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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal aplicar las herramientas Lean
para optimizar el proceso de soldadura en componentes de equipos mineros en una empresa
metalmecanica del sur del Pert. Bajo un marco metodologico de enfoque mixto, de alcance
explicativo y aplicado, con un disefio cuasiexperimental, se tomd como poblacion de estudio a
todos los componentes de equipos mineros en los cuales se aplica el proceso de soldadura, y se
tom6 como muestra al componente denominado “Tuerca de chancadora”. Los resultados de
investigacion demostraron que el proceso de soldadura contaba con un tiempo estdndar de 10
a 11 dias y un tiempo real de 15 a 16 dias. Por otra parte, del total del reporte de no calidad,
37.50% pertenecia a la “Tuerca de chancadora”. Asimismo, del andlisis de Ishikawa se
evidencid que el 59.38% de los errores era por el factor “Método”. Seguidamente se
implementd un formato de 9 pasos integrando las herramientas Lean tales como PHVA,
diagrama de Ishikawa, técnica de los 5 porqués, diagrama de flujo, estandarizacion de procesos,
principios y habitos como Gemba y Kaizen. Con la aplicacion se logrd reducir el tiempo en
dias de 16 a 11 (32.33%) y los costos: El costo primo (mano de obra y materiales directos) es
unde S/ 6,261.93 a S/ 4,104.67 (34.45%), por otra parte, se determind la viabilidad econémica
de la propuesta mediante el analisis de ratios de costo-beneficio, obteniendo ratios de 1.57,
1.92, 2.44, como minimo, promedio y maximo, respectivamente. Estos significan que,
minimamente, por cada sol invertido en costo se obtiene un beneficio de 0.57 soles; en
promedio, por cada sol invertido se tiene un beneficio de 0.92 soles; y un beneficio maximo de

1.44 soles por cada sol invertido

Palabras clave: Herramientas Lean, Soldadura, Metalmecanica.



ABSTRACT

The main objective of this research was to apply Lean tools to optimize the welding
process for mining equipment components at a metalworking company in southern Peru. Using
a mixed-methods approach with an explanatory and applied scope and a basic quasi-
experimental design, the study population consisted of all mining equipment components
subjected to welding, with the "Crusher Nut" component selected as the sample. The research
results showed that the welding process had a standard time of 10 to 11 days and an actual time
of 15 to 16 days. Furthermore, 37.50% of the reported non-quality issues pertained to the
"Crusher Nut." Additionally, the Ishikawa diagram revealed that 59.38% of the errors were due
to the "Method" factor. A 9-step format was then implemented, integrating Lean tools such as
PDCA (Plan-Do-Check-Act), Ishikawa diagram, 5 Whys technique, flowchart, process
standardization, and principles and habits like Gemba and Kaizen. This application reduced the
time required from 16 days to 11 (32.33%) and costs: Prime cost (direct labor and materials)
decreased from S/ 6,261.93 to S/ 4,104.67 (34.45%). Furthermore, the economic viability of
the proposal was determined through cost-benefit ratio analysis, yielding minimum, average,
and maximum ratios of 1.57, 1.92, and 2.44, respectively. These mean that, at a minimum, for
every sol invested in costs, a benefit of 0.57 soles is obtained; on average, for every sol
invested, a benefit of 0.92 soles is obtained; and a maximum profit of 1.44 soles for every sol

invested.

Keywords: Lean Tools, Welding, Metalworking.
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INTRODUCCION

La presente investigacion aborda la problemdtica de la productividad en el sector
metalmecanico de la ciudad de Arequipa, el cual representa una actividad econdmica relevante
al aportar aproximadamente el 9 % al PBI y generar mas de 350 000 puestos de trabajo. No
obstante, este sector enfrenta desafios asociados a la eficiencia operativa, principalmente
debido a deficiencias en la gestion de procesos y al bajo nivel de especializacion técnica,
factores que repercuten negativamente en los costos, tiempos de mantenimiento y calidad de
los servicios.

En este contexto, la investigacion tiene como objetivo general aplicar herramientas
Lean para optimizar el proceso de soldadura en una empresa metalmecanica arequipena. Para
ello, el estudio se estructura en seis capitulos. El primero desarrolla el planteamiento del
problema, alcances, limitaciones y antecedentes. El segundo presenta el marco tedrico y las
bases conceptuales relacionadas con la investigacion. El tercer capitulo describe la metodologia
empleada, considerando el disefio, poblacion, técnicas, instrumentos, variables y
procedimiento metodologico. El cuarto capitulo comprende el diagnostico del proceso actual,
analizando reprocesos, eventos de no calidad y sus principales causas. El quinto capitulo
expone el disefio y aplicacion de las herramientas Lean, asi como los entregables desarrollados.
Finalmente, el sexto capitulo evalua el impacto econdmico de las mejoras implementadas

mediante el analisis del ratio costo-beneficio.



CAPITULO 1: Planteamiento de la investigacién
1.1 Titulo

Aplicacion de herramientas Lean Manufacturing para la optimizaciéon del proceso de
soldadura en componentes de equipos mineros en una empresa metalmecanica del sur del Perq.
1.2 Descripcion del problema

Segtn el Ministerio de la Produccion (2025), el sector metalmecanico tiene un aporte
de 9% al PIB manufacturero, generando mas de 350,000 puestos de trabajo, agrupando un total
de 74 mil empresas. Para 2025, este sector enfrenta multiples problematicas estructurales que
limitan su gestion y desarrollo competitivo. Entre los diversos factores, tales como la caida
sostenida de su valor agregado bruto (VAB) de un 17,9% para el 2024 y los problemas
coyunturales sobre la inversion privada, desde un punto de vista operativo, el sector enfrenta
limitaciones estructurales y operativas, presentando problemas de productividad, deficiencia
en la gestion de procesos y bajo nivel técnico especializado, lo que eleva los tiempos y costos
productivos.

La empresa de estudio en cuestiébn no es ajena a esta problematica, dentro de los
procesos de la empresa, en el area de soldadura se presenta diversas ineficiencias en las
operaciones, esto se da principalmente por los tipos de servicios o proyectos en los que
interviene el area de soldadura; en primer lugar se tiene a los proyectos de soldadura
denominados “Estructuras metalicas” solicitadas para diversos clientes mineros e industriales,
estos proyectos se caracterizan por ser en su mayoria Uinicos e irrepetibles con especificaciones
técnicas muy puntales; en segundo lugar, estdn las operaciones de mantenimiento de
componentes de equipos mineros, estas operaciones se caracterizan por ser medianamente
estandarizadas al conocer ya estos equipos tales como elementos de fajas transportadoras,
chancadoras primarias y secundarias, entre otros; en tercer lugar, se cuenta con trabajos

denominados “Misceldneos”, los cuales nacen a partir de oportunidades de mejora por



iniciativa propia de la empresa, las cuales son ofertadas a las compafiias mineras para su
desarrollo y presupuestacion; estas mejoras también pueden ser propias para la empresa.
Dentro de estos tipos de servicio, el mas importante es el proceso de soldadura de
componentes de equipos mineros, el cual presenta diversas faltas de optimizacion evidenciados
en eventos de no calidad, podemos apreciar a mas detalle en el Anexo 1, en el cual se pudo
identificar insumos en mal estado, errores operativos y de planificacion, aumentando la
insatisfaccion del personal operativo y de gestion, otro factor considerable es la asignacion de
personal sin experiencia y reasignacion constante de operarios, esto debido a la necesidad de
personal en otras dreas o en servicios mineros. Esto ha generado incumplimiento de plazos,
reprocesos de soldadura y costos por encima de lo presupuestado por el 4rea de ingenieria.
Frente a esta problematica, la presente investigacion propone aplicar herramientas Lean
para optimizar las operaciones de soldadura dentro de la empresa, entendiendo al proceso
integrado por el conjunto de elementos (material, mano de obra, métodos, maquinaria,
medicién, medio ambiente) que interactian entre si para el logro de un objetivo, con el
proposito de reducir los costos operativos, los tiempos de ejecucion y mitigar los reprocesos.
En ese sentido, se establece la formulacion del problema de la siguiente manera:
(De qué manera la aplicacion de herramientas Lean Manufacturing permitird optimizar
las operaciones de soldadura en el mantenimiento de componentes de equipos mineros en la

empresa de estudio?



1.3 Hipotesis
a) Hipotesis nula
La aplicacion de herramientas Lean Manufacturing lograra optimizar el proceso de
soldadura en componentes de equipos mineros en una empresa metalmecanica del sur del Perq.
b) Hipotesis Alternativa
La aplicacion de herramientas Lean Manufacturing no lograra optimizar el proceso de
soldadura en componentes de equipos mineros en una empresa metalmecanica del sur del Perq.
1.4 Objetivos
a) Objetivo general
Aplicar las herramientas Lean para optimizar el proceso de soldadura en componentes
de equipos mineros en una empresa metalmecanica del sur del Peru.
b) Objetivos especificos
e Diagnosticar el proceso actual de soldadura en componentes de equipos
mineros de la empresa metalmecanica del sur del Peru.
e Identificar las principales ineficiencias del proceso de soldadura en
componentes de equipos mineros de la empresa metalmecanica del sur del
Perti.
e Disefiar y aplicar propuestas de mejora haciendo uso de las herramientas
Lean Manufacturing para optimizar el proceso de soldadura en componentes
de equipos mineros de la empresa metalmecanica del Peru.
e Realizar el andlisis de costos y beneficios de la aplicacion de las
herramientas Lean Manufacturing para optimizar el proceso de soldadura en

componentes de equipos mineros de la empresa metalmecanica del Pert.



1.5 Justificacion
a) Justificacion Teorica
La investigacion se justifica tedricamente al usar conocimientos tedricos de las
denominadas “Herramientas Lean” para la mejora de los procesos, estos conocimientos
tedricos basadas en la reduccion de desperdicios y la mejora continua, conjuntamente con los
conocimientos técnicos y operativos respecto a las operaciones metalmecanicas,
proporcionaran un aporte a las teorias existentes, puesto se aplicaran especificamente en una
metalmecanica Arequipefia que brinda diversos servicios tanto a entidades mineras como
industriales, lo cual aumenta su complejidad interna tanto operativa como de gestion.
b) Justificacion Practica
Se tiene una alta justificacion practica puesto que el trabajo genera aportes practicos,
que estan relacionados con la problematica, aplicaciones de herramientas Lean tales como
PHVA, “Cinco porqués”, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto y Matriz AMFE, entre
otros, son de caracter practico que involucran personas, procesos, filosofia de gestion y
operatividad. Cabe resaltar que los efectos de la investigacion buscan impactos practicos, como
en los costos, satisfaccion de los trabajadores, reduccion de tiempos y beneficios cualitativos
(no cuantificables) para la organizacion en cuestion.
¢) Justificacion Economica
La problematica actual origina efectos econdmicos a corto plazo al incrementar los
tiempos de operacion y consumo de insumos, generando costos logisticos. Por otra parte, el
incumplimiento de tiempos o retrasos puede generar penalidades econdmicas por parte de los
clientes; estas consecuencias impactan en la rentabilidad de la empresa. La investigacion
planteada se justifica econdmicamente al buscar reducir estas consecuencias optimizando el

proceso de soldadura, el cual es uno de los procesos mas importantes para la empresa.



d) Justificacion Social
La problematica es de actualidad, puesto que las empresas metalmecénicas en general
carecen de uso de herramientas para la mejora de los aspectos operativos; asimismo, la
insatisfaccion interna de los operarios y mando de ingenieria a razon de las ineficiencias
fomentan el mal clima laboral, e indirectamente a la rotacion de personal. En ese sentido, la
presente investigacion busca mejorar estos aspectos a partir de la mejora de los procesos,
partiendo por uno de los mas importantes, el proceso de soldadura.
e) Justificacion Profesional
La investigacion se justifica profesionalmente, al demostrar el uso de las herramientas
Lean, para mejorar los procesos de soldadura en una empresa metalmecénica del sur del Peru,
buscando la optimizacion de las operaciones de la empresa, a través de la linea de investigacion
denominada “Gestion de la produccion y mantenimiento” de la carrera de Ingenieria
Mecatronica, contribuyendo a la integracion de enfoques de mejora continua para la eficiencia
operativa, reduccion de desperdicios e incremento de la productividad.
1.6 Alcances
a) Alcance espacial
La investigacion se desarrollara dentro del alcance espacial de las instalaciones de una
empresa metalmecénica, ubicada en la region de Arequipa, del distrito de Cerro Colorado, Via
de Evitamiento km 5 Sec. Dicha empresa se caracteriza por tener 22 afios en el mercado,
operando en el sector minero e industrial, con lo servicios de maestranza industrial, disefio e
ingenieria, montaje industrial y mantenimiento mecénico, contando con 600 trabajadores y un
enfoque calidad de servicio y satisfaccion al cliente, es una empresa consolidada en el sector

metalmecénico del sur del Pert1 buscando la mejora constante y oportunidades de expansion.



b) Alcance tematico
La presente investigacion estd dentro del tema de la mejora de procesos mediante la
aplicacion de herramientas Lean, dentro del marco de la linea de investigacion de “Gestion de
la produccion y mantenimiento”.
¢) Alcance muestral
La poblacion esta conformada por los diversos equipos y componentes a los cuales se
realizan las actividades de mantenimiento. En el area de soldadura, de estos diversos equipos
se tomara el componente de mayor relevancia justificado en la frecuencia de mantenimientos,
costos e importancia del cliente minero.
d) Alcance temporal
El desarrollo de tesis estd delimitado dentro del periodo julio-noviembre de 2025,
contando con 5 meses calendario para el desarrollo del plan y la operacionalizacién de
objetivos.
1.7 Limitaciones
Para el desarrollo de objetivos se tiene una primera limitacion respecto al acceso a
informacion documental y procedimental sobre las operaciones de la empresa; algunos
documentos, como contratos, licitaciones, acuerdos y especificaciones con clientes, son de
caracter reservado. Asimismo, se cuenta con el permiso para abarcar solamente informacion
referente a los procesos de soldadura y sus recursos respectivos. Por otra parte, se tiene un
limite temporal disponible para la aplicacion de la propuesta en la empresa (4 a 5 meses), de
igual forma los resultados obtenidos no son generalizables a todas las empresas del sector
metalmecénico, por la diversidad de los factores internos y externos que caracterizan a cada
uno, siendo una casuistica diversa. Por otra parte, respecto a las limitaciones tecnologicas la
empresa, no cuenta con sistemas avanzados para la medicion automatica de tiempos y

productividad. Respecto a las limitaciones materiales, se cuenta con disponibilidad limitada de



maquinas y equipos para pruebas de ensayo y error, ya que estos estdn direccionadas a
prioridades de produccion. Por otro lado, no se tiene posibilidad para la reorganizacion de
estaciones de trabajo y modificaciones de planta que puedan afectar la infraestructura de la
empresa.

Sobre el aspecto financiero la empresa tiene un presupuesto reducido para mejoras en
tecnologia y maquinaria, de igual forma no se tiene acceso a consultores externos o
capacitadores puesto que se tiene al personal de ingenieria y gestion propios de la planilla de
la empresa, las mejoras a implementar estdn enfocadas al bajo costo y reorganizacion de
procesos.

Asimismo, se tiene la restriccion de personal para entrevistas y mediciones, contando
solo con el personal de soldadura, la resistencia al cambio en practicas operativas y la rotacion

de personal son otros factores que considerar.



1.8 Antecedentes
1.8.1 Antecedentes internacionales

Srivastava et al. (2024), en la investigacion titulada “Procesos de soldadura a través del
marco Lean Six Sigma”, tuvieron como objetivo explicar de qué manera la metodologia Lean
Six Sigma puede ayudar a reducir o eliminar varios defectos o desperdicios observados durante
el proceso de soldadura industrial. Siendo una investigacion descriptiva, de alcance explicativo
y de disefio no experimental, haciendo uso de la metodologia de revision sistematica, se
analizaron diversos instrumentos tales como la herramienta DMAIC, 5S, Kaizen, VSM (Value
stream mapping), Root cause Analysis, Graficos de control, Anélisis de modos y efectos de
falla (FMEA), SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer). Como principales
hallazgos sostuvo que el control de calidad y reduccion de defectos puede reducir la ocurrencia
de defectos a 3.4 por millon, Por otra parte se puede reducir el tiempo de ciclo hasta en un 30%
haciendo uso sinérgico de las diversas herramientas, respecto a los ingresos econdmicos se
puede llegar a tener un aumento de 20% en la productividad y una reduccion de costos de
aproximadamente un 13%, Por otra parte se presenta hasta un 15% el nivel de resistencia
organizacional por parte de los miembros de la empresa. En conclusion, las herramientas lean,
pueden llegar a impactar positivamente en aspectos de costos, tiempo de ciclo y reduccion de
desperdicios, aumentando el nivel de competitividad de la empresa y la satisfaccion de los
clientes internos y externos.

Desde el punto de vista de los residuos y disminucion de errores, Awanis y Vikaliana
(2023), en el articulo de investigacion titulado “Implementacion de Lean manufacturing para
identificar y minimizar residuos en el departamento de carrocerias de soldadura de PT XYZ”
tuvo como objetivo determinar el flujo de produccion y analizar los desperdicios para
seguidamente aplicar el enfoque Lean. Se cont6 con un marco metodolégico mixto, explicativo

y no experimental, en la cual se us6 herramientas como el diagrama de SIPOC, graficos



circulares, diagramas de Pareto y espinas de pescado (Ishikawa), la muestra investigativa se
hizo puntualmente en el departamento de carrocerias de soldadura. Se tuvo como resultados
que, dentro de las fallas por errores en el proceso de soldadura, el 21% son por ruptura del
componente, falta de precision, e incidentes operacionales, los cuales se les atribuye a la falta
de capacitacion, fatiga y somnolencia y la ausencia de cumplimiento de los procedimientos
operativos estandares de la empresa.

Por otra parte, se tiene Manzanares et. al, (2022) en el articulo de investigacion titulado
“Una estrategia Lean 5s para un proceso de soldadura sostenible” Tuvo como objetivo
desarrollar un marco para la aplicacion de la metodologia Ss, en los lugares de trabajo de
soldadura de metales, para minimizar el desperdicio y mejorar la organizacion, orden y
limpieza. Siendo una investigacion de tipo cualitativa, de alcance descriptivo y explicativo, de
disefio no experimental. Se tom6d como muestra un caso real de una pequefia empresa
metalmecénica, como 11 trabajadores exclusivamente del proceso de soldadura por arco.
Posterior a la implementacion si obtuvo un puntaje mejorado pasando de 0.94 a 3.56, es decir
de un nivel muy deficiente a bueno, se concluye que la aplicacion de esta herramienta previene
riesgos en la fabricacion y el cumplimiento de estandares de soldadura como la ISO 3834, EN
15085 y EN 1090. Este articulo de investigacion establece un marco de aplicacion de las 5 s de
manera estructurada con 16 indicadores lo cual es un marco mas sélido en la literatura actual.

Respeto a la aplicacion de métodos y herramientas Lean, Bucko et al. (2020), en la
investigacion titulada “Aplicacion de métodos de fabricacion ajustada para optimizar la linea
de produccion de soldadura” tuvo el objetivo de aplicar diversas herramientas lean para la
identificaciéon de cuellos de botella, elaboraciéon de planes de accidon con la finalidad de
aumentar la calidad y la eficiencia, y reducir los costos operativos especificamente a base de la
reduccion del tiempo de ciclo. La investigacion es de tipo cuantitativa, de alcance descriptivo

y de disefio no experimental. Aplicando herramientas de ingenieria de métodos y lean
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manufacturing. Como resultados se afiadié un robot de soldadura y un espacio de soldadura
adicional, el nuevo tiempo de ciclo se mejord de 92 segundos a 54 segundos, la productividad
UPH (unidad por hora) aument6 de 47 a 66, y el numero de piezas producidas por turno
aument6 de 344 a 484.

Estos antecedentes internacionales, nos dan un panorama mas amplio respecto a la
aplicacion de las metodologias lean y las diversas herramientas que fueron utilizadas dentro de
los contextos de los procesos de soldadura, en la cual se pudo evidenciar varias mejoras en
cuanto a la calidad, tiempos de ciclo, reduccion de desperdicios, y optimizacion de los costos.
Asimismo, se cuenta con diversas Opticas de planeamiento y desarrollo, tomando como
instrumentos desde cuestionarios y entrevistas, juicios de experto, hasta la propia metodologia
PHVA caracteristico del Lean manufacturing.

1.8.2 Antecedentes nacionales

Adriazola y Gonzales (2024), en su trabajo de investigacion tuvo como finalidad
mejorar la eficiencia en el 4rea de soldadura en una empresa que fabrica productos mobiliarios,
aplicando Lean manufacturing, la investigacion fue de enfoque mixto, de alcance explicativo
y de disefio no experimental, la cual tomo como base las operaciones de soldadura. El
desarrollo se dio tomando como entrada los tiempos de actividad ajenas a soldadura, materia
prima defectuosa y errores en el ensamblaje, seguidamente se desarrollo 4 propuestas: 5s, Poka
yoke, Homologacion de proveedores y control de calidad y estandarizacion del trabajo, con la
finalidad de aumentar el tiempo productivo en soldadura, incrementar la calidad de la materia
prima para la produccion y mejorar el ensamblaje. Como resultados se obtuvo una mejora del
27% a 82% en cuestiones de 5s (aplicando un cuestionario de auditoria interna), los errores de
ensamblaje se redujeron de 7.56% a 2.96%, se mejord de 54%a 82% reprocesos por defectos
y se optimizo el tiempo de soldadura de 7.23 minutos a 2.85 minutos por cada pieza

ensamblada.
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Bacon Gallard (2024), en su investigacion tuvo como proposito determinar en qué
medida las herramientas del Lean manufacturing pueden mejorar la eficiencia de produccion
en la empresa metales Cajamarca S.A.C 2024, con objetivo puntuales como mejorar la tasa de
mantenimiento, la exactitud de los inventarios y reducir los defectos. Siendo una investigacion
de tipo aplicada, de enfoque mixto, alcance explicativo y de disefio pre experimental. como
resultado se obtuvo que después de la implementacion la eficiencia productiva mejoré de un
77% aun 96%, lo que genero un ahorro de S/ 339,340. Por otra parte, la tasa de mantenimiento
disminuyd del 6% al 2%. La tasa de defectos también se redujo pasando de un 14% a 8%.
Generando un ahorro adicional de S/ 78,800. En general el ahorro productivo de estas mejoras
genero S/ 426,797.00 lo cual impacta positivamente en la econdomica interna de la empresa.

Herrera Chalan (2023), en su proyecto de investigacion tuvo el objetivo de determinar
la incidencia de las herramientas lean en la productividad en una empresa industrial de
Cajamarca. Siendo una investigacion de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, y de disefio pre-
experimental, tomando como muestra los trabajadores de la gerencia de la organizacion, se
aplicod entrevistas, observacion de campo y cuestionarios. Como resultado se obtuvo que la
aplicacion de herramientas como VSM, 58, capacitaciones y mantenimiento, control visual y
trabajo estandarizado, pueden incrementar la productividad de 71% a 82%, la eficiencia
operativa de 67% a 73% y los costos de produccién de S/ 321,000 a S/ 60,000 y finalmente el
cumplimiento de entrega de 65% a 82%. Este referente tiene un aporte significativo en cuanto
a la valoracion de los defectos y su relacion con las herramientas Control visual, Kaizen, T
estandarizado, Poka yoke, VSM, 5s, SMED, TPM y Heijunka, haciendo uso de una matriz de
correlacion por afinidad, lo cual permite establecer mejor el tipo de herramienta lean que se
debe aplicar.

Bolimbo Palga (2022), En la investigacion denominada “Aplicacion de lean

manufacturing para mejorar la productividad en una empresa metalmecénica, Lima 2022 tuvo
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como propdsito determinar el efecto que tienen la herramientas Lean en la productividad de
una empresa metalmecénica, siendo una investigacion de nivel explicativa y de disefio
cuasiexperimental, se tom6 como poblacion todos los tipos de piezas en las cuales se realizan
trabajos de recuperacion con un espesor de 60mm, de la cual se tom6 como muestra a una pieza
con espesor de 35mm. Como resultado, se aplicé la primera herramienta PHVA para el
desarrollo de los objetivos; se concluye que, a partir de los hallazgos encontrados, la aplicacion
del lean manufacturing influye positivamente en la productividad, aplicando la prueba t de
Student con un valor P de 0.000 y una diferencia de medias de 30.13. Presentandose una
variacion positiva de 35.95% en la productividad de materia prima y 73.59% en la de mano de

obra, reduciendo el tiempo de recuperacion de las piezas en 17.5%.
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CAPITULO 2: Marco teérico
2.1 Concepto de Lean Manufacturing

Segun Tortorella (2017), se define Lean Manufacturing como el sistema de produccion
que hace uso optimo de los recursos humanos, de espacio, de inversion, de herramientas, de
inventarios, etc., para lograr una produccion de calidad y en el tiempo requerido. Este proceso
de optimizacion se basa en la eliminacion sistematica de desperdicios de la organizacion, es
decir, de las “mudas”, y en la mejora continua de los procesos y la eficiencia. Esas mudas son
las que se muestran en la Figura 1.

Las herramientas Lean se definen como un conjunto de métodos y técnicas basadas en
la filosofia Lean Manufacturing cuyo proposito es eliminar los desperdicios y optimizar los
procesos, buscando aumentar la productividad reduciendo los recursos al minimo, estas
herramientas se pueden aplicar a diferentes escalas y pueden ser integradas en conjunto para

mayores rendimientos (Liker & Convis, 2021).

Figura 1

Las 7 mudas del Lean Manufacturing

Sobreproduccion Transporte

Procesos Inventario Movimientos

Defectos

Nota. Elaboracion propia, adaptada de Segtin Tortorella (2017).
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2.2 Bases del enfoque Lean

Las bases de los principios del enfoque Lean son 4 segin Liker y Convis (2021), como

se muestra a continuacion:

Filosofia a largo plazo: Este primer principio es la base del enfoque Lean, el
cual establece que la empresa debe fijar objetivos a largo plazo y establecer
estrategias coherentes para generar valor.

Procesos: Los procesos deben ser de flujo continuo, es decir, las actividades de
cada proceso deben ser agiles y sin “mudas” o desperdicios. Ademas, se da
importancia al enfoque “Pull”, es decir, basarse en el sistema Just in time,
reponiendo solo lo necesario en los inventarios y no contar con exceso de los
mismos. Otro aspecto es la nivelacion de carga de trabajo, consiguiendo asi un
ritmo de trabajo constante. Otro aspecto se enfoca en la creacion de una cultura
basada en la mejora continua. Seguidamente estd el control visual en los
procesos para evidenciar los problemas y darles una solucion.

Personas y negocios

En este aspecto se tiene el principio de crecimiento de lideres, desarrollo de
equipos que sigan la filosofia de la empresa, contar con proveedores que sigan
los lineamientos o sean fomentados bajo el enfoque Lean y la mejora continua.
Solucion de problemas

En este punto se tiene el principio denominado “Genchi Genbutsu”, el cual se
basa en comprender los problemas y buscar soluciones que permitan no solo
suplir la necesidad superficial sino también la causa raiz de los problemas, y de
esta forma conseguir la meta “Garantizar que el problema no vuelva a ocurrir”.

Otro principio
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es la toma de decisiones correctas tomando en cuenta las opciones posibles y
sus repercusiones, finalmente el Ultimo principio denominado “Mejora
continua”, que consiste en aprender de forma constante, para buscar la
resolucion de problemas.

Estas 4 bases y sus respectivos principios se muestran a mas detalle en la Figura 2.

Figura 2

Piramide de bases y principios del Lean Manufacturing

Solucién *Genchi Gembutsu (Buscar la raiz de
los problemas)

problemas eTomar decisiones

eCrecimiento de lideres
eDesarrollo de equipos
*Red de proveedores

Personasy
socios

eProceso de flujo continuo

eSistema Pull

eNivelacién de carga
Procesos eCreacion de cultura

eTrabajo estandarizado

eControl visual

eTecnologia Viable

eFilosofia a largo

Filosofia
plazo

Nota. Adaptado de Liker y Convis (2021).
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2.3 Enfoque sistémico PHVA

Es un enfoque sistematico para la resolucion de problemas y mejora continua, esta
basado en 4 ciclos: planificar, hacer, verificar y actuar (ISO 9001, 2015), como se aprecia en
la Figura 3. En primer lugar, la parte de planificacion establece los objetivos y las metas
puntuales. Seguidamente, en la fase del “Hacer”, se establecen las actividades operativas y su
respectivo control y seguimiento para la realizacion. Posteriormente, en la fase del “Verificar”,

se toma registro de lo realizado para identificar nuevas oportunidades de mejora y generar
planes de accidn para la fase “Actuar”.

