de |llegada de componentes.

El control serealizarda de acuerdo alos informes que arrgja el
programa Arena y seira verificandoel avance de los componentes
que estdnen proceso parairajustando lostiemposque seingresarona
la simulacidn.

Ademas, el encargado del contro,l revisard semanalmente |la
productividad de |lanueva maquinaria v el rendimiento de los
nuevos trabajadores (Mecanico e Inspector).

Autorizado por:

Fecha:

Tabla 48: Planilla de Control del Escenario 5
Fuente: Elaboracion Propia en Microsoft Excel

AUTORES: OSCARARRIAGADA Y GABRIEL




