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Resumen
El presente trabajo de investigacion fue desarrollado para disefiar mejoras en los
procesos de Fundicion a Gravedad y Empastado, en una empresa fabricante de
acumuladores eléctricos, ubicada en la ciudad de Guarenas, Edo. Miranda. Se
caracterizaron y estudiaron los productos y el proceso de Fundicién a Gravedad y
Empastado, para asi facilitar la explicacion de las causas encontradas, las cuales fueron las
variaciones existentes en las paletas de los productos semi-terminados de ambos procesos y
los desperdicios relacionados con el proceso de Empastado, las cuales estan influyendo en
que el inventario fisico no coincide con lo establecido en el sistema SAP. Para ello se
plantearon tres disefios para solventar estos problemas, el primer disefio plantea un cambio
en la cantidad promedio de los productos semi-terminado de los procesos mencionados, la
segunda es la instalacion de un sistema de conteo compatible con la maquina fundidora,
para asi tener una conteo mas preciso de las rejillas que se producen en este area y por

ultimo la Capacitacion del personal a través del proceso del cambio Pro-activo o planeado.

Palabras claves: Acumulador eléctrico, producto semi-terminado, diferencia de inventario,
desperdicio, paleta, Fundicion a Gravedad, Empastado, Prueba de hipotesis y diagrama

causa- efecto.
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INTRODUCCION

A traveés de los afios, los procesos productivos para la fabricacion de un acumulador
eléctrico se han innovado para asi dar un producto de mejor calidad y durabilidad. La
implementacion de nuevas tecnologias y nuevos sistemas de control de inventario han
ayudado a mejorar la planificacion de la produccion en distintas industrias fabricantes de
acumuladores eléctricos.

De esta forma, Acumuladores Duncan ha podido agilizar sus servicios de
produccién, distribucion y comercializacion de baterias. Con la implementacién de la
plataforma SAP, la empresa ha podido tener un mejor seguimiento de la produccién en
cada uno de los procesos, generando mayor precision en el control de inventario y facilitar
la deteccidn de cualquier desajuste o diferencia de los productos procedentes de cada uno
de los procesos.

A pesar de esto, se pueden generar perturbaciones en el sistema asociados a
fendmenos tales como un mal manejo de la informacion, desajuste de la maquinas, la
generacion de los desperdicios, diferencias de inventarios entre otros, los cuales son
factores que pueden influir negativamente en el desempefio contable de la empresa, que
por lo tanto se debe prestar atencion sobre dichos factores, para disminuir las mermas y ser
mas eficaces y eficientes en los resultados de la empresa.

El presente trabajo de grado se refiera a un caso de estudio en la empresa
Acumuladores Duncan, en donde se estan presentando fendmenos de este estilo y se
pretende indagar las causas de estos problemas para ofrecer soluciones factibles de las
mismas.

Este trabajo esta compuesto de seis capitulos los cuales se explican brevemente a
continuacion:

Capitulo I: El Problema, se muestra el planteamiento del problema del cual se trata
la investigacion, el objetivo general, los objetivos especificos, asi como también los
alcances y limitaciones.

Capitulo I1: Marco Tedrico, incluye los antecedentes para el presente trabajo de

grado, asi como las bases teodricas necesarias para el lector.
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Capitulo I11: Marco Metodoldgico, indica codmo se va a realizar el trabajo de grado,
mostrando asi el tipo, disefio y enfoque que va a tomar la investigacion y a su vez, muestra
las técnicas y herramientas a utilizar para la recoleccion y andlisis de los datos.

Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados, muestra el desarrollo de los
objetivos especificos establecidos.

Capitulo V: Disefio de Mejoras, engloba las estrategias correctivas y/o correctoras
empleadas para mitigar las consecuencias de los problemas encontrados, como también se
incida la relacion costo beneficio de cada una de las propuestas,

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones, contiene las conclusiones finales

del trabajo de grado y las recomendaciones para la empresa.
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1 CAPITULO I: EL PROBLEMA

En el presente capitulo se encuentra el planteamiento del problema del caso de
investigacion, los objetivos plantados, asi como también los alcances y limitaciones que
presenta dicha investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

A lo largo de los afos, la industria de acumuladores eléctricos se ha encargado de
satisfacer las necesidades de la sociedad venezolana. Esta industria ha utilizado diferentes
métodos para la fabricacion de baterias, los cuales, con el tiempo han ido mejorando para
proporcionar un mayor rendimiento y durabilidad a las mismas.

En la actualidad Acumuladores Duncan, C.A es la Unica empresa en el pais
encargada de la produccién de baterias automotrices a lo largo y ancho de todo el territorio
nacional. Cuenta con tres plantas, de las cuales dos son las encargadas de la produccion,
una ubicada en la ciudad de Guarenas, Edo. Miranda, otra situada en la ciudad de Cagua,
Edo. Aragua y una planta encargada del reciclaje, la cual se encuentra en la cuidad de
Turmero, Edo. Aragua.

En el caso de la planta ubicada en Guarenas el proceso de fabricacion de
acumuladores presenta las siguientes etapas: Fundicion, Empastado, Curado, Armado de
grupo, Ensamblaje y Acabado final.

En el afio 2012, Duncan actualiz6 sus sistemas de planificacion de recursos a la
plataforma marca SAP para agilizar el registro de datos de la produccion, logistica,
inventario, contabilidad entre otros, ya que en el pasado todos los departamentos de la
empresa administraban la informacion en el sistema antiguo el cual estaba basado en hojas
de célculo, y no transmitia la informacién de forma instantanea a todos los departamentos
de la empresa.

Para los Departamentos de Produccion de ambas plantas, la implementacion del
sistema SAP, proporciona un seguimiento mas preciso y continuo de los inventarios de
materia prima, productos semi-terminados y producto terminado (baterias), ya que, en el
pasado el control de los inventarios se realizaba por un conteo manual y diario de rejillas y

placas, y no por sumatoria de entradas y salidas de producto a los almacenes.
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El departamento de produccion de la planta de Guarenas empezO a detectar

Capitulo I: El problema.

diferencias entre el conteo manual y el valor esperado en el sistema, de los productos
generados en los procesos de fundicion a Gravedad y Empastado, que oscilan alrededor del
5%, trayendo como consecuencias, desconfianza en el sistema, re-trabajo a la hora de
realizar los conteos manuales e ineficacia a la hora de cumplir con la planificacion de la
produccion establecida.

Estas diferencias pueden deberse a: Error humano en el conteo y registro de piezas,
informacidn obsoleta registrada en SAP, método de medicion del desperdicio (placas
principalmente) y variaciones en la cantidad de rejillas y placas empaquetadas que salen de
los procesos de fundicién y empastado respectivamente.

Es importante destacar que el proceso de Fundicion a Gravedad y Empastado son
secuenciales, es decir, todos los errores y variaciones que provengan de fundicién afectan
directamente a la cantidad de placas producidas en el proceso de empastado.

Considerando todo lo anteriormente expuesto se plantean las siguientes
interrogantes: ¢Cémo estd influyendo la generacion de desperdicios en el proceso de
empastado?, (Como esta influyendo los métodos actuales de conteo de materiales y de
productos semi-terminados en los procesos de Fundicion y Empastado?, ¢Qué tan fidedigna
es la informacion registrada en SAP? Y (Como se pudieran solventar las causas del
problema y mitigar sus efectos?

1.2 Objetivo General

Disefiar mejoras en los procesos de fundicion a Gravedad y Empastado, en una

empresa fabricantes de acumuladores eléctricos para el afio 2018.

1.3 Objetivos Especificos

1. Caracterizar los productos semi-terminados en funcion de sus dimensiones,
materiales y apariencia.

2. Analizar los procesos de Fundicion a Gravedad y Empastado en funcién a las
cantidades producidas por unidad de tiempo, desperdicio generado, registro de
informacion y la calidad del producto.

3. Explicar las causas por las cuales existen variaciones en las paletas de producto

semi- terminado de los procesos de Fundicién a Gravedad y Empastado.
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4. Determinar acciones que mitiguen las consecuencias de los problemas encontrados.

Capitulo I: El problema.

5. Valorar la relacion costo-beneficio de las estrategias propuestas.

1.4 Alcances

1. Se utilizaran fichas de control para caracterizar las dimensiones, materiales y
apariencia de producto semi -terminado.

2. Se utilizara un diagrama de procesos para conocer a fondo los procesos de fundicion
a gravedad y empastado, en la planta ubicada en la ciudad de Guarenas, durante un
tiempo de 6 meses, mediante la utilizacion del programa Bizagi.

3. Se realizard un diagrama causa- efecto para determinar los sintomas principales por
los cuales se generan diferencias en las paletas de producto semi-terminado de los
procesos de Fundicion a Gravedad y Empastado.

4. Se realizard un muestreo aleatorio, pruebas de hipotesis y anélisis de cluster para
validar si las cantidades en las paletas de producto terminado de los procesos de
fundicion a Gravedad y Empastado son las esperadas en el sistema SAP, para esto
se tomaran muestras de las paletas durante 3 meses en los 2 turnos de operacion.

5. Se utilizaran herramientas de valoracion, como la relacion costo beneficio, tomando
en cuenta pardmetros cuantitativos y cualitativos.

1.5 Limitaciones

1. Debido a la falta de personal en el turno de la tarde no se podra realizar el conteo
correspondiente en el area de empastado, por ende, las mediciones se realizaran solo
en el turno de la mafiana.

2. En esta investigacion queda restringido la informacion del area de finanzas y
logistica por cuestiones de confidencialidad de los datos.

3. En esta investigacion no se trataran todos los modelos de producto semi-terminado
de los procesos de fundicion a gravedad y empastado debido a su bajo nivel de

produccién.
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A continuacién, se presentan los antecedentes y bases tedricas que sustentan la
presente investigacion, asi como los conceptos y herramientas necesarias para desarrollar el

caso a estudiar.

2.1 Antecedentes

En la Tabla 1 se muestra los antecedentes de la presente investigacion

Tabla 1: Antecedentes de investigacion
Fuente: Elaboracion Propia

Titulo de trabajo Autores Universidad Afio de Aportes

presentacion

Disefio de un sistema

para medir los Ingenieria industrial Tabla de estudio de
desperdicios en el Autor: tiempos de la
proceso de empastado Migdelys Cordovez UNEXPO 2017 produccion de placas en
de rejillas en la  Tutor: Ing. Ronald el proceso de
empresa Pérez empastado.
Acumuladores

Duncan C.A

Disefio de mejoras
para los procesos
operativos y

Logisticos Ingenieria industrial

relacionados con las Autores: Armandier

actividades de Gonzélez y Fabiola Material de apoyo para
mantenimiento Rodrigues UCAB 2017 desarrollar la estructura
Técnico de las lineas Tutor: De Gouveia, del trabajo de grado

de produccion en una Joédo b.

empresa de

Soluciones

intravenosas, ubicada
en la region capital
parael

Afo 2017

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Acumuladores Eléctricos

Una bateria también conocida como acumulador eléctrico es el conjunto de
elementos y dispositivos que permite el almacenamiento de energia eléctrica, mediante la
transformacion reversible de energia quimica en energia eléctrica.

El funcionamiento de un acumulador eléctrico se basa principalmente en un proceso
reversible, en otras palabras, es un proceso donde sus componentes no se consumen ni se

6
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pierden, sino que se transforme en otro, que a su vez puedan retornar al estado inicial en las
condiciones adecuadas. (Acumuladores Duncan , 2018)

Existen muchos tipos de acumuladores eléctricos y pueden clasificarse por los
materiales que los constituyen. Dentro de estos tipos, se encuentran las baterias plomo-
acido, son aquellos acumuladores cuyos materiales activos estan constituidos
principalmente por plomo y cuyo electrolito es una solucion acuosa de acido sulfarico.
Actualmente son las méas utilizadas en el mundo para la fabricacién de baterias
automotrices, gracias a sus propiedades fisicas y quimicas que resultan en un producto
eficiente y duradero, ademas de ser econdmico Yy reciclable.

Existen varios tipos de acumuladores:
Tabla 2: Tipos de baterias

Baterias Alcalinas

Bateria Plomo Acido

Bateria de Niquel

Baterias de Litio

Son desechables y utilizan hidroxido de potasio
como electrolito, asi como una reaccion quimica
entre el zinc y el dioxido de magnesio para
generar la corriente eléctrica. Usada en la
mayoria de los juguetes para nifios, las linternas
convencionales o los mandos a distancias.

Son los acumuladores més comunes hasta ahora
utilizados en: carros, motos, barcos. Estas
baterias son formadas por dos electrodos de
plomo, durante el proceso de carga el sulfato de
plomo del interior pierde electrones y se reduce
asi en plomo puro en el electrodo negativo,
mientas que en el polo positiva se forma el
6xido de plomo. La principal ventaja de este
tipo de baterias es su bajo costo, asi como una
sencilla fabricacién en seria.

La mayoria de estas baterias son utilizadas en la
industria y para grandes maquinas. Destacan por
su bajo costo, pero a su vez por su bajo
rendimiento.

Los acumuladores de litio son conocidos
actualmente como los de mayor rendimiento.
Son utilizados en el mundo de la electronica de
gran consumo como tabletas y moviles
inteligentes, por sus pequefias dimensiones,
reducido peso y excelente rendimiento,

Fuente: (Baterias de grafeno, 2018)



UCAB  (§rivepided cosie

Las baterias automotrices tienen como funcion utilizar la energia eléctrica para
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arrancar el motor y una vez que el vehiculo esta funcionando, el sistema de carga repone la
energia utilizada en el arranque. Los accesorios eléctricos (luces, radio, aire acondicionado,
etc.), también consumen energia y si el sistema de carga funciona adecuadamente, los
accesorios recibiran la energia que requieren y la bateria se mantendra cargada, lista para el
proximo arranque. (Acumuladores Duncan , 2018)

2.2.2 Componentes de una bateria plomo-acido.

A continuacién, se describen los componentes que conforman un acumulador
eléctrico plomo-acido:

e Rejilla: Es aquella armazon metélica que formando parte de la placa, conduce la
corriente y soporta al material activo. Las rejillas son fabricadas en forma de malla,
donde tiene tres (3) partes basicas: oreja, costillas y marcos. (NORMAS COVENIN
833, 1995)

e Material Activo (MA): Es una mezcla o pasta la cual es la encargada de darle vida a

la bateria, esta es agregada a la rejilla. Esta mezcla reacciona con el electrolito para
producir energia eléctrica durante la descarga. Estd compuesta por: éxido de plomo,
acido sulfurico y agua destilada, ademas de se le agregan otros aditivos, como la
fibra para ayudar a cohesionar la mezcla, expansor en el caso del MA negativo y
otros quimicos para aplicaciones especiales. (NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Expansor: Agente de adicién en la pasta negativa cuya funcién es evitar que el
material activo negativo (MAN) se contraiga y asi prolongar la vida til de la placa
negativa. El expansor estd compuesto por: lignosulfato de sodio, sulfato de bario y
negro de humo €l cual le da el color a la placa negativa. (Orsino, 1989, pag. 124)

e Placa: Es el conjunto de material activo y su rejilla que, sumergida en el electrolito,
constituye el electrodo del acumulador o parte de él. (NORMAS COVENIN 833,
1995)

e Placa positiva: Es aquella placa donde fluye la corriente hacia el circuito exterior

cuando se descarga el acumulador. Esta placa una vez cargada el material activo
pasa a estar compuesta por Dioxido de plomo. (NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Placa negativa: Es aquella placa a la cual se considera llega la corriente desde el

circuito exterior cuando se descarga el acumulador. Esta placa tiene un color gris
8
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para poder diferenciarla de la placa positiva, y esto es gracias a la adicion de un
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expansor. Esta placa una vez cargada el material activo pasa de sulfato de plomo a
plomo puro. (NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Grupo: Es un conjunto formado por placas tanto positivas como negativas
intercaladas y separadas por un separador. (Battery, 2018)

e Separadores: Son hojas de material micro poroso fabricado de polietileno o fibra
vidriosa, colocado entre las placas de polaridad opuesta, con el fin evitar
cortocircuitos internos y a su vez, permite el paso del electrolito entre las placas.
(NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Caja: Es el recipiente que contiene a los electrodos y al electrolito de un elemento o
elementos acumuladores y son fabricadas generalmente de polipropileno.
(NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Tapa: Es una pieza que cubre las celdas de la caja pudiendo ser Unica o multiple, el
material que se utiliza para las tapas es el mismo de la caja (polipropileno).
(NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Celda: Es cada una de las secciones en que esta dividida la caja y en la cual se
encuentra alojado un elemento acumulador. Cada celda proporciona
aproximadamente 2,1 voltios. (NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Elemento acumulador: Es un acumulador eléctrico constituido por un electrodo

positivo y uno negativo, sus separadores y un electrolito comin. (NORMAS
COVENIN 833, 1995)

e Electrodo: Es la placa o conjunto de ellas que poseen la misma polaridad en un
acumulador eléctrico y que estdn conectadas estrictamente entre si. (NORMAS
COVENIN 833, 1995)

e Borne terminal: Es el polo mediante el cual se hace la conexion eléctrica del
acumulador al circuito externo. (NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Tapones: Es una pieza la cual se introduce en los orificios de la tapa por donde es
llenada la bateria con el electrolito, estos pueden ser de rosco o a presion. (Battery,
2018)

o Electrolito: Es una sustancia que contiene aniones y cationes las cuales les permite

trasmitir energia eléctrica. En el caso de las baterias plomo-acido el electrolito es

9



UCAB (§§ynrided casies

utilizado a base de una solucién de acido sulfurico y agua desmineralizada, la cual
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tiene como funcion servir como medio conductor de energia entre los componentes
internos de la bateria. (NORMAS COVENIN 833, 1995)

e Banda conectora: Es un elemento que esta hecho de plomo antimonio, cuya funcion
es conectar los grupos Yy celdas entre si, creando un circuito en seria para garantizar
el flujo de electrones a través de este. (Battery, 2018)

e Acumular eléctrico de carga seca (Bateria Cruda): Es aquel acumulador eléctrico de
plomo- acido que no contiene electrolito en su celda. (NORMAS COVENIN 833,
1995)

e Grupos soldados en caja: Un grupo en el cual se ha realizado la conexion en serie de
sus orejas a traves del conector o banda y que se encuentra depositado dentro de las
celdas de una caja._(Blanco, 2018)

Figura 1: Componentes de una bateria

Borne positivo Tabique

N

Bome negativo
y

_ Conector

~ Separadores

Placa positiva™ \/\

Apoyo de elementos Espacio para sedimento

2.2.3 Definiciones

A continuacion, se muestran una serie de definiciones necesarias para comprender
la presente investigacion:
e Prueba de hipdtesis
Una prueba de hipotesis es una regla que especifica si se puede aceptar o rechazar
una afirmacidn acerca de una poblacion dependiendo de la evidencia proporcionada por una

muestra de datos.
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Una prueba de hipotesis examina dos hipotesis opuestas sobre una poblacion: la
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hipétesis nula y la hipotesis alternativa. La hipdtesis nula es el enunciado que se probara.
Por lo general, la hip6tesis nula es un enunciado de que "no hay efecto” o "no hay
diferencia”. La hipotesis alternativa es el enunciado que se desea poder concluir que es
verdadero de acuerdo con la evidencia proporcionada por los datos de la muestra.