Figura 3

Ciclo PHVA segun ISO 9001
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7 ' N\
Organizacién | i
¥ su contexto ‘
(%) |
B !
N
Wl

T--\

Satisfaccion
del cliente
/1
Evaluacién
Requisitos
del cliente

—

i
ac - del -  Resultados
1 desempeiio 3 del SGC
i (9)
-

N
. Productos
Verificar
Necesidadesy §

y servicios
expectativas l
de las partes ;
interesadas \
pertinentes \
(4) B,

Nota. Tomado de ISO 9001 (2015).
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2.4 Herramientas Lean Manufacturing
a) Diagrama de Pareto
Segtn Anderson (2016), Es una herramienta para el anélisis estadistico que se emplea
con el fin de determinar y priorizar las razones mas relevantes de un problema, fundamentada
en la idea de que una pequena proporcion de elementos produce la mayor parte de los efectos.
Este método, basado en el principio 80/20 de Vilfredo Pareto, posibilita concentrar los
esfuerzos de mejora en aquellos componentes que tienen un impacto mas significativo, lo cual
optimiza la gestion de la calidad y la toma de decisiones.
b) Técnica de los 5 porqués
El método de los cinco porqués es un enfoque de analisis causal que implica hacer la
pregunta ";por qué ocurri6 el problema?" de manera secuencial, con frecuencia cinco veces,
para determinar la causa raiz y prevenir soluciones superficiales (Liker & Convis, 2021).
La aplicacion se da en los siguientes pasos:
e Definir el problema claramente
e Preguntar “;Por qué ocurrio?
e Tomar la respuesta y volver a preguntar: ;Por qué?
e Repetir el proceso hasta llegar a la causa raiz
¢) Diagrama SIPOC
Es un diagrama que proporciona una vision amplia para la caracterizaciéon de los
procesos; esto permite definir el alcance, recursos y dindmica del flujo del proceso, lo que
permite identificar mejoras, responsabilidades y métricas en un proceso (Antony, 2020)
Los elementos a considerar en la estructura de un diagrama SIPOC son los que se

muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1

Elementos del diagrama SIPOC

Elemento Descripcion
) Se describe a la entidad que suministra los recursos o insumos del
Supplier (S)
proceso.
Input (1) Son elementos de entrada, tales como informacion, recursos,
npu ) ) y . .,
P materias primas, etc., que el proceso requiere para su ejecucion.
Conjunto de actividades coordinadas que transforman las entradas
Process (P) i
y generan salidas.
Output (O) Son las salidas resultantes de los procesos.
Son las entidades que reciben o se benefician de las salidas
Customer (C)

generadas por los procesos.

Nota. Elaboracion propia, basada en Antony (2020).
d) Metodologia de la “5s”

Las 5s son un conjunto de acciones que conforman una metodologia, que tiene el
proposito de organizar y estandarizar el lugar de trabajo para aumentar la eficiencia, eliminar
desperdicios y mejorar la seguridad dentro del drea de trabajo de una organizacion, de esta
manera busca aumentar la productividad y reducir las mermas de la produccion (Liker &
Convis 2021)

Las 5 son:

e Seiri: clasificar lo necesario de lo innecesario

e Seiton: Ordenar u organizar ubicando los elementos necesarios de manera
correcta y facil de encontrar.

e Seiso: Mantener limpio el area de trabajo para detectar problemas y prevenir
futuras fallas.

e Seiketsu: Estandarizar y normalizar los procedimientos de las 3 primeras “S”

e Shitsuke: Crear habitos y disciplina de autocontrol para arraigar las 5s en los

miembros de la organizacion.
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e) Kaizen
Segun Rother, (2020), desde la perspectiva de la produccion, es un principio central del
sistema de produccion de Toyota, el cual busca involucrar a todos los empleados en la
identificacion de problemas y la propuesta de soluciones y mejoras, de forma continua y
permanente. Por otra parte, Imai, (2015) lo define como habito o filosofia de mejora continua
que empieza desde los directivos de la organizacion hasta los operarios. Este enfoque busca
cambios pequeios pero progresivos que parten por iniciativa de cualquier miembro de la
empresa.
f) Analisis modal de fallas y efectos AMFE
La metodologia del Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) es un método
sistemdtico que se emplea para detectar, valorar y clasificar por orden de importancia los
potenciales fallos en un sistema, proceso o producto, examinando sus causas y efectos con el
objetivo de evitar su ocurrencia y disminuir riesgos a través de medidas preventivas o
correctivas, como se muestra en la Figura 4. Esto nos permite responder a las siguientes
cuestiones:

e (Qué podria fallar?

e Por qué podria fallar?
e (Qué pasaria si falla?
e ;Qué¢ tan grave seria?

e ;Cbmo lo prevenimos?

20



Figura 4

Ciclo basico AMFE

Nota. Tomado Escuela de administracion (2021).
g) Diagrama causa-efecto (Ishikawa)

De acuerdo con Montgomery (2020), define el diagrama de causa-efecto como una
herramienta de calidad que permite identificar, clasificar y presentar de manera visual las
posibles causas de un problema; de esta manera, se pueden establecer planes de accidon para
uno o varios tipos de causas.

El diagrama se compone de 2 elementos que conforman la figura de un pez, como
muesrta la Figura 5, el primero es la cabeza, la cual representa el problema o efecto,
seguidamente se tienen 6 espinas, catalogadas como las “6m”, las cuales son:

e Maquinas: Estado de las maquinas y herramientas, considerando sus fallos y el
nivel de tecnologia.

e Métodos: Hacen referencia a las normas, instrucciones, procedimientos,
manuales, etc.

e Materiales: Materias primas auxiliares, materiales principales, defectos, entre

otros.
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e Mano de obra: Aspectos sobre la capacitacion, experiencia, errores humanos,
de gestion y de liderazgo.

e Medicion: Hace referencia a instrumentos de control, calibracion y precision.

e Medio ambiente: Condiciones fisicas del entorno y sus variables tales como

temperatura, ruido, iluminacion.

Figura 5
Formato basico del diagrama de Ishikawa

Causa Efecto

Hombre Maquma Entorno

AN
7=

[ Material ] Metodo Med|da

- Problema

Subcausa

Causa principal

Nota. Tomado de Burgasi et al. (2024).

2.5 Optimizacion de procesos

La optimizacion de procesos se entiende como el conjunto de practicas orientadas al
andlisis, disefio, evaluacion y mejora continua de las actividades que conforman una
organizacion. Su finalidad principal es incrementar los niveles de eficiencia y eficacia en el uso
de los recursos disponibles. Asimismo, busca reducir costos operativos, minimizar tiempos
improductivos y mejorar la calidad de los productos o servicios ofrecidos. Este enfoque permite
identificar actividades que no agregan valor, reprocesos, desperdicios, demoras y limitaciones
dentro del flujo operativo. A partir de ello, se plantean acciones correctivas y preventivas que
contribuyen al mejor desempefio organizacional. La optimizacién también permite mejorar la

toma de decisiones mediante el uso de informacion objetiva y medible. Para su aplicacion
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pueden emplearse diversas herramientas de gestion, ingenieria, control de calidad y mejora
continua. (Harrington et al., 2016).
2.6 Equipos y componentes mineros

Los equipos mineros son el conjunto de maquinarias pesadas, sistemas mecanicos y
componentes industriales que se emplean en la extraccion y tratamiento del mineral, ya sea en
mineria a cielo abierto o subterranea. Estos equipos participan en tareas como perforacion,
carguio, transporte, trituracion y gestion de materiales. Son activos fundamentales cuya
disponibilidad y confiabilidad impactan directamente en la eficacia y productividad de las
operaciones mineras. Este enfoque se alinea con la literatura de ingenieria minera que sostiene
que los equipos de produccion son el soporte fisico esencial del sistema de explotacion y un
factor critico en el rendimiento econdmico de la operacion (Kennedy, 2019).
2.7 Tipos de soldadura en la empresa metalmecdnica

La soldadura es un procedimiento de union que se basa en la coalescencia localizada
de materiales, segiin la American Welding Society (2017). Este proceso puede requerir o no
presion y el empleo de material de aporte. Este procedimiento conlleva la utilizacion de energia
en forma de calor, presion o las dos simultaneamente, lo que posibilita la fusiéon o union de las
superficies. Dependiendo del material y las circunstancias, es posible llevarse a cabo a través
de varios procedimientos, incluyendo arco eléctrico, gas o resistencia. La técnica utilizada, la
preparacion y el control de la temperatura son algunos de los elementos que determinan la
calidad de la union. Se usa mucho en la industria debido a su habilidad para crear uniones
duraderas y firmes.
Soldadura oxiacetilénica: Es un tipo de soldadura que busca unir metales calentando las
superficies a unir hasta el punto de fusion con una llama de gas, fusionando el metal fundido

en una masa homogénea y dejandolo solidificar en una sola unidad, como se muestra en la

Figura 6 (Bohnart, 2024).
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Figura 6

Soldadura Oxiacetilénica

Nota. Tomado de Bonart (2024).
Soldadura por arco eléctrico: Utiliza electricidad para fundir los metales estos incluyen:
e SMAW (Shielded Metal Arc Welding): Es un proceso de soldadura que utiliza un
fundente cubierto de electrodo de metal para transportar corriente eléctrica, dicha
corriente forma un arco a través de la abertura entre el extremo del electrodo y la pieza,

como se muestra en la Figura 7, (Bohnart, 2024).

Figura 7
Soldadura SMAW
gg?ﬁmo _ELECTRODO
ESCORIA \ fe—" CUBIERTO
METAL DE \
= ARCO
SOLDADURA \ S

2\, __— DERRETIDO
’3\\ DEL ARCO

Nota. Tomado de Bonart (2024).
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e GMAW (Gas Metal Arc Welding / MIG MAG): es un proceso de soldadura por arco
eléctrico en el cual un electrodo consumible en forma de alambre continuo se alimenta
automaticamente a través de una pistola de soldadura, mientras que un gas protector
protege el bafio de fusion del contacto con la atmédsfera, evitando la oxidacion y la

contaminacion del metal fundido, como se aprecia en la Figura 8 (Bohnart, 2024).

Figura 8

Soldadura GMAW
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Nota. Tomado de Bonart (2024).

e GTAW (Gas Tungsten Arc Welding / TIG): La soldadura GTAW es un proceso de
soldadura por arco eléctrico en el que el arco se establece entre un electrodo de
tungsteno no consumible y el metal base, mientras un gas protector, generalmente argdn
o helio, protege el bafio de fusion de la contaminacion atmosférica. En este proceso, el
electrodo de tungsteno genera el arco eléctrico que produce el calor necesario para
fundir el metal base. Cuando se requiere material adicional para la union, se afade
manualmente una varilla de aporte, lo que permite un mayor control del cordon de

soldadura, en la Figura 9 se aprecia el proceso GTAW (Bohnart, 2024).
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Figura 9

Soldadura GTAW
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Nota. Tomado de Bonart (2024).
e FCAW (Flux-Cored Arc Welding): es un proceso de arco eléctrico que utiliza el arco
formado entre un electrodo alimentado continuamente, que es el metal de aporte, y el
chancro de soldadura. El proceso hace uso de gas para proteger el metal liquido cuando

el arco esté encendido, como muestra la Figura 10 (Bohnart, 2024).

Figura 10

Soldadura FCAW
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Nota. Tomado de Bohnart (2024).
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e SAW (Submerged Arc Welding): La soldadura por arco sumergido (SAW) es un
proceso de soldadura por arco eléctrico en el cual el arco se forma entre un electrodo
consumible continuo y el metal base, quedando completamente cubierto por una capa
de fundente granular. Este fundente protege el arco y el metal fundido de la
contaminacion atmosférica y, al fundirse, forma una escoria que protege el cordon de
soldadura durante su solidificacion, como muestra la Figura 11 (Bohnart, 2024).

Figura 11

Soldadura SAW
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Nota. Tomado de Bohnart (2024).

Existen otros tipos de soldadura como la soldadura por laser, haz de electrones, friccion,
ultrasonica, difusion y explosiva; sin embargo, las més usadas en el contexto minero son las
descritas.

2.8 Principales defectos de soldadura
a) Defectos internos

Los defectos internos de soldadura son discontinuidades o imperfecciones que se
encuentran dentro del cordon, en la zona afectada por el calor o en la raiz de la junta, por lo
que normalmente no son visibles mediante una inspeccion visual directa. Estos defectos pueden
originarse por una mala preparacion de la junta, pardmetros de soldadura inadecuados,
contaminacion del material base o del electrodo, deficiente limpieza entre pasadas, humedad,

mala técnica operativa o enfriamientos bruscos.
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La presencia de defectos internos puede comprometer la resistencia mecanica de la
union soldada, reducir la vida til del componente, generar concentracion de esfuerzos y
aumentar la probabilidad de falla durante el servicio. Por ello, su deteccion requiere métodos
de ensayos no destructivos, tales como radiografia industrial, ultrasonido, particulas
magnéticas o liquidos penetrantes, dependiendo del tipo de material, espesor y criticidad del

componente. Los tipos de defectos internos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Tipos de defectos internos de soldadura

Tipos de defecto .,
. Descripcion
interno
. Burbujas de gas atrapadas a razon de la humedad,
Porosidad ) . g 3
contaminacion y gas protector.
Inclusiones de Restos no metalicos dentro del cordon cominmente
escoria por mala limpieza entre pasadas.

. Ausencia de union entre el metal base y el material
Falta de fusion . . .
de aporte ocasionada por pardmetros inadecuados.

El cordon no atraviesa en su totalidad la junta; esto

Falta d traci¢
alta de penetiacion e da por bajo calor o mal biselado.

Grietas internas del cordon por tensiones y

Fisuras internas . ..
enfriamiento rapido.

Son cavidades grandes de gas por humedad o

Sopladuras .
excesos de contaminantes.

Nota. Elaboraciéon Propia.
b) Defectos externos

Los defectos externos de soldadura son imperfecciones visibles en la superficie del
cordon o en las zonas adyacentes a la junta soldada. A diferencia de los defectos internos, estos
pueden ser identificados inicialmente mediante inspeccion visual, aunque en algunos casos
requieren ensayos complementarios para evaluar su profundidad, extension o severidad.

Estos defectos suelen estar asociados a una inadecuada técnica de soldadura, mala
regulacion de pardmetros eléctricos, preparacion deficiente de la junta, montaje incorrecto,
exceso o falta de aporte de material, contaminacion superficial o falta de control durante la
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gjecucion. Su presencia puede afectar la apariencia del cordon, disminuir la resistencia de la
union, generar concentracion de esfuerzos o facilitar el inicio de fisuras durante el servicio, en

la Tabla 3 se muestra un listado de los tipos de defectos externos.

Tabla 3

Tipos de defectos externos de soldadura

Tipos de defecto

Descripcion
externo

Rupturas visibles en el cordon por tensiones y

Grietas superficiales .
enfriamiento brusco.

Surco en el borde de los cordones por exceso

Socavado i
de calor y mala técnica.

Cordén muy elevado por aporte excesivo de
Exceso de refuerzo . y
material.

Bordes mal posicionados por error de montaje
previo.

Gotas metalicas alrededor del cordon por
corriente y voltaje inadecuados.

Falta de alineacion

Salpicaduras

Nota. Elaboracion propia.
2.9 Normas técnicas de soldadura, seguridad y gestion ambiental
Las normas representativas y estandares internacionales.
- AWS D1.1: Cédigo para soldadura estructural en acero que define requisitos de disefio,
calificacion de procedimientos, ejecucion, inspeccion y criterios de aceptacion.
- AWS C5.3: Practica que establece pardmetros y técnicas para corte y ranurado con arco de
carbono-aire.
- AWS A5.20: Especificacion de clasificacion y requisitos de electrodos tubulares (FCAW)
para aceros al carbono.
- AWS A5.17: Norma que define requisitos de electrodos sélidos y fundentes para soldadura
por arco sumergido (SAW).
- ASTM E1417: Establece el procedimiento para ensayos no destructivos mediante liquidos

penetrantes (PT).
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- ISO 14001:2015: Norma de gestion ambiental que regula el control documental, los
aspectos y los impactos ambientales y la mejora continua.
- D.S. 005-2012-TR: Reglamento de seguridad y salud en el trabajo que establece
obligaciones y control de riesgos laborales.
- NTP ISO 14344: Establece requisitos para almacenamiento, manejo y conservacion de
consumibles de soldadura.
- NTP 350.402: Define condiciones técnicas de seguridad, orden y control ambiental en
almacenes.
- NTP 399.010: Establece medidas de seguridad en soldadura, incluyendo manejo de gases,
ventilacion y prevencion de incendios.
2.10 Control de calidad en soldadura
El control de calidad en soldadura comprende el conjunto de actividades técnicas,
documentarias y operativas destinadas a asegurar que las uniones soldadas cumplan con los
requisitos establecidos en planos, especificaciones técnicas, procedimientos de soldadura,
normas aplicables y criterios de aceptacion del proyecto. Este control debe desarrollarse de
manera ordenada antes, durante y después del proceso de soldadura, debido a que la calidad
final de la unién no depende inicamente del cordon terminado, sino también de la preparacion
previa, la competencia del soldador, la seleccion de consumibles, el control de pardmetros y la

inspeccion posterior, como se muestra en la Tabla 4, las etapas de soldadura y su descripcion.

Tabla 4

Control de calidad dentro de las etapas de soldadura

sEo:;;);l?ri Descripcion
- Control de calificacion de soldadores segun AWD D1.1
Antes del proceso - Verificacion de planos y especificaciones
de soldadura - Calificacion de procedimientos de soldadura.

- Inspeccion de materiales y consumibles, equipos y herramientas.
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Condiciones de seguridad y operatividad previa.

Durante el proceso
de soldadura

Monitoreo continuo de parametros de soldadura: Voltaje,
corriente, velocidad de avance, humedad, temperatura.
Control visual de cordones en cada pasada

Control y seguimiento de los procedimientos e instructivos del
proceso

Después del
proceso de
soldadura

Inspeccién visual

Posible aplicacion de ensayos no destructivos (Ultrasonido,
particulas magnéticas, liquidos penetrantes)

Revision documental y trazabilidad

Nota. Tomado de la empresa metalmecanica.
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CAPITULO 3: Metodologia
3.1 Marco metodologico
a) Linea de investigacion

De acuerdo con las lineas de investigacion de la carrera de Ing. Mecatrénica, la
presente investigacion esta dentro del item denominado “Gestion de la produccion y
mantenimiento”.

b) Enfoque

La presente investigacion es de enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), es
cuantitativa porque se tomard informacion susceptible al procesamiento numérico y
matematico, por ejemplo: costos operativos, tiempos de operacion y cantidades de eventos de
no calidad. Por otra parte, se tiene también informacion cualitativa como opiniones y juicios
valorativos propios de las personas involucradas en las operaciones de soldadura. Asi mismo,
varias herramientas Lean son de caricter cualitativo y cuantitativo para su
operacionalizacion.

¢) Alcance:

Esta investigacion es de alcance explicativo y aplicado. En primer lugar, es
explicativa porque se busca establecer y demostrar como la variable independiente afecta a la
variable dependiente, estableciendo una relacion de causa-efecto, y aplicado porque busca
solucionar un problema practico mediante la aplicacion de conocimientos existentes para
optimizar el proceso de soldadura de una empresa real.

3.2 Diserio de la investigacion

El disefio de la investigacion es cuasiexperimental, a razon de que se manipulara la
variable independiente, pero no se asigna aleatoriamente a los grupos o sujetos de control, se
trabaja con una sola muestra existente (tuerca de chancadora), con el objetivo de analizar

relaciones causales aproximadas sin generalizacion estadistica, en ese sentido el disefio basico
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es de un solo grupo o elemento con pretest y postest, para mejorar y realizar proyecciones sobre
los efectos en la variable dependiente, expresados en sus respectivos indicadores y
dimensiones.

Estructura formal:

01> X—>0:

O1: Medicion inicial (segiin data historia y observacion de campo)

X: Tratamiento o intervencion (aplicacion de la mejora lean)

02: Postest (Tuerca de chancadora de muestra tratada)

3.3 Poblacion y muestra

La poblacién estd compuesta por los elementos de los equipos mineros que necesitan
mantenimiento a través de soldadura, los cuales tienen distintas propiedades dependiendo del
material, la funcion y el grado de desgaste. Estos componentes son esenciales para que los
procesos mineros continuen operando.

Para la investigacion, se eligio la "Tuerca de chancadora secundaria”" a través de un
muestreo no probabilistico por conveniencia. Esta decision se fundamenta en la frecuencia de
mantenimiento, que varia entre 9 y 14 veces al ano. Asimismo, se tuvo en cuenta el costo
vinculado con su reparacion y como afecta este a la gestion del mantenimiento. Por tltimo, se
tuvo en cuenta el valor del cliente minero, ya que es un elemento esencial en el proceso de
chancado.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Instrumentos de investigacion
a) Observacion de campo

Se haran observaciones estructuradas de campo para comprender el proceso de

soldadura dentro de la empresa metalmecénica, tomando apuntes y evidencia fotografica de

los diversos elementos productivos.
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b) Analisis documental
Se solicitaran a las areas correspondientes los diversos documentos de gestion ligados
al proceso de soldadura de la organizacion, documentos tales como PETS, procedimientos,
politicas, manuales, instructivos, planos, entre otros.
¢) Entrevistas no estructuradas
Se realizaran entrevistas no estructuradas al personal operativo, para comprender la
naturaleza y la dindmica interna del proceso de soldadura; de esta manera se logrard un
entendimiento mas robusto sobre la problematica y sus causas.
3.5 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
a) Procesamiento cualitativo
Se realizara una descripcion cualitativa de los datos encontrados, haciendo uso de
algunas herramientas de clasificacion de causas tales como Ishikawa y realizando
flujogramas descriptivos (mapa de procesos, Flowsheet, diagrama de Pareto); asimismo, para
la identificacion de causas, se usara la técnica de los “Cinco porqués”.
b) Procesamiento cuantitativo
Segun el tipo de datos cuantitativos, se hard un procesamiento numérico, tales como
minimos, maximos y promedios, porcentajes, variaciones proporcionales y ratios, entre otros,
para los datos tales como costos y tiempos de operacion en el proceso de soldadura.
¢) Uso de programas computacionales
Para el desarrollo y procesamiento de datos se hard uso de los programas del paquete
de Office tales como Ms Word para el procesamiento y generacion de texto, Ms Office para el
procesamiento numérico basico y Ms Visio, Power Point, para el desarrollo de flujogramas y

expresiones graficas.
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3.6 Variables de investigacion
3.6.1 Variable dependiente
Proceso de soldadura: Conjunto de actividades que toman diversos insumos o entradas
(mano de obra, materiales, métodos, medio ambiente, mediciones y maquinarias), para la union
de dos o mas piezas, mediante la aplicacion de calor, presion o ambos, con la finalidad de
obtener una nueva pieza.

e Definicion conceptual de proceso: Un proceso es un conjunto de
actividades que requieren uno o mas tipos de insumos y crean valor
agregado para la satisfaccion de un cliente interno (Hammer & Champy,
1993).

¢ Definicion conceptual de soldadura: Es una actividad de fabricacion
que se basa en la unidon de materiales, a través de la fusion localizada
permitiendo la unién y solidificacion de superficies, con o sin el uso de
presion y materiales de aporte (American Welding Society, 2020).

3.6.2 Variable independiente
Aplicacion de herramientas Lean: Lean consiste en la identificacion y mitigacion de
diversos desperdicios haciendo uso de la mejora continua, con la finalidad de agregar valor y
lograr el flujo de produccion continuo, centrado en las personas y la filosofia de solucion de

problemas continua (Ohno, 1988).
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3.7 Matriz de operacionalizacion de variables

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en la Tabla 5, la cual describe las definiciones, dimensiones, indicadores y escalas de medicion.

Tabla 5

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicidn operacional Dimensiones Indicadores Escala de Instrumento
Medicion
Aplicacion de los
) “Cinco porqués”
Fase “Planificar” . porq .
Diagrama de Ishikawa
Diagrama de Pareto,
La operacionalizacion
: . . de esta variable se hara ;
Variable independiente: : . . . PHVA, Matriz AMFE,
. . mediante la primera : . 4 Actividades ejecutadas 2 Desarrollo de
Aplicacion de herramientas . Fase “Hacer” Nivel de ejecucion = — x 100 Proporcion
herramienta lean PHVA Actividades programadas rocedimientos
Lean (Planificar, Hacer " Y
' ’ flujogramas.
Verificar, Actuar) Lista de verificacion e
Fase “Verificar” indicadores internos por
fase
Lista de planes de
Fase “Actuar” acciones correctivas
segun resultados.
La optimizacion del Tiempos de Variace de ti Tiempos de operacién antes — Tiempos de operacién despues 100 Variacion Registro de tiempos
2 ariacion de tiempo = - — X . .
proceso de soldadura se operacion P Tiempos de operacion antes proporcional operativos.

Variable dependiente:
Proceso de soldadura

hara evidente mediante
los tiempos de
operacion y los costos
operativos.

Costos operativos

Variacion de costo =

Costos operativos antes — Costos operativos despues

Costos operativos antes

X

100

Variacion
proporcional

Registro de costos por
orden de trabajo

Nota. Elaboracién propia.
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3.8 Proceso metodologico del estudio

a) Etapa 1: Diagnostico situacional

En primer lugar, se partira ejecutando el instrumento de ficha de observacion de campo,
analizando las 6 m del proceso productivo (materiales, mano de obra, maquinaria, métodos,
medio ambiente, y medicion) y la técnica de analisis documental, respecto al proceso de
soladura de la tuerca de chancadora. Seguidamente se describira el proceso de soldadura
haciendo uso del instrumento “Flujograma” indicando a su vez el personal, méaquinas y
herramientas involucradas en el proceso, luego bajo la revision de los registros de servicios
historicos se analizard los reprocesos y eventos de no calidad, para posteriormente usar la
técnica cualitativa del diagrama Ishikawa y caracterizar su factores causales de los eventos de
no calidad, tales eventos seran expresados también de forma cuantitativa mediante el diagrama
de Pareto identificando la regla del 80/20.

b) Etapa 2: Disefio y aplicacion de herramientas Lean

En segundo lugar, una vez comprendido el proceso de soldadura en la muestra definida,
se procedera a disefiar y aplicar las herramientas lean, para ello se partird comprendiendo los
conceptos basicos de lean manufacturing segiin lo establecido en apartado del capitulo dos
(Marco tedrico), aplicando la técnica de la revision bibliografica, luego se conceptualizara las
ideas y definird un “Formato estandarizado”, el cual es una disposicion o estructura definida
en la cual se presenta la informacion dentro de un documento o registro, guiado por la secuencia
basica de Lean PHVA (Planificar, hacer, verificar, actuar), esta técnica de sistematizar y
estructurar la informacién en un formato permite que la informacioén siga un orden légico,
mejore la comunicacion y el entendimiento por quien lo aplica, como lo recomienda Liker
(2021). La primera fase “PLANIFICAR” establece los objetivos de las mejoras (reducir
tiempos, reducir reprocesos, reducir costos) y sus indicadores a cumplir. Una vez determinados

los objetivos y las herramientas para aplicar, se definira la segunda fase “HACER” en la cual
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se ejecutan las mejoras en la muestra establecida: “Tuerca de chancadora”. Una vez aplicadas
las mejoras propuestas, en la fase de “VERIFICAR” se analizara si esas mejoras cumplieron
con lo establecido en la primera fase, en caso de que no se cumpla, se procedera con la tltima
fase “ACTUAR”, donde se plantearan los posibles planes de accion para lograr el objetivo.

Etapa 3: Analisis de la viabilidad

Finalmente, para evaluar la rentabilidad de la optimizacion del proceso, se calculara en
primer lugar el beneficio de la propuesta en funcidn del costo por hora-hombre del personal
involucrado, considerando como base una jornada mensual de 192 horas trabajadas (de acuerdo
con la legislacion laboral vigente). Asimismo, el anélisis del costo del proceso actual y del
proceso propuesto se limitara al costo primo, es decir, inicamente se tomaran en cuenta los
costos correspondientes a la mano de obra directa y a los materiales directos involucrados. Por
ultimo, se aplicard la relacion costo-beneficio, definida como el cociente entre los beneficios
obtenidos y los costos incurridos, para que la propuesta sea considerada rentable, este indicador

debera ser mayor a 1, es decir los beneficios deben ser superiores a los costos.
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3.9 Aspectos administrativos
Recursos necesarios
Para el desarrollo de los objetivos se cuenta con el siguiente presupuesto, como muestra

la Tabla 6, los recursos de bienes, servicios, personal y contingencia.