Con base en los datos de muestra, la prueba determina si se puede rechazar la
hipétesis nula. Se utiliza el valor p para tomar esa decision. Si el valor p es menor que el
nivel de significancia (denotado como a o alfa), entonces puede rechazar la hipdtesis nula.
(Minitab, 2017)

e Sistema SAP

El Sistema SAP o “Systems, Applications, Products in Data Processing”, es un
Sistema informético que le permite a las empresas administrar sus recursos humanos,
financieros-contables, productivos, logisticos y mas, las principales empresas del mundo
utilizan SAP para gestionar de una manera exitosa todas las fases de sus modelos de
negocios.

Las herramientas ofrecidas por SAP tienen la funcion de ayudar al usuario con todas
las tareas administrativas de su empresa y, a través del funcionamiento interno, crear un
entorno integrado que permita aumentar la eficiencia de sus usuarios. (Soto, 2017)

e Proceso Productivo

Serie de operaciones que se llevan a cabo y que son ampliamente necesarias para
concretar la produccion de un bien o de un servicio. Cabe destacarse entonces que las
mencionadas operaciones, acciones, suceden de una manera, dinamica, planeada y
consecutiva y por supuesto producen una transformacion sustancial en las sustancias o
materias primas utilizadas, es decir, los insumos que entran en juego para producir un
producto sufriran una modificacion para formar ese producto y para luego colocarlo en el
mercado que corresponda para ser comercializado. (DefinicionABC, 2017)

e Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta)

Lean manufacture es una filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la
forma de mejora y optimizacién de un sistema de produccion focalizado en identificar y
eliminar todo tipo de “desperdicios”, definidos estos como aquellos procesos o actividades

que usan mas recursos de lo necesario. Identifica varios tipos de desperdicios que se pueden
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observar en la produccion: sobreproduccion, tiempo de espera, trasporte, exceso de
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procesado, inventario, movimiento y defectos. (Hernandez & Vizéan, 2013, pag. 10)
e Inventario
Se define como inventario la acumulacion de materiales (materia prima, productos
en proceso, productos terminados, etc.) que posteriormente seran usados para satisfacer una
demanda futura. (Moya, pag. 18).
e Camada
Conjunto de objetos o producto extendido horizontalmente de modo que puedan
colocarse otras sobre ellas, ejemplo: camada de ladrillos. (El pequefio Larousse, 2004, pag.
128)

12
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3 CAPITULO I1l: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta los lineamientos a seguir, tales como el tipo, disefio y
enfoque de la investigacion bajo los cuales se desarrolld el presente trabajo de grado, asi
como también se establecen las herramientas, técnicas y acciones utilizadas para la

recoleccion, procesamiento y andlisis de los datos obtenidos.

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion puede clasificarse como un proyecto factible, ya que
consiste “en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos 0 necesidades de
organizaciones o grupos sociales ” (Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y
Maestrias y Tesis Doctorales, 2006), y cuyo objetivo para el presente trabajo de grado es
mejorar el desempefio de los procesos de fabricacion de productos semi-terminados,
vinculados al proceso productivo de un acumulador eléctrico y al departamento de
produccion de la empresa.

3.2 Disefio de la investigacion

Son aquellas estrategias utilizadas para responder al problema que se plantea en el
trabajo de grado. En este caso, es un disefio de investigacion de campo ya que consiste en
“la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos (datos
primarios), sin manipular o controlar la variable alguna”. (Arias, 2012, pag. 21). Sin
embargo, ese tipo de disefio permite la admision de datos externos los cuales pueden ser
necesarios para delimitar aspectos sobre como debe ser la recoleccion.

A lo largo de todo el estudio se puede evidenciar la utilizacion de este tipo de disefio
de investigacion, ya que la recoleccion de los datos se realiz6 dentro de las instalaciones de
la planta, en los procesos de Fundicién a Gravedad y Empastado. Asi como también se
realizaron entrevistas no estructuradas para la obtencion de la informacién, la cual puede

ser relevante sobre los aspectos relacionados en el trabajo de investigacion.
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3.3 Enfoque de la investigacion
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Cualquier investigacion se puede clasificar por el tipo de enfoque. Existen dos tipos
de enfoque el cualitativo y el cuantitativo. ElI enfoque que presenta esta investigacion
abarca caracteristicas del enfoque cuantitativo el cual “Usa la recoleccion de datos para
probar hipotesis, con base en la medicion numeérica y el analisis estadistico, para establecer
patrones de comportamiento y probar teorias.” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010,
pag. 4)

Se considera un enfoque cuantitativo, ya que la recoleccion de los datos que se
obtuvieron tales como el peso, espesor y unidades de rejillas y placas de los paquetes en las
paletas de los procesos de Fundicién a Gravedad y Empastado, estan asociados a cantidades
y magnitudes las cuales se pueden estudiar a través del analisis estadistico y la ingenieria de
métodos.

3.4 Unidades de analisis

“Las unidades de analisis son aquellas unidades de observacion que, seleccionadas
de antemano, y reconocida por los observadores en el campo y durante el tiempo de
observacion, se constituyen o de la categorizacion en los registros construidos a tal efecto”.
(Gaitan M & Pifiuel R, 1998).

e Poblacién

Es un conjunto total de objetos que son de interés para un problema dado. Los
objetos pueden ser personas, animales, productos fabricados, etc. Cada una de ellas recibe
el nombre de elemento o individuo. (Rojas y Solano, 2017, pag. 6)

e Muestra

Se denomina muestra a un subconjunto de unidades estadisticas extraido de la
poblacion del cual se quiere conocer ciertas caracteristicas. Es a partir de los resultados
observados sobre la muestra que se va a extrapolar para producir estimaciones sobre dicha
poblacién. (Analisis de datos estadistico en cooperacion para el desarrollo., pag. 2)

En esta investigacion la unidad de analisis contempla las rejillas y placas de los
procesos de Fundicion a Gravedad y Empastado. Por otro lado, es imposible evaluar la
totalidad de los productos, razén por la cual se decidid realizar un muestreo aleatorio. A

continuacion, se muestran los productos considerados en este trabajo de grado.
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Tabla 3: Unidad de andlisis
Fuente: Elaboracion Propia

Unidad de analisis Variable Poblacion Muestra Periodo

Producto semi e Peso 47 Vc Call 120
terminado de e Espesor 47 Sc Call Muestreo 140 Marzo a
Fundicion a e Cantidades 47 Mc Call Aleatorio 120 Junio de
Gravedad (Rejillas) 50 Nc Call 85 2018
60 Vc Call 140
e Peso 55 Sc Call 85
Producto semi e Espesor 80 Sc Call/ 62 Muestreo Marzo a
terminado de e Cantidades NcCall Aleatorio 80 Junio de
Empastado (Placas) 50 NcCa02 190 2018
50 ScCa02 100
54 VcCa02 60
60 ScCa02 100
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3.5 Técnicas y herramientas
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Para la realizacion del trabajo de grado se utilizaron diversas técnicas y herramientas las cuales se presenta en la siguiente tabla:

Objetivos

Fendmeno de

Tabla 4: Técnicas y herramientas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Dimensiones del fenémeno

Herramientas

Caracterizar los

productos
semi-terminados en funcion de
sus dimensiones, materiales y
apariencia.

Analizar los procesos de

fundicion a gravedad vy
empastado en funcién a las
cantidades producidas por
unidad de tiempo, desperdicio
generado, registro de
informacién y la calidad del
producto.

Explicar las causas por las

cuales existen variaciones en las
paletas de producto semi-
terminado de los procesos de
Fundicion a Gravedad vy
Empastado.

estudio

Productos semi-

terminado
Procesos de
Fundicién a
gravedad y
Empastado
Paletas de
producto  semi-
terminado de los
procesos de
Fundicién a
Gravedad y
Empastado.

e Dimensiones

e Materiales
e Apariencia

Analizar los procesos por:
e Unidad de tiempo
e Desperdicios generados
e Registro de informacion
e Calidad del producto

e Variaciones en la cantidad de
producto semi-terminado

16

Fichas de control de calidad y

produccién. .
Observacion directa
Entrevistas no estructuradas

Diagrama de procesos
Modelador Bizagi
Entrevista no estructurada

Diagrama causa-efecto
Diagrama de Pareto
Pruebas de hipotesis
Anélisis de Cluster
Graficas de caja y bigote
Matriz de jerarquizacion
Minitab 2018

SPES
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e Mitigacion de las e Muestreo Aleatorio
Determinar ~ acciones  que Estrategias consecuencias de los  Pruebas de hipotesis (t-student)
mitiguen las consecuencias de correctivas 0 problemas encontrados. e Estimacion por intervalos
los problemas encontrados. correctoras e Microsoft Excel

e Disminucion del tiempo de e Evaluacion del tiempo de conteo.
Valorar la relacion costo- Estrategias conteo e Campo de fuerza
beneficio de las estrategias propuestas. e Costo asociado a la e Evaluacion de costo asociado a la
propuestas. implementacion de las implementacion de las propuestas.

propuestas
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4 CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

En el presente capitulo se muestra la documentacion de los procesos pertinentes,
para determinar los factores que influyen en estos, con la finalidad de realizar un estudio
que permita identificar las causas de dichos factores.

4.1 Caracterizar los productos semi-terminados en funcion de sus

dimensiones, materiales y apariencia.

Los productos semi-terminados de los procesos de Fundicion a Gravedad y
Empastado presentan una serie de caracteristicas las cuales seran presentadas en fichas de
control, tomando en cuenta las dimensiones, materiales y apariencia, para asi facilitar el
estudio y comprension de dichos productos

4.1.1 Dimensiones de las rejillas y placas

Figura 2: Dimensiones del producto semi-terminado en el proceso de fundicion a gravedad (Rejillas)

Especificaciones de producto en proceso
- - 7
(Fundicion a Gravedad)
. . Espesor Nominal (EN) Peso Nominal (PN)
Tipos de rejillas EN = 0,05 (mm) EN = 2 (mpulg) PN -4/ +5 (g)
47 VC Ca 11 1,19 47 94
47 SC Ca 11 1,19 47 110
47 MC Ca 11 1,19 47 104
50 NC Ca 11 1,27 50 108
65 MC Ca 11 1,65 65 120
67 SC Ca 11 1,70 67 140
Dimensiones Nominales
|dentificacion Marco y Trama (mm) Oreja
A B C D E
SC 120,7 142,90 17,46 15,87 38,10
NC 133,4 117,47 17,46 15,87 25,40
VC 100,1 42,90 19,44 15,87 38,10
MC 108 142,90 19,44 15,87 38,10
Leyenda B
Sc: Standar Central D E
Nc:Narrow Central C
Vc:Volkswagen Central A
Mc:Middle Central

Fuente: Elaboracion propia, con datos extraidos del departamento de produccion de la empresa
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Observando la Figura 2, se pueden apreciar los espesores, pesos y dimensiones

Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

nominales de cada uno de los diferentes modelos de rejilla que se producen. Estas
especificaciones son vitales para el control de calidad del area, donde se guian de estas para
decidir si el producto se esta fabricando correctamente o si se tiene que proceder a realizar

ajustes a la maquina para corregir cualquier especificacion fuera del rango.

Figura 3: Especificaciones de producto en el proceso de Empastado.

Especificaciones de producto en proceso
(Empastado-Placa Positiva)

Placas Continuas

Tipo de Rejilla Tipo de Placa Peso (gr) £ 6 Espesor (mpulg) £ 5

47 VcCall 60 VcCall 120 60
47 ScCall 55 ScCall 133 55
65 McCall 75 McCall 163 75
47 McCall 65 McCall 130 65
50 NcCall 62 NcCall 135 62

72 ScCall 175 72
o7 Secall 80 ScCall 180 80

Nomeclatura por aleacion
Call: Calcio

Porcentaje de humedad placas positivas: 9,5 £ 0,5 %

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del departamento de produccion de la empresa
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Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

Figura 4: Especificaciones de producto en el proceso de Empastado:.

Especificaciones de producto en proceso
(Empastado-Placa Negativa)

Placas Continuas

Tipo de Rejilla Tipo de Placa Peso £ 4 (gr) Espesor £ 3( mpulg)
54 ScCa02 128 54
40 ScCa02 60 ScCa02 140 60
40 VcCa02 54 VcCa02 102 54
40 NhCa02 57 NhCa02 110 57
40 NcCa02 50 NcCa02 114 50
40 McCa02 54 McCa02 123 54
Dimensiones
Modelo Longitud (mm)
54 ScCa02 143 +1,5
60 ScCa02 143 +1,5
54 VVcCa02 143 +1,5
57 NhCa02 104 +1,5
50 NcCa02 117+15

Nomeclatura por aleacion

Ca02: Calcio

Porcentaje de humedad placas negativas: 8,3 + 0,5

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del departamento de produccion de la empresa

En las Figura 3 y Figura 4 se presentan el peso y espesor con el que deben salir las
placas junto con el modelo de rejilla del cual proviene, asi como, el porcentaje de humedad
que deben presentar y sus respectivos limites de tolerancia aceptados por el proceso.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la nomenclatura que se utiliza para

diferenciar cada modelo de rejilla y placas.

47 Sc Call
Espesor Modelo Aleacion
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4.1.2 Apariencia de rejillas y placas

Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

Figura 5: Apariencia y defectos del producto semi terminado del proceso de Fundicién a Gravedad.

Apariencia de Rejillas

Codigo de Defectos [Defectos Ubicacion

Toda la rejilla 3 J
Fragilidad ,
Deformacion  FrE =
Material Faltante —f 4 HF
Rebaba ——
Mal Corte 14 Costillas i o LT 2
Grietas ; i

Dureza ey
58 Marcos : E]

Debilidad I

~Noojo|s~|lwINd|Fk | O

[ee]

Numero Maximo de alambres faltane por rejlla:
1) No debe haber mas de cinco (5) alambres faltantes por toda la rejilla simple.
2) El criterio de rechazo de producto (panel de rejilla doble) y el respectivo ajuste de la maquina es el mismo criterio de rechazo para
una rejilla simple.
3) Los huecos producidos por falta de alambres no deben ser consecutivos tanto horizontal como verticalmente. Esto quiere decir
que no deben haber dos huecas consecutivos ni vertical ni horizontal a lo largo de las costillas de la rejilla.
4) Numero maximo de huecos permitidos por cuadrantes.

Cuadrante I: 0 Huecos :

Cuadrante II: 2 Huecos CUAD.IV l
Cuadrante I11: 3 Huecos

Cuadrante IV: 2 Huecos : 279455

CUAD.1

Aceptacion de Rehabas:

1) Rebabas internas no deben aceptarse mas
de 5 huecos consecutivos ni mas de 10 en la
toda la rejlla simple.

2) Rebabas externas no aceptadas en ninguna ’
de las zonas de la rejilla, en caso de
presentarse este defecto debe eliminarse con

cualquier herramienta de corte. 3 X | AD 11

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del departamento de produccién de la empresa

En la Figura 5, se pueden observar los diferentes tipos de defectos con su respectivo
cddigo de identificacion, por la cual una rejilla puede ser rechazada o aceptada a la hora de
su fabricacion. Estos defectos son evaluados por el departamento de calidad y produccién

para asi minimizar los mismos.
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En la misma figura se puede observar que la rejilla esta separa en cuadrantes, en los

Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

cuales se permite una cierta cantidad de huecos o grietas, las cuales representan la ruptura
de los hilos que conforman una celda o pastilla de la rejilla.

Figura 6: Apariencia de Placas

I . Acciones correctivas | Acciones correctivas
Defectos Clasificacion | Posibles causas
sobre el producto sobre el proceso
Orejas Sucias Mayor Tomnillo desajustado Limpiar Orejas Ajustar tornillo
Placas con residuo Mayor Pasta blanda Eliminar residuo Secar la pasta
Agujergs( més de 5 . Pasta blanda, y Rechazar unidades | Secar la pasta y ajuastar
consecutivos o mas de Critico )
Tolva corrida defectuosas la tolva
10 en toda la placa)
Tolva desajustada,
t Usar mezclado o en
Sobre empastado Mayor Pasta SeCa O MUY | iciio de baterias de Ajustar la tolva
dura y tolva muy
menor numero de placas
apretada
. . Mal ajuste en . chequear fundicion de
Placas partidas Critico . J rechazar lote de rejillas L .
maguina empastdo rejillas
Mal ajuste en
S . maquina de Rechazar unidades chequear fundicion de
Corte asimetrico Critico . "
empastado y oreja (efectuosas rejillas
doblada
Codigo de Defectos Ubicacion o)
0 Sobreempastado 00reja l
1 Deformacion 1-2 Costillas
2 Material Faltante 3- 4 Marco
3 Suciedad
4 Pasta Desperdida 5 Toda la placa
5 Rotura
6 Otros

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del departamento de produccion de la empresa

En la Figura 6 , se pueden visualizar los defectos de las placas junto con su
respectivo codigo. También se muestran las posibles causas de dichos defectos y las

acciones correctivas que se deben tomar ante cada causa.
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4.1.3 Materiales utilizados para la fabricacion de las rejillas y placas

Capitulo IV: Presentacion y Andlisis de Resultados

Figura 7: Materiales

MATERIALES

Aleaciones de plomo refinado

Descripcion Cadigo Uso Colores de Identificacion
Pb-PURO Pb-01 Elzflborauon de Anaranjado
oxido de plomo
PbCa Ca-11 Elaboracion de Anaranjado/Blanco

rejillas a gravedad
Para aumentar la

. .
PbCa 1% (Calcio Ca-04 concentracion de Verde/Blanco
Madre) . .
calcio en el crisol
MATERIALES DE EMPASTADO
Descripcion Uso
Material Activo Empastar las rejillas
Rejillas a Gravedad Estructura que soporta el materia activo

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del departamento de produccion de la empresa

En la Figura 7, se puede apreciar los diferentes materiales que se utilizan para la
fabricacion de los productos semi-terminados de los procesos de Fundicion a Gravedad y
Empastado. Para la fabricacion de las rejillas se utiliza plomo aleado con calcio, aluminio y
estafo.

También se emplea una aleacién de calcio con una mayor concentracion conocida
en la planta como “Calcio Madre”, ésta se utiliza con el fin de nivelar la concentracion de
calcio en los crisoles que se encuentran en el &rea de fundicion, debido a que los niveles de
calcio tienden a disminuir en el tiempo.

En el caso de las placas se utilizan las rejillas formadas en el proceso de Fundicién y

el material activo en forma de pasta, producto del proceso de mezclado.

Tabla 5: Concentraciones de las aleaciones utilizadas en la planta.
Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos del Departamento de produccién

Elemento Concentracion
Calcio 0.06- 0.08 %

Aluminio 0.01-0.02 %
Estano 0.1-0.2 %
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Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

4.1.4 Andlisis de la aleacion plomo

El calcio, aporta varios beneficios al plomo y por lo tanto a la rejilla, ya que le
proporciona dureza, disminuye la auto-descarga de la bateria y la gasificacion del
electrolito. Sin embargo, un exceso de calcio puede traer consecuencias negativas al
funcionamiento y calidad de la bateria. Esto ocurre cuando el porcentaje de calcio es
superior al 0,082% ya que en ese punto, se empiezan a formar o« Pb + Pbs;Ca, dicho
compuesto reacciona con el acido sulfdrico (H,S0,) y forma oxido de plomo (PbhO0),
dioxido de plomo (Pb0,) y sulfuro de plomo (PbS). Estos compuestos son menos densos
que el plomo, por ende, producen el crecimiento de la rejilla.

Otro impacto negativo del exceso de calcio se muestra en la Figura 8, donde se
observa en (a) una aleacion plomo-calcio con un 0,06% y en (b) la misma aleacion solo que
con una concentracién de calcio de 0,09%. En esta figura se puede apreciar como a medida
que se eleva el porcentaje de calcio, mayor es la cantidad de granos que se forman, lo cual

aumenta la superficie de reaccidn, en la rejilla, aumentado asi la corrosion.

Figura 8: Refinamiento de grano a medida que aumenta el contenido de Ca en aleaciones Pb-Ca.

Fuente: Datos suministrada por el departamento de produccién

Se sabe que la concentracion de calcio que es utilizada por la empresa es de 0,06%,
donde en el diagrama de fase el cual se muestra en la Figura 9, se observa que tiene su

punto de fusion alrededor de los 325°C y 327°C. Cabe destacar que el crisol donde se
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funden los lingotes de la aleacion en estudio tiene una temperatura de 450°C, permitiendo

Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

mantener en estado liquido el plomo.

Figura 9: Diagrama de fase plomo calcio

%

&

Temperature, °C
[ 7=
=

At 25°C
250 Ca solubility
is 0.01%(0.05)

S S Lo | i i
0 0.02 004 006 008 010 0.12 0.14 016

Ca content, wt.%

Fuente: Datos suministrada por el departamento de produccion de la empresa

Por otro lado, los niveles de calcio disminuyen debido a que el 6xido no se puede
reducir mas y esto, es acelerado por las altas temperaturas y por el contacto con el oxigeno
del aire, lo que hace que éste se desprenda del plomo y forme la escoria. Por ello, para
evitar que éste disminuya sus niveles se le agregd aluminio, el cual ayuda a mantener
estable los niveles de calcio por un periodo de tiempo mayor lo cual se puede observar en la
Figura 10, en donde los niveles del calcio al agregar el aluminio se mantienen por un
periodo de tiempo mayor, en comparacion con la aleacion de plomo calcio sin aluminio.

Ademas de esto el aluminio no es afin con el plomo, por ende, se desprende con mayor
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facilidad formando la escoria la cual crea una capa protectora en el plomo liquido y previne

la perdida de calcio.

Figura 10: Efecto del Aluminio en pérdida de Calcio en la fundicion de rejillas

mﬁ}'} Pb-0.1%Ca-0.03%Al

©
B

Pb-Ca alloy -
without Al

Ca content, wt.%
o =)
g 8

1 i

0.02 -

fo ) b L
0 2 4 B & 10

Casting time, h

Fuente: Datos suministrada por el departamento de produccion la empresa

Por otro lado, esta aleacidon también presenta un porcentaje de estafio, el cual esta
entre 0,1 % y 0.2 %. Este porcentaje de estafio le proporciona una mayor fluidez al plomo,
lo cual es necesario ya que al producir a gran escala se requiere que el proceso sea lo méas
fluido posible, ademas ayuda al moldeo de rejillas delgadas y reduce la tendencia de las

placas positivas a resistir la recarga cuando se encuentran muy descargadas.
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La Figura 11 se observa la rejilla 47 VVcCall la cual esta en perfecto estado, ya que

Capitulo IV: Presentacion y Andlisis de Resultados

no presenta ningun tipo de defectos mencionadas anteriormente, de igual forma en la Figura
12 se muestra la placa 60 VcCall con las mismas condiciones. Los demés modelos de

rejillas y placas se pueden apreciar en los Anexos A.
Figura 11: Rejilla 47 VcCall

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 12: Placa 60VcCall

Fuente: Elaboracién Propia
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Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

4.2 Analizar los procesos de Fundicion a Gravedad y Empastado en funcion a
las cantidades producidas por unidad de tiempo, desperdicio generado,

registro de informacion y la calidad del producto.

Para facilitar el analisis de los procesos de Fundicién a Gravedad y Empastado,
primero se estudié el proceso de produccion de una bateria automotriz, para luego
profundizar en los procesos anteriormente mencionados.

Se realizd un diagrama de procesos el cual se muestra en la Figura 13. Para
documentarlo se realizaron entrevistas no estructuradas al personal obrero y a los
supervisores de cada una de las areas de la planta, asi como por observacion directa por un
periodo de cuatro meses.

En este diagrama también se tomaron en cuenta aspectos de calidad, ya que cada
una de las areas presenta una estacion de control de procesos, en la que se determina si el
producto es aceptado o rechazado. En alguna de estas etapas se puede reutilizar el producto,
pero en otras se llevan al almacén para luego ser enviada a la planta de reciclaje para volver

a ser utilizado.
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Figura 13: Diagrama de proceso de una bateria automotriz

Proceso de fabricacion de baterias automotrices
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Fundicién

Almacen
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£
=
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=
=
£
E] ;j
=
g Fmpastade Curade
=

Soldadura Armado de

de grupo grupo

Prueba de Soldadura Prueba de | Se desecha

continuida TP Soldadura J
- Palcta de
E Desperdicio
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= No pasa
= Sellado Formacién Prueba de Se

Térmico 5 Fuga desecha
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Desperdicio
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=
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Almacen de
Producto

Faleta de Paleta de e rsde
Desperdicios Desperdicios

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez que ya se sabe como es el proceso productivo el cual esta explicado en el

Capitulo IV: Presentacion y Andlisis de Resultados

Anexo B, se va a enfocar el estudio en los dos primeros procesos los cuales se presentan a
continuacion.

4.2.1 Fundicién a Gravedad

El proceso de Fundicion es la primera etapa para iniciar la fabricacion de una
bateria automotriz. Dicho proceso presenta dos vertientes: Fundicién a Gravedad y
Fundicion Continua. Esta investigacion se enfoca en el proceso de Fundicion a Gravedad,
en el cual se producen las rejillas positivas. Debido a las limitaciones de esta investigacion,
se estudiaron solo cuatro de los distintos modelos fabricados de rejillas, los cuales son: 47
VcCall, 47 ScCall, 50NcCall y 47 McCall.

Una vez que se fabrican las rejillas, estas son almacenadas en paletas de forma
estandarizada para facilitar el conteo de las mismas. A continuacién, se muestran las
cantidades nominales de paquetes y rejillas que se encuentran en una paleta en el proceso
de Fundicion a Gravedad. Para visualizar la maquina de fundicion los moldes y paletas

visualizar Anexos C.

Tabla 6: Cantidad estandarizadas de paquetes y rejillas por paleta.
Fuente: Elaboracion Propia.

Modelo de Camadas Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de

rejilla por paletas paquetes por  paquetes por rejillas por rejillas por
camada paleta paquete paleta
47 VcCall 4 28 112 196 21.952
47 ScCall 4 28 112 194 21.728
47 McCall 4 28 112 196 21.952
50 NcCall 4 30 120 187 22.440

Las cantidades nominales que se muestran en la Tabla 6, como ya se menciond
anteriormente, estan estandarizadas para asi facilitar el conteo y a su vez el calculé de la
produccion al final de cada turno, el operario ingresa en la hoja de produccién la cantidad
de paquetes y rejillas fabricadas. Para el proceso de Fundicion a Gravedad se cuenta con
dos (2) turnos de produccion, el primer turno de 6:30 a.m. hasta las 2:25 p.m. y el segundo
turno desde las 2:30 p.m. hasta las 9:45 p.m.

30



UCAB (useriod o

Este proceso cuenta con 15 maquinas fundidoras, separadas en cinco conjuntos de

Capitulo IV: Presentacion y Andlisis de Resultados

tres maquinas cada uno. Cada conjunto cuenta con un operario que se encarga de la
produccion durante su turno y con un control de calidad para los cinco conjuntos.
4.2.2 Cantidades producidas por unidad de tiempo en el proceso de
Fundicion a Gravedad.

En la Tabla 7 se muestra la cantidad de rejillas producidas por unidad de tiempo en
el proceso de Fundicion a Gravedad. Los datos fueron recolectados a traves de la
observacion directa del proceso en los dos turnos de produccion y asi poder cronometrar el

tiempo de produccion para calcular el desempefio.

Tabla 7: Cantidad de rejillas por unidad de tiempo
Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de Cantidades
Modelo de  produccion  producciéon de produccion de producciénde  de rejillas

rejilla derejillas  unpaqueteen unapaletaen unapaletaen  producidas
por minutos minutos minutos hora por hora
47 VcCA1l1l 28 7 784 13,06 1680
47 ScCall 28 6,92 775,04 12,91 1680
47 McCall 28 7 784 13,06 1680
50 NcCall 28 6,67 747,04 12,45 1680

4.2.3 Desperdicios del proceso de Fundicion a Gravedad.

Este proceso posee un sistema de reutilizamiento del plomo, el cual consiste en unas
bandas transportadoras que se encuentran debajo de las maquinas fundidoras, donde el
inspector de calidad y el mismo operario pueden disponer de las rejillas en mal estado, para
asi ser llevadas a través de la banda hacia el crisol donde el plomo de las rejillas es fundido

nuevamente.
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Figura 14: Banda transportadora de desperdicios
<

)

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, el otro tipo de desperdicio que se genera en esta area es la escoria que,
la cual es extraida a través de unos extractores que se encuentran conectados directamente a

los crisoles y son depositados en contenedores destinados para este tipo de desperdicio.
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Figura 15: Ciclo de desperdicios del proceso de Fundicion a Gravedad

. Maquina
Crisol fundidora
Banda transportadora Riel(apilador)

Rejillas
defectuosas

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4 Andlisis de Calidad del proceso de Fundicién a Gravedad

El control de calidad que se realiza en esta area consiste en la medicion del peso y
espesor de los productos semi-terminados, el inspector toma de forma aleatoria dos paneles
de cada maquina fundidora para luego, ser llevadas a la seccion de control de calidad, en
donde se encuentran los instrumentos necesarios para realizar la medicion.

El procedimiento para medir el espesor consiste en tomar la medida en las cuatro
esquinas del panel y seleccionar la que tenga mayor espesor, de esta forma se puede
verificar si las rejillas que se estan fabricando estan dentro de los parametros de calidad.

De igual forma el inspector coloca el panel en la balanza para corroborar si el peso

esta dentro del rango de las especificaciones anteriormente mostradas.
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Tabla 8: Herramientas de medicion del proceso de Fundicion a Gravedad.
Fuente: Elaboracion Propia

Herramienta Unidades

Capitulo IV: Presentacion y Andlisis de Resultados

Especificacion

Peso Balanza digital Gramos
Tornillo Mili pulgada
Espesor micromeétrico

A su vez, el control de calidad junto con los operarios, son los encargados de
desechar las rejillas que presenten defectos los cuales se muestran en la Figura 5, a pesar de
ellos estos defectos no afectan a la produccion, ni al flujo del proceso.

Para demostrar esto, se realizé una prueba de hipétesis en funcion de la proporcion
de defectuosos, en donde se tom6 una muestra de 70 paquetes (13.414 rejillas) en un
periodo de tres dias en el &rea de fundicion. En la Tabla 9 se muestra la cantidad de rejillas
defectuosas encontradas y el porcentaje defectuosas. Es importante aclarar que las rejillas

que presentaban mas de un defecto, se tomd en cuenta el defecto mas notable.

Tabla 9: Porcentaje Defectos
Fuente: Elaboracion Propia

NUmero de NUmero de NUmero de % Defectuosas

Paquetes Rejillas Defectuosas
70 13414 400 2.982%

Con los datos obtenidos se paso a realizar la prueba de hip6tesis correspondiendo en

el cual se utilizd la siguiente formula:

Ecuacion 1: Prueba de Proporcion
p—P
/ =
Pxy
n
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Donde:
P= Proporcion de rejillas defectuosas en el lote
p= Proporcion de rejillas defectuosas de la muestra
y = Nivel de confianza de la muestra
n=tamafio de la muestra
Una produccion de rejillas es defectuosa si méas del 3 % de las rejillas producidas
sale defectuosas, para ello se declaro la siguiente hipétesis:
Ho: La produccion de rejillas no es defectuosa

H1: La produccion de rejillas es defectuosa

Tabla 10: Prueba de hip6tesis de proporcion de rejillas defectuosas
Fuente: Elaboracion Propia

Tipo de prueba Prueba de hipotesis

Proporcion Ho: P <0.03
H1:P >0.03

Se determind el P- Valor de la prueba para evaluar si la produccion de rejillas es

defectuosa o no, comparandolo con la proporcion de defectuosos utilizados por la empresa.

Célculo:

0.0298 — 0. 03

0.03 x0.97 /
- 13414

P — valor = Prob(Z > —0.1357) = 0.55

= —0.1357

P —valor =7 >

Al ser el P- valor mayor que el nivel de significacion (0.05) se llega a la siguiente

conclusion:

Tabla 11: Decision de la prueba de hipotesis
Fuente: Elaboracion Propia

Decision Conclusién
No se rechaza la hipotesis nula. No existen evidencias suficientes para
demostrar que la produccién es defectuosa.
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Con este resultado se puede evidenciar que, a pesar de existir defectos en las rejillas,

Capitulo IV: Presentacion y Andlisis de Resultados

estas no influyen en la produccion final de las mismas y por ende no interfiere con el flujo
del proceso debido al sistema de reutilizacion del plomo, el cual se menciono
anteriormente.

4.2.5 Proceso de Empastado

Luego de haber analizado el proceso de Fundicion, pasamos al proceso de
Empastado en el que se producen las placas positivas y negativas, las cuales son las
encargadas de darle vida a una bateria. Este proceso cuenta con dos maquinas
empastadoras, una a gravedad y la otro continta, cuyos nombres vienen dados por el
proceso de fabricacion utilizado para las rejillas que empastan.

Para este trabajo se tom6 en cuenta los modelos 60 VcCall, 55 Sc Call, 80 Sc
Call y 62 NcCall, para las placas positivas, mientras que para las placas negativas se
estudiaron los modelos 50 NcCa02, 50 ScCa02, 54 VcCa02 y 60 ScCa02. Para visualizar la
maquina de Empastado ir Anexos C.

Este proceso depende tanto de Fundicion como de Mezclado, ya que sin las rejillas
y el material activo no se puede fabricar las placas. Por otro lado, dependiendo del tipo de
placa que se vaya a producir (positiva 0 negativa) se va a tener un tipo de pasta especifico.

En las Tabla 12 y Tabla 13 se muestra la cantidad nominal de paquetes y placas que

se encuentran en una paleta en el proceso de Empastado.