Tabla 6

Recursos para la organizacion

Recurso Necesidad del recurso Descripcion Costo (S/.)
Equipos: Es necesario contar -Laptop
con equipos para el - Celular (con Recursos propios
procesamiento de datos y la capacidad de del autor.
toma de informacion. apuntes y fotografia)
. Insumos: Se necesitan Papel bond,
Bienes .
recursos de oficina para el cuadernos,
. 250.00
desarrollo y la toma de lapiceros,
informacion. resaltadores, etc.
Software: Se necesita software Recursos propios
. Paquete Office PrOp
para el procesamiento de datos de la empresa
Viaticos-Alimentacion: Se -Pasajes de
A necesita cubrir necesidades transporte.
Servicio , . ) ) P s 1,120.00
basicas de alimento y -Alimentacion
transporte hacia la empresa. (almuerzo)
Es necesario contar con el Absorbido por el
i Autor de la presente .
Personal personal apropiado para el tesi salario
g ., esis i
desarrollo de la investigacion empresarial.

Es necesario contar con un
: ) resupuesto de emergencia
Contingencia presu . g ------- 224.00
para eventos imprevistos (20%
del total presupuestado)

TOTAL 1,594.00

Nota. Elaboracion propia.
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3.10 Cronograma de actividades
El cronograma de actividades se da como se muestra en la Tabla 7, con una duracion

de 5 meses y 3 etapas.

Tabla 7

Cronograma de actividades 2025

Cronograma afo 2025
Actividad JUL AGO SEP OCT NOV
Etapa 1: Desarrollo de plan de
tesis
1.1 Identificacion del problema X

1.2 Descripcion del problema X
1.3 Desarrollo de marco teorico y
metodoldgico

Etapa 2: Desarrollo de la
propuesta

1.1 Etapa de “Planificacion”

1.2 Etapa de “Hacer”

1.3 Etapa de “Verificar”

1.4 Etapa de “Actuar”

Etapa 3: Evaluacion y resultados
3.1 Resultados cuantitativos y
cualitativos

3.2 Redaccion de borrador final X
3.3 Levantamiento de observaciones X X X X
3.4 Presentacion final

XX R X
X
)RR X

)X R X

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: Analisis del proceso actual
4.1 Descripcion del proceso de soldadura

El proceso de soldadura es parte del macroproceso de mantenimiento en planta, el cual
comienza a grandes rasgos desde la recepcion de la necesidad del cliente. Seguidamente, el
area de planificacion e ingenieria toma las consideraciones y atributos de la orden de trabajo y
procede a asignar los recursos necesarios para las operaciones de mantenimiento. Las
operaciones de soldadura se dividen en 3 areas: armado, soldadura y pintado. Seguidamente,
posterior a las operaciones de Armado, el drea de soldadura recibe la orden de trabajo y procede
a ejecutar las operaciones y la gestion de recursos, para finalmente entregarlo al area de
Pintado, como se muestra en la Figura 12. Asimismo, se muestran a mayor detalle las
secuencias de actividades bajo el diagrama SIPOC en el Anexo 3.

Una vez recibida la orden de trabajo por el jefe de soldadura, junto con la
documentacion técnica, asigna al personal calificado segun la complejidad del trabajo. Los
soldadores coordinan el traslado de la pieza desde el area de armado para luego acondicionar
el area de trabajo, descargar y posicionar las piezas antes de comenzar con las tareas.
Seguidamente se ejecutan los preparativos de herramientas y equipos de proteccion, limpieza
del area y gestion documental de seguridad tales como IPERC, ATS, y PETAR. Posteriormente
se calibran los parametros de la fuente de alimentacion y del alimentador de alambre en caso
de procesos MIG/MAG o FCAW, tomando en consideracion variables criticas como amperaje,
voltaje, velocidad de alimentacion de alambre y tipo de proteccion gaseosa, una vez finalizada
las operaciones de soldadura, se procede a la inspeccion por parte del supervisor, verificando

el cumplimiento de estandares antes de pasar al area de Pintado.
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Figura 12

Flujograma general de mantenimiento en planta

Mantenimiento en planta

Cliente Planificacion e ingenieria Procesos de mantenimiento en planta

e

Envio de necesidades y Recepcin y andliss del ¢Es Planificacion y
requerimientos (Orden »> S~ | Viable el Sl programacion del »> Armado
de trabajo) ervicio servicio
v
Redefinicion de la ord NO Soldadura
NO- efinicion de la orden 1
de trabajo

Pintado

Nota. Elaboracion propia, basada en los procesos internos de la empresa.
a) Personal y equipos involucrados en el proceso de soldadura
El personal y equipos necesarios para la ejecucion del proceso se dan de acuerdo con
la siguiente Tabla 8, en la que se especifica el requerimiento de personal equipo de proteccion

y maquinaria.
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Tabla 8

Personal y equipos involucrados en el proceso de soldadura

Requerimiento de personal

Nro Descripcion

Ing. Supervisor de operaciones

Ing. Supervisor de Seguridad y Salud
Lider de soldadura

Técnico soldador

AW N~

Requerimiento de equipos de proteccion

Nro Descripcion

Ropa de proteccion de cuero (casaca, pantalon, mandil, guantes)
Casco de seguridad

Lentes de seguridad

Respirador de media cara

Careta de soldar

Zapatos de seguridad

Tapones de oido

Bloqueador solar

0 N N L W

Requerimiento de equipos y herramientas

Nro. Descripcion

1 Maquinas de soldar

2 Alimentador

3 Equipo oxiacetilénico

4 Amoladora / Esmeril

5 Mordaza o dispositivo de sujecion para pinzas
6 Chispero

7 Pirémetro

8 Gases de proteccion

9  Alambre para soldar — electrodos
10  Disco de corte, desbaste

11 Mano6metros

12 Alicate

13 Punta de contacto

14  Tobera, antorcha

15 Cincel

Nota. Elaboracion propia, segin recursos de la empresa.
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4.2 Analisis de reprocesos y eventos de no calidad

De acuerdo con la Tabla 9, en el periodo de 2024 se han realizado un total de 20 6érdenes

de trabajo, de los cuales, segun las Tablas 9 y 10, 11 fueron 6rdenes de trabajo de “Tuercas de

chancadora”, 3 de “Trompos de chancadora”, 3 de “Hopper de chancadora” y otros 3

elementos. De los cuales se ha presentado un total de 42 reprocesos, siendo 23 reprocesos

(54.8%) en “Tuerca de chancadora”, 7 reprocesos (16.7%) en “Trompos de chancadora” y 6

reprocesos (14.3%) en “Hopper de chancadora”. Esto significa que en 3 elementos de

chancadora se concentra un total de 85.7% de reprocesos.

Tabla 9

Registro de control y seguimiento de servicios de soldadura 2024

Registro de control y seguimiento de servicios de soldadura 2024

Elemento de Tiempo Tiemp
Fecha : b Reproces
chancadora inicial Fechafinal planifica o real 0
secundaria do (dias) (dias)
Tuerca de
Enero chancadora 8/01/2024  23/01/2024 10 16 2
secundaria
Enero Anillo de ajuste 10/01/2024 24/01/2024 12 15 3
Tuerca de
Febrero chancadora 2/02/2024  16/02/2024 10 15 3
secundaria
Tuerca de
Marzo chancadora 5/03/2024  18/03/2024 10 14 1
secundaria
Marzo Trompo 20/03/2024 20/04/2024 31 31 1
Tuerca de
Abril chancadora 17/04/2024 1/05/2024 10 15 2
secundaria
Abril Hopper (Tolvade ) o) p004  3/08/2024 11 15 1
almacenamiento)
Tuerca de
Mayo chancadora 3/05/2024  18/05/2024 10 16 2
secundaria
Tuerca de
Junio chancadora 13/06/2024 28/06/2024 11 16 3
secundaria
Junio Trompo 20/06/2024  20/07/2024 30 30 4
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Tuerca de

Julio chancadora 12/07/2024 26/07/2024 10 15
secundaria

Julio Hopper (Tolvade 2070004 1/08/2024 11 15
almacenamiento)

Agosto Hopper (Tolva de 2/08/2024  17/08/2024 11 15
almacenamiento)
Tuerca de

Agosto chancadora 8/08/2024  24/08/2024 10 17
secundaria
Tuerca de

Septiembre  chancadora 10/08/2024  25/08/2024 10 16
secundaria

Septiembre  Trompo 19/09/2024 19/10/2024 30 30
Tuerca de

Octubre chancadora 19/10/2024 2/11/2024 10 15
secundaria
Tuerca de

Noviembre chancadora 15/11/2024 30/11/2024 10 15
secundaria

Diciembre  Eje de chancadora 12/12/2024  1/01/2025 15 20

Ohdmile  Contrafpie de 16/12/2024  6/01/2025 15 21

chancadora

Nota. Elaboracion propia, segin registros de la empresa.

Tabla 10

Cantidad de servicios y reprocesos por elementos de chancadora

Elemento de chancadora Cantidad % de
) de . Reprocesos % reprocesos
secundaria .. servicio
servicios
Tuerca de chancadora secundaria 11 55% 23 54.8%
Anillo de ajuste 1 5% 3 7.1%
Trompo 3 15% 7 16.7%
Hopper (Tolva de almacenamiento) 3 15% 6 14.3%
Eje de chancadora 1 5% 2 4.8%
Contra eje de chancadora 1 5% 1 2.4%
Total general 20 100% 42 100.0%

Nota. Elaboracion propia, segun registro de la empresa.
Por otra parte, analizando el Anexo 1 “Registros de eventos de no calidad del periodo

20247, se tiene la Tabla 11 en cual podemos ver que el 37.5% de eventos de no calidad
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corresponde a las ordenes de trabajo sobre “Tuerca de chancadora” siendo la mas
representativa, seguido del “Hopper (Tolva de alimentacién)” con un 15.63% y “Trompo de
chancadora” con un 15.63% de igual forma, estos 3 elementos conglomeran el 68.75% de

eventos de no calidad (se puede apreciar a mas detalle en el Anexo 1).

Tabla 11

Cantidad de eventos de no calidad por elemento de chancadora

i 0,
Elemento de chancadora Cantidad de reportes Y% de No

de ""No calidad" calidad
Tuerca 12 37.50%
Hopper (tolva de almacenamiento) 5 15.63%
Trompo 5 15.63%
Eje de chancadora 4 12.50%
Anillo de ajuste 3 9.38%
Contra eje de chancadora 3 9.38%

Total general 32 100.00%
Notal. Elaboracion propia.
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4.3 Analisis de causas

Luego de analizar el proceso de soldadura y los registros de reprocesos y eventos de no
calidad, se procedio a ejecutar la ficha de observacion del proceso de soldadura para conocer
con mayor profundidad la naturaleza del problema. Este desarrollo se aprecia en el Anexo 2.

Luego de ejecutar la ficha de observacion, junto con el registro de eventos del Anexo
1, se procede a aplicar la primera herramienta Lean para la identificacion de causas, esta
herramienta es la denominada “Diagrama de Ishikawa”, la que nos permite categorizar los
eventos de no calidad en relacion con las 6m (materiales, mano de obra, maquinaria, métodos,
medioambiente, medicién), como podemos apreciar en la Figura 13. En el Anexo 4 se puede

apreciar las causas, contramedidas a corto plazo y planes de accion a largo plazo.

Figura 13

Diagrama de Ishikawa del proceso de soldadura
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Nota. Elaboracién propia, basada en las causas y efectos del problema.
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Seguidamente analizando las frecuencias y porcentajes acumulados de las causas de la
baja optimizacion del proceso de soldadura de la empresa metalmecanica, se obtuvo que el
81.3% de la cantidad de eventos de no calidad son atribuidos a 3 factores Ishikawa, Métodos,
Mano de obra y Material, como se muestra en la Tabla 12 y Figura 14, en otro 18.7% de causas
son atribuidos a los factores Medio ambiente, Maquinaria y Medicion. Cabe mencionar que el

analisis de datos forma parte de los Anexo 4.

Tabla 12

Tabla de frecuencia y nivel de criticidad de factores Ishikawa

Factor Ishikawa Frecuencia %0 . % acumulado N_|\_/e_l ¢
frecuencia criticidad
Método 19 59.38% 59.4% A
Material 4 12.50% 71.9% A
Mano de obra 3 9.38% 81.3% A
Medio ambiente 3 9.38% 90.6% B
Maquinaria 2 6.25% 96.9% B
Medicion 1 3.13% 100.0% C
Total 32 100.00%

Nota. Elaboracion propia.
Por otra parte, aplicando la herramienta Lean de Pareto, podemos ver graficamente en
la Figura 14 el nivel de criticidad A, B y C de la distribucion de frecuencias. Este analisis nos

permite identificar de forma mas detallada hacia donde orientar los esfuerzos de mejora

continua.
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Figura 14

Grafica de Pareto de factores Ishikawa
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Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: Diseiio y aplicaciéon de herramientas Lean

En este apartado, luego de haber comprendido la naturaleza del proceso de soldadura
en el capitulo 4 y sus causas respectivas, se procede a aplicar las fases PHVA, en conjunto con
las herramientas Lean que tengan un efecto mas eficiente para la resolucion de problemas.

Primeramente, se partira disefiando una herramienta de tipo “Formato” conglomerando
las fases PHVA y las herramientas a aplicar. Cabe mencionar que el requisito de este formato
es la replicabilidad en otros procesos, es decir, que no sea solamente para un caso puntual, sino
que pueda integrarse en el sistema de gestion integral de la empresa.

En segundo lugar, se tomard un elemento de prueba para ejecutar el formato disefiado
y analizar los efectos de las mejoras; esto nos permitira afinar mejor la herramienta Lean y
estandarizar sus pasos para el uso en otras areas.
5.1 Diserio de herramienta Lean estandarizada

Revisando la literatura sobre las herramientas lean y las diversas casuisticas de los
antecedentes, se optd por disenar el formato denominado “Plantilla procedimental de mejora
Lean”. Esta herramienta cont6 con la revision empirica de algunos trabajadores y supervisores
del area de ingenieria de la empresa metalmecanica. Esta herramienta consta de la siguiente

estructura, como muestra la Tabla 13. La herramienta en formato se aprecia en el Anexo 5
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Tabla 13

Estructura de herramienta “Plantilla procedimental de mejora Lean™

Estructura de la herramienta “Plantilla procedimental de mejora Lean”

Fase Pasos Descripcion
En este primer paso se conforma el
equipo integral para ejecutar los pasos
Paso 1: subsiguientes; este equipo debe estar
Establecimiento conformado por técnicos, profesionales y

Fase 0: Equipo y
diagnostico

Fase 1: Planificar (P)

de equipo Lean

personal administrativo, de preferencia,
para tener una retroalimentacion
completa.

En este paso, se debe delimitar el
problema haciendo uso de la herramienta
Lean “5 W”y “2 H™:

- (Qué? (What)

- (Cuando? (When)

- (Doénde? (Where)

Paso 2: - ¢Por qué? (Why)

Delimitacion del - (Quién? (Who)

problema - (Como? (How)

- ¢ Cuanto? (How much)

Asimismo, se describe el proceso
operativo antes, durante y después.
Contando con un flujograma, registros
cuantitativos y un panel fotografico del
problema.

Paso 3:

Establecimiento En este paso se establecen las medidas a

de medidas de
contingencia a
corto plazo

corto plazo para mitigar los efectos del
problema

Paso 4:
Identificacion de

En este paso se profundiza mas, sobre las
causas del problema operativo, y su
relacion con las 6m, seguidamente se

causa raiz busca la causa raiz aplicando la
herramienta Lean de los “5 porqués”
Paso 5: En este paso se ejecuta la fase de

Determinacion de
planes de accion
para el estado
objetivo

planificacion. Una vez que se conocen las
causas y razones, se procede a establecer

planes de accidn, responsables, fechas de

entrega, indicadores o entregables que
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deben ser cumplidos para solucionar el
problema.

Paso 6:
Fase 2: Hacer (H) Implefn'entacién En gste paso se hace operativo 1.0
de actividades planificado en el apartado anterior.
planificadas
En este paso se verifican aspectos
Fase 3: Verificar (V)  Verificacion de la . ; L
. : cualitativos segun el juicio de experto del
mejora operativa ..
equipo involucrado, contando como
evidencia objetiva un panel fotografico.
En este paso se ejecuta la fase “Actuar”,
en la cual se parte de un analisis de fallas
Paso 8: Andlisis  y efectos del proceso luego de la mejora,
de fallos y efectos puesto que una modificacion trae consigo
del proceso no solo aspectos positivos sino también
(AMFE) posibles efectos negativos que deben
considerarse. Para ello, se ejecuta el
Fase 4: Actuar (A) analisis AMFE.
Una vez culminada la aplicacion de la
Paso 9: herramienta, en este paso se deja
Reconocimiento,  constancia de los compromisos para
cierre y seguir mejorando y las lecciones

compromisos de
accion

aprendidas por el equipo desarrollador.
De esta manera, el ciclo PHVA continua
efectudndose.

Nota. Elaboracién propia.
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5.2 Seleccion del elemento para prueba aplicacion Lean

Una vez disenada la herramienta Lean, estructurada en nueve pasos, se procedio a
seleccionar el componente de la chancadora para aplicar el formato consolidado, con el
objetivo de validar su efectividad en condiciones reales de operacion. Para esta seleccion, se
consideraron criterios clave como el nivel de reprocesos identificados y la frecuencia de
ordenes de trabajo registradas, de acuerdo con el analisis desarrollado en el capitulo de
diagnostico (capitulo 4). Estos indicadores permitieron identificar los elementos con mayor
impacto en la eficiencia del proceso de mantenimiento. En ese contexto, se eligi6 la “Tuerca
de chancadora”, debido a su alta recurrencia en intervenciones y su relevancia dentro del
sistema operativo, convirtiéndola en un caso representativo para la aplicacion de la herramienta

Lean propuesta.
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5.3 Aplicacion de herramientas
5.3.1 Fase 0: Equipo y diagnéstico
a) Paso 1: Establecimiento del equipo Lean
En este primer paso se conformo6 el equipo lean, tomando en cuenta el conocimiento
integral de cada participante, puesto que es necesario contar con perspectivas distintas, por ello
se seleccion6 a un “Soldador de avanzada”, “Supervisor de soldadura y mantenimiento”,
“Supervisor de seguridad” y el autor de la presente tesis como “Asistente de operaciones”,

como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Paso 1: Ejecucion del establecimiento del equipo Lean

SISTEMA DE MEJORA CONTINUA LEAN MANUFACTURING CODIGO FT-OP-001
EMPRESA METALMECANICA PLANTILLA PROCEDIMENTAL DE MEJORALEAN FECHA 12/09/2025
PROCESO SOLDADURA DE COMPONENTEMINERO "TUERCADE Pagina 1del
CHANCADORA SEOUNDARA!

FASE 0 PHVA: EQUIPO Y DIAGNOSTICO

Paso 1: Establecimiento del equipo Lean

Nombre Puesto Funcién Area 0 proceso
Mario Sebastian Bermejo Galdos Asistente de operaciones Lider del equipo lean Cerencia
Miguel Algjandro Zegarra del Carpio Soldador de avanzada Informador de aspectos técnicos operativos |Mantenimiento
Supervisor de operaciones y estandares de
Diego Antony Sulla Pucara Supervisor de soldadura y mantenimiento mantenimiento Mantenimiento
Velar por el alineamiento con los estandares
Anyie Gorget Ramos Llanos Supervisora de seguridad de seguridad SSOMA
Objetivos Analizar eidentificar oportunidades de mejora en el proceso de mantenimiento por soldadura del componente minero denominado

“Tuerca de chancadora secundaria”

Metas Reducir los eventos de no calidad, reducir los costos de mano de obra directa y reducir el costo de materiales directos.

Nota. Elaboracion propia.
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a) Paso 2: Delimitacion del problema
Seguidamente, para el paso 2, se delimitd el problema especifico haciendo uso de la

técnica de las 7 preguntas, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16

Paso 2: Ejecucion de la delimitacion del problema

Paso 2: Delimitacion del problema

Preguntas de andlisis Descripcion
X " Perdida de material de soldadura, disconformidad del trabajador en las operaciones de soldadura de tuerca especificamente en parte de relleno por soladura con
¢Que? alambre SOLDATUB, atributos de no calidad presentados en las fases de inspeccion.
Cuando? Se detectan en las fases operativas denominadas "durante el proceso" y las fases de inspeccién denominada "después del proceso"
¢Cuando?
. En el &rea de soldadura perteneciente al macro proceso de mantenimiento.
¢;Donde?
Debido a la falta de estandarizacion evidenciado en la ausencia de un instructivo o manual basico de las operaciones de soldadura en el componente "Tuerca de
¢Por qué? chancadora”, por otra parte el proceso de soladura con alambre resulta incomodo para el trabajador impactando en la fatiga y posibles errores.
Quien? La persona que ejecuta el proceso es el "Soldador" y la persona que lo supervisa es el "Supervisor de soldadura”
¢Quien?
. El soldador realiza las operaciones bajo la guia de un PETS, basico.
¢Como?
El tiempo es de 15 dias reales , con un costo total de S/ 6,300.31 soles en promedio.
¢Cuanto?

Nota. Elaboracion propia.

Seguidamente, se ejecutd la observacion de campo de un servicio de la tuerca, desde el
1 de setiembre de 2025 hasta el 19 de setiembre de 2025. Se pueden apreciar en la Tabla 14 las
operaciones a detalle. Lo cual sirvi6 también para posteriormente disefiar un instructivo basico

para el trabajador, considerando lo més relevante.
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Tabla 14

Descripcion del proceso actual de soldadura de tuerca

Etapas del Tiempo de Costo de mano Costo de
P Nro Actividad Descripcion de la actividad Panel fotografico . . ’p . de obra directa materiales Recursos
proceso ejecucion (min) ]
(s/.) directos (s/.)
I d
1 rgreso de Ingreso de componente a planta  --- 45 - -—- -—-
componente
Se inspecciona los dafios que ha
) Inspeccion sufrido la tuerca en la operacion 120
inicial y se traslada a almacén
temporal
3 Generacion de  Creacion de la orden de trabajo 15
oT para iniciar su reparacion
Asignacion de personal
Antes de la Asignacion de  correspondiente a realizar el
. 4 o, --- 10 --- --- ---
operacion personal trabajo (Lider de soldadura, 2
soldadores)
Generacin de Validacién de IPERC continuo
5  IPERC+ -~ e - 15
Charla P
6 Generacion de  Validacion de Permiso de 10
permiso trabajos en caliente - Planta
., Validacion de Permiso escrito
Generacion de : .
7 PETAR para trabajo de alto riesgo - 10 - - -
(PETAR) - Planta
Montacarga
. Se procede a montar la tuerca Montacarguista
Durante 1 Montaje d )
Hran .e’ T omage de en estructura metélica con 25 4.34 - Estructura de
operacion tuerca
ayuda del montacarga soporte

Elementos de izaje
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Retiro de
planchas
bimetalicas

Se inicia el proceso de
reparacion con el retiro de
planchas bi-metalicas utilizando
soldadura de corte Chamfercord
5/32” (340-360 Amp). Se
retiran planchas laterales y
superiores de la corona y las
planchas laterales del cuerpo.

Limpieza de

Una vez retiradas en su
totalidad las planchas
bimetalicas, se procede a
esmerilar con disco de desbaste
la superficie afectada para

240

104.16

350.00

2 soldadores
Soldadura de corte
(Chamfercord 5/32"
X 14"

Fuente multiproceso

rebaba .
remover la rebaba que dej6 la
soldadura de corte con la
finalidad de dar uniformidad a
la superficie.

., Se realiza inspeccion con

Inspeccion L.

. liquidos penetrantes para

previa a la . . .

., identificar si existen fisuras en
reparacion

el componente.

60

13.02

65.00

1 soldador
Amoladora
Disco de desbaste

90

19.53

123.20

1 soldador
Equipo de liquidos
penetrantes
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Calentamiento
del componente

Cuando se haya culminado el
proceso de esmerilado en todas
las caras donde se hayan
retirado las planchas
bimetalicas y luego de la
inspeccion previa, se procede a
calentar el componente entre un
rango de 80°C — 120°C,
haciendo uso de una antorcha,
con la finalidad de eliminar la

— 1 soldador
15 3.26 235.00 — Antorcha

humedad y elevar la
temperatura del material para
que al iniciar el proceso de
reparacion de defectos la
soldadura no sufra alteraciones
por el cambio brusco de
temperaturas como fisuras.

- Gas de propano

1 soldad
Luego de haber alcanzado la soraador
temperatura deseada (80 °C — Alambre tubular
Soldeo de P SOLDATUB E71T-
120 °C) se procede a rellenar
relleno con con soldadura SOLDATUB 1 de 1,2mm
SOLDATUB E71T-1 deli 5 mrllaskmeths o 45 9.77 125.00 Alimentador de
E71T-1 de . ’ | £ alambre
excesiva penetracion .
1,2mm ) Fuente multiproceso
ocasionada por la soldadura de
Gas protector CO2
corte.
Luego de haber rellenado los
agujeros y nivelado la
o Droosdintent do semarlads 1 Soldador
Esmerilado pro 30 6.51 13.00 Amoladora
con disco de desbaste para .
. Disco de desbaste
poder eliminar la soldadura
excesiva, tratando de que la
superficie quede sin desnivel.
. . 2 soldadores
Primero se aplica soldadura a
n tramo del perimetro del Alambre tubular
Primer soldeo P SOLDATUB E71T-
. cuerpo de la tuerca 'y
de pestafia con osteriormente de manera ldel,2
SOLDATUB P o Al e 90 39.06 250.00 Alimentador de
E71T-1 de perpendiciar al perimetro ¢e alambre
cuerpo de la tuerca, de igual .
1,2mm manera se realiza con los Fuente multiproceso
Gas protector CO2

agujeros de la corona (cada

58



cordon aumenta entre 2 a 3 mm
del espesor del componente)

2 soldadores

Alambre tubular
LDATUB E71T-
Segundo soldeo Una vez terminada la primera ?Ode : 2m[r11
de pestafia con  pasada se procede a dar una .
9 . 90 39.06 Al tador d
SOLDATUB segunda pasada aplicando el rmentador de
) .. alambre
E71T-1 mismo procedimiento .
Fuente multiproceso
Gas protector CO2
Anti-spatter
haya termi
I o | soldadr
Soldeo de como superiormente se procede Alambre tubular
relleno con P P SOLDATUB E71T-
1o SOLDATUB oroc iizi?rrlie nrtmsmr? 1 d 30 6.51 1 de 1,2mm
E71T-1de proce © .0 Y . Alimentador de
la tuerca, aplicando solamente
1,2mm (cuerpo alambre
rellenado con soldadura a .
de tuerca) ) . . Fuente multiproceso
agujeros notorios ocasionador
Gas protector CO2
por la soldadura de corte
Esmerilado Seguidamente, se esmerila para 1 Soldador
11 (Cuerpo de e ol ) 30 6.51 13.00 Amoladora
nivelar la superficie de trabajo .
tuerca) Disco de desbaste
Luego se ubica la tuerca en una
Calentamiento ~ mesa para calentarla haciendo I soldador
12 P 20 4.34 0.00 Antorcha
de tuerca uso de una antorcha y gas
Gas de propano
propano.
2 sol
Rellenado del soldadores
d Se rell 1 de la tu Alambre tubular
werca manual  progresivamente hasta lcanar SOLDATUB E7IT-
13 Hal - progTesivamente “ 2880 1249.92 1,000.00 1 de 1,2mm
con las medidas segtn el plano Alimentador de
SOLDATUB (Anexo 20). alambre
E71T-1de 1.2

Fuente multiproceso
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mm (Soldeo Gas protector CO2
manual)
2 soldadores
Rellenado de Se rellena la pestana de la Alambre tubular
pestaia de tuerca, la parte lateral y al SOLDATUB E71T-
tuerca con finalizar se cubre el componente 1 de 1,2mm
14 SOLDATUB con mantas ignifugas para evitar 960 416.64 Alimentador de
E71T-1de 1.2 corrientes de viento y alambre
mm (Soldeo enfriamiento brusco del Fuente multiproceso
manual) componente. Gas protector CO2
Luego se envia la tuerca al area
de mantenimiento, donde 1 Tornero
procederan con el torneado del Montacarga
Torneado de cuerpo y de la corona de la Montacarguista
15 cuerp~0 y tl.ler<.:a, la cual se vera de la 1920 376.62 0.00 Elementos de izaje
pestaia de siguiente manera una vez Torno
tuerca terminada. Ademas, se procede Insertos
a rectificar los agujeros de la Lider del 4rea
pestaia, ya sea con turbineta o (Mantenimiento)
con brocas.
2 soldadores
Alambre tubular
Finalmente, se retorna la tuerca SOLDATUB E71T-
al area de soldadura para 1 de 1,2mm
. apuntalar las nuevas planchas Alimentador de
Apuntalamiento (1 .
de nuevas bi-metalicas tipo R200, con un alambre
16 calentamiento previo del 240 104.16 0.00 Fuente multiproceso
planchas o
bimetalicas compogente entre 80 °C y 120 Gas protector CO2
°C, haciendo uso de la antorcha Gas propano
y gas propano, para que Antorcha
posteriormente sean soldadas. Nivel
Escuadra
Marcador
Soldeo de 2 soldadores
planchas Se sueldan las planchas del Alambre tubular
17  bimetalicas con 420 182.28 250.00
SOLDATUB componente SOLDATUB E71T-
E71T-1de 1.2 I de 1,2mm
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mm (soldeo
manual)

Inspeccion de

Revision por el lider del area de

! soldadura soldadura
Se envia al area de
mantenimiento para que puedan
) Inspeccion en revisar que la soldadura no haya
mantenimiento  danado los agujeros con hilos y
de ser asi se procede a
Después de limpiarlos
la Revision por el area de calidad,
operacion 3 Inspeccion de aplicando liquidos penetrantes
calidad (NDT) para poder continuar con
el proceso de pintado
Se envia al area de pintura para
4 Pintura que pueda pintarlo,

empaquetarlo y dirigirlo al
cliente.

Alimentador de
alambre
Fuente multiproceso

Gas protector CO2
Lider del area
10 3.58 0.00
(soldadura)
Lider del area
(Mantenimiento)
10 5.32 0.00 Montacarga
Montacarguista
Elementos de izaje
105 31.90 0.00 Supervisor de
calidad
Costo del area de Pintor
360 56.25 pintura (no abarca Insumos de pintura
soldadura) Elementos de izaje

Nota. Elaboracion propia.
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Seguidamente se establece el diagrama de flujo del proceso actual, como se muestra en

la Figura 17.

Figura 17

Diagrama de proceso de mantenimiento en soldadura de tuerca

Diagrama de proceso de mantenimiento en soldadura de “Tuerca de chancadora”

Antes de la operacion Durante la operacion Después de la operacion

Soldeo de relleno

Iniciar i ¢ con SOLDATUB
Montaje de tuerca E71T-1 de 1.2 mm Inspeccion de
{Cuerpo de tuerca) soldadina
Ingreso de
componente Retiro de plancha Esmerilado Inspeccion en
bimetdlica (Cuerpo de tuerca) mantenimiento
general
IEpercioniic! Limpieza de Calentamiento de D
rebada tuerca
Generadon de OT N d Relleno de cuerpo Inspeccidn de
Inspeccion previa de tuerca con calidad
ala reparacion SOLDATUB E71T-1
de 1.2mm
{manual)
Asignacién de Calentamiento del s
personal componente Relleno de corona
de tuerca con
SOLDATUB E71T-1
de 1.2mm
Soldeo de relleno (mantai}
Genercion de con SOLDATUB
IPERC+Charla E71T7-1 de 1.2 mm
Tomeado de
cuerpo y pestana
de tuerca
Generaddn de Esmerilado
permisos
Apuntalamiento
Primer soldeo de del g
£ pestaia de tuerca Prongias
i con SOLDATUB bimetdficas
E71T-1 de 1.2mm
Soldeo de
planchas
Z:gtuaqngodseot'g:?c: bimetalicas con
con SOLDATUB SOLDATUB E71T-1
E71T-1de 12 de
2 m {manual)

Nota. Elaboracion propia.
Luego de haber analizado la muestra del proceso actual, se obtuvo un tiempo total de

16,44 dias, como muestra la Tabla 15.
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Tabla 15

Resultados de tiempos la muestra del proceso actual

Resultados de tiempos

Tiempo en minutos 7895
Tiempo en horas 131.58
Tiempo en dias 16.44

Nota. Elaboracion propia.

Seguidamente, tomando en cuenta los sueldos de los trabajadores, considerando 48
horas semanales de trabajo (192 horas al mes), se calculd el costo de hora-hombre de cada
involucrado como muestra la Tabla 16.

Posteriormente, en la Tabla 17 se calcul6 el costo total del proceso de soldadura de la
tuerca, que asciende a S/6,261.93 Cabe mencionar que este costo solo abarca mano de obra'y

materiales directos de operacion (costo primo).

Tabla 16

Costos de hora-hombre del personal involucrado

Personal involucrado del proceso

! Sueldo Costo hora
Puesto de trabajo (planilla) (S/.) Horas al mes hombre (S/.)
Soldador 2,500.00 192 13.02
Montacarguista 2,000.00 192 10.42
Electricista 1,800.00 192 9.38
Tornero 2,200.00 192 11.46
Lider de area (soldadura) 4,200.00 192 21.88
Supervisor de seguridad 4,200.00 192 21.88
Supervisor de soldadura 4,200.00 192 21.88
Lider de area 4,200.00 102 21.88
(Mantenimiento)
Lider de area (pintura) 4,200.00 192 21.88
Supervisor de calidad 3,500.00 192 18.23
Pintor 1,800.00 192 9.38

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 17

Costos totales de la muestra del proceso actual

Costeo del proceso

Monto
Item de costo (sl)
Costo total de mano de obra (MOD) 2,682.73
Costo de materiales relevante (MD) 2,424.20
Costo fijo gas protector CO2 para proceso FCAW 1.155.00
(3 balones)
Costo total o costo primo 6,261.93

Nota. Elaboracion propia.
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Una vez analizada la muestra, es preciso compararlo con la data historica del ano 2024, la cual se aprecia en la Tabla 18, se puede ver que
el tiempo promedio planificado es 10 dias con un costo primo (Mano de obra y materiales directos) de S/5,700.00 y un tiempo real promedio de
15 dias con un costo primo promedio real de S/ 6,300.31, esto significa una variaciéon promedio de tiempo de un 54.55% y una variacion de 10.53%

en costos entre lo planificado y lo real. Lo cual indica que nuestra muestra observada esta dentro de estos parametros.

Tabla 18

Registro de unidades procesadas periodo 2024

Registro de unidades procesadas

Planificado Real Vayiggon
porcentual
Fecha Costo Eventos de no calidad
Tiempo (promedio) Tiempo Costo(S/.) Tiempo Costo
(Sh-)

08/01/2024 10 5,700.00 16 6,318.45 60% 10.85% Presencia de porosidad y reproceso de soldadura
02/02/2024 10 5,700.00 15 6,232.95 50% 9.35%  Presencia de porosidades

05/03/2024 10 5,700.00 14 6,338.40 40% 11.20% Presencia de fisuras y porosidades

Deterioro de componentes del equipo de soldadura,
dafiado en cables, rodillos de arrastre con desgaste
excesivo y boquillas parcialmente obstruidas
Presencia de porosidades.

Presencia de porosidades, falta de control de avance e
inspeccion

17/04/2024 10 5,700.00 15 6,174.24 50% 8.32%

03/05/2024 10 5,700.00 16 6,226.68 60% 9.24%

65



Presencia de fisuras, falta de control de avance e

13/06/2024 10 5,700.00 16 6,283.11 60%  10.23% . .
inspeccion
12007/2024 10 570000 15 629736  S0%  lo4sy, | eoenciadefisuras porcontaminacion, falta de
control de avance e inspeccion
P [ i I fal
08/08/2024 10 5.700.00 17 6.401.10 70% ok resencia de porosidad y reproceso de soldadura, falta
de control de avance
Falta de control de avance e inspeccion. Presencia de
10/08/2024 10 5,700.00 16 6,250.05 60% 9.65% ;
porosidad y reproceso de soldadura
19/10/2024 10 570000 15 651852  50%  1436v upturadediscode corte en actividad de desbaste
Presencia de porosidades.
15/11/2024 10 5,700.00 15 6,262.59 50% 9.87%  Contaminacion superficial de la junta
Promedios 15 6,300.31 54.55% 10.53%

Nota. Elaboracion propia.
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b) Paso 3: Establecimiento de medidas de contingencia a corto plazo

Una vez analizado el proceso y habiendo comparado la muestra observada con la data

histdrica, se procede a establecer las medidas de contingencia a corto plazo para cada evento

de no calidad identificado, esto con la finalidad de tener una accion previa, hasta encontrar las

mejoras definitivas para el proceso, como se muestra en la Tabla 19, los eventos, medidas,

responsables y método de verificacion.

Tabla 19

Medidas de contingencia a corto plazo para eventos de no calidad

. N . Meétodo de
Evento de no calidad Descripcion de medida  Responsable X
verificacion
i . Limpiar superficies, y
Presencia de porosidad y . ) Verificacion
. calibrar flujo de gas y Soldador i
salpicaduras A , visual en campo
verificar parametros
Reportar los defectos
Reprocesos por falta de P ! y .
L] i ., fallas de equipos, Verificacién
continuidad de alimentacién Soldador i
buscando reemplazo visual en campo
de alambre tubular .
momentaneo.
Supervisor
Falta de control de avance e  Solicitar inspecciones de soldadura Verificacion
inspeccion continuas al proceso / Lider de visual en campo
soldadura
Contaminacion de la junta Inspeccion de orden y Soldador / r e P
. . . Verificacion
durante operaciones de limpieza constante enel  Supervisor

soldadura

area de trabajo

de soldadura

visual en campo

Seguimiento y

acompariamiento Supervisor
Falta de entendimiento del . P de soldadura Verificacion
. . continuo al personal . .
proceso o instrucciones . -, / Lider de visual en campo
durante la ejecucion del
soldadura
proceso
Mala ejecucion de
operaciones de soldeo de :
P . e . Establecer pausas activas  Soldador/ e,
material, rectificaciones . ., . Verificacion
durante la ejecucion del Supervisor

constantes, cordones
irregulares. Fatiga del
soldador.

proceso

de soldadura

visual en campo

Nota. Elaboracion propia.
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¢) Paso 4: Identificacion de causa raiz
Una vez identificados los eventos de no calidad, se procedid a realizar un analisis de

causa raiz aplicando la herramienta del diagrama de Ishikawa como se muestra en la Figura 18.

Figura 18

Diagrama Ishikawa del proceso de soldadura de tuerca de chancadora

Marerial Metode Medie ambieste

Hoterinins « invan og de S0M00 Con chaafescord Fla dw berm mtyacioo an o
300002urd on mal £31ad0 y s0ideo de tusecn &0 o drea de Tabyo ¢ baticems Ewsnto de 00
WMo 0 sebite una mess cedeny impieza Ctiztad en wijoocese

gt Suliladuro O te=ros
Desgaste enios 102115 de fansde o ica
Fatta de cagacitackin de 8 08 10 A2 de restsnnes panodicas ¥
persona rastm de almestador de panitos de conmenl de caligad
Aarsre

de chacranees
Mana g2 obira Mogminaia Medida

setusiais

Nota. Elaboracion propia.

68



Una vez analizado, la causas raiz, se procedié en ahondar en las razones de tales causas, mediante la técnica de los 5 porque, como se
muestra en la Tabla 20, de la cual se puede apreciar que buena parte de las razones de esta causa se debe a la falta de estandarizacion del trabajo,

el poco cuidado de los materiales e insumos de soldadura, la hermeticidad del area de trabajo y la falta de controles de calidad.

Tabla 20

Andlisis de 5 “porqués” de factores causales

Aplicacion de los 5 porqués

Material Meétodo Mano de obra Maquinaria Medio Ambiente Medida
El uso de chamfercord :
. . . Presencia de desgaste
Los materiales genera emisiones de El personal no esta i
. : . en los rodillos de Falta de
en ocasiones humo, chispas y alta  capacitado y depende Falta de .
. o L arrastre del - ).} revisiones
estan en mal radiacion de calor. Por  de la experiencia de . hermetizacion en -
| . alimentador de ] . periddicas y
estado y esto otra parte, el método los soldadores mas el area de trabajo,
| alambre y otros Y puntos de
genera errores al  de soldeo manual de experimentados, e ineficiente orden
desperfectos (cables y < control de
momento de la tuerca en suelo o generando errores y limpieza. .
mangueras en mal calidad.
soldar. mesa genera humanos
estado)
reprocesos.
Porque 1: ¢ por Porque 1: ¢Por
q ) ¢p . . ) ; d ¢ Porque 1: ¢Por
qué los Porque 1: ;Por qué  Porque 1: ;Por qué  Porque 1: (Por qué qué no hay dicha U& 1o existe
materiales el método actual el personal no esté existen esos hermetizacion y fal control de
estan en mal genera reprocesos? capacitado? desperfectos? ordeny .
o medicion?
estado? limpieza?
Los trabajadores  Primeramente, el uso No existe una Porque no se realiza Porque no se ha Porque no se
en almacén de chamfercord capacitacion una inspeccion y identificado los  han definido los
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desconocen su
cuidado o en la
operacion el
trabajador le da
un mal uso.

penetracion de corte al

ubicacion de la tuerca

aspectos de
hermetizacion

seguimiento oportuno
del estado de los

especifica sobre
aspectos de soldadura

genera excesiva

remover el material. de la tuerca, solo un componentes (sueldo, aire,
En segundo lugar, la PETS general. barreras de
control)

enelsuelooenla
mesa, al soldarla
manualmente,
demanda mayor
tiempo y técnica.

puntos de

control y la
frecuencia de

inspeccion.

Porque 2: ¢ Por
qué los
trabajadores
desconocen
es0s aspectos?

Porque 2: ;Por qué
la soldadura
chamfercord genera
excesiva penetracion
y la ubicacion genera
reprocesos?

Porque 2: ¢Por
gué no se ha
realizado dicha
identificacion?

Porque 2: ¢Por qué
no se realiza tales
inspecciones?

Porque 2: ¢Por qué
no existe tal
documento?

Porque 2: ¢{Por
qué no se ha
realizado la

identificacion y

puntos de
control y la
frecuencia de
inspeccion?

Se genera excesiva

penetracién por la No es obligatorio para Porque no se existe un

Porque no se ha

Porque no hay

Falta de un - . . .
. i falta de experiencia fines de requisitos Checklist pre un plan para la
instructivo sobre . generado un plan -
. del soldador y legales y otros operacional o control . generacion de
el cuidado de . L ! e de accion para
. reprocesos debido a la  requisitos; por ello, la sistematico de . . formatos o
materiales de L N .. identificar estos .
ubicacién por el mal no realizacion o no condiciones del checklist de
soldadura. .. . N . aspectos. .
posicionamiento de priorizacion. equipo calidad.
este
Porque 3: ¢ Por Porque 3: ¢Por qué Porque 3: ¢ Por
d M Porque 3: ¢? Porque 3: ¢? d oc 'q Porque 3: ¢? q ©
no existe algun qué no existen

qué no existe
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control sistematico o

dichos

dicho
instructivo o Check list? formatos?
documento de
gestion?
Falta de Falta de
. Porque no se ha L
coordinacion y establecido coordinacion y
elaboracion en N.A N.A N.A elaboracion en
. formalmente el .
el area de . ., el area de
. iy formato de inspeccion . L
ingenieria. ingenieria.
Porque 4: ¢? Porque 4: ¢? Porque 4: ;? Porque 4: ¢? Porque 4: ¢? Porque 4: ¢?
N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Porque 5: ¢7? Porque 5: ¢7? Porque 5: ¢? Porque 5: ¢7? Porque 5: ¢? Porque 5: ¢7?
N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Simplificacion  Falta de estandarizacion del proceso en cuanto a uso de materiales, capacitacién, mantenimiento, hermeticidad

de razones

del area de trabajo y controles de calidad del producto.

Nota. Elaboracion propia, la secuencia de esta evaluacion de forma vertical hacia abajo realizandose las preguntas por cada columna
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5.3.2

Fase 1: Planificar

Paso 5: Determinacion de planes de accion y estado objetivo

Después de identificar los eventos de no calidad, las causas raiz y sus razones de ser, se procede a establecer los planes de accion o estrategias para eliminarlos o, en su defecto, mitigarlos, como se puede apreciar

en la Tabla 21.

Tabla 21

Establecimiento de planes de accion

Factor causal del . > » Fecha . .
Estado inicial Estado objetivo Brecha (Plan de accion) Responsable . Fecha Fin Indicador
problema inicio
En el almacén no se mantienen de .
. Contar con un almacén que
L forma correcta los insumos y : .
Falta de coordinacion en el . tenga la capacidad y el - Instructivo sobre el correcto
. : - materiales de soldadura. Esto se da g . I . .
area de ingenieria para . conocimiento sobre el mantenimiento y cuidado de Instructivo
. . por el desconocimiento de los . . :
elaborar un instructivo de . . mantenimiento correcto de los materiales de soldadura en Mario elaborado.
. trabajadores de almaceén. Por otra . . ) ’ 1/10/2025  4/10/2025 .
correcto mantenimiento y , insumos y materiales de almaceén. Bermejo Procedimiento
. parte, los soldadores no saben como g -
uso de materiales e . soldadura, asimismo, pueda - Procedimiento de soldadura de elaborado.
. mantener el material en las . .
iNSuUmMos. . capacitar a cualquier soldador tuerca de chancadora
operaciones. Esto genera errores,
. i sobre el uso correcto.
reprocesos y disconformidad.
El electrodo chamfercord genera
. . ' Reemplazar el uso de
excesiva cantidad de humos, chispas .
Uso del electrodo : . chamfercord por otra alternativa
y mermas en el material haciendo . . .
chamfercord en la - menos invasiva, siendo aceptada .
que el personal se distraiga o . . -Aplicar el uso de soldadura de
soldadura de corte (Paso 2 . por el trabajador, impactando . i
., incomode, por otra parte, al tener la A . corte Arcair. Mario
durante la operacion del \ positivamente en su comodidad . ,
roceso actual) y soldeo tuerca en el suelo, el personal tiene eliminando las mermas e Aplicar el uso de soldadura SAW  Bermejo / Tiempo v costo
P y que realizar esfuerzos de postura y . (Arco sumergido) Miguel 6/10/2025  10/10/2025 POy
manual con proceso . . incomodidades generadas. . de proceso
generando incomodidades . -Aplicar el uso de la estructura de  Zegarra /
FCAW en el suelo o0 mesa . . . Por otra parte, analizar una - .
ergonémicas y de posicionamiento . soldadura con giro constante del Diego Sulla
(Pasos 13y 14 durante la alternativa al soldeo manual para oy
- correcto, ello genera errores y . . , area de mantenimiento.
operacion del proceso L evitar las fatigas de caracter
reprocesos en la aplicacion de . A .
actual). . ergonomico sin afectar la calidad
soldadura, ademas de la 4
. L . de trabajo.
insatisfaccion del trabajador.
No se tiene un listado de aspectos o
temas a capacitar; asimismo, no se :
Contar con un listado de temas . S
cuenta con un cronograma de . - Generar un listado de temas de Determinacon de
Falta de capacitacion al capacitacion; de igual forma, el generales para capacitaciones en soldadura general Mario temas
P P ; € Igual forma, soldadura, definiendo la 9 . 11/10/2025 15/10/2025 y
personal. personal nuevo no recibe la - Establecer el cronograma de Bermejo cronograma de

informacidn basica para la
realizacion de dichas operaciones de
mantenimiento.

periodicidad de capacitacion y la
induccidn al nuevo colaborador.

frecuencia de capacitacion.

retroalimentacion
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Falta de un control pre

No se cuenta con control pre
operacional o sistematico de las

Contar con una herramienta de
control pre operacional para

- Generar el checklist pre
operacional de maquina de soldar
y balones CO2

- Generar el check list pre
operacional de alimentador de

Programay

operacional o control condiciones de los equipos que e Mario checklist pre
_p " - . quipos g identificar los desperfectos a alambre. . 16/10/2025 21/10/2025 i P
sistematico de condiciones  permitan detectar fallas y . : Bermejo operacionales
. . tiempo de los componentes del - Generar el check list pre
del equipo desperfectos a tiempo en sus . . elaborados.
equipo. operacional de fuente de
componentes. : .
alimentacion y tracto en proceso
de soldadura SAW (arco
sumergido)
. . i Listado de
El &rea de soldadura es afectada por ~ Contar con una identificacion de
. . : aspectos e
No existe un plan de factores externos, el area cuenta con  los factores externos y la -Generar y documentar el listado i oactos de
identificacion de aspectos ~ material particulado en forma de hermeticidad adecuada, alineada  de aspectos e impactos de Mario P o
. . . o , . 22/10/2025 28/10/2025 hermetizacion
de hermetizacion en polvo, lo cual afecta a la soldadura; a la normativa legal vigente, y hermetizacion del area de Bermejo del 4rea de
soldadura. de igual forma, el orden y la limpieza las medidas correctivas para el soldadura, orden y limpieza. soldadura
son poco estandarizados. area de soldadura.
elaborado.
. - . Realizar un checklist de facil :
. e, No se tiene definido exactamente qué - > Mario .
Falta de identificacion de . . ., operacion y comprension, . . Check list de
untos de control de se debe inspeccionar, quién lo debe incluvendo los aspectos mas -Generar el checklist de control de  Bermejo / calidad
P . inspeccionar, la frecuencia de I y . P . calidad durante el proceso y la Miguel 29/10/2025 30/10/2025
calidad en el proceso y el . . ., importantes a inspeccionar; ) e elaborado y
inspeccion y el documento de gestion o . B inspeccion final. Zegarra / .
producto. asimismo, definir los momentos ] ejecutado.
de apoyo. Diego Sulla

de inspeccién.

Nota. Elaboracion propia.
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5.3.3 Fase 2: Hacer
Paso 6: Implementacion de actividades planificadas
a) Procedimiento de soldadura de tuerca
Como podemos apreciar en el Anexo 11, se elabor6 el procedimiento de soldadura de
tuerca de chancadora, este procedimiento nace por la necesidad de estandarizar y documentar
las actividades operativas, y los aspectos complementarios a cumplir tales como:
e Instructivo de mantenimiento y cuidado de materiales de soldadura en almacén.
e Listado de temas de capacitacion para el proceso de soldadura.
e Identificacion de aspectos e impactos de hermetizacion del area de soldadura.
e Check list pre operacionales de maquinas de soldar, balones CO2, alimentador
de alambre, fuente de alimentacion y tracto de soldadura.

Check list de control de calidad.

Todos estos puntos se muestran a detalle en el Anexo 11.

b) Instructivo de cuidado de materiales de soldadura en almacén

Como podemos apreciar en el Anexo 12, el instructivo de cuidado de materiales de
soldadura en almacén tuvo como objetivo establecer las directrices para el adecuado
almacenamiento, preservacion y manipulacion de los materiales de soldadura, para de esta
manera garantizar su calidad, evitando la absorcion de humedad y prolongando su vida util
para el uso seguro y eficiente.

Este instructivo considera el objetivo general, el alcance en relacion con los materiales,
las normas de referencia relacionadas que deben tomarse a consideracion, los responsables,
condiciones de almacenamiento, reglas de manipulacion y aspectos de seguridad y salud en el

trabajo.
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¢) Remplazo de soldadura de corte Chamfercord por ARC-AIR y remplazo de
proceso FCAW por proceso SAW
En el Anexo 10, podemos ver el nuevo proceso actual con las dos mejoras, en primer
lugar, se reemplazo6 la soldadura de corte con Chamfercord por el uso de ARC-AIR
como se muestra en la Figura 19. Para la eleccion del equipo ARCAIR se evaluaron
las ventajas y desventajas de este tipo de proceso en comparacion con el uso de

Chamfercord, como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22

Comparativa del proceso ARCAIR y Chamfercord

Caracteristica Corte ARC-AIR Corte con Chamfercord
Utiliza un electrodo de - .
B ] A A Utiliza un electrodo especial de corte
Principio de carbdn y aire comprimido ;
y i (Chamfercord) que produce un chaflan
operacion para fundir y expulsar el .
metal o ranura al consumirse.

- Proceso rapido para
remover grandes
cantidades de

material.
- Compatible con acero
al carbono,
inoxidable y otros — No necesita aire comprimido,
metales. solo una maquina de soldar.
h - Fécil control de - Fécil de usar en espacios
Ventajas . . .
direccion y forma del reducidos.
corte. - Menor nivel de ruido comparado
- Produce remocion de con arc-air.
material limpia, no
produce excesiva
penetracion y menos
salpicadura.
- No posee material de
aporte.
. - Tasa de remocion mas lenta que
_ - Reql_Jlere corr_1presor Arc-air
Desventajas de aire y equipo méas

- Generacion excesiva de chispas

robusto. . .
y expulsion de material.
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- Mas humoy calor.

- Posee material de aporte.

- Ancho de corte més limitado.

- Consumo rapido, aumentando el
costo.

- Menos eficiente para trabajos
pesados o de alto volumen.

- Requiere de mayor experiencia
del soldador para realizar un

buen corte.
- Reparacion de
soldaduras,
Y A - Remocién de - 4
Aplicaciones - Preparacion de juntas de menor
ny cordones grandes
tipicas espesor.

- Apertura de grietas
- Preparacion de juntas
pesadas.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 19

Uso de equipo ARCAIR para soldadura de corte

Nota. Tomado de la observacion de campo en la empresa.
Como podemos apreciar en la Tabla 24, se reemplaz6 el proceso de soldadura
FCAW por el proceso de soldadura SAW, haciendo uso de una estructura giratoria para
la tuerca de chancadora, eliminando los riesgos ergondomicos y mejorando la calidad de
la soldadura por el soldador.
Cabe mencionar que se reemplazé el alambre E71T-1 por el alambre EM 12K

con fundente OK Flux 10.71, como se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 23

Comparativa de alambres E71T-1 y EM12K

Categoria técnica

E71T-1 (FCAW)

EM12K +
Fundente OK
Flux 10.71

Observacion

Alambre solido +

SAW permite control

Tipo de Tubular con mas estable de la
- fundente .
electrodo/alambre  fundente interno. composicion del
aglomerado. , .
depdsito.
Resistencia minima SAW iguala la
alatraccion 596 )R abp MPa resistencia del FCAW.
Diferencia del 4%, no
Limite elastico significa reduccion
490 MP 470 MP N %
(YS) 90 MPa g MPa significativa de la
capacidad mecéanica
... SAW tiende ofrece
0 0
Elongacion tipica 28 % 30 % mejor ductilidad
Proceso SAW con Ok
Tenacidad Charpy 100J @ —20 °C 60 J @ 40 °C Flux 10.7,1 sometido a
\Y ensayo mas severo a
-40°C).
Hidrégeno SAW ofrece menor
) _g 8-16 ml/100g 4-8 ml/100g riesgo de HIC y
difusible ] .
grietas en frio.
SAW ofrece mayor
Contenido de Mn  1.36 % 1.50 % deposito con
fortalecimiento por
Mn.
Niveles compatibles
Contenido de Si 0.45 % 0.50 % pa,ra _refu5|on,
multiples pasadas y
disefio estructural.
. Moderadas Muy b aja_s (S.AW . .
Inclusiones de permite limpieza Mejor calidad
. (FCAW genera - .
escoria L . metallrgica metalurgica en SAW.
mas inclusiones) .
superior)

Penetracion tipica

Media-alta, perfil
mMAas agresivo

Alta, perfil plano y
uniforme

SAW logra
penetracion mas
constante en
produccién.
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Densidad de

150-300 A (1.2—

300900 A (3.2—

Mayor aportacion
térmica y eficiencia

corriente tipica 1.6 mm 4.8 mm -
P ) ) energética en SAW.
L El SAW aprovecha
Eficiencia del .
70-85 % 95-99 % mejor el metal de
proceso
aporte.
Modo de 100 % conduccién  SAW produce
transferencia Spray con escoria  bajo escoria cordones mas limpios
metalica granulada y estables.
SAW proporciona un
Estabilidad del arco mas estable
Buena Muy alta ] y
arco uniforme durante toda
la soldadura.
La proteccidn del arco
Sensibilidad a la : mediante fundente
. Moderada Baja .
porosidad reduce la probabilidad
de porosidad.
Restricciones de Todas las Solo planay )
posicion posiciones horizontal
) Estructuras
Fabricacion

Aplicacion tipica

estructural general,
campo, chapas
medias

pesadas, vigas,
chapas gruesas,
produccion en
taller

SAW es ideal para
produccion repetitiva
y alta calidad.

Acabado
superficial

Moderadamente
liso, con
salpicadura

Muy liso, casi sin
salpicadura

SAW mejora estética
y reduce mecanizado
posterior.