Tabla 12: Cantidad estandarizada de paquetes y placas positivas por paleta en el proceso de Empastado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Modelo de Camadas Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de

Placas por paletas  paquetes por  paquetes por placas por placas paleta
Positivas camada paleta paquete
60 VcCall 2 144 288 35 10.080
55 ScCall 2 126 252 35 8.820
126
80 ScCall 2 a4 210 35 7.350
62 NcCall 2 126 252 35 8.820
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Tabla 13: Cantidad estandarizada de paquetes y placas negativas por paleta en el proceso de Empastado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Modelo de Camadas Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de

Placas por paletas paquetes por  paquetes por placas por placas paleta
NEEUVES camada paleta paquete
~ 50NcCa02 2 144 288 41 11.808
50 ScCa02 2 126 252 41 10.332
54 VcCa02 2 144 288 41 11.808
60 ScCa02 2 126 252 41 10.332

Al igual que en el proceso de Fundicién a Gravedad, el proceso de Empastado
cuenta con dos turnos de produccién, donde el operario una vez finalizada una paleta
registra la cantidad producida y al final de cada turno, debe ingresar en la hoja de
produccion lo fabricado en su turno correspondiente. Las paletas de placas al igual que las
de rejillas estan estandarizadas para facilitar el conteo y el calculo de la produccion.

Ademas de esto, las cantidades en las paletas tanto de las placas positivas como las
negativas varian, esto se debe a que dichas paletas deben poseer una altura determinada
para poder entrar en las camaras de curado, por este motivo las placas que presentan un
mayor espesor tienen menor cantidad de paquetes.

Para la empastadora a gravedad se requiere cuatro operarios, dos al inicio del
proceso para la colocacion de rejillas en el alimentador de la méquina y otro para
recoleccion de residuos de pasta que caen en un depoésito que se encuentra bajo la maquina,
mientras que los dos restantes se encuentran al final del proceso para ajustar, ordenar y
colocar los paquetes de forma estandarizada en la paleta.

La empastadora continua para las placas negativas requiere tres operarios, uno al
inicio del proceso para conectar la bobina a la empastadora, ajustar la cuchilla de corte y la
tolva, asi el mecanismo de la maquina pueda desbobinar las rejillas de forma mecanica y
continua, mientras que los otros operarios se encuentran al final del proceso ajustando,

ordenando y colocando los paquetes en la paleta de forma estandarizada.
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4.2.6 Cantidades producidas por unidad de tiempo en el proceso de
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Empastado.

En el caso de la placas positivas y negativas el estudio de tiempo de estas se realizd
de manera distinta, ya que esta puede variar dependiendo de la velocidad del proceso que se
esté manejando al momento de la produccion. La velocidad dependera de la experticia de

los operarios y el funcionamiento de la maquina.

Tabla 14: Cantidad de placas positivas por unidad de tiempo
Fuente: Elaboracion Propia con datos extraidos del T.G de Cordovez, M.

Tiempo de

Modelode  Velocidad del  Paquetes por Placas por  producciénde Cantidad de
placas proceso minuto minuto una paleta en placas por
positivas minuto hora

Baja - - - -

60 VcCall Media 12,39 434 23,23 26.035
Alta - - - -
Baja 10,27 360 28,06 18.860

55 ScCall Media 12,76 447 22,56 23.457
Alta 13,86 485 21,17 24.998
Baja 7,41 259 39,31 13.462

62 NcCall Media 12,24 428 23,52 22.500
Alta 16.7 585 17.28 30.625

Tabla 15: Cantidad de placas negativas por unidad de tiempo
Fuente: Elaboracion Propia con datos extraidos del T.G de Cordovez, M

Tiempo de Cantidad

Modelo de Velocidad del Paquetes por  Placas por  produccion de  de placas
placas proceso minuto minuto una paleta en por hora
EOEYES minuto
Baja 4,91 201 68,71 10.311
50 NcCa02 Media 6,23 255 54,16 13.081
Alta 7 287 48,19 14.702
Baja - - - -
50 ScCa02 Media 8,81 361 33,54 18.483
Alta - - - -
Baja - - - -
54 VcCa02 Media 8,21 336 41,09 17.242
Alta - - - -
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Como se puede apreciar en las Tabla 14 y Tabla 15 los tiempos de produccion de las
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paletas varian dependiendo de cémo este trabajando la maquina, a mayor velocidad menor
tiempo de produccién de una paleta, mientras que a menor velocidad el tiempo de
produccion es mayor y por lo tanto el proceso es mas lento.

4.2.7 Desperdicios del Proceso de Empastado.

A diferencia del proceso de Fundicion a Gravedad, en el proceso de Empastado se
generan desperdicios tanto al inicio como al final del proceso. Al inicio del proceso los
desperdicios que se producen son de rejillas, rejillas con pasta y la pasta, cada uno de ellos
son depositados en distintos contenedores. En el caso de las rejillas estas son llevadas
nuevamente al proceso de fundicion para ser reutilizados. Es importante mencionar que esta
cantidad de rejillas que salen defectuosas no son tomadas en cuenta a la hora de realizar el
registro de los desperdicios.

Por otro lado, las rejillas con pasta, en algunas ocasiones son depositadas en el
contenedor de la pasta, en vez del contenedor de las placas defectuosas.

Al final del proceso hay otro contenedor en el cual se depositan las placas que salen
defectuosas, ya sea por mal corte, por falta de material activo o que las placas queden
pegadas unas de otras. Estos contenedores son pesados para determinar la cantidad de
desperdicios que producen diariamente, este valor es tomado como referencia, pero no se
toma en cuenta a la hora de realizar los reportes de produccién ya que no se puede
determinar con precisién la cantidad de pasta y rejillas que se encuentran en estos
contenedores, ya que estan ligados y es dificil establecer una equivalencia exacta.

Figura 16: Identificacion de los desperdicios en el proceso

Mezclado

Secado

Alimentador Empastado Apilador MW Paletizado

Superficial

Rejilla + Placas

defectuosas
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Fuente: Elaboracion Propia con datos extraidos del T.G de Cordovez, M
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Una vez identificado los puntos en los cuales se genera desperdicios, se pasé a
cuantificar los mismos a través de la diferencia de entrada y salida de producto semi-

terminado. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 16: Desperdicios
Fuente: Elaboracion Propia

% de impacto con
# DE PALETAS # DE PAQUETES # DE REJILLAS NOMINAL # DE PAQUETES DE PLACAS # DE PLACAS DIFERENCIA NOMINAL  respecto a las

rejillas
Saldo 67 SC 33.56%
Saldo 67 SC 15 2,130 87 3,045 -915 -42.96%
Saldo 67 SC 70 9,940 274 9,590 350 3.52%
Saldo 47 SC 66 12,804 341 11,935 869 6.79%
Saldo 47 SC 15 2,910 52 1,820 1,090 37.46%
Saldo 47 SC 69 13,386 398 13,930 -544 -4.06%
Saldo 47 SC 5 970 21 735 235 24.23%
Total 263 45,406 1,235 43,225 2,181 4.80%
1 paleta 47 Vc 112 21,952 626 21,910 42 0.19%
1 paleta 47 Vc 112 21,952 622 21,770 182 0.83%
1 paleta 47 Vc 57 11,172 281 9,835 1,337 11.97%
1 paleta 47 Vc 112 21,952 574 20,090 1,862 8.48%
1 paleta 47 Vc 64 12,544 345 12,075 469 3.74%
Total 457 89,572 2,448 85,680 3,892 4.35%
1 paleta 47 Vc 55 10,780 347 12,145 -1,365 -12.66%
1 paleta 47 Vc 112 21,952 593 20,755 1,197 5.45%
1 paleta 47 Vc 112 21,952 588 20,580 1,372 6.25%
1 paleta 47 Vc 100 19,600 537 18,795 805 4.11%
Total 379.00 74,284 2,065 72,275 2,009 2.70%

En la Tabla 16 se puede observar que existen diferencias con respecto a la cantidad
de rejillas que entran vs la cantidad de placas que se producen. Estas diferencias se
consideran que son los desperdicios que se generan en el proceso de empastado. Como se
puede observar el porcentaje de rejillas varia considerablemente, ya que ésta depende de
cémo esté funcionando la maquina, como por ejemplo se pueden perder rejillas al inicio del
proceso, por no ajustar bien la maquina.

Los resultados negativos obtenidos se deben a un error en el conteo de los paquetes
de placas, en donde se muestra que se produjeron mas placas que rejillas entrantes. Este
error se produjo ya por la velocidad de la maquina que no se pudo identificar cual fue la
ultima placa correspondiente a la Gltima rejilla de la paleta empastada, ademas de esto el
operario sigue colocando paquetes de rejillas en el alimentador lo cual también contribuye

con no poder identificar cual fue la Gltima rejilla colocada de la paleta anterior.
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4.2.8 Calidad del producto semi terminado del proceso de Empastado
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Para el proceso de control de calidad de Empastado, el inspector del area toma una
placa a la salida del horno de secado superficial, tanto para las placas positivas como las
negativas, para asi dirigirse a la zona de calidad en donde se encuentran los instrumentos
mostrados en la Tabla 17 y se realizan las siguientes pruebas: medicion del el peso, el
espesor de la placa, que es este caso se toma una Unica medicion en el centro de la misma 'y
determina el porcentaje de humedad presente en la placa lo cuales debe estar en 9.5 + 5 %
para la placa positiva, mientras que para la negativa es de 8,3 + 0,5% de humedad y
también se mide los porcentajes de plomo libre. Este procedimiento consiste en golpear
suavemente la placa con una espatula y recolectar el material activo en un vidrio de reloj

para luego llevarlo a la balanza, una vez obtenido el resultado, las placas son desechas.

Tabla 17: Herramientas de medicion del proceso de Empastado.
Fuente: Elaboracion Propia

Especificacion Herramienta Unidades

Peso Balanza digital Gramos
Tornillo
Espesor micrometrico
Mili pulgada
Humedad Balanza Porcentaje
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4.2.9 Ingreso de informacion al sistema SAP

Para ingresar la produccion diaria a la plataforma SAP los operarios, personal
administrativo y gerentes, deben realizar ciertas actividades previas para que la informacion
sea veridica y se registre con éxito en el sistema. Dichas actividades se muestran en el

siguiente diagrama.

Figura 17: Diagrama de actividades para el ingreso de informacion a la plataforma SAP.

Entrega . Ingreso dela
Revision . .

. del reporte del 5 informacion en

del area c reporte hojas de calculo
Tnicio

Ingreso dela
informacion en Revision 4)0
SAP

Envid|de la Fin
iifin 1

Departamento de Producciéon
{_

h

Coordinacion
Administrativa

Fin

Diagrama de proceso para el ingreso de la informacion

Coordinacion Administrativa

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 17 se observan las actividades que se realizan para ingresar las
cantidades de produccién a la plataforma SAP. En primer lugar, el operario debe llenar la
ficha de produccion de su area respectiva, poniendo su cédigo, turno, cantidades producidas
y fecha, para luego ser recolectadas al final de turno por el supervisor del area. Este debe
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revisarla y verificar que las cantidades hayan sido las indicadas ya que pueden surgir
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errores de transcripcion. Luego se le entrega todos los reportes verificados al Gerente de
Produccion, quien es el encargado de introducir la informacion de las cantidades
producidas al archivo digital en formato Excel, conocido como Resumen de Produccion.

Al terminar dicha hoja, ésta es enviada por correo electrénico a la Coordinacion
Administrativa y a la secretaria de la Gerencia de planta. El personal administrativo usa la
informacion para calcular los bonos de produccion dependiendo de las cantidades
producidas por cada uno de los operarios, mientras que la Secretaria de la Gerencia de
planta se encarga de ingresar la informacion del Resumen de Produccién a la Plataforma
SAP.

Finalmente, se imprimen las hojas digitales de resumen de cada area, junto con los
inventarios que indica el sistema SAP. Con estas hojas impresas, el Gerente de Produccion,

coteja que la informacion del resumen coincida con los inventarios resultantes.

4.3 Explicar las causas por las cuales existen variaciones en las paletas de
producto semi- terminado de los procesos de Fundicion a Gravedad y

Empastado.

Para determinar las causas que influyen en los procesos de Fundicién a Gravedad y
Empastado se hace uso de un diagrama de Ishikawa (causa-efecto), andlisis de Cluster,
pruebas de hipdtesis, y diagrama de Pareto, buscando identificar las principales razones
que generan los problema, como también proporcionar una vision mas amplia de la
situacion actual.

Los diagramas Ishikawa que se presentan en las Figura 18 y Figura 22, muestra las
principales causas por las cuales se estd generando las diferencias de inventario fisico de
rejillas y placas con respecto al inventario ingresado al sistema en los procesos

anteriormente mencionados.
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Figura 18: Diagrama Ishikawa del procedo de Fundicion a Gravedad
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Fuente: Elaboracion Propia
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Para ponderar las causas se realizd una matriz de jerarquizacion, en la cual se
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tomaron tres criterios: impacto en el inventario, impacto en el ahorro del tiempo y los
costos asociados a ellos, para asi determinar cuéles son las causas que generan mayor
impacto.

Se realizé una encuesta entre el personal del area de fundicién, para ponderar cada

causa y asi determinar cuales se van a atacar.

Tabla 18: Matriz de Jerarquizacion de Fundicién
Fuente: Elaboracion propia

Impacto en el .
Impacto en el ahorro del Costos Totales de fila
inventario . (% Total)
tiempo
DIEEE 6 [ gl 0.13 0.07 0.01 0.21
desajustada
Meétodo impreciso del 0.19 0.07 0.02 0.29

conteo de paquetes

Encorchado imperfecto 0.07 0.05 0.01 0.14

Variaciones de rejillas

0.23 0.09 0.02 0.33
en los paquetes
Criterio de_ medicion 0.02 001 0.00 0.03
del espesor inadecuado
% Total global 0.64 0.30 0.06 1.00

En la Tabla 18 se muestran las causas con mayor puntaje las cuales son: Variaciones
de rejillas en los paquetes, método impreciso de conteo y distancia desajustada de la galga.

Ademas de la matriz de jerarquizacién se realiz6 un analisis de Cluster o método de
aglomeramiento para evaluar que variable representa mayor criticidad en las diferencias del
inventario. Para ello se tomd en cuenta tres variables, que son: la cantidad de rejillas en un
paquete, el espesor y peso promedio de las rejillas en un paquete.

Primero se determiné el nimero de Cldster, para este estudio se decidié usar cuatro
grupos para cada modelo de rejilla, para luego realizar el analisis mediante un grafico de
caja y bigote. A continuacion, se muestra la cantidad de Cluster para el modelo 47 VVcCall
y como estan distribuidas las variables.

Para visualizar los diagramas de caja y bigote de los modelos 47 ScCall, 47
McCally 50 NcCall dirijase a los Anexos E.
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Tabla 19: Nimero de casos en cada Cluster.
Fuente: Elaboracion propia, datos extraido del Programa estadistico SPSS

NUmero de casos en cada Cluster

Cluster 1 6,000
2 174,000
3 1,000
4 1,000
Individuos 182,000
Valores perdidos 0,000

Como se puede ver en Tabla 19, el grupo que tiene mayor nimero de individuos es
el Cluster 2, con una cantidad de 174, donde este representa un 95,60% del total, esto
significa que los individuos son muy parecidos entre ellos, es decir, que son homogéneos,
por otra lodo, los individuos que quedaron solos en los Cluster 3 y 4 reflejan valores
atipicos.

Se realizaron Grafico Caja y Bigote de cada una de las variables estudiadas:
Cantidad de rejillas en paquetes, Espesor y Peso vs Cluster, para determinar cual de ellas
presentan mayor criticidad.

Figura 19: Grafico de caja y bigote de la cantidad de paquetes
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20: Grafico de caja y bigote del espesor promedio en un paquete
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Figura 21: Grafico de caja y bigote del peso promedio en un paquete
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Una vez finalizado el analisis de todos los modelos de rejillas en estudio, se llego

Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

que la variable que presenta mayor criticidad es el espesor promedio de los paquetes, esta
variable presenta una mayor desviacion de la media con respecto a las demés variables en
estudio. También podemos observar que existen valores atipicos dentro de la muestra, los
cuales se pueden considerar que son errores a la hora de tomar los datos.

Es importante evidenciar que el espesor esta relacionado con las variaciones de las
rejillas en los paquetes, debido a que a mayor espesor menor cantidad de rejillas presenta
un paquete y viceversa.

A continuacién, en la Figura 22 se muestra el diagrama ishikawa del proceso de
Empastado, en donde se puden visulaizar las diferentes causas, por las cuales el inventario

fisico de placas no coincide con el inventario del sistema.
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Figura 22: Diagrama Ishikawa del proceso de Empastado
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A continuacién, se muestra la matriz de jerarquizacion para ponderar cual de las

causas del proceso de empastado genera mas impacto.

Tabla 20: Matriz de Jerarquizacion de Empastado

Fuente: Elaboracion Propia

Impacto en el .
Impacto en el ahorro del Costos Totales de fila
inventario . (% Total)
tiempo
Fallas recurrentes en 0.07 0.04 0.01 011
ambas lineas
Desajuste de los
componentes de la 0.03 0.03 0.01 0.07
maguina
BB B0 08 0.16 0.07 0.01 0.24
desperdicios no es confiable
Ajyste manual de las 0.06 0.02 0.00 0.09
cantidades en las paletas

Varla_qlon en la cantidad de 013 0.06 001 021
rejillas en las paletas

Densidad d_eI material 0.01 001 0.00 0.02

activo
Variaciones de placas en 012 0.06 0.01 0.19
los paquetes
Rotacion de personal 0.06 0.01 0.01 0.08
inexperto
% Total Global 0.64 0.30 0.06 1.00

La matriz de jerarquizacion que se muestra en la Tabla 20 se muestran que las

causas que generan mas impacto son: medicién de los desperdicios no es confiable,

variacion en la cantidad de rejillas en las paletas y variacion de placas en los paquetes.

Los pasos que se siguieron para realizar dichas matrices se muestran en los Anexos
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Se realizé un diagrama de Pareto el cual se muestra en la Figura 23 para observar

Capitulo 1V: Presentacion y Analisis de Resultados

cuales son las causas principales de las paradas por fallas mecénicas o eléctricas, de la
maquina empastadora. Para ello se utilizaron los datos de los Indicadores de Disponibilidad

de Maquinas, de los altimos cinco meses (marzo-julio) del departamento de mantenimiento.