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 24

Remplazo del proceso FCAW por el proceso SAW

Tiempo Costode  Costo de
Nro Actividad Descripcion de la actividad Panel fotografico programado manode materiales Recursos
(min) obra (S/.) (S/))

Concluido el procedimiento anterior, se Montacarga
le colocan a la tuerca dos acoples en Estructura de giro
. ambos lados con la finalidad de reducir constante
Montaje de . - .
N el agujero en su didmetro para su Montacarguista
12 astructura sujecion con los conos de la estructura 30 16.15 - Elementos de izaje
iratoria de giro, se monta la tuerca en una Juego de llaves
g estructura de giro constante para hexagonales
realizar el rellenado del cuerpo de la Manivela de ajuste
tuerca Vigia
2 soldadores
. Juego de llaves
Se procede a ajustar los soportes g
. - . hexagonales
Ajuste de conicos que sostienen la tuerca . .
. i 10 7.99 - Manivela de ajuste
soporte (previamente instalados los acoples a la .
Estructura de giro
tuerca)
constante
Vigia

Se suelda al cuerpo de la tuerca una
platina de 1 de ancho y 3/16" de
espesor para proceder con el rellenado
del desgaste. Primero se hace la
Soldeo de  fijacion con el método de punteo y
plantina a posteriormente se pasa un cordon de

2 soldadores
Alambre tubular
SOLDATUB
E71T-1de 1,2mm
Alimentador de

14 ) S\ i 30 13.02 16.67
cuerpo de soldadura manualmente para terminar alambre
tuerca su fijacidén (como se puede observar en Fuente
la imagen el cuerpo de la tuerca multiproceso
contempla conicidad ocasionado por el Gas protector CO2
contacto de las rocas en su Platina de 1"

operatividad)
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L‘F 100TM

"-“' l "‘l-ho-—..
v— ’-ho-
—-ﬁmt_ﬂ“i'J

Instalacion de

fuente de 1 electricista
15 allme_ntacmn 90 14.07 ] Juego de IIave_s _
y equipo de Elementos de izaje
arco Vigia
sumergido
Una vez ya armado el equipo de arco
. . y auip 1 soldador
Calentamiento sumergido se procede a poner en .
. Estructura de giro
de tuerca a marcha el motor para girar la tuerca a
16 . . 20 4.34 - constate
velocidad velocidad constante donde Antorcha
constante calentaremos la tuerca a un rango de Gas de bropano
temperatura entre 80°C — 120°C prop
Culminado el procedimiento de
calentamiento, el alma de la tuerca 1 soldador
tiene que estar a la temperatura Alambre
Soldeo por deseada, para lo cual nos aseguraremos SOLDAFIL
17 arco con un pirémetro. Se inicia el proceso 2160 468.72 1250.00 EMI12K
sumergido de soldeo por arco sumergido haciendo Fundente OK Flux

uso de fundente Ok Flux 10.71y
alambre SOLDAFIL EM12K de 3,2
mm.

10.71
Pirémetro
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Aplicacion de 1 soldador
soldadura de Alambre
relleno por Se rellena el cuerpo de la tuerca SOLDAFIL
18 arco progresivamente hasta alcanzar las EM12K
sumergido al  medidas segun plano. Fundente OK Flux
cuerpo de la 10.71
tuerca. Pirometro
2 soldadores
Alambre tubular
L rellenar | cuer
oo LS o ot
relleno tiene él angulo necesario para rgllenar E71T-1 de 1,2mm
19 manual del eang P 30 13.02 3333 Alimentador de
la union entre el cuerpo y la corona,
cuerpo de alambre
por lo que se procede a rellenar
tuerca Fuente
manualmente. .
multiproceso
Gas protector CO2
Rellenado de 1 soldador
corona de Finalmente, se tiene que rellenar la Alambre
20 tuerca con corona de la tuerca igualmente con el 420 91.14 - SOLDAFIL
arco proceso de arco sumergido. EM12K
sumergido OK Flux 10.71

Nota. Elaboracion propia.
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d) Generacion de listado de temas de capacitacion para el proceso de soldadura
La siguiente mejora tuvo como objetivo fortalecer las competencias de seguridad, calidad y salud ocupacional del personal de soldadura. Para tal fin, se elaboro el programa de capacitaciones y entrenamiento

para el proceso de soldadura, como se muestra en la Figura 20. Este programa abarca 10 temas de capacitacion seleccionados. Los temas se repiten 3 veces por afio, con una duracion de 60 min por capacitacion.

Figura 20

Programa de capacitacion y entrenamiento

PROGRAMA DE CAPACITACIONES Y ENTRENAMIENTO PARA EL PROCESO DE SOLDADURA

OBJETIVO Fortalecer las competencias técnicas de seguridad, calidad y salud ocupacional del personal de soldadura, garantizando

operaciones seguras.

META Capacitar al 100% del personal. PRESUPUESTO
% asistencia por médulos
Ao % Soldadores capacitados

| Responsable

Recursos humanos

Fecha de actualizacion

20/10/2025

No. DESCRIPCION TIPO INTERNA / EXTERNA RESPONSABLE DIRIGIDO A COMENTARIOS
1 |[Seguridady salud en el trabajo en el drea de soldadura Capacitacion INTERNA Supervisor de seguridad Personal Soldador
2 |Tipos de soldadura en la empresa y sus errores mas comunes Capacitacion INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
3 |Manejo, cuidado y almacenamiento de materiales de soldadura Capacitacion INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
4 |Manipulacion correcta de equipos de soldadura Capacitacion INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
5 z:r\;\(j)amentos y técnicas de soldadura (SMAW, GMAW, GTAW, FCAW, Capacitacion INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador

Tipos de trabajos de soldadura en la empresa, misceldneos, elementos de o .
6 p . . I . P . Capacitacion INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
méquinas mineras, ordenes de trabajos especificos recurrentes
7 |Control de calidad e inspeccion visual en soldadura Capacitacion INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
8 |Prevencion de incendios y manejo de extintores Capacitacion INTERNA Supervisor de seguridad Personal Soldador
9 |Gestion de residuos sdlidos Capacitacion INTERNA Supervisor de seguridad Personal Soldador
10 |Plan de respuesta ante emergencias en trabajo en caliente Capacitacion INTERNA Supervisor de seguridad Personal Soldador

Nota. Elaboracion propia, tomada del Anexo 13.
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e) Identificacion de aspectos e impactos de hermetizacion del area de soldadura.

Otra mejora realizada es la identificacion de aspectos e impactos de hermetizacion del
area de soldadura, como se muestra en el instructivo del Anexo 14. En la cual se tiene como
objetivo establecer las actividades, criterios técnicos, controles de seguridad y ambientales
necesarios para realizar la hermetizacion del area de soldadura en planta, garantizando las
condiciones adecuadas de las operaciones, seguridad, salud y proteccion ambiental. En el
instructivo se especifica el alcance, responsables de gestion y supervision. Asi como también
el procedimiento a ejecutar partiendo de la preparacion del area, instalaciones de aislamiento,
instalaciones de ventilacion y extraccion de aire, verificacion de la seguridad, determinacion
de condiciones operativas, consideraciones y buenas practicas después de la jornada laboral, y
los controles ambientales basados en la identificacion de aspectos e impactos ambientales,
disposicion de residuos solidos, orden y limpieza contintia y ejecucion semestral de monitoreo
ambientales. Estos controles permitiran controlar el factor “medio ambiente de trabajo” y de
esta forma garantizar las condiciones adecuadas para el desarrollo de actividades.

f) Generacion de Check List pre operativos como control sistematico de

condiciones del equipo

Los checklists de pre-uso para equipos de soldadura se han creado como instrumentos
de control operacional. Su propdsito central es garantizar que todos los elementos criticos del
sistema, incluyendo pinzas, conexiones, rodillos de alimentacion, cables eléctricos, sistemas
de gas y partes de control, estén en condiciones apropiadas antes de comenzar cualquier tarea.

Su cobertura incluye la verificacion completa del estado de seguridad, funcional y
fisico de los equipos de soldadura y sus accesorios, que debe aplicarse obligatoriamente a
todos los operadores y equipos que participan en el proceso.

Estos checklist tienen como proposito evitar que se produzcan errores operativos,

disminuir el riesgo de accidentes, prevenir defectos en la calidad de soldadura y asegurar la
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continuidad del proceso productivo, Se puede apreciar el desarrollo Check List en los

Anexos 15,16 y 17. Asi mismo se aprecia en las Figuras 21, 22 y 23 la aplicacion de los

check list pre operativos.

Figura 21

Aplicacion de check list de maquina de soldar y balones CO2
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Nota. Elaboracion propia basada en el formato del Anexo 15.
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Figura 22

Aplicacion de check list de alimentador de alambre
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Nota. Elaboracion propia basada en el formato del Anexo 16.
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Figura 23

Aplicacion de check list de fuente de alimentacion y tracto
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Nota. Elaboracion propia basada en el formato del Anexo 17.
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g) Generacion de Check List de control de calidad

Como ultima mejora documental, se elabord el check list de calidad, el cual fue aplicado

a la muestra de la tuerca de chancadora del 20 de noviembre de 2025, como se muestra en la

Figura 24.

Figura 24

Check List de calidad de soldadura
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ftem Cumple | Nocumple | Cumple parcial mente Observacion
inspeccidn visual de defectos v - = —
Dimensiones finales v, = — —
No deformacidn témmica '/, s =¥ ==
No presenta socavaciones, fisuras o v = ==
osidad. S
Acabado superficial conforme T4 - — =
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Identificacion final de marcado v o = —
4. Documentacion final
fem Cumple | Nocumple | Cumple parcial mente Observacion
Informe de técnico tinal Vv, - —~ -
[Regestro totogranco finat anexaoo v = - —-—

Nota. Elaboracién propia, aplicando el formato del Anexo 18.
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h) Analisis de costos y tiempos invertidos para el desarrollo de las mejoras

Como podemos ver en la Tabla 25, para el desarrollo de las mejoras establecidas se calculo un total de S/ 1853.13; sin embargo, el costo
total ascendi6 a S/ 2033.00. Esto significa una variacion de 9,72%. Por otra parte, respecto al tiempo, se planifico un total de 162 horas-hombre;
sin embargo, el tiempo real ascendié a 181 horas, variando en un 11,73 %.

Cabe mencionar que el monitoreo y célculo de costos de hora-hombre se aprecian con mas detalle en el Anexo 19.

Tabla 25

Costos planificados y reales en el desarrollo de la mejora

Planificado Real \ﬁ;a:tll?;
Fecha Actividad ) P
Tienppg Cojto Tiempo yostp Tiempo  Costo
(horas)  (S/.) PO (a1 P
- Instructivo sobre el correcto mantenimiento y
4/10/2005  Cuidado de materiales de soldadura en aimacen. 20 169.79 24 22396 20.00% 31.90%
- Procedimiento de soldadura de Tuerca de
chancadora
- Aplicar el uso de soldadura por arco sumergido
(SAW)
10/10/2025 . . 44 543.75 48 513.54 9.09% -5.56%
-Aplicar el uso de soldadura de corte con equipo
ARCAIR
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- Generar un listado de temas de soldadura

15/10/2025 9eneral.

- Establecer el cronograma de frecuencia de

capacitacion.

26 314.58

36

480.21 38.46%

52.65%

- Generar el checklist pre operacional de

maquina de soldar y balones CO2.

- Generar el checklist pre operacional de
21/10/2025 alimentador de alambre.

- Generar el checklist pre operacional de fuente

de alimentacion y tracto en proceso de soldadura

SAW (arco sumergido).

26 287.50

27

278.13  3.85%

-3.26%

-Generar y documentar el listado de aspectos e
28/10/2025 impactos de hermetizacion del area de
soldadura, orden y limpieza.

30 312.50

30

312.50  0.00%

0.00%

-Generar el checklist de control de calidad
durante el proceso y la inspeccidn final.

30/10/2025

16 225.00

16

225.00 0.00%

0.00%

Total

162 S/1853.13

181

2033.00 11.73%

9.72%

Nota. Elaboracién propia.
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5.3.1 Fase 3: Verificar
Paso 7: Verificacion de la mejora operativa
Una vez ejecutada la mejora operativa, se procedio a calcular el nuevo tiempo y costo de la operacion propuesta, como se detalla en el
Anexo 10, en concordancia con el procedimiento establecido. Podemos apreciar en la Tabla 26, que los tiempos se mejoraron en un 32.33%
(5.31 dias menos) y los costos en 34.45% (S/2,157.26 de diferencia).
Tabla 26

Registro de unidades procesadas con la mejora y panel fotografico

Registro de unidades procesadas con la mejora

Actual Propuesto vargacion Eventos de no calidad
Fecha porcentual
Tiempo Costo (S/.) Tiempo Costo (S/.) Tiempo Costo
04/11/2025 16,44 dias 6,261.93 11.125 dias 4,104.67 32.33%  34.45% Ninguno.

Panel fotogréafico de la mejora

Nota. Elaboracion propia.
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5.3.2 Fase 4: Actuar
a) Paso 8: Analisis de fallos y efectos del proceso (AMFE)
En este paso se hace uso del anélisis de fallos y efectos del proceso (AMFE) esta herramienta en forma de matriz nos permite ver que fallos y efectos puede acarrear el nuevo proceso, puesto que es importante
reconocer que una mejora de un proceso o el cambio de la naturaleza de este puede generar consigo nuevos aspectos € impactos que en el proceso anterior no ocurria. En ese sentido, aplicando el principio Lean del
Gemba (practica de observacion, entendimiento e identificacion de mejoras) y la herramienta AMFE, se establece la siguiente Tabla 27.

Tabla 27

Matriz AMFE de las mejoras desarrolladas

indices de evaluacion

Indices de evaluacion inicial final
Proceso / Actividad /  Modo de fallo Efef:tos Causasdela  Sistemade —= & Ny Frecuencia — .8 < leel de
. i potenciales de T S S ) Plan de accion Responsable T Q9 O riesgo
Mejora potencial la falla falla control 2 § S NPR  Nivel de / plazo 2 § = NPR final

€ 5 & (SxOxD) riesgo € 5 2 (SxOxD)

(b} (&) [<5] [&)

(2] @) O (9] @) |
Aplicacion de instructivo Nula Errores 'y Falta de Inspeccidn Ejecutar la Supervisor  En cada
sobre el correcto aplicacion o reprocesos de  capacitacion e constante en capacitacion en de soldadura induccion a
mantenimiento y cuidado aplicacion operacion inspeccion las la induccion al nuevo
de materiales de incorrecta de continuade las  operaciones personal trabajador
soldadura en almacén. instructivo y operaciones 7 8 6 336 MEDIO 7 5 3 105 BAJO
Aplicacion del procedimiento
procedimiento de
soldadura de tuerca de
chancadora.
Aplicar el uso de Incorrecta Reproceso de  Falta de Inspeccién y Ejecutar Supervisor  En cada
soldadura por arco operacion del  operacion capacitacion e coordinacion capacitacion  de soldadura induccion a
sum.ergldo (SAW). equipo fje arco msp?cmon preoperativa 6 7 5 210 MEDIO del proceso. nuevg 5 3 9 BAJO
Aplicar el uso de sumergido y continua de las trabajador
soldadura de corte con ~ ARC-AIR operaciones
equipo ARCAIR.
Aplicacion deluso de la  Falloen la Retraso Falta de Inspeccion y Dar
estructura de giro estructura de  operativo mantenimiento  coordinacion seguimiento a Supervisor
constan_te glel area de sc_Jporte con del equipo preoperativa 7 8 6 336 MEDIO las tarje_tasj de de soldadura Mensual 7 6 4 168 MEDIO
mantenimiento. giro constante mantenimiento

de los equipos

Generacion de un listado Listado de Desconocimie Falta de Guiay Revisar el
de temas de soldadura '_[emas _nto de temas  validacion de supervision 7 s 210 MEDIO progrgma_de Asmteryte de  Revision 5 3 90 BAJO
general. incompletosy importantes  temasy durante la capacitaciones  operaciones anual
Establecimiento del cronograma operacién y aprobarlo
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cronograma de inviable de por parte del  viabilidad del con 3
frecuencia de ejecucion trabajador cronograma revisiones
capacitacion.

Generar el checklist pre  Aplicacion Fallas de las  Falta de control y Supervision Condicionar el

operacional de maquina

incorrecta de

maquinas por

supervisiénenla y

inicio

de soldar y balones CO2 check listy/o falta de aplicacion de seguimiento operativo de
Generar el check list pre  ausencia de inspeccion pre check list pre en campo mantenimiento
operacional de aplicacion. operativa operativos. por soldadura Supervisor En cada
alimentador de alambre. 6 7 7 294 MEDIO con la ejecucion 90 BAJO
. . ., de soldadura ..
Generar el check list pre ejecucion de de servicio
operacional de fuente de los check list.
alimentacion y tracto en
proceso de soldadura
SAW (arco sumergido).
Generar y documentar el  Omision de Soldadura Corrientes de Uso de Generar el plan
listado de aspectos e aspectos e defectuosa por aire. biombos e de
impactos de impactos factores Falta de inspeccion hermetizacion ) .
o, , . . . Asistente de  Revision
hermetizacion del area externos y/o  hermatizacion. visual de 5 7 5 175 MEDIO vy revisarlo por . 75 BAJO
. . operaciones  anual
de soldadura, ordeny ambientales. campo 3 involucrados
limpieza. de mayor
experiencia.
Generar el checklist de ~ Omision de Producto Falta de Inspeccion Condicionar la
control de calidad atributos o defectuoso validacion de visual en liberacién del
durante el procesoy la  puntos de checklist de campo orden de Supervisor  En cada
inspeccion final. control de calidad y 6 8 7 336 MEDIO servicio al ejecucion 60 BAJO
calidad. facilidad de uso check listde  operaciones de servicio
inspeccion
final

Nota. Elaboracion propia.
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b) Paso 9: Reconocimiento, cierre y compromisos de accion
Finalmente, como podemos ver en la Tabla 28, cada involucrado debe dejar
evidenciados su reconocimiento y compromisos.
Tabla 28

Paso 9: Reconocimiento, cierre y compromisos de accion

Paso 9: Reconocimiento, cierre y compromisos de accion

Puesto Compromiso de accién
- Cumplir con los planes de accién establecidos
Asistente de - Velar por la correcta operacionalizacion de las mejoras.
operaciones - Revisar e identificar oportunidades de mejora continua en el proceso.

- Ejecutarte el ciclo PHVA 'y aplicar sus herramientas Lean internas.

Supervisor de - Dar el soporte para cumplir con los planes de accién establecidos
soldadura y - Supervisar y difundir la correcta operacionalizacion de las mejoras
mantenimiento - Solicitar los recursos necesarios para la ejecucion de las mejoras.

- Dar el soporte para cumplir con los planes de accion establecidos

Soldador de - Cumplir con las mejoras establecidas
avanzada - Identificar nuevas oportunidades de mejora desde el punto de vista
técnico.
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- Cumplir con los planes de accion establecidos
- Analizar y validar el alineamiento de las mejoras con los estandares de
seguridad y salud en el trabajo establecidos de acuerdo al marco

Supervisor . .
de normativo vigente.

. - Velar por la correcta operacionalizacion de las mejoras.
seguridad

- Identificar peligros y riesgos en las nuevas mejoras.
- Identificar oportunidades de mejora y/o observaciones desde el punto de
vista de la seguridad.
Con base en los conocimientos del Lean manufacturing, se logré disefiar
una herramienta sistémica para la mejora continua; se reconoce la
importancia de reconocer los efectos y causas de los procesos actuales.
Por otra parte, se toma conciencia de la diferencia entre medidas de
Lecciones  contingencia que mitigan efectos a corto plazo y los planes de accion que
aprendidas atacan directamente la causa raiz. El ciclo PHVA es la herramienta
principal y esta genera pequefios ciclos PHVA para cada responsable o
involucrado. La matriz AMFE nos muestra que toda modificacion acarrea
nuevos riesgos, y la filosofia Lean manufacturing establece que para tales
efectos se debe tener un equipo multidisciplinar y sinérgico.
Nota. Elaboracion propia.

Para finalizar se valid6 tanto la herramienta Lean como su aplicacion en la tuerca de
chancadora secundaria MP1250 mediante la revision de un profesional con experiencia en la

materia de estudio como se aprecia en la carta de revision y evaluacion de entregables en el

Anexo 21.
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CAPITULO 6: Evaluacién del impacto econémico

6.1 Beneficios de la propuesta

En los beneficios de la propuesta, segiin el costo hora-hombre de los involucrados, bajo
el supuesto de 192 horas mensuales trabajadas y un sueldo que ya abarca los calculos de
beneficios sociales, como se muestra en la Tabla 29, los célculos segun sueldo y costo hora
hombre.

Por otra parte, los costos del proceso actual y propuesto abarcan solamente el costo
primo, es decir, las horas-hombre del personal y el costo de materiales directos.
Tabla 29

Costo de hora hombre de equipo Lean

Horas Costo hora
Nombre Puesto Sueldo hombre
mensuales
(S)

Marlt? AS|ster.1te de 1200 192 6.25
Bermejo operaciones

Miguel o dador 2500 192 13.020
Zegarra

DiEgo Julla N s 4200 192 21.875

soldadura
Nota. Elaboracién propia.

Respecto a los beneficios cuantitativos como pudimos ver en el analisis del
proceso actual, el costo primo era de S/ 6,261.93, con 16 dias operativos, seguidamente luego
de la mejora el costo se redujo a S/ 4,104.67 y 11 dias operativo, esto significa una reduccion

de costos en 34.45% y en tiempos 32.33%, como se muestra en la Tabla 30.
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Tabla 30

Beneficios cuantitativos de las mejoras

Costo primo (horas

Beneficios cuantitativos homt_)re y materiales ope?:tl?vos
directos) (S/.)
Valores actuales antes de la mejora 6,261.93 16.44
Valores obtenidos después de la mejora 4,104.67 11.125
Diferencia absoluta de costos y dias 2,157.26 5.315
Diferencia porcentual de costo y dias 34.45% 32.33%

Nota. Elaboracion propia, basada en la suma de costos de la Tabla 14 y del Anexo 10.

Por otra parte, podemos apreciar los beneficios cualitativos de las mejoras en los
diversos documentos de gestion elaborados como se muestra en la Tabla 31.
Tabla 31

Beneficios cualitativos de la mejora

Beneficios cualitativos Tipo de documento Estado
Formato de aplicacion de herramientas Lean para .
b Formato Ejecutado
la resolucion de problemas.
Procedimiento de soldadura de tuerca de . .
Procedimiento Ejecutado
chancadora.
Programa de capacitaciones para el proceso de .
g P P P Programa Ejecutado
soldadura.
Instructivo para el cuidado de materiales e insumos . .
Instructivo Ejecutado
de soldadura.
Instructivo para las consideraciones de aspectos e . .
Instructivo Ejecutado

impactos de hermetizacion del area de soldadura.

Checklist pre operacional de maquina de soldar,
balones CO2, alimentador de alambre, fuente de Formato Ejecutado
alimentacion y tracto de soldadura SAW.
Check list de calidad para tuerca de chancadora
secundaria.

Nota. Elaboracién propia.

Formato Ejecutado
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6.2 Costos de la propuesta

Podemos apreciar en la Tabla 32 los costos de las diversas mejoras que se realizaron.
Cabe recalcar que estos costos se basan en las horas-hombre, de acuerdo con el Anexo 19, en
el cual se detallan las horas involucradas y los costos respectivos de tales horas.
Tabla 32

Costos de entregables

Actividad Costo (S/.)

- Instructivo sobre el correcto mantenimiento y cuidado de materiales de
soldadura en almacén. 223.96
- Procedimiento de soldadura de tuerca de chancadora

- Aplicar el uso de soldadura por arco sumergido (SAW)

- Aplicar el uso de soldadura de corte con equipo ARCAIR o138+
- Generar un listado de temas de soldadura general.
. o 480.21
- Establecer el cronograma de frecuencia de capacitacion.
- Generar el checklist pre operacional de maquina de soldar y balones
CO2.
- Generar el checklist pre operacional de alimentador de alambre. 278.13
- Generar el checklist pre operacional de fuente de alimentacion y tracto
en proceso de soldadura SAW (arco sumergido).
- Generar y documentar el listado de aspectos e impactos de
A . - 312.50
hermetizacion del area de soldadura, orden y limpieza.
-Generar el checklist de control de calidad durante el proceso y la 995 00
inspeccion final. '
Total de costo 2033.00

Nota. Elaboracién propia.

Respecto a los costos de la capacitacion, podemos ver en la Tabla 33, segiin la
frecuencia anual, las horas capacitadas, la cantidad de personas y el costo por hora-hombre. El
costo total de las capacitaciones asciende a S/ 7,030.80. Por otra parte, el costo del
involucramiento de la persona responsable de la capacitacion asciende a S/656.40, como se

aprecia en la Tabla 34.
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Tabla 33

Costo de capacitacion del personal

No.

DESCRIPCION

Veces Horas /
al afio capacitacion

Cantidad
de

soladores soldador

Costo
hora
hombre

(Sl)

Costo total
(S/))

Seguridad y salud
en el trabajo de
proceso de
soldadura.

Tipos de soldadura
en la empresay sus
errores mas
comunes.

Manejo, cuidado y
almacenamiento de
materiales de
soldadura.
Manipulacion
correcta de
maquinas de
soldadura.
Fundamentos y
técnicas de
soldadura (SMAW,
GMAW, GTAW,
FCAW, SAW).
Tipos de trabajos de
soldadura en la
empresa,
miscelaneos,
componentes
mineros, ordenes de
trabajo especificas.
Control de calidad e
inspeccion visual en
soldadura.
Prevencion de
incendios y manejo
de extintores.

18

18

18

18

18

18

18

18

13.02

13.02

13.02

13.02

13.02

13.02

13.02

13.02

703.08

703.08

703.08

703.08

703.08

703.08

703.08

703.08
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Gestion de residuos

9 . 3 1 18 13.02 703.08
solidos.
Plan de respuestas a
10  emergencias en 3 1 18 13.02 703.08
trabajo en caliente.
Total 30 7,030.80
Nota. Elaboracién propia, basada en los costos de hora-hombre.
Tabla 34
Costos del personal capacitador
Costo hora
hombre
capacitador
. Veces Horas / Cantidad de (snIJopervisor R
No. DESCRIPCION ~ n . total
al afilo capacitacion  capacitadores de
(S1.)
soldaduray
seguridad)
(S/.)
Costo de
1 capacitacion del 30 1 1 21.88 656.40

personal capacitador

Nota. Elaboracion propia, basada en los costos de hora-hombre.
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6.3 Comparacion Costo — Beneficio

Podemos ver en la Tabla 35, que el total de costos asciende a S/ 12,360.20, por otra
parte, los beneficios cuantitativos varian segln la cantidad de elementos reparados, como se
aprecia en la Tabla 36 se tiene un minimo de 9 elementos, un promedio de 11 y un maximo de
14, Por consiguiente, los beneficios van de S/19,415.33 a S/30,201.62. Seguidamente como se
muestra en la Tabla 37, haciendo una division entre los beneficios y los costos, que tiene un
ratio minimo de 1.57, un ratio promedio de 1.92 y un maximo de 2.44, estos valores significan
la cantidad de veces que los beneficios superan a los costos, es decir que minimamente por
cada sol invertido en costo se obtiene un beneficio de 0.57 soles, en promedio por cada sol
invertido se tiene un beneficio de 0.92 soles, y un beneficio maximo 1.44 soles por cada sol
invertido, de esta manera podemos concluir que cuantitativamente la propuesta es beneficiosa.
Tabla 35

Sumatoria de costos de la propuesta

Total costo de la propuesta Total (S/.)
Costo de implementacion (horas hombre) 2,033.00
Costo de capacitacion horas de personal operativo 7,030.80
Costo de capacitacion horas de personal capacitador 656.40
Costo de insumos y materiales de capacitacion (220 soles x mes)  2,640.00
Total costos de la propuesta 12,360.20

Nota. Elaboracion propia, basada en los costos de hora-hombre.
Tabla 36

Beneficios cuantitativos segun cantidad de elementos reparados

Total de beneficios cuantitativos Total

Beneficio cuantitativo por elemento (tuerca de chancadora) S/2,157.26

a) Cantidad de elementos minimo 9

b) Cantidad de elementos promedio 11

c) Cantidad de elementos maximo 14
Beneficio minimo S/19,415.33
Beneficio promedio S/23,729.84
Beneficio maximo S/30,201.62

Nota. Elaboracion propia, basada en los costos de hora-hombre.
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Tabla 37

Ratios costos-beneficio segun elementos reparados

. Ratio costo beneficio
Cantidad de elementos reparados

(B/C)
Minimo (9 elementos) 1.57
Promedio (11 elementos) 1.92
Maximo (14 elementos) 2.44

Nota. Elaboracién propia, basada en los costos de hora-hombre.
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CONCLUSIONES
Se logré aplicar las herramientas Lean al proceso de soldadura en componentes de
equipos, tomando como muestra la “Tuerca de chancadora secundaria”, reduciendo el
tiempo en dias de 16.44 a 11.125 (32.33 %) y los costos: El costo primo (mano de obra
y materiales directos) es un de S/ 6,261.93 a S/ 4,104.67 (34.45%).
El diagnostico actual del proceso se operacionalizé mediante la observacion de campo,
disefio de flujograma, andlisis de registros de servicios de soldadura y aplicacion de la
herramienta Ishikawa y Pareto.
La identificacion de principales fallas fueron 32 eventos de no calidad; el 81,3% eran
atribuidos a los factores Ishikawa: método, mano de obra y material. Siendo los mas
comunes la mala ejecucion de operaciones de soldeo, la ausencia de procedimientos
estandarizados y comprensibles, y los reprocesos por falta de inspeccion
Se disefid y aplicé un formato de 9 pasos de carécter replicable basado en el ciclo
PHVA, asimismo integrando herramientas Lean tales como el diagrama de Ishikawa,
técnica de los 5 porqués, diagrama de flujo, estandarizacion del proceso, y principios y
habitos como Gemba y Kaizen.
Se determino la viabilidad economica de la propuesta mediante el analisis de ratios de
costo-beneficio, obteniendo ratios de 1.57, 1.92, 2.44, como minimo, promedio y
maximo, respectivamente. Estos significan que, minimamente, por cada sol invertido
en costo se obtiene un beneficio de 0.57 soles; en promedio, por cada sol invertido se
tiene un beneficio de 0.92 soles; y un beneficio maximo de 1.44 soles por cada sol

invertido.
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1.