Figura 23: Diagrama de Pareto de las fallas de la maquina empastadora
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Fuente: Elaboracion Propia datos extraidos del departamento de mantenimiento de la empresa

Como se puede observar las fallas que méas se presentan en la maquina son: Otras
mecanicas, ajuste de corte, cambio de la correa y fallas en el sensor. Estas fallas representan
el 78.38 % de las causas por las cuales se generan las paradas de la maquina empastadora.
Se tom@ este porcentaje ya que la causa que le sigue se produce con menor frecuencia.
También se muestra que entre la primera y la segunda causa la distancia entre ellas es corta,

por lo cual no se puede apreciar con exactitud cual de ellas es la falla mas frecuente.

Para determinar si las fallas de otras mecanicas y ajustes de corte son iguales o no,

se procedié a realizar un intervalo de confianza mediante el modelo multinomial, en el que
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se considera que las fallas presentadas son independientes, para ellos se considerd que si las
fallas ocurrian de forma simultanea se registraba la falla de mayor importancia.

En la tabla siguiente se muestran las proporciones las cuales se van a utilizar para
realizar los célculos, para ello se tomo un coeficiente de confianza del 95 % y un percentil

de 1.96

Tabla 21: Fallas recurrentes
Fuente: Elaboracion Propia

numero de veces que se frecuencia de
repite ocurrencia
Otras mecanicas 27 36.49%
Ajuste de corte 21 28.38%

Para ello se calcul6 la varianza de p1-p2 para luego determinar el error y obtener el
intervalo, esto se realiz0 a través de las siguientes formulas
IC((p1—p2) te)
Var(pl — p2) = Varpl + Varp2 — 2Covar(p1,p2)

plx(1—pl) +p2x(1—p2)+2x*(pl*p2)
n

Var(pl —p2) =

e=kx \/Var(pl —p2)

Donde

P1: proporcion de fallas debido a la primera causa

P2: proporcién de fallas debido a la segunda causa

pl: proporcion de fallas en la muestra de la primera falla
p2: proporcion de fallas de la muestra en la segunda falla
N: tamario de la muestra

Aplicando las férmulas anteriores se obtuvo lo siguiente:

pl —p2 =0.3649 — 0.2838 = 0.0811
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Var(pl —p2)
_0.3649 « (1 -0.3649) + 0.2838 = (1 — 0.2838) + 2 = (0.3649 * 0.2838)

74
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= 0.0086

e =196 *v0.0086 = 0.18

IC:(0.08 +0.18)
IC: (—0.10; 0.26)

Como se puede observar el cero esta contenido en el intervalo de confianza, por tanto, se
concluye que no existen evidencias muéstrales que permitan concluir que existes
diferencias entra las fallas (otras mecanicas y ajuste de corte), por ende, se tomaréan

acciones para ambas por igual.
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5 CAPITULO V: DISENO DE MEJORAS

En el presente capitulo se exponen las estrategias correctivas o correctoras que
mitiguen las consecuencias de los problemas encontrados en los procesos de Fundicién a
Gravedad y Empastado.

5.1 Propuesta 1: Cambio de las cantidades nominales de los productos semi-

terminados en los procesos de Fundicion a Gravedad y Empastado.

e Obijetivo de la Propuesta

Una vez determinadas las causas por las cuales se estan generando las diferencias en
el inventario de producto semi-terminado en los procesos de Fundicion a Gravedad y
Empastado, se propone cambiar el valor nominal promedio de los productos semi-
terminados en los paquetes de los procesos anteriormente mencionados.

Esta propuesta estd orientada a disminuir las variaciones de rejillas y placas en los
paquetes de los procesos de Fundicion a Gravedad y Empastado.

e Descripcion

Para determinar los valores a los cuales se deben ajustar los paquetes de rejillas y
placas, se realiz6 un estudio estadistico para corroborar que las cantidades estipuladas eran
erroneas. Para ello se realiz6 lo siguiente:

5.1.1 Tamaio de muestra

Para el tamafio de muestra se empled la Ecuacion 2, la cual se utiliza para estimar la
media poblacional (u), se escogié un nivel de confianza de 98% y un error relativo del 1%.
Para la realizacion de este estudio se tomaron los paquetes de rejillas y placas producidos

en un periodo comprendido entre los meses de marzo a junio de 2018.

Ecuacion 2: Tamafio de muestra

K? x g
N=—m 7
eZ
Donde:
N=Tamafio de la muestra
o2= Varianza
e=Error absoluto
K=Percentil

Nivel de confianza= 98%
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Tabla 22: Tamafio de muestra de rejillas
Fuente: Elaboracion Propia

Estrato Definicion Tipo de Clase de Muestra Tamanfo de

muestreo muestreo piloto muestra N
Formado por todos
los paquetes que 80 paquetes 120 paquetes
I contienen rejillas
modelo 47 VVcCall
Formado por todos

11 los paquetes que 80 paquetes 140 paquetes
contienen rejillas Probabilistico ~ Aleatorio
modelo 47 ScCall simple
Formado por todos

11 los paquetes que 80 paquetes 120 paquetes

contienen rejillas
modelo 47 McCall
Formado por todos
v los paquetes que 80 paquetes 85 paquetes
contienen rejillas
modelo 50NcCall

Tabla 23: Tamario de muestra de placas positivas
Fuente: Elaboracion Propia

Definicion Tipo de Clase de Muestra Tamaiio de

muestreo muestreo piloto muestra N

Formado por todos

los paquetes que 80 85 paquetes
| contienen placas paquetes
modelo 55 Sc Call
Formado por todos
I los paquetes que 80 140 paquetes
contienen placa paquetes
modelo 60 VcCall  Probabilistico Aleatorio
Formado por todos simple
i los paquetes que 80 80 paquetes
contienen placas paquetes

modelo 62 NcCall
Formado por todos

v los paquetes que 80 80 paquetes
contienen placas paquetes
modelo 80 ScCall
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Tabla 24: Tamafio de muestra de placas negativas
Fuente: elaboracion Propia

Estrato Definicion Tipo de Clase de Muestra Tamafio de

muestreo muestreo piloto muestra N
Formado por todos
los paquetes que 80 paquetes 190 Paquetes
| contienen placas
modelo 50 NcCa02
Formado por todos
I los paquetes que 80 paquetes 100 paquetes
contienen placas
modelo 50 ScCa02  Probabilistico Aleatorio
Formado por todos simple
11 los paquetes que 80 paquetes 60 paquetes
contienen placas
modelo 54 VVcCa02
Formado por todos

v los paquetes que 80 paquetes 100 paquetes
contienen placas
modelo 60 ScCa02

Como se puede apreciar en las Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 se calcul6 el tamafio
de muestra el cual representa una parte del universo a estudiar para asi proporcionar mayor
precision al estudio que se va a realizar. Se dividio la poblacién en cuatro estratos (4)
identificados con un modelo de rejilla o placa respectivamente, posteriormente se establecid
una muestra piloto por igual de 80 paquetes para cada estrato, para luego aplicar la
Ecuacion 2 y asi determinar los diferentes tamafios de muestra para cada estrato. En el caso
de las placas modelo 62 NcCall y 80 ScCall se tom6 un muestreo intencional, en el cual
se tomaron 80 paquetes de cada modelo, esto debido a la baja produccién y rotacion de las
mismas.

5.1.2 Determinar la cantidad promedio de rejillas y placas en los procesos

de Fundicion a Gravedad y Empastado

Para determinar las cantidades promedios de los paquetes en los procesos de
Fundicion a Gravedad y Empastado, primero se realizo una prueba de hipétesis para validar
si las cantidades ya establecidas eran las correctas. Se utilizo la prueba de la distribucion “t”

student’ para estimar la media desconociendo la desviacion (Walpole, Myers, Myers, &

! T de student: para un tamafio de muestra mayor o igual a 30 y estimando con desviacion
desconocida
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Sharon, 2012, pag. 274). Las pruebas de hipotesis se realizaron para cada modelo de rejillas
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y placas, para ello se aplicd la siguiente formula:
Ecuacion 3: Prueba de la t de student

X—Uo
S

Vn

P —Valor =2P |t,_1 >

Donde
e tn-1: t de student de n grados de libertad
e X: Media muestral
e U,: Media poblacional
e S: cuasi varianza
e n: Tamaio de la muestra
Se tomo un nivel de significacion del 0.05, con un nivel de confianza del 95 % es
importante tener en cuenta si el P-valor de la prueba es menor que le nivel de significacion
se recha la hipotesis nula en caso contrario se acepta. Para esta prueba se planeta lo
siguiente:
Ho= la cantidad promedio de rejillas en los paquetes de cada modelo es correcto
H1: la cantidad promedio de rejillas en los paquetes de cada modelo no es correcta
Ho= la cantidad promedio de placas en los paquetes de cada modelo es correcto
H1= la cantidad promedio de placas en los paquetes de cada modelo no es correcto
En las Tabla 25,Tabla 26 y Tabla 27 se muestra los resultados de las pruebas de

hipétesis realizadas

Tabla 25: Prueba de hipotesis para las rejillas
Fuente: Elaboracion Propia

Modelo de Tipo de prueba Prueba de Decision Conclusion
rejilla hipotesis
Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
47 VcCall t- student Ho:u=98 Se rechaza la la cantidad de paneles en los
H1:p£98 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 98
paneles
Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
47 ScCall t- student Ho:u=97 Se rechaza la la cantidad de paneles en los
H1:p£97 hip6tesis nula paquetes no es igual al

promedio establecido de 97
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paneles

Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
47 McCall t- student Ho:u=98 Se rechaza la lacantidad de paneles en los
H1:p#£98 hipétesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 98
paneles

Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
t- student Ho:u=93.5 Se rechaza la la cantidad de paneles en los
50 NcCall H1:p#93.5 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de

93.5 paneles

Tabla 26: Prueba de hip6tesis para las placas positivas
Fuente: Elaboracion Propia

Modelo de Tipo de prueba Prueba de Decision Conclusion

placas positivas hipotesis

No existen evidencias
muéstrales para afirmar que
60 VcCall t- student Ho:p=35 No se rechaza la la cantidad de placas en los
H1:p#35 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 35
placas
Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
55 ScCall t- student Ho:u=35 Se rechaza la la cantidad de placas en los
H1:p#35 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 35
placas
Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
80 ScCall t- student Ho:u=35 Se rechaza la la cantidad de placas en los
H1:u#35 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 35
placas
Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
62 NcCall t- student Ho:p=35 Se rechaza la la cantidad de placas en los
H1:p#35 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 35
placas
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Tabla 27: Prueba de hipdtesis para las placas negativas
Fuente: Elaboracion Propia

Modelo de Tipo de prueba Prueba de Decision Conclusion
placas negativas hipotesis
Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
50 NcCa02 t- student Ho:u=41 Se rechaza la la cantidad de placas en los
H1:p#41 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 41
placas
Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
50 ScCa02 t- student Ho:u=41 Se rechaza la la cantidad de placas en los
H1:p#41 hipétesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 41
placas

No existen evidencias
muéstrales para afirmar que
54 VVcCa02 t- student Ho:u=41 No se rechaza la la cantidad de placas en los
H1:p#41 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 41
placas
Existen evidencias
muéstrales para afirmar que
t- student Ho:p=41 Se rechaza la la cantidad de placas en los
60 ScCa02 H1:p#41 hip6tesis nula paquetes no es igual al
promedio establecido de 41
placas

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, las pruebas realizadas en los cuatro
modelos de rejillas que se estan estudiando arrojé que las cantidades de rejillas presentes en
los paquetes no es igual al promedio establecido anteriormente. Por otro parte, en el caso de
las placas positivas arrojo que las cantidades de placas en los paguetes no es igual al
promedio, excepto el modelo de placa 60 VcCall la cual dio como resultado que la
cantidad es igual al promedio establecido. Finalmente, para las placas negativas, el modelo
de placa 54 VcCa02 arrojé como resultado que la cantidad de placas en los paquetes es
igual al establecido, mientras que para los tres modelos restantes dio que las cantidades no
son iguales al promedio establecido.
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paquetes para asi disminuir la brecha existente en el inventario, esto se realiz6 a través de la
estimacion por intervalos de la media, cuando desconoce la desviacién se tom6 como
referencia al teorema central del limite el cual indica que al tener un tamafio de muestra
grande se considera que los datos tienden a ser normal.

Para determinar el intervalo de confianza se utilizd la siguiente formula:

Ecuacion 4: Intervalo de confianza

T4t ey ss Sc2 = Z(X-
L= \n n—1 '

Donde:

X =Media muestral

Th-1= t studen de n-1 grados de libertad

Sc= cuasidesviacion muestral

n= tamario de la muestra
Una vez definidos los intervalos de confianza se tomd el valor central debido a que

no existia una diferencia significativa entre los limites inferior y superior. A continuacion

se muestra los valores promedios establecidos para los paquetes de rejillas y placas.
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Tabla 28: Cantidad de rejillas obtenidas
Fuente: Elaboracion Propia

Diferencia
Cantidad de Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad de  Diferencias entre galgay
Modelode  paneles en Desviacion ~ Nominal de Nominal de  de Paneles rejillas Cantidades las
rejillas galga a 120 Paneles Rejillas Estimada Estimada Nominal vs cantidades
mm (Actual) (Propuesta) (Propuesta) estimada(Pa nominales
neles) ((SEQEIED))
47 VcCall 101 4 98 196 95 190 3 3
47 ScCall 101 5 97 194 96 192 1 4
47 McCall 101 5 98 196 95 190 3 3
50 NcCall 94 4 93.5 187 95 190 -1.5 0.5

En la Tabla 28 se puede evidenciar que existen diferencias entre las cantidades nominales con respecto a las cantidades
estimadas a través del intervalo de confianza. Ademas de esto, se muestra la cantidad de paneles que pueden entrar en 120 mm, la cual
es la distancia que deberia presentar la galga.

La diferencia que existe entre la cantidad nominal vs lo estimado de los modelos 47 VVcCall y 47 McCall es de tres paneles, lo
cual equivale a seis rejillas. En el caso de la 47 ScCall la diferencia es de un panel, es decir dos rejillas, mientras que para el modelo
de rejilla 50 NcCall esta diferencia es negativa, esto se debe a que el valor nominal presenta un namero decimal, lo cual es incorrecto

ya que no se puede fabricar medio panel.
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Ademaés de esto, se puede evidenciar que la cantidad promedio establecido no
coincida con la cantidad de paneles que pueden entrar en la galga si esta estuviera a 120
mm, para la 47 VcCall y 47 McCall se presenta una diferencia de tres paneles (6 rejillas),
para la 47 ScCall la diferencia es de cuatro paneles (8 rejillas), mientras que para la 50
NcCall la diferencia es de medio panel (1 rejilla), como ya se menciond anteriormente,
este modelo presenta un valor decimal, lo cual es incorrecto.

Por otro lado, la cantidad de rejillas que esta presente en un paquete esta relacionado
con el espesor de la misma, es decir que a mayor espesor menor namero de rejillas y

viceversa.

Tabla 29: Cantidad de rejillas por paletas y diferencia existentes con los resultados obtenidos
Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro de Cantidad de Rejillas en
una Paleta con los valores de cada 47 VcCall 47 ScCall 47 McCall 50 NcCall

método
Cantidad Nominal de Rejillas 21.952 21.728 21.952 22.440
Cantidad de Rejillas Estimadas 21.280 21.504 21.280 22.800
(TCDL)

Diferencias en Cantidad de Rejillas en las Paletas
Diferencias Nominal vs Estimadas 672 224 672 -360

Tabla 30: Diferencias generadas en una semana
Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad de Diferencias de Porcentaje

Modelo de Diferencia de paletas rejillas en una de
rejillas rejillas por producidas en semana diferencia
paleta la semana
47 VcCall 672 19 12.768 3.04 %
47 ScCall 224 3% 784 1.03 %
47 McCall 672 3% 2.352 3.36 %
50 NcCall -360 3 -1.080 1.54 %
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En la Tabla 29 encontraremos la cantidad de rejillas que existe en una paleta, asi
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como las diferencia entre lo ya establecido vs lo estimado. Para el caso de las rejillas 47
VcCall con paquetes de 98 paneles (196 rejillas), el cual es el valor nominal, se estan
registrando 21.952 rejillas por paleta, mientras que lo estimada es de 95 paneles (190
rejillas) con lo cual se deberian registras 21.280 rejillas por paleta y esto trae consigo una
diferencia con respecto al valor nominal de 672 rejillas.

Para el modelo de rejillas de 47 ScCall actualmente se estan registrando por paleta
21.728 rejillas, al determinar la cantidad de paneles que deberian tener los paquetes se
comprobd que la cantidad de rejillas por paletas que se debe registrar es de 21.504 rejillas
segun lo estimado, esto conlleva a una diferencia de 224 rejillas.

Para el modelo 47 McCall se esta registrando en el sistema 21.952 rejillas por
paleta, al determinarse las cantidades por los métodos mencionados anteriormente se denota
que la cantidad de rejillas por paleta es de 21.280, dando asi una diferencia de 672 rejillas.

En el caso del modelo 50 NcCall se registran 22.440 rejillas por paleta, pero con
las cantidades estimadas se refleja que el registro deberia ser de 22.800 rejillas, dejando una
diferencia negativa de 360 rejillas.

Asi mismo, en la Tabla 30 se puede apreciar las diferencias que se pueden generar a
lo largo de una semana de produccién, en la caso del modelo 47 VVcCall que es el modelo
de que mas se produce, en una semana se puede obtener una diferencia de hasta 12.768
rejillas, lo cual equivale a un 3.04 %, para el modelo 47 ScCall se produce una diferencia
de 784 rejillas, que representa 1.03 %, en el modelo 47 McCall la diferencia que se genera
es de 2.352 rejillas generando un 3.36 % , mientras que para la 50 NcCall de producen
diferencias negativas de 1.080 rejillas, la cual equivale a 1.54 %.

A pesar de que las diferencias en la cantidad de rejillas en una paleta parezcan
imperceptibles, estas se van acumulando, formando con el pasar del tiempo, grandes
diferencias las cuales representan un impacto monetario con respecto a materia prima, es
importante mencionar que esta diferencias no van a desaparecer ya que por variaciones
naturales del proceso siempre va a existir estas diferencias pero en menor escala al realizar

el cambio.
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Tabla 31: Cuadro Resumen de placas positivas.
Fuente: Elaboracion propia.

Diferencias de

Cuadro resumen Desviacion  Cantidad Nominal  Cantidad de Placas Cantidades
placas positivas de Placas estimadas Nominal vs
(Actual) (Propuesto) SYELES
55 ScCall 2 35 35 0
60 VcCall 2 35 35 0
62 NcCall 3 35 35 0
80 ScCall 1 35 34 1

En la Tabla 31 se ve reflejada la cantidad de placas positivas nominales, la cantidad
estimada y las diferencias que se generaron entre ellas con respecto a la cantidad nominal.
El valor nominal de las placas positivas es de 35 unidades de placas por paquete para todos
los modelos de placas.

Para el modelo 55 ScCall la cantidad estimada coincide con el valor nominal de 35
placas por paquete, esto mismo ocurre para los modelos 60 VcCall y la 62 NcCall,
mientras que en el caso del modelo 80 ScCall el valor estimado de placas en un paquete

es de 34, dando una diferencia de una placa con respecto a lo establecido.

Tabla 32: Cantidad de placas negativas
Fuente: Elaboracion propia

Cantidad Cantidad de Placas Diferencias de

Cuadro resumen placas Desviacion Nominal de estimadas Cantidades
Negativa Placas (Actual) (Propuesto) Nominal vs
Estimadas

50 NcCa02 2 41 41 0

50 ScCa02 2 41 40 1

54 VcCa02 2 41 40 1

60 ScCa02 2 41 41 0

Finalmente, en la Tabla 32 se refleja la cantidad de placas negativas que contiene un
paquete de 41 unidades, este valor representa la cantidad nominal de las placas. Para los
modelos 50 NcCa02 y 60 ScCa02 el valor estimado coinciden con la cantidad ya
establecida, mientras que los modelos 50ScCall, y 54 VcCall, presentan diferencias con
el valor nominal de una placa, es decir que para esto modelos la cantidad de placas en las
paquetes es de 40.
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Por todo lo antes sefialado se aconseja la revision y cambio de las cantidades
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promedios de los paquetes en los procesos estudiados.

5.2 Propuesta 2: Instalacion de un sistema de conteo para garantizar que las

cantidades en los paquetes sean las correctas.

e Obijetivo de la propuesta

Disefiar un sistema compatible con la maquina de Fundicion a Gravedad, la cual se
encargue de contar la cantidad de rejillas que se producen en el proceso, con el fin de
proporcionar un conteo exacto de las rejillas en los paquetes.

Esta propuesta esta orientada al problema del método impreciso del conteo de
paquetes.

e Descripcion

Instalar un sistema con un interruptor de mas menos, en donde se configure para
contar el nimero de paneles establecido, el cual puede variar dependiendo del tipo del
modelo de rejillas que se esté fabricando. Por ejemplo, en caso de que una rejilla esté
defectuosa y tenga que ser rechazada, se presiona el interruptor mas menos, con el fin de
disminuir el nimero de rejillas que se esta registrado por el contador.

Para esto se debe entrenar al personal involucrado en el proceso para que cada vez que
se vaya a desechar una rejilla defectuosa presione el interruptor y disminuir la cuanta, ya
que si esto no se hace se va a incurrir en errores de conteo. Es importante mencionar que
dicho sensor no va a afectar el funcionamiento y el flujo continuo del proceso.

Para esto se va a emplear un sensor de proximidad inductivo, el cual puede detectar
objetos metalicos que se acercan al sensor, sin tener contacto fisico con los mismos. Este
tipo de sensores presente una serie de ventajas como: Carencia de desgaste mecanico por
friccion o golpes, ausencia de ruido al no haber contacto entre el elemento movil y el
sensor, mayor vida eléctrica y mecanica (El sensor inductivo tiene salida electronica: no
hay “chispa”) y presenta un tamafio mas pequefio y de mas facil fijacion.

Se selecciond un sensor de la marca TURCK modelo NI8U-M12-AP6X-H1141, el

cual se muestra a continuacion junto con sus especificaciones técnicas.
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Tabla 33: Especificaciones del sensor de proximidad inductivo
Fuente: (TURCK , 2018)

Especificaciones Imagen Precio

- M12 x 1 barril roscado

Laton cromado

Factor 1 para todos los metales

- Grado de proteccion IP68

- Resistente a campos
magnéticos
129,81 %
- Mayor rango de temperatura
7.788,6 BsS

- Alta frecuencia de conmutacion
- DC de 3hilos, 10 ... 30 VDC

- Contacto de cierre, salida PNP
- Conector M12 x 1

(Tasa DICOM)

Ademaés del sensor, se selecciond un contador el cual se encargara de contar la cantidad
de paneles que va a tener un paquete, para ello se escogio el contador de la marca RED
LION modelo PAX LITE (PAXLCB800), ya que es ideal para maquinas basicas y control de
procesos simples, asimismo, tiene incorporado unos botones los cuales seran los
encargados de restar la cantidad de paneles que se retiren de los paquetes.

Este contador se instalara en el panel de control de la maquina fundidora, para que asi,
los operarios se les haga mas facil el manejo del mismo. A continuacion, se muestra el

contador seleccionado junto que sus especificaciones
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Tabla 34: Especificaciones del contador
Fuente: (Red Lion, 2018)

Especificaciones ‘
- Contador de 8 digitos ]
- 1/8 DIN (50 mm x 97 mm)
- Pantalla LED roja de 8 digitos, 0.4
"(10.1 mm)
- Acepta tasas de conteo de entrada de
hasta 25 KHz
- Conteo bidireccional

176 $
10.560 BsS
(Tasa DICOM)

- Capacidad de reinicio remoto

- Tienda de exhibicion

- Inhibicién de conteo

- Factor de escala programable

- Bisel frontal sellado NEMA 4X / IP65

Finalmente se selecciond un cable conector de la marca TURCK modelo RK 4T-5-
PSG 3M, el cual va a ser el encargado de unir al sensor con el contado.

Tabla 35: Especificaciones Técnicas del conector
Fuente: (TURCK , 2018)

Especificaciones Precio
-Conexién M12, M8
- longitud del cable 5 m »
-Tipo de accesorio: Conector ‘ 33.88 %
aéreo ' 2.032 Bs S (Tasa
- Genaro de la conexion: DICOM)

Hembra y macho

Este circuito estara ubicado en la parte baja de la maquina fundidora, justo en frente de
la bandeja apiladora, he ira contado cada vez una oreja del panel, y se ira registrando en la
pantalla del contador, la cantidad de panes producidas. Los operarios registraran estan
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cantidades registradas por el contador, para asi tener un mayor control. Para observar las
especificaciones tanto del sensor como en conector ir a los Anexos F.

La empresa TURCK la cual se encarga de suministrar el sensor de proximidad y el
conector, presenta una sucursal en la ciudad de Valencia Edo. Carabobo, lo cual minimizar
los costos debido a que no se tiene que pagar por él envié del mismo. Por otro lado, la
empresa RED LION tiene sucursales en Estados Unidos, Europa y Asia, por ende, se
recomienda adquirir el equipo de la sucursal mas barata la cual es la que esta ubicada en el
estado de Nueva York, EEUU.

5.3 Propuesta 3: Capacitacion del personal a través del proceso del cambio

Pro-activo o planeado.

e Obijetivo de la propuesta

Capacitar a los operarios del area de Fundicion de Gravedad, de modo que al
momento del cambio de cantidades de rejillas los paquetes y la instalacién del contador,
estén preparados y capaces de realizar sus tareas de la forma mas efectiva, ante los cambios
anteriormente mencionados.

e Descripcion

Se realizardn programas de capacitacion de mantenimiento y funcionamiento del
contador, asi como reuniones con el personal del area con el fin que entienden las razones
que originaron los cambios, de esta forma poder anticipar y tomar en cuenta las fuerzas de
los ambientes externos como las de los ambientes internos y encontrar formas compatibles
e integradas de hacer frente a los ambientes pronosticados. De esta manera, se opto por el
cambio organizacional planeado.

A continuacidn, se muestran las fuerzas de cambio externas e internas.
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Figura 24: Fuerzas de cambio externas.

Economia actual del pais
perjudica la toma de decisiones
a largo plazo.

perjudica los | —» Organizacién

Gran costo
de nuevas
tecnologias

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25: Fuerzas de cambios internas.

Actitudes de los trabajadores en
el 4drea de Fundicion a

Gravedad.

cantidad de |

Control de la cantidad

de rejillas en los -

paquetes

Capacitacion de los trabajadores
en el area de Fundicion a
Gravedad.

Fuente: Elaboracion propia.

monto de los
incentivos de

de acuerdo a
nuevas

Para la planeacion del cambio, la empresa debe cambiar las cosas que impiden el

logro de una mayor eficacia empresarial. Para obtener una mayor eficacia, se deben ver

cuéles son los cambios que se desean hacer, la mejora y el resultado obtenido. Para ello, se

realizaron los siguientes diagramas:
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Figura 26: Diagrama de cambio tecnolégico.
) Garantizar el
Departamento form::;{i):: ::un cosnetr;i:izrryde Da como ndmero correcto
de produccion aquete il resultado de rejillas en los
paq - rejillas paquetes.
Operarios
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 27: Diagrama de cambio de estructura.
Cantidad de Cambio de valores [?IsmlnLI'Ir la
Departamento . en las cantidades Da como diferenciade
- —_— rejillas en los ) h
de produccion . nominales de rejillas resultado inventario de
paquetes. en los paquetes. rejillas
Operarios

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado deseado de ambos diagramas es un comportamiento mejorado por parte
de la realizacion de actividades que dardn como resultado un mejoramiento en el
desempefio y a su vez ayudan a mitigar las diferencias de inventario fisico con respecto al

inventario del sistema.

5.4 Valorar la relacidn costo-beneficio de las estrategias propuestas

Para la valoracion de las propuestas se realizard una comparacion donde se reflejan
los costos, el tiempo y los diferentes beneficios que pueden generar las propuestas
planteadas.

Para la primera propuesta la cual es el cambio de las cantidades nominales de los
paquetes el costo asociado a esto, seria una disminucion en los costos de materia prima de
plomo y un ahorro de tiempo de conteo por parte del personal.

Como ya se ha mencionado, el plomo es un elemento fundamental para la
fabricacion de un acumulador eléctrico. Por lo tanto, el ahorro de éste es necesario para

disminuir los costos de produccion de producto.
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produciendo para los modelos 47 VVcCall, 47 ScCall y 47 McCall. Esto quiere decir, que
se esta invirtiendo y gastando méas plomo de lo que se deberia, teniendo como consecuencia
un gran impacto en el costo de produccion.

En la Tabla 36, se observara el impacto que tendra dichos cambios en las cantidades
nominales de cada modelo anteriormente mencionado en la estructura de costos de la

produccion. Sabiendo que el gramo de plomo la empresa lo compra a dos dolares el Kilo.

Tabla 36: Impacto en la estructura de costos.
Fuente: Elaboracidn propia

Diferencia de Produccion

Modelo rejillas por P(;Zduuncgii(;n de paltitas Peso (Kgr) (.IT_?)sr;J) Atzg)r o A(h[())ir(":%r?];'s
paleta por afio
47 VcCall 672 21.840 1440 45.480 45,48 | 90.400 | 5.628.304,00
47 ScCall 224 21.840 244 3.006 3,00 6.000 373.560,00
47 McCall 672 21.840 239 8.351 8,35 | 16.700 | 1.039.742,00

Al apreciar la Tabla 36, se puede observar que el ahorro de 7.041.606 BsS, es un
monto significativo, en donde la empresa pudiera invertir en otras areas o mejoras en el
proceso y su vez, ayudaria a disminuir el precio del costo de la produccién de una bateria
automotriz.

Para el célculo de la tasa Dicom, se us6 el valor de 62,26BsS que se ajusta a la fecha
del cuatro (4) de octubre del afio 2018.

En adicidn, se realiz6 un esquema desagradado del impacto que generaria en el
ahorro del tiempo de conteo.
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+Actualmente se realiza un conteo de los productos semi terminados de los procesos
de Fundicion a Gravedad y Empastado, por parte del supervisor del area.

*No se confian en la informacién que esta registrada en el sistema

Descripcion

+Este conteo se realiza diariamente a las 6: 30 de la mafiana y tiene una duracion
aproximada de 30 minutos, tomando en cuenta que no se haya cometido ningun
error durante el conteo.

«Se esta dejando de lado sus funciones por realizar el inventario.

*Se genera un re-trabajo ya que no se confia en el inventario registrado por el
sistema.

*La planificacion de la produccion depende del conteo diario que realiza el
supervisor.

« El supervisor podré disponer del tiempo empleado en el conteo a tareas
especificas de su cargo.

» A mediano plazo se podra confiar en el inventario del sistema.
 Mejor planificacién de la produccién.

Beneficio

Por otra parte, se realiz6 un andlisis de campo de fuerzas de las propuestas uno y
dos, la cual es una herramienta que es utilizada para ayudar a facilitar el cambio. El andlisis
del campo de fuerzas ve el cambio como fuerzas diferentes que compiten entre si. Donde
las Fuerzas Impulsoras, son las que facilitan el cambio y las Fuerzas Restringentes, son las
cuales pueden conllevar a que los cambios no se realicen. Para la propuesta nimero dos se
puede generar una resistencia debido a la inversion la cual se debe hacer para su
implementacion.

Para facilitar el cambio, se realizd la propuesta tres, en la que proporciona un plan
de accion realizado por la empresa, para disminuir cualquier resistencia al cambio por parte

de los trabajadores.
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Situacion Actual m====d  Situacion Deseada
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Reduceidon en lag
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Mejor planificacion de
la produccion

Cambio en las

Cantidades nominales

Fuerza

Restringente -

| Variacién en los bonos

de produccion

Mayor confianza
en el sistema

Resistencia al
cambio

Reduccion del nimero de
veces que se realiza el
conteo fisico del
inventario de rejillas y
placas

Formacion al personal sobre
los cambios en las cantidades
nominales

Meétodo Instalacién de un
impreciso de sensor de conteo
conteo

Fuerza
impulsora +

Garantizar que los paquetes
tengan las cantidades de
rejillas adecuadas.

Reporte de produccion

Fuerza

Restringente -

Invertir en un
SeNsor y su
instalacion

Inversion en

mas exacto. mantenimiento del
5ensor
Mayor confianza
en el sistema Resistencia al
cambio

Reduccion del nimero de
veces que se realiza el
conteo fisico del
inventario de rejillas y
placas

73

Formacion al personal sobre
los cambios en las cantidades
notninales




UCAB

}' ‘Universidcd Catélica

ANDRES BELLO Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones para la presente

investigacion.

6.1 Conclusiones

En la caracterizacion de los productos semi-terminados de los procesos de
Fundicion a Gravedad y Empastado, se mostraron las fichas de control con respecto
a las dimensiones, apariencias y materiales del producto. Al observar y analizar las
fichas de todas las especificaciones de rejillas a gravedad se pudo determinar que
los defectos de apariencia no influyen sobre la cantidad de paneles que existen en un
paquete de producto semi-terminado, por otro lado, las especificaciones de la
aleacion y el peso tampoco influyen sobre las cantidades, mientras que el espesor si
esta directamente relacionado con las variaciones de los paquetes, esto es debido al
método utilizado para definir un paquete (galga).

Los procesos de Fundicion a Gravedad y Empastado se analizaron en funcion de la
cantidad producida por unidad de tiempo, los desperdicios generados en cada
proceso, el ingreso de la informacion y la calidad de los productos fabricados en
dichos procesos, para asi evaluar su comportamiento. En el proceso de Fundicion a
Gravedad al realizar el estudio de los desperdicios se llegd a que estos generan un
impacto minimo sobre la productividad, pero no sobre las variaciones en la cantidad
de los paquetes.

En el proceso de Empastado se genera una cantidad de desperdicios, los cuales estan
influyendo en las variaciones que presentan los inventarios de placas que se
registran en el sistema, ya que no se ha podido determinar con exactitud la cantidad
de pasta y rejillas que estdn presentes en los contenedores. A su vez, estas
diferencias se generan debido al método de ingreso de la informacion, ya que no se
toma en cuenta la cantidad de rejillas desperdiciadas, dado que no se tiene un
método preciso para cuantificar los desperdicios, por ende, el inventario se ve
afectado y debe ser ajustado constantemente.

Las principales causas encontradas para el proceso de Fundicion a Gravedad que

impactan en las diferencias de inventario son: Distancia de la galga desajustada,
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método impreciso en el conteo de paquetes y variaciones de rejillas en los paquetes.
En el caso del proceso de Empastado las causas que se detectaron fueron las
siguientes: Medicidn de los desperdicios no es confiable, variacion en la cantidad de
rejillas en las paletas y variacion de placas en los paquetes.

Una vez que se establecid que las cantidades no eran las correctas, se determind que
a lo largo de una semana se puede llegar a una diferencia de alrededor del 3 % en la
produccion de una semana, es importan mencionar que, debido a las variaciones
naturales del proceso, al ajustar las cantidades estas no desapareceran debido al
método que se utiliza para definir un paquete.

Al ajustar las cantidades en los paquetes de rejillas 47ScCall, 47 VVcCall y 47
McCal, se obtendrd un ahorro de la materia prima(plomo) de 113.110 dolares al
afio , que equivale a 7.041.606 BsS al afio, con esta cantidad se puede invertir en
otras area.