RECOMENDACIONES

Integrar el uso de las herramientas Lean en los demds procesos partiendo por la
aplicacion en los demas componentes mineros, seguidamente en los otros tipos de
servicios de soldadura, asi mismo fomentar la aplicacion y continuidad en procesos de
caracter administrativo, para de esta forma contar con un alcance y Feedback mas
amplio.

Establecer los planes de mejora para la identificacion y caracterizacion de procesos,
para de esta manera dar pie a la estandarizacion de procedimientos, planes y programas
de inspeccion y seguimiento de la aplicacion de la mejora desarrollada en otros
procesos.

Disefiar un plan y programas de capacitacion continua, integrando temas de mejora
continua, conceptos y herramientas Lean para el uso practico y eficiente del formato
desarrollado, de esta manera fortalecer a la cultura de la mejora continua y la mejora de
procesos.

Realizar un analisis de costo beneficio, tomando en cuenta los flujos de cajas
financieros de la empresa con soporte del area de contabilidad y finanzas, con la
finalidad de obtener ratios de rentabilidad mas precisos y de largo plazo, tales como el

valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

103



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adriazola Vitteri, S. M., & Farrofiay Gonzales, J. A. (2024). Aplicacion de Lean
Manufacturing para mejorar la eficiencia en una empresa del sector metalmecanico.
Trabajo de suficiencia. Universidad peruana de ciencias aplicadas, Lima. Obtenido de
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/682782/Adriazola 'V
S.pdf?sequence=1&isAllowed=y

American Welding Society. (2017). American Welding Society (AWS). Obtenido de
https://www.aws.org/standards-and-publications/free-resources/

American Welding Society. (2020). Materials and applications. Miami, FL: American
Welding Society. Obtenido de https://www.aws.org/standards-and-publications/free-
resources/

Anderson, D. J. (2016). Essential Kanban condensed. Seattle, . WA: University Press.

Antony, J. (2020). Lean six sigma for small and medium sized enterprises: A practical guide.
CRC Press.

Awanis, A., & Vikaliana, R. (2023). Implementacion de Lean Manufacturing para Identificar
y Minimizar Residuos en el Departamento de Carrocerias de Soldadura de PT XYZ.
Articulo cientifico. Universitas Pertamina, Jakarta, Indonesia.
doi:10.57102/jescee.v2il1.23

Bacon Gallardo, H. R. (2024). Implementacion de herramientas lean Manufacturing para
mejorar la eficiencia de produccion en la empresa metales cajamarca S.A.C,
cajamarca 2024. Tesis de grado. Universidad Privada del Norte, Cajamarca. Obtenido
de
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/40025/Bacon%20Gallard%2c%
20Hugo%20Rufino.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Bohnart, E. R. (2024). Welding Principles and Practices. McGrawHill.

104



Bolimbo Palga, C. P. (2022). Aplicacion de lean manufacturing para mejorar la productividad
en una empresa metalmecanica, Lima 2022. Tesis de grado. Universidad Privada del
Norte, Lima. Obtenido de
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/32608/Bolimbo%20Palga%2c
%20Cristian%20Paul.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Bucko, M., Schindlerova, V., & Sajdlerova, I. (2020). Application of Lean Manufacturing
Methods to Streamline the Welding Line. Articulo cientifico. Faculty of Mechanical
Engineering, VSB - Technical University of Ostrava, Ostrava-Poruba, Republica
Checa. doi:10.21062/mft.2020.032

Burgasi Delgado, D. D., Cobo Panchi, D. V., Pérez Salazar, K. T., Pilacuan Pinos, R. L., &
Rocha Guano, M. B. (Febrero de 2024). Revista electronica TAMBARA ISSN 2588-
0977. Obtenido de Universidad de las Fuerzas Armadas : https://tambara.org/wp-
content/uploads/2021/04/DIAGRAMA-ISHIKAWA FINAL-PDF.pdf

Escuela de administracion. (2021). Guia AMEF. Obtenido de https://ucreanop.com/wp-
content/uploads/2021/08/04-AMEF-.pdf

Hammer, M., & Champy, J. (1993). Reengineering the corporation: A manifesto for business
revolution. New York: HarperBusiness.

Harrington, J. H., Esseling, E. K., & Van Nimwegen, H. (2016). Business process
improvement workbook. New York, NY: McGraw-Hill Education.

Herrera Chalan, J. A. (2023). Disefio de las Herramientas Lean manufacturing y su incidencia
en la producitvidad de la empresa industrial JSK Pert E.I.LR.L Cajamarca, 2023. 7esis
de grado. Universidad Privada del Norte, Cajamarca. Obtenido de
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/36605/Herrera%20Chalan%2c

%20Jhony%20Abraham.pdf?sequence=1&isAllowed=y

105



Imai, M. (2015). Kaizen: La clave de la ventaja competitiva japonesa (2.“ ed.). Grupo
Editorial Patria. Patria.

ISO 9001. (2015). International Organization for Standardization. Obtenido de
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:9001:ed-5:v1:es

Kennedy, B. A. (2019). Surface Mining (2nd ed.). Society for Mining, Metallurgy &
Exploration (SME). Littleton, Colorado, EE. UU.: Society for Mining, Metallurgy &
Exploration (SME).

Liker, J. K., & Convis, G. L. (2021). The Toyota way to continuous improvement: Linking
strategy and operational excellence to achieve superior performance. New York:
McGraw-Hill Education.

Manzanares Cafiizares, C., Sanchez Lite, A., Rosales Prieto, V. F., Fuentes Bargues, J. L., &
Gonzélez Gaya, C. (2022). A 5S Lean Strategy for a Sustainable Welding Process.
Articulo cientifico. UNED, Madrid. doi:10.3390/su14116499

Ministerio de la Produccion. (2025). Sector metalmecanico, estudio de investigacion sectorial
2024. Lima: Produce. Obtenido de https://www.producempresarial.pe/estudio-de-
investigacion-sectorial-del-sector-metalmecanico/

Montgomery, D. C. (2020). Introduction to statistical quality control (8th ed.). Hoboken:
Wiley.

Ohno, T. (1988). oyota Production System: Beyond Large-Scale Production. Portland, OR
(Oregén, EE. UU.): Productivity Press.

Rother, M. (2020). Toyota kata practice guide. New York: McGraw-Hill Education.

Srivastava, D., Chadha, U., Prakash, P., Arshdeep, K., Molly , C., Gaurav, C., ... Won, C. Y.
(2024). Welding Processes via Lean Six Sigma Framework. Articulo cientifico.

University of Toronto, Toronto. doi:10.31224/3865

106



Tortorella, G. &. (2017). Implementation of lean manufacturing and situational leadership
styles: An empirical study. Emerald Publishing Limited.

doi:https://ouci.dntb.gov.ua/en/works/7pQLbzB4

107



ANEXOS

108



Anexo 1: Registro de eventos de no calidad periodo 2024

Registro de eventos de no calidad 2024 - Componentes de equipos minero (chancadoras)

N° Fecha Equipo Proceso Componente Registro de eventos de no calidad
1 | 08/01/2024 Chancadc_)ra Proceso soldadqra de Tuerca Contaminacion superficial de la junta
secundaria componentes mineros
2 | 12/01/2024 Chancadt_)ra Progeso, SOIdadL."a de Anillo de ajuste | Fundentes y electrodos himedos
secundaria componentes mineros
3 | 13/01/2024 Chancadpra Praceso soldadgra de Anillo de ajuste | Presencia de porosidades
secundaria componentes mineros
Chancadora Proceso soldadura de . : . o
4 |16/01/2024 secundaria componentes mineros Anillo de ajuste | Falta de control de avance e inspeccion
5 |1 02/02/2024 Chancadgra Prpceso soldadgra de Tuerca Presencia de porosidad
secundaria componentes mineros
6 | 05/03/2024 Chancadpra fjroceso soldadgra de Tuerca Presencia de fisuras
secundaria componentes mineros
Chancadora Mala ejecucién en operaciones de soldeo de
. Proceso soldadura de . A .
7 | 21/03/2024 | secundaria Somponantes ninerbs Trompo material, rectificacion, reproceso, porosidad y
P fisuras frecuentes en la soldadura
Chancadora Condiciones inadecuadas de almacenamiento de
8 | 22/03/2024 secundaria Proceso soldadL_Jra de Trompo consumibles de soldadura como electrodos,
componentes mineros alambres y fundentes, lo que compromete sus
propiedades y desempefio durante el proceso
Chancadora Deterioro de componentes del equipo de
secundaria Proceso soldadura de soldadura, dafiado en cables, rodillos de arrastre
9 | 17/04/2024 ; Tuerca ; . .
componentes mineros con desgaste excesivo y boquillas parcialmente
obstruidas
10| 22/04/2024 Chancad(_)ra Proceso SOIdadL."a de Hopper (TOIV.GE Presencia de porosidades
secundaria componentes mineros | de alimentacion)
Chancadora Proceso soldadura de Hopper (Tolva Ruptura de disco de corte en actividad de
11 | 25/04/2024 ) : . e
secundaria componentes mineros | de alimentacion) | desbaste
12| 03/05/2024 Chancadpra Proceso soldadgra de Tuerca Presencia de porosidades
secundaria componentes mineros
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13| 13/06/2024 Chancadgra Proceso SOIdadL."a de Tuerca Falta de control de avance e inspeccion
secundaria componentes mineros
14| 17/06/2024 Chancadpra Proceso SOIdadL."a de Tuerca Presencia de fisuras
secundaria componentes mineros
151 24/06/2024 Chancadc_)ra Proceso soldadqra de Trompo Condiciones inadecuadas de electrodos
secundaria componentes mineros
Chancadora Proceso soldadura de .
16| 25/06/2024 secundaria componentes mineros Trompo Electrodos humedos
17112/07/2024 Chancadgra FIQ8Eso soldadgra de Tuerca Contaminacion superficial de la junta
secundaria componentes mineros
18| 08/08/2024 Chancadpra Pracego soldadgra de Tuerca Falta de control de avance e inspeccion
secundaria componentes mineros
Chancadora Proceso soldadura de Hopper (Tolva Presencia de socavacién en los bordes de las
19| 20/07/2024 ) . : s .
secundaria componentes mineros | de alimentacion) | uniones soldadas.
Deterioro de componentes del equipo de
Chancadora Proceso soldadura de Hopper (Tolva soldadura, dafiado en cables, rodillos de arrastre
20| 21/07/2024 ) : . o . ) .
secundaria componentes mineros | de alimentacion) | con desgaste excesivo y boquillas parcialmente
obstruidas
Chancadora Proceso soldadura de Hopper (Tolva p
211 05/08/2024 secundaria componentes mineros | de alimentacion) Electrglosfimedos
22| 16/08/2024 Chancad(_nra Proceso soldadqra de Tuerca Falta de_ control de avance e inspeccion,
secundaria componentes mineros presencia de porosidad y reproceso de soldadura
23| 23/09/2024 Chancadpra procesg SOIdadl.”a da Trompo Presencia de porosidad y fisuras
secundaria componentes mineros
24| 20/10/2024 Chancadpra Proceso soldadgra de Tuerca Ruptura de disco de corte en actividad de
secundaria componentes mineros desbaste
25| 15/11/2024 Chancad(_)ra ProCesd SOIdadL."a dg Tuerca Contaminacion superficial de la junta
secundaria componentes mineros
Chancadora . Mala ejecucién en operaciones de soldeo de
) Proceso soldadura de Eje de . e )
26| 13/12/2024 | secundaria . material, rectificacion, reproceso, porosidad y
componentes mineros | chancadora .
fisuras frecuentes en la soldadura
27| 17/12/2024 Chancadqra Proceso soldadgra de Contra eje de Falta de entendimiento de procesos e instructivos
secundaria componentes mineros | chancadora
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28| 19/12/2024 Chancadgra Proceso SOIdadL."a de Eje de Electrodos humedos
secundaria componentes mineros | chancadora
Chancadora Proceso soldadura de Eie de Presencia de irregularidad en el perfil del cordén
29| 19/12/2024 | secundaria . J de soldadura, evidenciada por variaciones en su
componentes mineros | chancadora : .
altura, ancho y uniformidad.
Chancadora Deterioro de componentes del equipo de
secundaria Proceso soldadura de Contra eje de soldadura, dafiado en cables, rodillos de arrastre
30| 19/12/2024 : . ) .
componentes mineros | chancadora con desgaste excesivo y boquillas parcialmente
obstruidas
Chancadora Proceso soldadura de | Contra eje de . >
31| 26/12/2024 | secundaria componentes mineros | chancadora Falta de control de avance e inspeccion
32| 27/12/2024 Chancadgra progeso soldadgra de Eje de Falta de control de avance e inspeccion
secundaria componentes mineros | chancadora
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Anexo 2: Ficha de observacion del proceso de soldadura

Ficha de observacion

Investigador Mario Sebastian Bermejo Galdos
Institucion Universidad Catolica de Santa Maria
Fecha Periodo de observacion Junio-Agosto
Lugar Empresa metalmecanica

Objetivo Exploracién del proceso de soldadura

6M

consumibles)

politicas, etc.)

basado en metodologia 6M

— M?1: Material (Materia prima, materiales
auxiliares, materiales de soporte, insumos,

M2: Mano de obra (Personal administrativo,
operativo, supervision)
— MBS3: Maquinas y herramientas (Maquinas
estaticas, moviles, herramientas auxiliares)
— M4: Medio ambiente (Ambiente de trabajo)
— M5: Métodos (Técnicas, metodologias,
estandares, normas, procedimientos,

— M6: Medicién (Controles de la empresa para
realizar mediciones en el proceso (Costo,
tiempo y requisitos)

M1: Método

Evidencia fotografica

Descripcion

FOTO 1: Diagrama de flujo del proceso.
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Recepcion
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El diagrama de flujo
presentado representa la
secuencia de operaciones
correspondiente al ciclo de los
distintos trabajos, abarcando
las etapas de armado,
soldadura y pintura dentro del
proceso productivo.

FOTO 2: Procedimiento escrito de trabajo seguro
del area de soldadura.

La empresa dispone de un
procedimiento establecido
para el soldeo general de
estructuras, en el cual se
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especifican de manera
detallada las etapas de
limpieza, preparacion del area
de trabajo, acondicionamiento
y revisidbn de la superficie a
soldar, asi como la derivacion
de la pieza hacia el area
subsiguiente del proceso.

M2: Mano de obr

a

Evidencia fotografica

Descripcion

FOTO 3: Perfil de soldador y certificaciones.

~ 2+ anos de experiencia en
soldadura 3G 4G ,5G o 6G.

v Homologacién vigente.

~ Experiencia en  planta
concentradora (chancado -
molienda- flotacién)

v Experiencia en diferentes unidades
mineras.

v Conocimiento en soldadura estructural.

v Capacidad para trabajar en equipo y bajo
presion.

La empresa dispone de una
matriz de competencias para el
personal de soldadura, donde
se detallan los requisitos y el
perfil profesional que debe
cumplir el soldador contratado.

FOTO 4: Registro de certificaciones de soldadores.

La empresa dispone de un
registro digital en Excel donde
se documentan las
certificaciones de cada
soldador, asi como sus
competencias especificas en
diferentes procesos de
soldadura (GMAW, GTAW,
SMAW, FCAW, entre otros).

113




CENTRO TECNOLOGICO DE
SOLDADURA SOLDEXA
{CTSol)

CERTIFICA

Qe LS Fopds (Akgs P
ONE: T |

o gt a0 o el et e

rrak e
T ow et
b um LU Y

o e S b
[Rapnplal . Moty
Pagato N* e e

Peea

pe R

El area de soldadura cuenta
con aproximadamente 14
soldadores en planta, mientras
que el resto del personal opera
bajo un régimen de horarios
flexibles, asistiendo
unicamente en los dias en que
no les corresponde turno en
mina o durante periodos de
parada programada.

FOTO 6: Personal de soldadura cuenta con
documentos de seguridad de acceso publico.

El area de soldadura dispone
de un panel informativo en el
cual se encuentran disponibles
documentos de gestion de
seguridad y medio ambiente,
tales como la matriz de
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identificacion  de  peligros,
evaluacién y control de riesgos
(IPERC), PETAR, PETS y la
matriz de identificacion de
aspectos e impactos
ambientales.

FOTO 7: Equipos de proteccion personal del
personal de soldadura.

Se evidencia personal de
soldadura utilizando
equipos de protecciéon
personal obligatorios entre
los cuales tenemos los
siguientes:

— Ropa de proteccion de
cuero (Casaca,
pantalon, mandil y
escarpines).

— Zapatos de seguridad.

— Guantes de cafia larga
para soldador.

— Careta para esmerilar.
— Careta para soldar.

— Lentes de seguridad
luna clara.

— Lentes de seguridad
luna oscura.

— Casco de seguridad.
— Respirador 3M (7503).
— Filtro 3M (2097).

— Tapones de oido.

— Bloqueador solar.
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M3: Maquinaria

Evidencia fotografica

Descripcion

FOTO 8: Maquinas de soldar y componentes.

Se evidencia que se tiene un
total de 17 maquinas de soldar
completas, que consisten en
dos equipos (Fuente de
alimentacion multiprocesos vy
alimentadores de alambre).
Las maquinas que se
describiran a continuacién son
las que siempre se encuentran
disponibles para personal de
permanente en planta.

FUENTES DE
ALIMENTACION

Equipo encargado de
transformar la energia eléctrica
de la red en la forma adecuada
(voltaje, corriente y polaridad)
para generar y mantener el
arco eléctrico durante el
proceso de soldeo. Su funcién
principal es suministrar
corriente estable y controlada
(corriente continua DC o
corriente alterna AC, segun el
proceso), lo que permite fundir
el material base y el electrodo
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o consumible, garantizando la
calidad de la union.

1) Fuente de
alimentacion
multiprocesos tipo 1:
ESAB FABRICATOR
EM 500i (5)

2) Fuente de alimentacion
multiprocesos tipo 2:
MILLER XMT 425
CC/CV (5)

3) Fuente de alimentacion
multiprocesos tipo 3:
MILLER XMT 350 VS

(4)

ALIMENTADORES DE
ALAMBRE

Dispositivo  encargado de
suministrar de manera
continua, uniforme y controlada
el electrodo en forma de
alambre hacia la antorcha de
soldadura. Su funcién principal
es mantener un flujo constante
de material de aporte,
sincronizado con la fuente de
alimentacion, para garantizar la
estabilidad del arco eléctrico y
la calidad del cordon de

soldadura. Entre sus
componentes principales
tenemos:

— Motor de arrastre:
Impulsa el alambre con
velocidad regulable.

— Rodillos de arrastre:
Presionan y guian el
alambre evitando
deslizamientos.

— Guias: Conducen el
alambre desde el
carrete hasta la
antorcha.

— Carrete: Contiene el
alambre consumible.

— Panel de control:
Permite ajustar
parametros de
velocidad y modos de
avance.
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— Antorcha de
soldadura:
Herramienta manual
que conduce el
alambre, el gas de
proteccion y la
corriente eléctrica
hacia la pieza.

— Punta de contacto:
Transfiere la corriente
eléctrica al alambre y
guia su salida.

— Tobera: Canaliza el
gas protector hacia el
charco de soldadura,
evitando la
contaminacion
atmosférica.

Se cuenta en planta
con los siguientes
alimentadores de alambre.

1) Alimentador de
alambre tipo 1: ESAB
FABRICATOR FEED
364 (5)

2) Alimentador de
alambre tipo 2: ESAB
ROBUSTFEED AVS
(5)

3) Alimentador de
alambre tipo 2:
MILLER ARCREACH
SUITCASE 12 (5)

4) Alimentador de
alambre tipo 4:
MILLER S-74S WIRE
FEEDER (2)

FOTO 9: Herramientas y equipos auxiliares

Se dispone de un conjunto de

equipos y herramientas

auxiliares, tanto individuales

como colectivas, que permiten

asegurar la correcta ejecucion

de los procesos.

1. Herramientas asignadas

individualmente a cada

soldador.

Cada soldador cuenta con un

kit basico de herramientas

personales:

— Esmeril angular de 4

2", con discos de corte,
desbaste, polifan 'y
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disco de escobilla
metalica (suministrados
por almacén).

Escobilla metalica
manual.

Cincel.

Combo de 4 Ib.

Prensa de sujecion.
Escuadra metalica.
Flexémetro.

Alicate universal.
Chispero (encendedor
de oxigeno).

Extension eléctrica de
220 V.

2. Herramientas auxiliares de
uso colectivo (compartidas en
planta).

Se cuenta con un estante de
herramientas de uso comun,
disponible para operaciones
especificas:

03 esmeriles angulares
de 7°.

03 turbinetas.

01 llave francesa de 6”.
01 llave francesa de
12",

01 llave francesa de
15",

01 juego de llaves
mixtas.

01 juego de llaves
Allen.

03 extensiones de 20 m
/380 V.

02 extensiones de 20 m
/220 V.

02 modulos de oxicorte
(equipo de corte
oxiacetilénico).

Galgas de soldadura
(para verificar
dimensiones de corddn
y angulos de biselado).
Prensas en C.

Carros porta-cilindros
(para transporte seguro
de oxigeno y acetileno).
Cizallas

Carro de arrastre para
fuentes de soldadura.
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FOTO 10: Equipos para extraccion de humos y
ventilacion localizada.

El area de soldadura cuenta
con extractores de humo
industriales, los cuales son
empleados principalmente en
las dos estructuras
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Ire e

denominadas “ollas”
destinadas al soldado de
componentes que requieren un
enfriamiento controlado y lento
del cordon de soldadura. Este
procedimiento tiene como
objetivo evitar la formacion de
fisuras que pueden generarse
por la exposicion a corrientes
de aire no controladas durante
el proceso de enfriamiento.

FOTO 11: éon"crc.illde énegi eléctricé y etébi|idad de
corriente.

Cada puesto de trabajo
dispone de un moddulo
independiente de distribucion
eléctrica, disefiado para
garantizar un suministro de
energia estable y continuo
durante la ejecucion de los
procesos de soldadura vy
actividades asociadas.

M4: Materiales

Evidencia fotografica

Descripcion

FOTO 12: Materia prima y almacenamiento de la misma.

Se evidencian zonas de
almacenamiento de materia
prima. Ademas, se cuenta con
un listado de todos los perfiles,
tubos, barras y planchas
comunmente utilizados.
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Se cuenta con almacenes de
gases Unicamente utilizados
para el area de soldadura,
asimismo los electrodos,
alambres y los propios gases
son suministrados por el
personal de almacén. Entre los
consumibles mayormente
utilizados en el area a de
soldadura tenemos:

- Gas de proteccion CO2
(100%)

- Gas de proteccion Argdn
(75%) + CO2 (25%)

- Gas de proteccion Argdn
(100%)

- Gas propano

- Gas acetileno

-E7018

- E6011

- Chamfercord

- Exaniquel

- Inox 316L

- Alambre tubular (FCAW) de
1.2mmy 1.6 mm

- Alambre solido (MAG) de 0.8
mm, 1.0 mmy 1.2 mm.

- Varillas para soldadura (TIG)
- Alambre para soldadura
(SAW)

Cabe resaltar que lo antes
mencionado es proporcionado
por el almacén general de la
empresa donde laboran 04
personas para el
abastecimiento de todas las
areas, segun requerimiento de
consumibles se cargan a cada
una de las 6rdenes de trabajo.
Para el almacenamiento de
electrodos se cuenta con
hornos porta-electrodos para
quitar la humedad a los
mismos.
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M5: Medio Ambiente

Evidencia fotografica

Descripcion

FOTO 14: Condiciones de iluminacion en el area de

soldadura.

El area de soldadura dispone
de condiciones adecuadas de
iluminacion natural gracias al
recubrimiento de techo
plastificado blanco en la
infraestructura.
Adicionalmente, en turnos
nocturnos o situaciones
excepcionales, cada moédulo
de trabajo cuenta con un
reflector propio que garantiza
la visibilidad requerida para la
ejecucion de las actividades.

FOTO 15: Ventilacién general y localizada para

extraccion de humos.

El area de soldadura cuenta
con ventilacion natural
adecuada, garantizada por la
nave industrial que presenta
dos laterales abiertos, lo que
permite un flujp de aire
constante. Adicionalmente,
para los procesos de soldeo de

123




" estructuras con materiales

especiales que requieren
enfriamiento controlado (ollas 1
y 2), se dispone de extractores
de humo individuales, tal como
se observa en las imagenes,
contribuyendo a mantener
condiciones seguras y
apropiadas de trabajo.

FOTO 16: Disposicion fisica del taller y sefializacion de
areas peligrosas.

La planta dispone de un mapa
general en el que se
representa la distribucién por
sectores, permitiendo
visualizar la ubicacion de los
modulos de soldadura 'y
armado, asi como la
sefalizacién correspondiente
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de las areas clasificadas como
peligrosas.

Cada moddulo de trabajo esta
equipado con una mesa
metdlica de  dimensiones
adecuadas y con espacio
suficiente, lo que permite la
manipulacién y el soldeo de
diferentes  estructuras de
manera segura y eficiente.

M6: Medicion

Evidencia fotografica

Descripcion

FOTO 18: Instrumentos de medicién dimensional.

kil

daathiils ".‘i

En el area de soldadura, el
instrumento de medicion de
uso mas frecuente es el
flexdbmetro; adicionalmente, se
dispone de galgas de
soldadura, reglas y escuadras
metalicas para la verificacion
dimensional y geométrica de
las uniones.
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FOTO 19: Equipos de inspeccién de soldaduras.

En el area de soldadura se
aplican de manera rutinaria
ensayos no  destructivos,
principalmente liquidos
penetrantes y particulas
magnéticas, para la deteccion
de discontinuidades
superficiales en las uniones
soldadas.

Foto 20: Registros fotograficos y reportes técnicos.