En el caso de las placas positivas sé obtuvo que para los modelos de placas 60
VcCall, 55 ScCall y 62 NcCall la cantidad promedio de placas en los paquetes
coincide con lo establecido por la empresa, mientras que el modelo 80 ScCall dio
una diferencia de una placa, sin embargo la muestra para dicho modelo no fue
representativa, ademas la diferencia no es significativa para realizar un ajuste en las
cantidades, con esto podemos decir que las diferencias que se presentan en el
proceso de empastado vienen principalmente por la falta de un método exacto de la
cuantificacion de los desperdicios. Para el caso de las placas negativas la diferencia
que se presenta lo estimado con respecto al valor nominal de los modelos 50
ScCa02 y 54 VcCa02 es de una placa, esta diferencia no es representativa para
decidir hacer un ajuste en las cantidades, por otra parte para los modelos 50 NcCa02
y 60 ScCa02 lo estimado coincide con lo establecido.

La implementacion de un sistema de conteo el cual sea compatible con la maquina
fundidora, trae consigo un mayor control en las cantidades producidas y por tanto
una reducciéon de las diferencias que se presentan en el inventario. Para esta
instalacion la empresa debera invertir un total de 20.380,6 Bs S, este costo esta
sujeto a la tasa DICOM la cual es de 60 Bs S a los veintitrés dias del mes de
septiembre de 2018.
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La capacitacion del personal y el proceso de cambio proactivo, ayudara a la empresa
y a los trabajadores de esta, a anticipar las fuerzas tanto internas como externas y
encontrar formas compatibles e integradas de hacer frente a los ambientes
pronosticados. Teniendo como resultado, una mayor eficacia de sus procesos y a su
vez los trabajadores se sentirdn en un ambiente mas comodos a la hora de realizar
sus actividades laborales

El cambio de los valores nominales en las rejillas del proceso de Fundicion a
Gravedad trae consigo una serie de beneficios como lo es: reduccién del tiempo en
el que se realiza el inventario fisico el cual se realiza todas las mafianas, el
departamento de produccion podra planificar la produccion con mayor eficiencia.

En adicion, a mediano plazo la empresa podra confiar en el sistema.
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6.2 Recomendaciones

Los modelos 47 V¢ Call, 47 Sc Call y 47 Mc Call poseen el mismo espesor, sin
embargo, en la actualidad la cantidad de rejillas en los paquetes es diferente,
observando la Tabla 6 se aprecia que la 47 ScCall presenta dos paneles menos que
los otros modelos mencionados. Esto crea una incongruencia ya que, al tener el
mismo espesor, todas deberian tener la misma cantidad de rejillas por paquete. Se
recomienda establecer la misma cantidad de rejillas por paquete para los tres
modelos nombrados, de tal forma haya una coherencia entre cantidad y espesor, se
recomienda actualizar los valores nominales con los valores obtenidos de la
estimacion por intervalos.
En el proceso de Fundicién a Gravedad, la metodologia de la medicion espesor
realizado por el inspector de calidad del area, consiste en registrar el valor de mayor
magnitud obtenido de las mediciones de las cuatro esquinas del panel. A través de
este método se puede observar que parte del molde debe ser atacada cuando una de
las esquinas esta por fuera de las especificaciones o si ya hay que encorchar todo el
molde. Sin embargo, cuando se registra el mayor valor del espesor, se esta
ingresando que todo el panel tiene ese espesor lo cual es falso. Por ende, es
recomendable cambiar el valor registrado al promedio de las cuatro esquinas, ya
que de esta forma se esta contemplando todo el panel y asi se tiene un valor con
mayor significancia. De igual forma, es importante que el inspector del area
mantenga aparte el valor del espesor mayor ya que asi puede evidenciar cuando hay
que realizar un correctivo al molde.
Debido a que actualmente el sistema del inventario esta siendo controlado por
medio del conteo de las cantidades producidas. Se recomienda un sistema de pasaje
para el balance de masa de todos los productos de rejillas, para que el sistema SAP
pueda descontar con precision la materia prima. Por otro lado, el conteo fisico no se
puede dejar de hacer ya que para realizar la planificacion de la produccion se
necesita saber las cantidades exactas que hay en los almacenes.
Los procesos de fabricacion de una bateria automotriz deben tener un cuidado
estricto, ya que cuando una maquina estad en mal estado, puede perjudicar el flujo
del proceso, sino se arregla con rapidez. Actualmente, la empresa no cuenta con un
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mantenimiento de la empresa, para que de esta forma las maquinas tengan un
tiempo de parada establecidas, para ajustes, calibracion y cambio de piezas si es
necesario. Lo cual traeria una disminucion de las paradas y del desperdicio, creando
un flujo del proceso mas continuo, y un aumento en la productividad.

e Debido a que no se tiene una cuantificacion del desperdicio confiable se recomienda
utilizar una carta de control, la cual se utilizara para observar el comportamiento del
proceso de empastado, y asi determinar que variables estan influyendo en la

generacion de los desperdicios.
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Anexos A: Producto semi-terminado de los procesos de Fundacion a

Gravedad y Empastado

Al: Modelo de Rejillas

Figura 28: Modelo de rejilla 47ScCall

W
111177774

- .

Fuente: elaboracion Propia

Figura 29: Modelo de rejillas 47 McCall
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 30: Modelo de Rejilla 50 NcCall
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Fuente: Elaboracion Propia

A2: Modelos de placas positivas

Figura 31: Modelo de Placa 55 ScCall

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 32: Modelo de Placa 80 ScCall

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 33: Modelo de Placa 62 NcCall

Rl

Fuente: Elaboracion Propia

82



U CAB | “Universidod Catélica
A3: Modelos de placas negativas

_Figura 34: Modelo de placa 50 NcCa02

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 35: Modelo de placa 50 ScCa02

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 36: Modelo de placa 54 VcCa02

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 37: Modelo de placa 60 ScCa02

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 38: Paletas de rejillas estandarizada
. Y T

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 39: Paleta de placas Estandarizada

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo B: Descripcion del proceso de fabricacion de una bateria

Figura 40: Diagrama de procesos de una bateria automotriz

Proceso de fabricacion de baterias automotrices

Almacen . Fundicién Envejecimiento
E)
g de plomo
=
=
@
]
S
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o
Soldadura Armado de
de grupo grupo
Prueba de Soldadura Prueba de
{ continuida } [ TTP Soldadura .
o Paleta de
E Desperdicio
'E No pasa
g No pasa
= No pasa Sellado Formacién Prueba de Se
Térmico de Bornes Fuga desecha
Paleta de
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Cabestinde Nivelado carga Llenado
Tapones
= Prueba de Fuga
| [La\'adu v Secado ]—)[ Prueba VRL ] g Serializado Etiquetado
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Almacen de
. Productoe
Paleta de Paleta de terminado
Desperdicios Desperdicios

Fuente: Elaboracion Propia
e Fundicion

Para iniciar el proceso de produccion de una bateria automotriz primero se deben

fabricar las rejillas. Existen dos tipos de rejillas, las positivas las cuales son fabricadas a

través de un proceso de fundicion a gravedad, mientras que las rejillas negativas se

producen por medio de un proceso de fundicion continua. En esta empresa utilizan

aleaciones plomo-calcio para ambos procesos.
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Fundicidn a gravedad: Los lingotes de plomo son llevados a un crisol en donde son

fundidos a una temperatura de 450°C. Este crisol alimenta a una tuberia, que a su vez esta
conectada a tres maquinas fundidoras.

El plomo cae a la valvula surtidora, la cual contiene la cantidad de plomo que se
debe agregar en el cucharon para luego ser vertido en el molde y asi obtener la rejilla. El
molde que se utiliza en este proceso presenta una cara fija y una cara movil. En ambas caras
se encuentran conectadas una serie de mangueras Yy resistencias, las cuales son las
encargadas de mantener la temperatura del molde. En caso que el molde este muy caliente
se activan las mangueras con agua para disminuir la temperatura y en caso contrario si esta
frio, las termocuplas mandan una sefial al sistema, activando asi las resistencias para poder
aumentar la temperatura del molde y garantizar que las rejillas salgan en las condiciones
adecuadas.

Una vez que el panel® esta formado, este es expulsado por unos clavos expulsores y
cae por el tobogéan, para luego pasar por la guillotina la cual, constantemente esta siendo
lubricada con taladrina para disminuir la temperatura y facilitar el corte del panel. Luego de
ser cortadas, son apiladas y separadas por paquetes.

Finalmente el operador es el encargado de colocar los paquetes de rejillas en las
paletas, la disposicion de dichas plateas estas estandarizada para facilitar el conteo de las
mismas. La cantidad de rejillas que hay en los paquetes varia dependiendo del modelo de
rejilla que se esté fabricando.

En la planta de Guarenas existen diferentes tipos de moldes debido a los cinco(5)
modelos de rejillas: SC (Standar Central), VC (Volkswagen Central), NC (Narrow Central),
MC (Middle Central), NH (Narrow High).

En condiciones normales cada maquina puede realizar 14 golpes por minuto. Donde
en un dia laboral con dos turnos de ocho (8) horas el primero y de siete (7) horas el
segundo se pueden producir hasta 23.000 rejillas por maquina. Con las nueve (9) maquinas
de fundicion de este proceso, trabajando correctamente y sin parar se puede llegar a
producir mas de 200.000 rejillas diarias.

e Encorchado

2 panel: Equivale a dos (2) rejillas
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El corcho es una mezcla que esta hecho a base de madera molida, agua y silicato de
sodio, cuya funcidn es actuar como un aislante térmico el cual protege al molde de las altas
temperaturas del plomo y a su vez influye en el espesor y le proporciona una textura
corrugada a las rejillas. El proceso de encorchado se debe realizar con el molde caliente
para que este se adhiera bien. Para realizar el encorchado el operador primero debe raspar
todo el corcho viejo que se tiene en el molde, luego con un spray se rocia el corcho cuatros
(4) veces de manera vertical y horizontal, Posteriormente se raspan las orejas, la franja, la
vena, y las patas en cada cara del molde y se vuelve a rociar cuatro (4) veces de forma
vertical y horizontal, para finalizar se vuelven a marcar las orejas, las patas, la franjas y la
vena, se le agrega el Kleen Kote® a la compuerta del molde para asi proteger el corcho de la
alta temperatura con la que se vierte el plomo.

Fundicién Continua: Para la fabricacion de las rejillas negativas se utiliza un molde

circular, el cual gira continuamente y a su vez se le va inyectando plomo a través de una
valvula dispensadora, para asi obtener una franja de rejillas las cuales son almacenadas en
bobinas, para luego ser utilizadas en el siguiente proceso. Las bobinas en donde son
almacenadas tienen una capacidad de 12.000 rejillas por hora, por ende, en un dia laboral se
pueden producir 180.000 rejillas negativas.
e Envejecimiento
Las rejillas pasan por un proceso de envejecimiento, en donde las paletas de rejillas
se dejan al ambiente por veinticuatro (24) horas como minimo y asi obtener la dureza
necesaria para su manipulacion en los siguientes procesos.
e Plomo-Oxido
Para la produccion del 6xido de plomo se utilizan los lingotes de plomo de puro, los
cuales son llevados a un crisol para ser fundidos, dicho crisol esta conectado a través de un
canal con un reactor, el cual es alimentado con plomo, en donde es mezclado con aire
produciendo la oxidacion del plomo, este es almacenado en tres (3) silos, donde cada una
de ella tiene una capacidad de 30.000 kg.

e Mezclado

® Kleen Kote. Aislante térmico que se utiliza para proteger la compuerta del molde de la alta
temperatura con la que viene el plomo.
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En este proceso se produce el material activo o pasta para cada tipo de rejilla, tanto
para la positiva como para la negativa. Los componentes de la pasta son: agua
desmineralizada, &cido sulfurico, 6xido de plomo y fibra de vidrio. Adicionalmente, a la
pasta negativa se le coloca un expansor. La pasta positiva tiene un color marrén claro,
mientras que la pasta negativa tiene un color gris claro que viene dada por el expansor.

La produccién de la pasta consiste en dos mezcladoras una para la positiva y otra
para la negativa. Dichas mezcladoras tienen unas paletas giratorias las cuales producen la
mezcla de los ingredientes, donde son surtidos de manera automatica de acuerdo a las
recetas preestablecidas para los diferentes tipos de pasta. La preparacion de la pasta positiva
tiene una duracion de 40 minutos, mientras que la negativa es de 35 minutos.

e Empastado

Luego de que la pasta se haya preparado correctamente y las rejillas estén con la
dureza apropiada, son llevadas al proceso de empastado, donde se cuenta dos maquinas
empastadoras, una para las rejillas de gravedad y otra para las rejillas continuas.

Empastado para rejillas a gravedad: Para la fabricacion de las placas positivas,

primero se alimenta la maquina con las rejillas, estas pasan por una guillotina para
separarlas. Posteriormente pasan por una tolva la cual es la encargada de verter a través de
un dispensador el material activo sobre ella, luego pasan por un rodillo el cual esta
conectado a unas mangueras que le proporciona agua y cuya funcién es adherir la pasta a
la rejilla y limpiar las orejas del exceso de pasta. Paso seguido las placas son llevadas a
través de una banda transportadora a un horno de secado superficial, el cual elimina la
humedad superficial y evita que las placas se peguen unas a otras. Finalmente estas pasan
por un apilador en donde son apiladas en paquetes de 35 unidades, para luego ser colocadas
por un operador de forma estandariza en las paletas y asi facilitar su conteo. La capacidad
de produccion en un turno es de aproximadamente de 120.000 placas, es decir que es un dia
de produccion y en condiciones normales se puede producir 240.000 placas.

Empastado de rejillas contindas: Para la fabricacién de las placas negativas, primero

se des bobinan las rejillas para asi ubicarlas en la banda trasportadora de la maquina, en
donde se le coloca en la cara inferior un papel micro poroso, posteriormente se agrega el
material activo a la rejilla través de la tolva, una vez que se agrega la pasta, a la cara

superior se le pone el papel micro poroso, cuya funcidn es soportar el M.A y evitar que este
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se pegue en la banda transportadora. Finalmente las placas son cortadas y entran en el
horno de secado superficial, con el fin de eliminar el exceso de humedad superficial, para
luego ser apiladas en paquetes de 41 unidades. La capacidad de produccién en un turno es
de aproximadamente de 130.000 placas, es decir que es un dia de produccion y en
condiciones normales se puede producir 250.000 placas.
e Curado

Una vez que las placas salen del proceso de empastado, son llevadas en paletas a los
hornos de curado, en donde son sometidas al proceso de curado o hidrofijacion. Este
proceso consiste en llevar a las placas a las condiciones de humedad y temperatura
establecidas, ademas de esto permite que las placas estén lo suficiente rigidas para ser
manipuladas en los procesos subsiguientes. En este proceso las placas adquieren una
microestructura tetra basica, la cual le permite un mejor rendimiento en el arranque.

Las placas positivas son llevadas a un horno de curado por 22 horas, mientras que
las negativas realiza su proceso de curado al ambiente, para ello se le colocan bolsas
plasticas y presentan un tiempo de curado es de ocho (8) horas. Se cuentan con seis (6)
hornos de curado cuya capacidad es de seis (6) paletas por horno.

e Armado de grupo

Este proceso se encarga de elaborar el armado de grupos que conforman las celdas.
Estas estan formadas por las placas positivas y negativas, las cuales estan alternadas entre si
y ademas separada por un separador el cual envuelve a la placa negativa. El proceso de
ensobrado se realiza en la misma maquina. La cantidad de placas de los grupos depende del
modelo de bateria que se va fabricar. Para este proceso se cuenta con tres (3) maquinas
donde en condiciones normales se pueden fabricar aproximadamente 800 grupos.

e Soldadura de grupo

En esta etapa del proceso las orejas de los grupos son soldadas a una banda, y a su
vez se forman los conectores y los postes. Las orejas positivas se encuentran en un extremo
mientras que las negativas en el otro, con el fin de formar los polos positivos y negativos
respectivamente. Luego de esto los grupos son introducidos en las celdas de las cajas. En
este proceso se cuenta con tres maquinas soldadoras con una capacidad de 1000 grupos

soldados en caja
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Linea de Ensamblado

Posteriormente las cajas formadas pasan a las lineas automaticas en donde se

realizan los siguientes procesos:

Prueba de continuidad: En esta primera etapa del ensamblaje se realiza la

prueba de continuidad, la cual consiste en detectar algun corto circuito en los
grupos que conforman las distintas celdas de las baterias.

Soldadura TTP: Esta segunda etapa se realiza para conectar los grupos en

serie dentro de la bateria. Este proceso se efectla al soldar los conectores a
través de los tabiques de las cajas y asi formar un circuito en serie dentro de
la bateria.

Prueba de soldadura: Luego de realizar la soldadura TTP, se pasa por la

prueba de cizallamiento la cual consiste en ejercer una presion sobre los
tabiques con el fin de verificar que la soldadura esta correcta.

Sellado térmico (caja-tapa): La siguiente etapa consiste en un proceso de

termo sellado entre la caja y la tapa para evitar cualquier tipo de fuga. La
parte superior de la caja y la parte inferior de la tapa son calentadas a través
de una plancha hasta una temperatura adecuada, permitiendo asi la union de
ambas partes para luego ejercer presion el tiempo suficiente para garantizar
el sellado.

Formacidn de bornes: Una vez sellada la bateria, esta pasa por la maquina

formadora de bornes la cual posee unos sopletes encargados de fundir los
postes y los bujes para formar los bornes de la bateria.

Prueba de fuga: En esta Gltima etapa se realiza la prueba de fuga la cual

consiste en inyectar aire a presion en la bateria, con el fin de detectar fugas
en el sellado de la caja y tapa. Al final de la linea las baterias crudas son

almacenadas en paletas para luego ser llevadas al area de llenado y carga.

Se cuenta con tres lineas automaticas las cuales producen aproximadamente 1.000

baterias crudas diarias.
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e Llenado:

En este proceso las baterias crudas son llenadas con una solucion electrolitica a
través de unos orificios que se encuentran en la tapa, mediante una maquina llenadora que
proporciona a la bateria la cantidad de acido requerida.

e Carga

Luego del llenado las baterias pasan a la zona de carga en donde son conectadas en
serie a unos cargadores, que les proporciona corriente por un tiempo de 22 horas
aproximadamente.

e Nivelado

En el proceso de carga se pierde parte del electrolito por la evaporacién del mismo.
En esta etapa se vuelve a inyectar electrolito para completar la cantidad de acido faltante en
la bateria.

e Acabado final

Una vez que la bateria fue nivelada, se entra en la Gltima etapa del proceso de
fabricacion de una bateria, en la cual se le colocan los tapones para luego ser introducidos a
presidn con un martillo en los orificios por donde se le inyecta acido, luego son lavadas con
agua y secadas con aire a presion para eliminar algun resto del acido en la superficie de la
bateria, seguidamente se realiza la prueba de VLR (Variable Resistance Load), la cual se
encarga de medir el amperaje de la bateria a través de una descarga controlada de voltaje,
donde este debe estar dentro de los parametros establecidos, después de esto se pasa a la
prueba de fuga, la cual consiste en verificar que no haya ningun tipo de orificio por donde
se pueda escapar el acido a través de una descarga eléctrica a la bateria . Superada estas
pruebas la bateria pasa por una maquina serializadora, la cual le proporciona el numero de
garantia a la bateria y finalmente pasan al area de etiquetado donde se les coloca las
etiquetas correspondientes al modelo de bateria para luego ser colocadas en paletas de
producto terminado. Aproximadamente se fabrican 3.000 baterias diarias.
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Anexos C: Maquinas de los procesos de Fundicion a gravedad y
Empastado

C1: Maquina fundidora

Figura 41: Molde de rejilla

Fuente: Elaboracion Propia

o - ~ Figura 42: Linea de produccion de rejillas 7
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 44: Galga

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45: Maquina de Fundicion a Gravedad
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo C2: Maquina de Empastado

Figura 46: Maquina Empastadora

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 47: Alimentador de la empastadora
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anexos D: Matriz de Jerarquizacién de los procesos de Fundicion a
Gravead y Empastado

D1: Matriz de jerarquizacion de Fundicién a Gravedad

1) Reducir las diferencias de inventario fisico con el inventario del sistema
2) Criterios

e Impacto en el inventario

e Impacto en el tiempo (ahorro del tiempo)

e Costos asociados

3) Juzgar importancia relativa de cada criterio en comparacion con los otros criterios

Tabla 37: Matriz de Jerarquizacion de Fundicién
Fuente: Elaboracion Propia

Impacto en Impacto en Porcentaje
el P Costos | Total fila J
: . |el tiempo (%)
inventario
Impacto en el 4 3 7 0.64
inventario
Impacto en el 0.25 3 3.25 0.30
tiempo
Costos 0.33 0.33 0.67 0.06
Total columna 0.58 4.33 6 10.92 1.00

Tabla 38: Nivel de significacion
Fuente: Elaboracion Propia

Mas importante
Menos importante
Significativamente menos importante

NN WS
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Tabla 39: Matriz de criterio F1 de Fundicion
Fuente: Elaboracion Propia

Criterio 1: Impacto en el inventario.

. i Método . Criterio de
Distancia de la . ) Variaciones de o .
o impreciso del Encorchado .. medicion del . Porcentaje
Criterio 1 galga - rejillas en los Total fila
- conteo de imperfecto espesor (%)
desajustada paquetes .
paquetes inadecuado
Distancia de la 0.33 3 0.33 3 6.67 0.20
galga desajustada
Meétodo impreciso
del conteo de 3 3 0.33 4 10.33 0.30
paquetes
Encorchado 0.33 0.25 0.33 3 3.92 0.11
imperfecto
Variaciones de
rejillas en los 3 3 3 3 12 0.35
paquetes
Criterio de
medicion del 0.33 0.25 0.33 0.33 1.25 0.04
espesor
inadecuado
Total columna 6.67 3.83 9.33 1.33 13.00 34.17 1.00
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Tabla 40: Matriz de criterios F2 de Fundicién

Fuente: Elaboracion Propia

Criterio 2

Distancia de la

galga
desajustada

Criterio 2: Impacto en el tiempo (ahorro de tiempo)

Método
impreciso del
conteo de
paguetes

Encorchado
imperfecto

Variaciones de
rejillas en los
paquetes

Criterio de
medicion del
espesor
inadecuado

Total fila

Porcentaje
(%)

Distancia de la

galga
desajustada

0.33

10.33

0.24

Método
impreciso del
conteo de
paguetes

0.33

10.33

0.24

Encorchado
imperfecto

0.33

0.25

7.58

0.18

Variaciones de
rejillas en los
paquetes

13.00

0.31

Criterio de
medicion del
espesor
inadecuado

0.33

0.33

0.25

0.25

1.17

0.03

Total columna

6.67

3.92

10.25

7.58

14.00

42.42

1.00
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Tabla 41: Matriz de criterios F3 de Fundicién
Fuente: Elaboracion Propia

Criterio 3: Costos

. . Método L Criterio de
Distanciadela | . ) Variaciones de S .
o impreciso del Encorchado . medicion del . Porcentaje
Criterio 3 galga . rejillas en los Total fila
- conteo de imperfecto espesor (%)
desajustada paquetes .
paquetes inadecuado
Distancia de la
galga 0.33 3 0.33 3 6.67 0.19
desajustada
Método
impreciso del 3 4 3 3 13.00 0.37
conteo de
paquetes
Encorchado 0.33 0.25 0.33 4 4.92 0.14
imperfecto
Variaciones de
rejillas en los 3 0.33 3 3 9.33 0.27
paquetes
Criterio de
medicion del 0.33 0.33 0.25 0.33 1.25 0.04
espesor
inadecuado
Total columna 6.67 1.25 10.25 4.00 13.00 35.17 1.00
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D2: Matriz de jerarquizacion de empastado

Tabla 42: Matriz de jerarquizacion de Empastado

Fuente: Elaboracion Propia

Impacto en Impacto en Total fila Porcentaie
el elr;iem o Costos (%Total (%) J
inventario b Global) 0
Impacto en el 4 3 7 0.64
inventario
Impacto en el 0.25 3 3.25 0.30
tiempo
Costos 0.33 0.33 0.66 0.06
Total columna 0.58 45 5 10.91 1.00
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Tabla 43: Matriz de criterio F1 de Empastado
Fuente: Elaboracion

Criterio 1: Impacto en el inventario.

. - . Variacién en la L -
D | M | A | Vi R
o Fallas recurrentes esajuste de los edlcm.n d e los | Ajuste manua de cantidad de Densidad del ariaciones de otacion de Totales de fila| Porcentaje
Criterio 1 . componenetes de | desperdicios no | las cantidades en . . . placas en los personal
enambas lineas . . rejillas en las material activo . (% Global) (%)
la maquina es confiable las paletas paquetes inexperto
paletas
Fallas recurrentes 3 025 2 025 3 025 3 11,75 011
en ambas lineas
Desajuste de los
componenetes de 0,33 0,25 0,33 0,25 3 0,25 0,33 4,75 0,04
la maquina
Medicion de los
desperdicios no es 4 4 4 3 4 3 4 26,00 0,24
confiable
Ajuste manual de
las cantidades en 3 3 0,25 0,33 3 0,33 0,33 10,25 0,10
las paletas
Variacién en la
cantidad de rejillas 4 4 0,33 3 4 3 4 22,33 0,21
en las paletas
Densi I
ensidad de 0,33 0,33 025 0,33 025 025 0,33 2,08 0,02
material activo
Variaciones de
placas en los 4 4 0,33 3 0,33 4 4 19,67 0,18
paquetes
Rotacis
otacion de 0,33 3 025 3 025 3 025 10,08 0,09
personal inexperto
Total columna 16,00 21,33 1,92 15,67 4,67 24,00 7,33 16,00 106,92 1,00
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Tabla 44: Matriz de criterio F2 de Empastado
Fuente: Elaboracion Propia

Criterio 2: Impacto en el tiempo (ahorro de tiempo)

Variaciénen la

Desajuste de los | Medici6 los | Ajustt | Variaci Rotacié
o Fallas recurrentes esajuste de los Ed'c'°f1 d © 105 | AILSTE rT‘a””a de cantidad de Densidad del ariaciones de otacion de Totales de fila| Porcentaje(
Criterio 2 . componenetes de | desperdicios no | las cantidades en . . . placas en los personal
enambas lineas . . rejillas en las material activo . (% Global) %)
la maquina es confiable las paletas paquetes inexperto
paletas
Fallas recurrentes 3 0,25 3 0,25 3 0,25 3 12,75 012
en ambas lineas
Desajuste de los
componenetes de 0,33 0,25 3 0,25 3 0,25 3 10,08 0,10
la maquina
Medicién de los
desperdicios no es 4 4 4 3 4 3 4 26,00 0,25
confiable
Ajuste manual de
las cantidades en 0,33 0,33 0,25 0,33 3 0,33 3 7,58 0,07
las paletas
Variaciénen la
cantidad de rejillas 4 4 0,33 3 4 3 4 22,33 0,21
en las paletas
Densidad del 0,33 0,33 0,25 0,33 0,25 0,25 0,33 2,08 0,02
material activo
Variaciones de
placas en los 4 4 0,33 3 0,33 4 4 19,67 0,19
paguetes
Rotacion de 0,33 0,33 0,25 0,33 0,25 3 0,25 475 0,05
personal inexperto
Total columna 13,33 16 1,92 16,67 4,67 24 7,33 21,33 105,25 1,00
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Tabla 45: Matriz de criterios F3 de Empastado
Fuente: Elaboracion Propia

Criterio 3: Costos.

Variaciénen la

Desajuste de los | Medicién de los | Ajuste manual de . . Variaciones de Rotacién de ) .
o Fallas recurrentes . . cantidad de Densidad del Totales de fila| Porcentaje
Criterio 3 . componenetes de [ desperdicios no | las cantidades en - . . placas en los personal
en ambas lineas . . rejillas en las material activo . (% Global) (%)
la maquina es confiable las paletas paquetes inexperto
paletas
Fallas
recurrentes en 0,33 0,33 3 0,33 4 0,33 3 11,33 0,11
ambas lineas
Desajuste de los
componenetes de 3 0,33 3 0,33 4 0,33 3 14 0,13
la maquina
Medicion de los
desperdicios no 3 3 3 0,33 4 0,33 4 17,67 0,17
es confiable
Ajuste manual de
las cantidades en 0,33 0,33 0,33 0,25 3 0,25 0,33 4,83 0,05
las paletas
Variaciénen la
cantidad de 3 3 3 4 4 3 3 23 0,22
rejillas en las
Densidad del 0,25 0,25 0,25 0,33 0,25 0,25 0,25 183 0,02
material activo
Variaciones de
placas en los 3 3 3 4 3 4 3 23 0,22
paquetes
Rotacién de
personal 0,33 0,33 0,25 3 0,33 4 0,33 8,58 0,08
inexperto
Total columna 12,92 10,25 7,50 20,33 4,83 27 4,83 16,58 104,25 1,00
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Anexos E: Analisis de Cluster y Diagramas de caja y bigote

El: Andlisis de cluster y diagrama de caja y bigote para el modelo de
rejilla 47 ScCall

Tabla 46: Analisis de cluster para el modelo de rejilla 47 ScCall
Fuente: Elaboracion Propia

Number of Cases in each Cluster
Cluster 1 61,000
2 1,000
3 1,000
4 78,000

Valid 141,00
0
Missing 41,000

Figura 48: Diagrama de caja y bigote de la cantidad de paquetes de 47 ScCall vs cluster
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 49: Diagrama de caja y bigote del espesor promedio del modelo de rejilla 47 ScCall vs cluster
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 50: Diagrama de caja y bigote del peso promedio del modelo de rejilla 47 ScCall vs cluster
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Fuente: Elaboracion Propia
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E2: Analisis de cluster y diagrama de caja y bigote para el modelo de
rejilla 50 NcCall

Tabla 47: Analisis de cluster para el modelo de rejilla 50 NcCall
Fuente: Elaboracion Propia

Number of Cases in each Cluster
Cluster 1 2,000

2 42,000
3 1,000
4 76,000

Valid 121,00
0
Missing 61,000

Figura 51: Diagrama caja y bigote de la cantidad de paquetes 50 NcCall vs cluster
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 52: Diagrama caja y bigote del espesor promedio del modelo de rejilla 50 NcCall vs cluster
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 53: Diagrama caja y bigote del peso promedio del modelo de rejilla 50 NcCall vs peso
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Fuente: Elaboracion Propia
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E3: Analisis de cluster y diagrama de caja y bigote para el modelo de
rejilla 47 McCall

Tabla 48: Analisis de clustes para el modelo de rejillas 47 McCall
Fuente: Elaboracion Propia

Number of Cases in each Cluster

Cluster 1 4,000
2 20,000
3 52,000
4 44,000
Valid 120,000
Missing 0,000

Figura 54: Diagrama caja y bigote de la cantidad de paquetes 47 McCall vs cluster

Grafica de caja de cantidad de paquetes

105 ‘

100

90

cantidad de paquetes

85

80

cluster

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 55: Diagrama caja y bigote del espesor promedio de las rejillas 4 McCallvs cluster
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 56: Diagrama caja y bigote del peso promedio de las rejillas 4 McCallvs cluster
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Fuente: Elaboracion Propi
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Anexos F: Especificaciones técnicas del sistema de conteo

E1: Especificaciones técnicas del sensor de proximidad inductivo

Figura 57: Especificaciones técnicas

ng

Mating Cord'set: RK 4.4T-*

Rapple:
Differential Trawel (Hysteresis):
Voltage Drop Across Conducting Sensar:

Trigger Current for Short Circuit Protection:
Minimum Load Current:

Ad

Ripple:

Differentisl Travel (Hysteresis):

Voltage Drog Across Conducting Sensor:
Trigger Current for Short Cincuit Protection:

Off-State (Leakage] Current:
Mo-Load Current:

A

‘Wiring Dizgrams/Mating Cordsets

Mating Cardset: RK 4.4T-%; RKV 4.4T-*

2-wimre DC - (AD, RD, AG)
=210%

3-15% (5% typicall Pawer-On Effect:
Mon-polarized (AD) 5.0 Transient Protection:
Polarized (AG) =4.2 ¥ Shock:
=120 mA Wibration:
=30 mA Repeatabality:

3 and d-wire DC - (AN, RN, AP, RP. VN, VF)

=10% Time Delxy Before Availabdlity:
3-15% (5% typical) Pawer-On Effect:
=18V Reverse Polarity Protection:

2220 mA on 200 mA Load Current
=170 mA on 150 mA Losd Current
=120 mA on 100 mA Losd Current

=01 mA Shock:
=15 mi, (Ferrite, Uprox) Wibration:
=20 mi (Uproa+, Uproxd]} Repeatabdlity:

Fuente : (TURCK, 2018)
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Mating Cordset: RKAT-*; RKC

Off-State (Leakage) Current:

‘Wire-Break Protection:
Transient Protection:
Termnperature Drift:

12 mam - Nonembeddable, Extended Barel Length, M12 Eurofast Connection

=08 mi

Per IEC 947-5-2

Per EM 60547-5-2

30g 11ms

55 Hz. 1 mm Amiplitude in all 3 Planes
52% of Rated Operating Distance

=8 mz

Per IEC 947-5-2

incorporatesd

Incorporated

Per EN 60947-5-2

=410

30g 11 ms

55 Hz, 1 mim Amplitude in all 3 Planes
=.2% of Rated Operating Distance

W A O B 3 g s 1) B g A
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Figura 58: Especificaciones del conector

FEMALE EMND WIEW MALE EMD WIEW WIRING DLIAGRAM SPECIFICATIONS
" DONTACT MATERBAL TP R HYLON
" 1 MALDED HEAD MATERAL FCOLOR TP/ TELLOW
3 1 N . CONTRET MATERAL/FLATING BRASS GOLD
b1 1 e COUPLING BUT MATERML /FLATING BRAGSS. MICKEL
3> . RATED CURREMNT [A) a0 A
4 - Y . RATED VOLTAGE [v] 128 WAC/DG
2 OUTER CABLE JACKET MATERALCINOR P S YELLIOW
1 = BHOWN 1 = BROWN DONDUCTOR MSLUNATION MATERSM A
i v HUMBER OF CONDUGCTORS [AWG] Juz4 AWG
= BLACH TE TURE FAMGCE -G o +10SC (=80F to +2ITF)
CLASS MEETS MEMA 13488 AHD IEC PET
B =R @ i

BOURCE DRAWENG - FOR REFERENCE ONLY

- — L Ret Comn 0 2000 G | .
[N | PROJECTON | cowrmeee By
x 3 i e Baa—o0s e
— . L= iy
) | TERGAL 2 s e E——— e )]
S L=
1. "™ INHCATES CARLE LENGTH M METERS CONTACT TURCK TO ORDER P Tr— “_mﬁ RE AT=*=PSG 3
SPECIFIC LENGTHS, SEE SPECIICATIOMS | DEAKSED O THa V1.0
R [
TR TR ICATION W0, ]
ooy Timox MILLRETER [ NCH ) o
D | FDATE COUPLNG _MUT_FER_ECD [ [0S 15713 40191 |  Ser SPECRRCATIONS RPORTSH
mew | | wr | DAmE | e=p mo. DO NOT BoME TS FLE: TTFOO04ET [BHEET 1 oF 1

gy crannt) DEDGAII01 3, werais orshar S4 1671 vy 1S

Fuente: (TURCK , 2018)
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