Cada area dispone de un
supervisor responsable de la
elaboracion de informes
técnicos que incluyen
evidencia fotografica, medicion
de los avances de trabajo y
registro de no conformidades o
fallas detectadas durante el
proceso.
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Anexo 3: Diagrama SIPOC de los procesos de mantenimiento en planta

S | P (0] C
PROCESO DE Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
MANTENIMIENTO | ¢{Quién suministralo | . _ . . L L .
X ¢Cuales son los insumos L, ¢Cual es el resultado ¢Qué clientes necesitan la
EN PLANTA que se necesita para el . ¢Qué hace el proceso? )
requeridos? esperado del proceso? salida de este proceso?
proceso?
Ingreso de materia prima como placas, perfiles, tubos, accesorios,
pernos, entre otros.
Revision de dimensiones, espesores, estado superficial y ausencia de
defectos.
Se procede a cortar la materia en maquinas de oxicorte, guillotina,
segun el material.
Se cortan las piezas de acuerdo con planos de fabricacién.
Se marcan las piezas con cddigos segun planos para asegurar
trazabilidad.
O ON Se trazan en la superficie las lineas de referencia, centros de taladros y
Insumo§ (Materia PriMa, | puntos de unién. Este paso asegura que el posterior armado y
herramientas, maquinas, | ensamble sean precisos.
EPP ; 2 g
S) ] Se realizan procesos complementarios como taladrado, biselado,
Herramientas de
o Y desbaste o punzonado de bordes.
Logistica marcado, sujecion y - "
., L, Preparacion de bordes para soldadura (chaflanes, limpiezas). .
Planner de Produccion | medicion — : _ : Ensamble de piezas Subervisién del area de
ARMADO Supervisor de Personal calificado ReV'S_'°n d|men5|9nal para garantizar que cada pieza cumpla con las metalicas fijas (Apuntaladas ar:wado
seguridad (armadores) medidas proporcionadas en el plano y alineadas) segun plano hrea de soldadura
Jefatura de Planos (Habilitado y Se juntan las piezas cortadas y mecanizadas. listas para soldar
Operaciones ensamble) Se utilizan dispositivos de sujecion, plantillas, mesas de armado o
PETS, IPERC Base, IPERC | bancadas para alinear correctamente.
Continuo Se realizan puntos de soldadura o fijaciones mecdanicas temporales
Apertura de la orden de | para mantener las piezas en su posicion.
trabajo Se verifica la geometria, alineamiento y escuadra de los componentes.
Se inspecciona que los conjuntos cumplan con las medidas de planos
(longitud, angulos, tolerancias).
Se revisa que no existan deformaciones ni mal posicionamiento.
Se valida que los cordones de punteo estén en buenas condiciones
para evitar defectos en soldadura.
Una vez armado y aprobado por inspeccion, el conjunto pasa al area
de soldadura definitiva.
Se entrega con su respectiva orden de produccién
Logistica Insumos consumibles El jefe del area de soldadura recibe la orden de trabajo junto con la Estructuras metalicas . .
., e . . e Supervisién del drea de
SOLDADURA Planner de Produccién | (Electrodos, alambres, documentacion técnica correspondiente, incluyendo planos de soldadas y verificadas

Supervisor de

gases)

fabricacidén y especificaciones del proyecto.

Ensayos de calidad como

soldadura
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seguridad
Jefatura de
Operaciones

Herramientas,
maquinas, EPPS
Herramientas de
marcado, sujeciony
medicidn

Personal calificado
(Soldadores)

Planos (Soldadura)
PETS, IPERC Base, IPERC
Continuo

Conjuntos metalicos pre
armados

El jefe del area de soldadura asigna la ejecucidn de la tarea al soldador
calificado, considerando las certificaciones, competencias técnicas y el
proceso de soldadura requerido.

El soldador coordina el traslado de la pieza desde el area de armado.
Para estructuras de gran tamao se solicita el apoyo del
montacarguista; en el caso de piezas de menor dimension, el
transporte se realiza utilizando equipos auxiliares como carretillas
manuales o gruas de palanca (Polipastos).

El soldador acondiciona el drea de trabajo para la descarga y
posicionamiento de la estructura. En el caso de componentes de gran
tamafio, se emplean caballetes metdlicos como soportes para su
correcta suspension y manipulaciéon. Para piezas de menor dimension,
estas se colocan y trabajan sobre mesas metdlicas de soldadura,
garantizando estabilidad y ergonomia durante el proceso.

Se procede a la preparacion de herramientas y equipos de proteccién
personal (EPP) necesarios para el proceso de soldadura. Esto incluye la
verificacidn y disposicion de la fuente de poder, alimentador de
alambre para procesos que lo requieran, electrodos, alambre sdlido o
tubular segun el tipo de soldadura, asi como mordazas, cable a tierra 'y
adaptadores. Asimismo, se preparan la antorcha, punta de contacto,
tobera, alicate, cincel, combo de 4 Ib, esmeril de 4 % pulgadas con
discos de corte, desbaste, escobilla metalica y disco polifan.

En cuanto a los EPP, se incluyen traje de cuero, lentes de seguridad
(luna clara), careta para esmerilar, careta para soldar, lunas claras y
oscuras segun el procedimiento, y guantes de cafia larga para
soldador. La correcta preparacion de estas herramientas y equipos
garantiza la seguridad del operador y la calidad del proceso de
soldadura.

El soldador realiza una limpieza previa de la estructura o piezas de
trabajo, utilizando un esmeril de 4 %2” equipado con disco de escobilla
metalica. Este procedimiento tiene como objetivo eliminar impurezas,
6xidos, residuos de pintura u otros contaminantes presentes en la
superficie metalica en las zonas donde se aplicaran los cordones de
soldadura, garantizando una correcta adherencia y calidad del
proceso.

El soldador reemplaza el disco de escobilla metalica por un disco de
corte en el esmeril de 4 4", con el fin de realizar cortes parciales
(biselado) en los puntos previamente preparados por el personal de
armado. Esta operacion permite optimizar la fusidon y asegurar una
mayor penetracién del corddén de soldadura, mejorando la calidad y
resistencia de la unién.

El soldador procede a calibrar los pardmetros de la fuente de
alimentacion y del alimentador de alambre en caso de procesos
MIG/MAG o FCAW, ajustando variables criticas como amperaje,
voltaje, velocidad de alimentacién del alambre y tipo de proteccion
gaseosa, con el objetivo de garantizar la correcta penetracién, fusiény
estabilidad del arco durante el proceso de soldadura.

liquidos penetrantes y
particulas magnéticas
(Comunmente utilizados)
realizados a cordones de
soldadura.

Estructuras listas para pasar

al area de pintura.

Control de calidad
Area de Pintura
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Una vez calibrados los pardmetros de soldadura, el soldador procede a
ejecutar el cordén de soldadura de acuerdo con los planos. Tras la
finalizacion de cada corddn, se retira la escoria utilizando un cincel,
con el fin de limpiar la soldadura y realizar un primer control visual del
corddn. En caso de identificar defectos como socavaciones o
porosidades, el soldador repite el proceso de soldadura y esmerilado.

El soldador traslada la pieza o estructura a la zona designada para
piezas terminadas, ubicada préxima al area de inspeccién y control de
calidad.

Una vez finalizada la pieza, esta es sometida a una inspeccion inicial
por el supervisor del area, quien verifica la totalidad de los cordones
de soldadura. Durante el proceso se identifican defectos comunes
como poros, falta de fusién entre material base y material de aporte,
exceso de soldadura y socavaciones. Las zonas que requieren
correccidon son marcadas con tiza para su posterior reparacion.

El supervisor reenvia la pieza al médulo del soldador responsable del
trabajo para que ejecute las correcciones necesarias, incluyendo
soldadura y esmerilado.

El soldador ejecuta los procesos de soldadura y esmerilado para la
correccién de defectos detectados en la pieza, asegurando que
cumpla con los criterios de calidad establecidos.

El supervisor de drea realiza una inspeccion final del producto
terminado, verificando que cumpla con los estdandares de calidad
establecidos, y autoriza su traslado al area de pintura para la
continuacion del proceso de produccién.

PINTADO

Logistica

Planner de Produccién
Supervisor de
seguridad

Jefatura de
Operaciones

Insumos consumibles
(Pinturas, primers y
diluyentes)
Herramientas,
maquinas, EPPS
Personal calificado
(pintores)

PETS, IPERC Base, IPERC
Continuo

Piezas metalicas
soldadas

Ingenieria
(especificaciones de
recubrimiento)

Area acondicionada
(cabina o taller de
pintura)

Personal calificado
(pintores)

Las estructuras metadlicas (ya armadas y soldadas) llegan al drea de
pintado mediante un montacarga.

Se realiza una inspeccion visual inicial para verificar que no existan
rebabas, salpicaduras de soldadura, grasa, 6xido o deformaciones.

Se clasifican segln tamanio, peso y tipo de acabado requerido (pintura
liquida, esmalte, recubrimiento epodxico, etc.).

Se realiza una limpieza mecdnica para la eliminacién de cascarilla de
laminacion, rebabas, escoria de soldadura y salpicaduras con
esmerilado, cepillado o lijado.

Se desengrasan las estructuras con solventes, detergentes industriales
o desengrasantes para remover aceites y grasas.

Granallado o arenado si es que se requiere con chorro abrasivo para
alcanzar grados de limpieza (Sa 2.5 o Sa 3)

Se realiza una inspeccion de rugosidad donde se mide perfil de anclaje
con comparadores para garantizar la adherencia del recubrimiento

Se aplica una capa base anticorrosiva (generalmente epdxica rica en
zinc o primer alquidico). Su funcién es proteger el acero contra la
oxidacion y dar adherencia a las capas siguientes.

Se aplica con pistola de aire a presién, brocha o rodillo, segun el
tamario de la pieza.

Piezas metalicas pintadas y
protegidas contra la
corrosion.
Producto terminado
conforme a
especificaciones

Supervisién del area de
pintura
Control de calidad
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Dependiendo de las especificaciones del cliente, se aplican capas
adicionales:

Intermedia: recubrimiento epdxico, poliuretano u otro material
protector.

Acabado: esmalte, pintura poliuretanica, pintura intumescente (si hay
requisitos contra fuego), etc.

Se cuida el espesor de pelicula seca (DFT)

Entre capa y capa se respeta el tiempo de secado indicado por el
fabricante.

Se realiza una inspeccién visual para verificar la uniformidad del color,
ausencia de descuelgues, burbujas o dreas sin cubrir.

Se realiza la medicion de espesores con medidores de espesor en
micras (um).

La estructura pintada se deja secar en condiciones controladas de
temperatura, humedad y ventilacion.

En algunos casos se usan hornos de secado o ldmparas infrarrojas para
acelerar el curado.

Para el proceso de embalaje se colocan protecciones adicionales
(espumas, cartones, pldsticos retractiles o fundas) para evitar dafios
durante el transporte.

Se carga y despacha hacia el cliente en condiciones seguras.
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Anexo 4: Analisis de causas, contramedidas y planes de accion

Registro de eventos de no

Contramedida (a corto

N° . Causa Factor Ishikawa Plan de accion (a largo plazo)
calidad plazo)
1 Contaminacién superficial | Falta de hermetizacién del Medio ambiente Inspeccidn constante de | Generar el instructivo de
de la junta area de soldadura area hermetizacidn del area
. . £ Capacitar al drea de almacén sobre
Fundentes y electrodos Mal cuidado del material Inspeccidn constante de P .
20, , Mano de obra el cuidado de elementos de
himedos en almacén fundentes y electrodos
soldadura.
Gas de proteccidn Limpiar superficies, Capacitar al personal en el uso
3 | Presencia de porosidades |insuficiente y pardmetros | Método calibrar flujo de gas 'y correcto de equipos y calibracién de
inestables verificar pardmetros. pardmetros.
4 Falta de control de avance |Ausencia de formatos de Método Solicitar inspecciones Implementar un check list de
e inspeccion seguimiento continuas avance diario
Gas de proteccion Limpiar superficies, Capacitar al personal en el uso
5 | Presencia de porosidades |insuficiente y pardmetros | Método calibrar flujo de gas 'y correcto de equipos y calibracién de
inestables verificar parametros. pardmetros.
Enfriamiento no Realizar un instructivo tomando
. . , Controlar el . L
6 | Presencia de fisuras controlado de estructura | Método — considerando el enfriamiento
(- enfriamiento gradual.
metalica gradual.
Mala ejecucidn en
operaciones de soldeo de S
. e o Inspeccidn visual . .
material, rectificacion, Falta de estandarizacién y . Realizar un procedimiento para la
7 . . Método continua y charlas de . .
reproceso, porosidad y del trabajo ~ estandarizacion de trabajo.
. capacitacion
fisuras frecuentes en la
soldadura
Condiciones inadecuadas
de almacenamiento de . . .
. . . . Capacitar al drea de almacén sobre
consumibles de soldadura | Mal cuidado del material Inspeccidn constante de .
8 Mano de obra el cuidado de elementos de

como electrodos,
alambres y fundentes, lo
gue compromete sus

en almacén

consumibles

soldadura.
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propiedades y desempefio
durante el proceso

Deterioro de componentes
del equipo de soldadura,
dafiado en cables, rodillos

Falta de controles pre

Reportar los defectos y
fallas de equipos,

9 ) Método Realizar los controles pre operativos
de arrastre con desgaste | operacionales buscando remplazo
excesivo y boquillas momentaneo.
parcialmente obstruidas
Gas de proteccidn Limpiar superficies, Capacitar al personal en el uso
10 | Presencia de porosidades |insuficiente y parametros | Método calibrar flujo de gas 'y correcto de equipos y calibracién de
inestables verificar parametros. parametros.
Ruptura de disco de corte | Falta de instructivo de uso y Manipulacién correcta e |Instructivo de uso de disco de corte
11 L ’ Método i D P
en actividad de desbaste | de disco de corte inspeccion visual en desbaste
Gas de proteccidn Limpiar superficies, Capacitar al personal en el uso
12 | Presencia de porosidades |insuficiente y parametros | Método calibrar flujo de gas y correcto de equipos y calibracién de
inestables verificar pardmetros. parametros.
13 Falta de control de avance |Ausencia de seguimiento Método Solicitar inspecciones Implementar un check list de
e inspeccion de control de calidad continuas avance diario
Enfriamiento no Controlar el Realizar un instructivo tomando
14 | Presencia de fisuras controlado de estructura | Método Y 4 considerando el enfriamiento
Y enfriamiento gradual.
metalica gradual.
- . . . . Capacitar al 4rea de almacén sobre
Condiciones inadecuadas | Material vencido y . Inspeccidn constante de P .
15 . Material . el cuidado de elementos de
de electrodos deteriorado consumibles
soldadura.
Material vencido Inspeccidn constante de Capacitar al area de almacen sobre
16 | Electrodos humedos . ¥ Material P . el cuidado de elementos de
deteriorado consumibles
soldadura.
Contaminacién superficial | Falta de hermetizacién del . . Inspeccién constante de | Generar el instructivo de
17 Medio ambiente

de la junta

area de soldadura

area

hermetizacion del area
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Falta de control de avance

Ausencia de seguimiento

Solicitar inspecciones

Implementar un check list de

18| . . Método . o
e inspeccion de control de calidad continuas avance diario
Presencia de socavacién
en los bordes de las
uniones soldadas,
generando reduccion . . H, Ajustar a los parametros | Establecer el instructivo con los
19 . . Parametros inadecuados | Medicidn . .
localizada de la seccidn establecidos pardmetros correctos.
transversal y afectando la
resistencia mecanica de la
junta
Deterioro de componentes
del equipo de soldadura,
20 dafado en cables, rodillos | Mala manipulacion de Magquinaria Supervisién constante de | Capacitacion y uso de formatos de
de arrastre con desgaste | maquinaria correcta manipulacién inspeccion
excesivo y boquillas
parcialmente obstruidas
Material vencido Inspeccidn constante de Capacitar al area de almacen sobre
21| Electrodos humedos . y Material ;i el cuidado de elementos de
deteriorado consumibles
soldadura.
Falta de control de avance [ .\ g . .
. . Ausencia de seguimiento , Solicitar inspecciones Implementar un check list de
22 | e inspeccidn, reproceso de . Método . L
de control de calidad continuas avance diario
soldadura
. . Enfriamiento no Realizar un instructivo tomando
Presencia de porosidad y . Controlar el . L
23 .. controlado de estructura | Método . considerando el enfriamiento
fisuras (- enfriamiento gradual
metalica gradual.
Ruptura de disco de corte | Falta de instructivo de uso . Manipulacidn correcta e | Instructivo de uso de disco de corte
24 . . Método . <
en actividad de desbaste | de disco de corte inspeccion visual en desbaste
Contaminacién superficial | Falta de hermetizacién del i ) Inspeccidn constante de | Generar el instructivo de
25 . , Medio ambiente |, o .
de la junta area de soldadura area hermetizacion del area
Mala ejecucidn en o Inspeccidn visual . -
. Falta de estandarizacién , . Realizar un procedimiento para la
26 | operaciones de soldeo de Método continua y charlas de

material, rectificacion,

del trabajo

capacitacion corta

estandarizacién de trabajo.
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reproceso, porosidad y

fisuras frecuentes en la

soldadura

Falta de entendimiento de o Superv!s:mn constante de Capacitaciéon y revision de
27 . ) Falta de capacitacidn Mano de obra aplicacién de .

procesos e instructivos .y procedimientos.

procedimientos
, Material vencido y " Inspeccidn constante de Capa‘utar al area de almacén sobre
28 | Electrodos humedos . Material | el cuidado de elementos de
deteriorado consumibles
soldadura.

Presencia de irregularidad

en el perfil del corddén de

soldadura, evidenciada

por variaciones en su . 4 . Ajustar a los parametros | Realizar un instructivo sobre los
29 Pardmetros inestables Método .

altura, anchoy correctos pardmetros adecuados.

uniformidad, lo que puede

afectar la calidad y

resistencia de la unidn

Deterioro de componentes

del equipo de soldadura,
30 dafiado en cables, rodillos | Mala manipulacién de Maquinaria Supervisién constante de | Capacitacion y uso de formatos de

de arrastre con desgaste maquinaria correcta manipulacién inspeccion

excesivo y boquillas

parcialmente obstruidas
31 Falta de control de avance | Ausencia de seguimiento Método Solicitar inspecciones Implementar un check list de

e inspeccion de control de calidad continuas avance diario
37 Falta de control de avance |Ausencia de seguimiento Método Solicitar inspecciones Implementar un check list de

e inspeccion de control de calidad continuas avance diario
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Anexo 5: Formato “Plantilla procedimental de mejora lean” Paso 1

EMPRESAMETALMECANICA

Nombre

SISTEMA DE MEJORA CONTINUA LEAN MANUFACTURING copIGO FT-OP-001
PLANTILLA PROCEDIMENTAL DE MEJORA LEAN FECHA 12/09/2025
PROCESO Pagina ldel
SEO QUIPO Y DIAGNOSTICO
Paso 1 Es ) quipo
Puesto Runcién Area o proceso

Objetivos

Metas
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Anexo 6: Formato “Plantilla procedimental de mejora Lean” Paso 2

Preguntas de andlisis

Descripcion

Que?

¢Quando?

¢Dénde?

¢Por qué?

‘Quien?

¢@dmo?

¢Quanto?

Descripcién del proceso (actual)

Etapas de proceso

Nro.

Actividad

Hujograma

Antes de laoperacion

Durante laoperacion

Olo|N[o|g|s|wW|N|-

=
o

[
iy

g

[
w

s
=

&

=
o

[
=3

i
e}

[
©

8

N
~

N

N
w

Después de laoperacion

R|8|B(B(R B RN

Registro de unidades procesadas

Fecha

Panificado

Real

Variacién porcentual

Tiempo

Costo

Tiempo | Costo

Tiempo Costo

Eventos de no calidad

Panel fotogréfico del problema
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Anexo 7: Formato “Plantilla procedimental de mejora Lean” Paso 3 y 4

Paso 3: Establecimiento de medidas de contingenciaacorto plazo
Evento de no calidad Descripcion de medida Responsable Método de verificacion

Paso 4: Identificacion de causaraiz (Ishikawa) y 5 porqués
6Mde Ishikawa

Material Método Mano de obra inari Medioambiente Medida

Diagramade Ishikawa

Material Método Medio

Mano de obra, Maquinaria Medida

Aplicacién delos 5 porqués

Material Método Mano de obra inari Medio Medida
Porque 1: (? Porque 1: ¢? Porque 1: ¢? Porque 1: ¢? Porque 1: ¢? Porque 1: ¢?
Porque 2: ¢? Porque 2: ¢? Porque 2: ¢? Porque 2: ¢? Porque 2: ¢? Porque 2: ¢?
Porque3: ¢? Porque 3: ¢? Porque 3: ¢? Porque 3: ¢? Porque3: ¢? Porque3: ¢?
Porque4: ¢? Porque4: ¢? Porque4: ¢? Porque 4: ¢? Porque4: ¢? Porque4: ¢?
Porque5: ¢? Porque5: ¢? Porque5: ¢? Porque5: ¢? Porque5: ¢? Porque5: ¢?
Simplificacion de razones
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Anexo 8: Formato “Plantilla procedimental de mejora Lean” Paso 5,6 y 7

Paso Dete acion de pl esde o6nobrechaal e do objetivo
Factor causal del problema Estadoinicial Estado objetivo Brecha (Plan de accion) | Responsable ini‘;: FechaFin Indicador
ASE PHVA HACER
Paso plementacion de & dades pla ada
» Planificado Real Variacion porcentual
Fech: Actividad An
cna W Tiempo (horas) Costo Tiempo Costo Tiempo Costo X0

FASE3 PHVA: VERIACAR(V)

Paso 7: Verificacion de lamejoraoperativa
Registro de uni | j
Actual Propuesto \Variacién porcentual

e Tiempo [ Costo Tiempo [ Costo Tiempo |  Costo

Eventos de no calidad

Panel fotogréfico de lamejora
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Proceso/ Actividad/ Mejora

Modo de fallo potencial

Efectos potenciales
delafalla

Anexo 9:Formato “Plantilla procedimental de mejora Lean” Paso 8 y 9

Paso 8: Andlisis de fallos yefectos del proceso (AMFE)
ndices de evaluacioninicial

Causasdelafalla

Sistemade control

Severidad

Ocurrencia

Deteccion

NPR
(SOD)

Nivel de
riesgo

Plan de accion

Responsable

Frecuencia/ plazo

Indices de evaluacion

S| 8| c
[ o =]
|58 | NR
2| 5|2 | (x0xD)
31818

Nivel de
riesgo
final

Puesto

Paso 9: Reconocimiento, cierre ycompromisos de accién
Compromiso de accion

Lecciones aprendidas
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Anexo 10: Descripcion del proceso propuesto

Descripcion del proceso propuesto

Tiempos Costos de Costo de Riesgos
Etapas de proceso | Nro. Actividad Descripcion de la actividad Panel fotografico programados | mano de obra | materiales Recursos asociados ala
(min) (S1) (S1) operacion
1 Ingreso de Ingreso de componente a planta. N.A 45 N.A N.A N.A
componente
Se inspecciona los dafios que ha
2 | Inspeccion inicial sufrido la tuerca en la operacion y N.A 120 N.A N.A N.A
se traslada a almacén temporal
3 | Generacion de OT | Creacion de la orden de trabajo N.A 15 N.A N.A N.A
para iniciar su reparacion.
Designacion de personal
Antes de la correspondiente a realizar el
operacion 4 Asignacion de trabajo (Lider de soldadura, 2 NA 10 NA NA NA
personal soldadores). ' ' ' '
Nota. homologacion de
soldadores segun AWS D1.1
Generacion de Validacién de IPERC continuo —
% | |PERC + Charla planta. N.Ag 15 h.A N-A N-A
6 Gengramon de Valldalmon de Permiso de trabajos NA 10 NA NA NA
permisos en caliente — Planta.
Generacién de Validacién de Permiso escrito
7 PETAR para trabajo de alto riesgo N.A 10 N.A N.A N.A
(PETAR) - Planta.
Riesgos:
Indisponibilidad
Montacarga
Se procede a montar la tuerca en Montacarauista del montacarga
1 | Montaje de tuerca estructura metalica de soporte 25 4.34 - g y elementos de

con ayuda del montacarga.

Estructura de soporte
Elementos de izaje

izaje.
Personal
inexperto.
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Durante la operacion

Se retiran planchas laterales,

superiores de la corona y las 2 soldadores Equipo de
planchas laterales del cuerpo de Equipo ARCAIR soldadura de
Retiro de planchas | la tuerca, haciendo uso del 150 65.10 95,50 Electrodo de Carbono 3/8” | corte en mal
bimetalicas equipo ARC-AIR (400 a 550 ' ' Fuente de alimentacion estado.
Amp). Fuente de alimentacion de Personal
Nota. Técnica de ranurado y aire comprimido inexperto.
remocion de material (AWS C5.3)
Una vez retiradas en su totalidad
las planchas bimetélicas, se
procede a esmerilar con disco de Equipo de
desbaste la superficie afectada 1 soldador desbaste en
Limpieza de rebaba E‘ a;2|:jean;3\rlaercj|: ég?tzbfogtf: dejo 60 13.02 32.50 Amoladora mal estado.
finali " Disco de desbaste Personal
inalidad de dar uniformidad a la inexperto
superficie. '
Nota. Criterios de aceptacion de
superficie a soldar (AWS D1.1)
Se realiza una inspeccion con
liquidos penetrantes para
identificar si existen fisuras en el 1 soldador
IInspecci()r),previa a componente._ . o 90 19.53 123.20 Equipo de liquidos .Personal
a reparacion Nota. Procedimiento de liquidos penetrantes inexperto

penetrantes (ASTM E1417).
Criterio de aceptacion (AWS
D1.1)
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Cuando se haya culminado el
proceso de esmerilado en todas
las caras donde se haya retirado
las planchas bimetélicas se
procede a calentar el componente

entre un rango de 80°C - 120°C Equipo de
C . . ' 1 soldador calentamiento
alentamiento del haciendo uso de una antorcha, 15 326 235,00 Antorcha en mal estado
componente con la finalidad de eliminar la ' ' Gas de propano Personal
humedad y elevar la temperatura inexperto
del material para que al iniciar el '
proceso de reparacion de
defectos la soldadura no sufra
alteraciones por el cambio brusco
de temperaturas como fisuras.
Luego de haber alcanzado la
temperatura deseada (80 °C - 1 soldador
120 °C) se procede a rellenar con 62,50 Alambre tubular Equipo de
Primer soldeo de soldadura SOLDATUB E71T-1 de ( Alarﬁbre) SOLDATUB E71T-1 de soldadura en
relleno con 1,2 mm (25-27 V'y 320-380 Amp) 45 9.77 1 2mm mal estado
SOLDATUB E71T-1 |las grietas o excesiva penetracién ' . ’
g P 385.00 Alimentador de alambre Personal
de 1,2mm oc?tsmnada por la soldadura de (CO2) Fuente multiproceso inexperto.
corte.
Nota. Proceso de soldeo (AWS Gas protector CO2
D1.1)
Luego de haber rellenado los
agujeros y nivelado la superficie,
se vuelve a realizar el Equipo de
procedimiento de esmerilado con 1 soldador esmerilado en
Esmerilado d'.sC? de desbasig parg pod_er 30 6.51 13.00 Amoladora mal estado
eliminar la soldadura excesiva, Disco de desbaste Personal
tratando que la superficie quede inexperto
sin desnivel. p
Nota. Criterios de aceptacion de
superficie a soldar (AWS D1.1)
2 soldadores
Bri . . Alambre tubular Equipo de
rimer soldeo a Primero se aplica soldaduraaun | . SOLDATUB E71T-1 de soldadura en
pestafia con tramo del perimetro del cuerpo de | ™ 90 39.06 950.00 1 29mm mal estado
SOLDATUB E71T-1 |la tuerca y posteriormente de > ' ' AIimentad’or de alambre Personal
de 1,2mm manera perpendicular al Fuente multiproceso inexperto.

perimetro del cuerpo de la tuerca,
de igual manera se realiza con los
agujeros de la corona

Gas protector CO2
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2 soldadores
. . Alambre tubular Equipo de
Segurldo soldeo a Una vez terminada la primera SOLDATUB E71T-1 de soldadura en
9 pestafia con pasada se procede a dar una 90 39.06 1.9mm mal estado
SOLDATUB E71T-1 | segunda pasada aplicando el ' . ’
. e Alimentador de alambre Personal
de 1,2mm mismo procedimiento. . .
Fuente multiproceso inexperto.
Gas protector CO2
Cuando se haya terminado de
. rellenar la corona en la cara 1 soldador
Primer soldeo de ) q i | Alambre tubul Equioo d
relleno a cuerpo de superior se procede a realizar e ambre tubular quipo de
i mismo procedimiento con el SOLDATUB E71T-1 de soldadura en
uerca con )
10 cuerpo de la tuerca, aplicando 30 6.51 1,2mm mal estado
SOLDATUB E71T-1 .
solamente rellenado con Alimentador de alambre Personal
de 1,2mm (cuerpo de \dad . . F i .
tuerca) soldadura a agujeros notorios uente multiproceso inexperto.
ocasionador por la soldadura de Gas protector CO2
corte.
. . Equipo de
Seguidamente, se esmerila para .
: : e ) 1 soldador esmerilado en
Esmerilado al cuerpo | nivelar la superficie de trabajo.
11 " B 9 30 6.51 13.00 Amoladora mal estado
de tuerca Nota. Criterios de aceptacion de :
. Disco de desbaste Personal
superficie a soldar (AWS D1.1) .
inexperto
Concluido el procedimiento
anterior, se le colocan a la tuerca Montacarga R ,
. iesgos:
dos acoples en ambos lados con Estructura de giro - "
. ) . indisponibilidad
la finalidad de reducir el agujero constante
. 9 s, . del montacarga
Montaje de tuercaa |en su didmetro para su sujecion Montacarguista
12 o 30 16.15 - - y elementos de
estructura giratoria | con los conos de la estructura de Elementos de izaje aie
giro, se monta la tuerca en una Juego de llaves ajuste I°.
. : , Personal
estructura de giro constante para Manivela de ajuste .
. - inexperto.
realizar el rellenado del cuerpo de Vigia
la tuerca.
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13

Ajuste de soporte

Se procede a ajustar los soportes
conicos que sostienen la tuerca
(Previamente instalados los
acoples a la tuerca).

14

Soldeo de platina a
cuerpo de tuerca

Se suelda al cuerpo de la tuerca
una platina de 1” de ancho y 3/16"
de espesor para proceder con el
rellenado del desgaste. Primero
se hace la fijacion con el método
de punteo y posteriormente se
pasa un cordon de soldadura
manualmente para terminar su
fijacion (como se puede observar
en laimagen el cuerpo de la
tuerca contempla conicidad
ocasionado por el contacto de las
rocas en su operatividad).

15

Instalacion de fuente
de alimentacion y
equipo de arco
sumergido

145

2 soldadores

Indisponibilidad

Juego de llaves de equipo.
hexagonales Personal
10 7.99 - Manivela de ajuste inexperto.
Estructura de giro Juego de
constante llaves
Vigia defectuoso.
2 soldadores Equipo de
Alambre tubular soldadura en
SOLDATUB E71T-1 de mal estado.
1,2mm Ausencia de
30 02 16.67 Alimentador de alambre insumos de
Fuente multiproceso soldadura.
Gas protector CO2 Personal
Platina de 1" inexperto
Personal
electricista
1 electricista indispuesto
Juego de llaves Juego de
90 14.07 - e llaves
Elementos de izaje
Vigia defectuoso.
Elementos de
izaje
defectuosos.




16

Calentamiento de
tuerca a velocidad
constante

Una vez ya armado el equipo de
arco sumergido se procede a
poner en marcha el motor para
girar la tuerca a velocidad
constante donde calentaremos la
tuerca a un rango de temperatura
entre 80°C - 120°C.

17

Soldeo por arco
sumergido

Culminado el procedimiento de
calentamiento, el alma de la
tuerca tiene que estar a la
temperatura deseada, para lo
cual nos aseguraremos con un
pirometro. Se inicia el proceso de
soldeo por arco sumergido
haciendo uso de fundente Ok
Flux 10.71 y alambre SOLDAFIL
EM12K de 3,2 mm (25-30 V'y
350-400 V).

18

Aplicacion de
soldadura de relleno
por arco sumergido
al cuerpo de la
tuerca.

Se rellena el cuerpo de la tuerca
progresivamente hasta alcanzar
las medidas segun el plano.
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Personal
1 soldador inexperto
Estructura de giro constate | Mal ajuste de
20 4.34 -
Antorcha estructura
Gas de propano Indisponibilidad
de equipos
Personal
1 soldador Eléﬁéﬁfozode
Alambre SOLDAFIL
soldadura
EM12K indispuesto
Fundente OK Flux 10.71 P
. Elementos de
Pirdbmetro o
medicién en
mal estado
2160 468.72 1250.00
1 soldador Personal
Alambre SOLDAFIL inexperto
EM12K Elementos de
Fundente OK Flux 10.71 soldadura
Pirémetro indispuesto




Soldeo de relleno

Luego de rellenar todo el cuerpo
de la tuerca, la tobera del arco
sumergido no tiene el angulo

2 soldadores

Equipo de
soldadura en

19 |manual del cuerpo | necesario para rellenar la union
de tuerca entre el cuerpo y la corona, por lo
que se procede a rellenar
manualmente.
Finalmente se tiene que rellenar
Rellenado de corona :
la corona de la tuerca igualmente
20 |de tuerca con arco

sumergido

con el proceso de arco
sumergido.

Alambre tubular mal estado
SOLDATUB E71T-1 de Ausencia dé
30 13.02 33.33 1,2mm N
. insumos de
Alimentador de alambre
) soldadura.
Fuente multiproceso P
ersonal
Gas protector CO2 .
inexperto
1 soldador Personal
420 91.14 - Alambre SOLDAFIL inexperto
EM12K Elementos de
Fundente OK Flux 10.71
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21

Desmontaje de
tuerca, retiro de
acoples y platina

Ya terminado el proceso de

rellenado, se desmonta la tuerca

de la estructura y se procede a
retirar los acoples que se le
soldaron para montarla en los
conos de ajuste y se corta la
longitud sobrante de la platina
que se coloco inicialmente.
Seguidamente se envuelve el
componente con una manta
ignifuga para el enfriamiento
progresivo de la tuerca, con la
finalidad de evitar fisuras en la
soldadura por el cambio de
temperatura.

soldadura

indispuesto
1 soldador
Montacarga P
; ersonal
Montacarguista )
Elementos de izaje Inexperto
® . A Elementos
Amoldadora »
i auxiliares
Disco de corte
defectuosos.
Comba

Lider de area (Soldadura)
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Luego se envia la tuerca al area
de mantenimiento, donde

. 1 Tornero
procederan con el torneado de la
: Montacarga
cara lateral y superior de la .
. Montacarguista Personal
Torneado de cara corona, la cual se vera de la . .
. - Elementos de izaje inexperto
22 |lateral y superior de | siguiente manera una vez 480 101.58 - L
. . : Torno Indisponibilidad
la corona de tuerca | terminada. Ademas, se procede a ||
o . Insertos del torno
rectificar los agujeros de la corona . .
) Lider del area
en caso se encuentren obstruidos .
. . (Mantenimiento)
por residuos do salpicadura de
soldadura.
Finalmente se retorna la tuerca al
area de soldadura para apuntalar 2 soldadores
las nuevas planchas bimetélicas Alambre tubular
tipo R200 con soldadura SOLDATUB E71T-1 de Personal
Apuntalamiento de | SOLDATUB E71T-1 de 1,2 mm 1,2mm inexperto
23 |nuevas planchas (22-24 'y 260-300 Amp), con un 240 104.16 - Alimentador de alambre | Elementos de
bimetalicas calentamiento previo del Fuente multiproceso soldadura
componente entre 80°C y 120°C Gas protector CO2 indispuesto
haciendo uso de la antorcha y Gas propano
gas propano, para que Antorcha
posteriormente sean soldadas.
2 soldadores
Alambre tubular Personal
SOLDATUB E71T-1 de inexperto
o4 S.oldeg lde plancha | Se sueldan las planchas del 420 182.28 250,00 1.2mm Elementos de
bimetalicas componente. .
Alimentador de alambre soldadura
Fuente multiproceso indispuesto
Gas protector CO2
Revisidn por el lider del area de
1 | Inspeccion de soldadura ) 10 358 : Lider del &rea (soldadura) | "SPeccion
soldadura Nota: criterios de aceptacion inadecuada
segun AWS D1.1
Después de la .
operacion Se envia gl area de ’ '
Inspeccién en mantenimiento para que puedan Lider del &rea Inspeccion
2 o revisar que la soldadura no haya 10 3.58 - (Mantenimiento) .
mantenimiento inadecuada

dafiado los agujeros con hilos y
de ser asi se procede a limpiarlos

Elementos de izaje

149




Control de calidad

Revisidn por el area de calidad,
aplicando liquidos penetrantes
(NDT) para poder continuar con el
proceso de pintado

Nota. Procedimiento de liquidos
penetrantes (ASTM E1417).
Criterio de aceptacion (AWS
D1.1)

Pintura

Se envia al area de pintura para
que se realice el pintado del
componente, embalaje y
despacho.
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105 31.90 Supervisor de calidad .Inspecmon
inadecuada
Pintor Proceso de

360 96.25 Insumos de pintura pintado
Elementos de izaje defectuoso




Anexo 11: Procedimiento de soldadura de tuerca de chancadora
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SISTEMA INTEGRADO DE GESTION e st
Aetantzansn 0311228
mumum | 'ﬁm
LOCKING NUT DE CHANCADORA MP12%0 “ Pag S
Asegurar s desonbldad de ecugos covra incanlios cormo exirtores sdecusdos
(C0;) y shmiracia ombustbios
- Sup humdn actn y oxiracoidn 3o hemos, ovitando la acumuiacon de
VIpIrGs. Dases tces o stmiskras pokgrosas
- Registar ircidenios, ob ¥ cortective, dardo securmierto hala %3

tierre ¥ reportando condicones subsstindares.

£ DESARROLLO
£1. ANTES, DURANTE Y DESPUES DE LA OPERACION DE SOLDADURA DE TUERCA

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Focta ge slsbonctn)
. , Actatzane 08112028
mwouuumumm 1 Fechade .
LOCKING NUT DE CHANCADORA MP12%0 ; ":!‘-ida'

LOCKING NUT DE CHANCADORA NF1250
1  Anksdels 1) Ingreso del _lrl.lfnwz du 8 ofden de
oporscin mnunmmuwmnma
pm
b) Insp iniclal: 5S¢ nspecch ks dafios quo ha

Moo b horca duran® & oporacon. Este o reslza of lider
0 30dadura con el :podte 9 superviaor del diea

€) Generacion de la OT: B supervisor del drea junka oo
plencamionto genera fa crden de tabsio indicando s
cperacones a reaizat y las cheerveciones prevstes onls

Inspecodn incial
d) Asignacion de personat: £ §dor de soldadura asigni of
¥ comp pars maizar s
Mdombmmwm;tadm.

conlinus y ls chers de seguridad de 5 mituke

1) Generacidn de PETAR: Al sev una operacko do babap en
caliorfc, esh 03 considerade como irabaje do alo riesgo,
pamm o ual amera U pms escni da trabapo d ato
resgo (PETAR) poc lo que of supervisor do seguiided dote

e) m&myawh Antes do comerzar con les |

- . VAo anles 00 ComONZar s ops
2 Duemis a) Montaje de fuerca: So procedo a morfar | borca on b
opecin sstructura 0o soporis

*  Tiompo estmado: 26 mnuos
*  Bominhs rwohcrados: Mortacargs.
isle. estruciuns de soporte.

" de
zag.
Comg et Uve ms weem o eresmee mrw O0PWE WO OO, e
es sowvwss 4 3G Taks i .
s

5

b) Retiro de planchas bimetalicas: Se retran planchas
laieraios y supeniores de la corona y las planches Imoraes
ol upepe 90 8 f0rca, racendd uso dol oqupo ARC-AIR
(400 & 550 Amp)

«  Tiompo estmado. 150 mamdon

*  Bomenios wolurados: 2 soldadores, equipo ARC-
AR fuerte do amentacion, fuento de alimentacon
de alm comprmese, seciodos & carbono 38

¢) Umpleza de rebaba: Lina voz retradas on su totakdad las
planchas Simotlcas, so procade 8 eemenlar con Bico 0
desbasts s superfice sfeciady pars remover ks rebshs que
do I8 soidadurs do corto con la nalidad de der unformadad

a b sperdfioo.
*  Tienpo estmado 60
Bomentos rvolurados: 1 soldador, amoldadom y
Giacon 0o desbaste 4 5
d) Ispeccion peevia a la ion: Se reakzn 6
con qudos perciantes com idenficer & eeston fisiras en
el componenia
o Tiempo esbmado $0 mnutes
*  Bomenbs mveherados: | sokedor, equpos co
lizuidos peneiranies.

e) Calentamiento de componentes: Cumdo 92 hays
dminado ¢ proceso de esmenindo on fodas bs s
donde 3¢ hirgen rimco s pRanchas imotdscss 5o procode
a calontar ¢ compangnte entre un rango de B3°C - 120°C,
RacnSo 9o de una aviorcha, con la Snaldad de ehmnir &

dad y elever Ia lemperatua del malena pars que 8l
incar o procesa de reparaodn de defectns 1 soidadum no
sufra alforacones por of cambeo brusco do tompomtuas.
como fisums

«  Tiempo ostimado: 15 mnutos

«  Slomenis wcheradon: 1 s0decor, anioeha gas

f th-pﬁmmmumu.
1.2man: Lucgo deo hibor alcanzado la tomperafura desoada
80 *C « 120°C} 30 procods a mbenar con soldadors
SOLOATUB ET1T-1 de 1.2mm (2527 V y 320-380 Arrp las
mnmmmthm
de core
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Astaatzaom 39112008
PROCEDMENTO DE SOLDADURA DE TUERCA Tetvtn s
LOCKING NUT DE CHANCADORA MP1260 T mgren

* Bomenios evclurados: 1 soldador, dambre tusular
SOLOATUE ET1T.1 de 1 2 mm, akmentader de
alamtre, fsonto mutiprocese, gas peotocior CO2.

g) Esmeriado: Luogo te haber refionado los sgaencs y
nivoiado I superfion, s vudve & resizs el procodimionto
6o esmetiado con daco de desbasio parn poder eliminer s
soldadura excosna. frafando gue @ superfie quede sn
desnwal

o Tiompo estmada’ 30 mnuis

*  Bomenios iwolucrados: 1 soltacor, amoldadors,
discos de desbasle

b} Primer soldeo a pestafia con SOLDATUB ET1T-1de 1.2
mm: Primere so apica soldadura a un tramo del perimetro
wi5nor de cuppo & e LA Y PORRTOMINIG 49 Menum
pempendauiar o perimetro del cuerpo de ks tuercs, de gual
MENan S8 M8 con o8 AgUas & W conna.

- ﬂmaﬁmﬂowm

* Be ¥ 2 slamben
wubuler SOLDATUBETTIT-1 de 1 2 mm,
akmanmiador do alambne, fuonin muliprocsso, ges
protecior COZ

) Segundo soldeo a pestafia con SOLDATUB ET1T-1 de 1.2
-tUmthmmManh
na seg pasadn do ol msmo p

Bubisksr SOLDATUB ETAT-1 de 1.2 m, Abmonadse
de alambre, fuerfie mulicmceso, gas pofador CO2,
Acb-spatior
) Soldeo de releno a cuerpo de buerca con SOLDATUB
ET1T-1 de 1,2 mm: Cuanco 56 hayn terminado do rebenar i
posiate bio Blecal como supesormenie, se procede &
mdmmmauwaum

PPy

SOLOATUB ET1T-1ds 12 mm, wu
alamies, Lants sutprocoss, gas rotector COZ.
%) Esmeriado al cuerpo de la luerca: Segucamenie, se
esmenia para ivelar b superfioe de Yzhap,
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0 Montaje do tuerca a estructura giratorls: Concludo of
procadamionto antance, s b COIOCEN 8 ¥ Lora ot Bpks
on ambos lados con '8 Enalided de reducir of agyor e su
dhdmelro para su sujecion con los conos do la exbuckars de
@, e monts & Saera on una esirucium da gro constante
pam malizar ol rfenado del compo 4l Lerca

*  Tiompo estmado’ 30 mnuks

*  Bomenios iwoherados: Montacangs, eshechrg &
gro consianie. montacarguista, slemenios de izaje,
Juego de laves de ajusls, maniels d2 ajste, vgls.

m) Ajuste de Soperie: So procode = austa ot soperes
oUNC0S QUa s tuarca (Prev talacdos o

de g constanio y wgia
n) Soldeo de plating a cuerpo de tuerca: S¢ 5uekd 3l cusrpo
do la ueres una platng do 1" do ancho y 345" do espeser
pam procoder con of relerado del desgeste. Primers so
hace ls Sacka con d milodo de puntes y postenormente so
pasa un cordon de soidadurs manwaimenie pom Serminar sy
facien

*  Tiempo estmado: 30 mnuns

*  Bomonios mvwlucrados: 2 sokdadores, sambey
tutuler SOLDATUB E71T1 de 1.2 mm_ smertader
de alamire, Lienie muliproceso, gas pomdor CO2
do platra do 1" x V16"

0) Instalicion de fuenie de Amentacion y equipo de eco
sumergido; Luago o precede con i instalacdn de is fuenke
00 AbMeniacion pars o 6QUPO U8 3100 SUMeGdo.

. wmmm
- B 1 cleciriosta, uego de
aves, domenins do cae, viga

pl Calentamiento de tuerca a velockdad comstante; Uea vez
¥3 81900 ¢ 03U00 ¢ 0O SUMeNgiio, 38 Procode 8 pono!
o MErcha of Moko! Dara gher 1 fuerca 8 vilotitad
constante donde calortaremos B Le'cs = un rango de

ente 80°C - 120°C
_+_Tiompo estmado; 20 minubs
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PROCEDMENTO DE SOLDADURA DE TUERCA Fehuds siimate PROCEDMENTO DE SOLDADURA DE TUERCA 7 0r == {

LOCKING NUT DE CHANCADORA MP125 — 77— LOCKING NUT DE CHANCADORA MP1250 — T —

* B wclacrados: 1 sok P

g ) ha. gas proper
q) Soldeo por arco sumergido: Culmnado o procodmonto
g0 caleriamionto, o ama do 13 Lorca tone quo estara la

femperstura doscsde, pare 0 cunl N0 asojurTemos ton uh

pltimetro. Se indis of proceso do soideo poO! arco sumergido
hackendo uso dol alemire EM12K de 3 2mm + fndente Ok
Au wn 2530V y %0400 V)

Tiompo estmada: 2160 mnuses (Junto con

* Eemenios mvolurados: 1 soldador, mentacanga,
o p

= aaje,
disco o corle, comba, Iidor 9o aea {soldozura),
¥) Tomesdo de cara tateral y superior de 1a corona de
mw:mm-mdndﬂw
donde procodenin con of Yomoado do la cara lalecal y
suporor de la coroma, fa cual se verd de la sguente maser
i Wz leeminada Ademis, 50 prOCe3e A rectiicar 'os
QY eecs do 8 Corona on RSO 58 encuentron obsinadss por

operackn 1) rosid.08 00 saacatus do sudadus
*  Bemenbs rvoluoados. 1 soldsdor, sambre ENI2K . huma*ndnll)nmdu
de 3:2mm. furdesle Ok Flux 10.71 y promelro - nios Iwclocrados. 1 formero,
1} Aplicacion de soddadura de relleno por arco sumergido mmmmmlhunn
al cerpo de tuerca: S rabona of coerpo do W tuerca soldidura, Latinota taladro,

progresvaments hasta alcarzar las med3das segin plano
«  Tiempo estmada’ 2160 snutee

«  Bemenbs mvcherados. 1 sobiisor, damtre EMIZK

de 3.2mm, funderte Ok Fux 10.71 y pirometn
1) Soldeo de relieno manual del coerpo de tuerca: Luego de
relunar 1020 ol cosrpo de la Buerca, |a tobera dol o
sumneeghdo a0 lone d dngulo Necesano pars refionss e unitn
ente ol cuerpo y le corong, pof ko que 50 procode & rollenar
marusrene

* Tiompo estmaco: 30 mnutos.

*  Bomanhs ewoherados: 2 soiacoms, siambrg
utulsr SOLDATUB ET4T-1 de 1, 2mm, almeniador
amummmpmom

1) Rellenado de corona de beerca con arco
Fuﬂwhuhmqmlﬂuuhawdchhw

gaimento con of proceso do Co SUMargko,
o Tiempo estmada 420 minutos

-1 sokdador, dambre EM12K

Bemenbos ewolhuradoy
80 3 2mm_hndeato Ok Flux 10.71 y prometro

w) Apuntalamiento de nuevas planchas bimetalicas:
Finakmanto se retoma B Larca o Mee do soldRdum pins
mhmmmmm onun

prevo del oomp ertre 80°C y 120°C
hundouod-l.-hm‘uyppm pam que
posionormenta sean soldadas.
«  Tiempo ostmado. uom.m
o Comenh ] 2 slambre
tubulsr SOLDATUB ET1T-1 de 1.2 mm. slimertadoc
de alamire, fenke gas p coe,
GRS ropano, amoncha, sscuadr. nvel
1) Soldeo de planchas bimetalicas: So swoidan s panchss
ol compononk

*  Tiempo estmada 420 mnuos

« B ducrados: 2 soldacores, alamiee
tutuler SOLDATUB ETIT-! do 1.2 mm afimortadcr
00 slamee, Sien% mulizroceso, gas proteckr CO2

Después del a) Inapeccitn de soldadura: Rovson por ol lider del drea de
u) Desmontaje de la tuerca, retiro de acoples y platima: Ya proceso
terminado of procesa de refienado, se cesmonta la erca de Tienpo estmado 0 mouis
Ia estructira y 50 procede a robrar los acoples que o o | MMQ Lider dol dreq oo
saidaron pava montara on los concs de austo ¥ 50 corta la
WMMOMMMUWW b m*m&mﬂmt
% o COMPOTNHG COM UNA MANGa maniotimienio pers que paodsn revisar que la soldadisa no
ﬂ@mdmwahmmh hayna dafada ks agujercs con hos y de sor asi 5o procede &
frakdad oo awtar Sswas por o cambio de femperatra. Imparos.
_» Tiompo estmada” 45 minutos «  Tiempo estmada. 10 minutos
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- Actateaey 091122 o M-nmnm
PROCEDMENTO DE SOLDADURA DE TUERCA Tetvtn s PROCEDMENTO DE SOLDADURA DE TUERCA <L

LOCKING NUT DE CHANCADORA MP1250 — T LOCKING NUT DE CHANCADORA MP125% [ hg usn
* Bemenios rvclurados: Lider def area de
manienimionio 6.2 ASPECTOS CONPLEMENTARIOS A CUNPLIR PREVIOS A LAS OPERACIONES DE
¢) Control de calidad: Revsion por of arca de casded SOLDADURA
apheando |iqudos ponetrartes (NDT) para poder conbmar 3 — S—
o0 o procesn do priada o ~Aspecto - Descripcion ]
= Tiempo estmada: 105 midot. i 1 | tuchvo ) cipethvo o3 Qelwrmioar s diecirices parn ol sdecusdo
. : aidads de www e los materinles de
qm&mdmammuumc maltonios de scidadura, ganertizando m:-d o
petaco del 20 y 30%p; scidodurn an Nota. En ol Anexo 1 da e3% procadmiento se doscrite
o Tiompo ostmado: 360 mitos amachn dotalasamonis e NSO
. annhnnhudu\wbt lides ce Sva 7| Listodo 9 temas de Bmumamnmmnmmo
e petura, . cap poradd tos durante $odos |os moses, estis
m—hm&w prooeso do mwm-mumum-
soidacun omprosas y ‘as falonoas 2 oubrr
Noh&almz.umlnemmmotmmu
de soldedura.
1 Aspecin emwumm«womdu
impacios de hermatzaccn dol area de trabajo o5 establecsr s actvdades, fos

Bameazackn Bl | cilenos Honicos, 108 conrols de segurded y ambenines
dreade soldadum | necessdos par reakzar ks harmelizasin

Nota: En of Anexo 3, so descrbe & mis detnde of instructig

1Ospecine.
4 | Chock Listpre El ogyetren de los Check Lst pre operacionalies de 1o equgpos de
poracnales do pokdadura o3 Kenthcae poablos dosviacionos S normaided do fas
maguins do soidsr | MAquInes para ovitar lulas o demoras debido af Macior MagunIra.
bolodas de CO2, Nota: En los Anexos 4,5 y 6 se deacrbon 8 mas detale s Check
simentador do Lt

$ | Gereracdo de EJ chectint de caddad bene como faicad dar une inspecoon fngl
check §st de control | documentada por parte dol droa de sokdadura, y pinfura, de osta
de cabdad forma se cep & razabidad de ls operacion

Nota, E chock kst 5¢ aproce en of Ancxo 7

7. REGISTROS
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b ANEXOS

Anexo 01: Inst e cudado oo & sold 2

WM -

Monmudemam

Anexo 03: Instrocive de aspocios o Imoacics de heemoleaciin del &rea de soldadra.
Anexo 04: Chack - List pre - cpemsconal de mésuing de solder y balorms de CO2
Anexo 05: Chack - List pre - opersconal de slmentador de slambes
Anexo 08: Chack - List pre - opermconal ce Lionte de almantacion y tracto on procoso
de soldadura SAW (srco

w»nzw-wuwmam
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Anexo 12: Instructivo de cuidado de materiales de soldadura en Almacén

PR-SOLD02S | CODIGO: PR-SOLD02S |
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION ‘ mu..::'m. “ SISTEMA INTEGRADO DE GESTION ll m.un:;‘m. {
Actaaizaosy \Ir o3 Actarizaos \lr v
. o [N — o Foctm de wtmcaner
'PROCEDIIENTO DE SOLDADURA DE TUERCA (e { 'PROCEDIIENTO DE SOLDADURA DE TUERCA (g
LOCKING NUT DE CHANCADORA MP1250 g Ute 3 { LOCKING NUT DE CHANCADORA MP1250 g 156053

ANEXO 01: INSTRUCTIVO DE CUIDADO DE MATERIALES DE SOLDADURA EN ALMACEN

§. Normas de seguridad en el simacenamiento de maleriales de sokfadura
*  Todo sl porscnal dobe usar EPP adecunds o manpular consumidies: guanks, calzado
awymm;w

1. Obgetivo o Los mad [ ies ol color deben estr akjados do Lienles de calor,
Establocar kas drecices pare of sdecndd 300 de ks chisgas y lamas ablertas
matorgins 0o siadun. MNWth“MWy *  Los cindos de gas deben almaconanse on posodn verlcal, asegurades y separados

prolongando su viia Ul pam un uso seguro y efcenie
2. Alcance

@0 matoraios combustbies
o Elaimacen debe contar con sefslzann de sogundad wsitlo, rutes de cvecwcitn

Agica 2 todos ke do sckdad, oo central o aim ) y
fompoalks o Lamanpuacion ce los matnsles debe ovar golpes, cadas o dafos on ks ompagues.
o Elecyodos revesddos o Todos ks incidenies ¢ condiciones inseguias doben sef reporiadss ol superviso
o Alamiees sdi0os (GNAW) nmadalamonie
o Algnbes labulsres (FCAW) 6. Condiciones Generales de Almacenamiento
o Varilas TIG (GTAW) uc«mau-dd
’..' Fw:u«_sim. +- . ol aimactn con homedad relattan menor @ 6% sagun NTF 350 402y 150
3 14344
*  NTPISO 14344 - Materizies de sportacicn para seldadura (Manejo, o Evilsr ol confecks droco de los consumibion con ef suolo (usar estarterias. paliels o
aimacenamiento y preservacion) mosas)
Esabioco 105 roquastos par of maneo, almaconamients y consanackn de s »  Venilacitn sogin of clma local
Mmdmawuwmmomaw Rewvsar dariamonts quo no exestan fitmoones do agua o humodad acumadada
hoypendo rotecon de y tonirel de apertra de q u'rw

* NTP350402- Wylﬁlﬂndlﬂlcmddoontmmm
Defire las condiciones fisicas quo doben cumplr los aimecenes, moloyendo onden.
Tmpiens, veoliscon, sagregacion, conbol de humedsd y proteccidn de los materisles
asequrando que ks ambienies sean seguros ¥ adecuados para |a conservacon de

<onsumbics.
. m)ﬂ.ﬂl ~ Soldadura: Seguridad en soldadura y procesos afines

o Mantener una lomperatuss ostatio ontre 15 °C y 30 °C.
Evlar axpozcdn 8 tafacdn solr drecla o fusoles de calor
81

Waumhnmm ocoles y prod.cios qumoss.
No aimacenar madenales do pnoa (acxins,
sohvenies, pntums. fortdzanis, combussbion;

E las modidas do seg pan la manpudsacn, amaccnamionto y uso de 7.llm£mnwthoam
malorais, gases y 008 de sokladurm, p o pcckionis y prosagiando al 7.1 Elecodos revestidos (SMAW)
e oon los o Mamensdos on su empagee onginal hasts el use

Respoesaties
+  Amacenero [ Responsable de dimacén: Controlsr mvertarnio condiciones
s=borfales, rogetos de nprso y sakda. y atogurer of cumplmendo do les normas do

s Una vez abiorio ol paquele, almaconar ks clectrodes on un homo do mamensmacno
ontre 100 °C y 150 *C. sog0m aspecticacion del Bbrcsnto
»  Regisker fuchs y hote de sperturs del empaque

dmaenamento o Prohibdo usar deckodos himedos o con reveelimiento cuareads.

o Supervisor de soldadera; Vorficar que los matenales 50 ancosnien en condiconas »  Sishsotben Fumedad, doben de acoerdo & mecomendacicnes col
optimas para su uso, Npecoonar o estado do los bios y raportar tecozarto

o Soldadores: Sootar malerisles do maners sdecuads y reporl coakpee anomais, 72 Alambres sclidos (GMAW)
como humedad, coTosicn 0 empagues dofadcs
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o Congarver on ambenes s6cos y bmpios
o Almoconar 0s rolos dento de su bolsa plastica o o hasts el momento def uso
o Nogolocar s doformar ¢! rallo.
7.3 Alambres tubulares [FCAW)
. &”rmmeﬂmawﬂ
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o Mar deados de ambertes ha pan e In de tumedsd
gl fundete nlemo,

o No permitr quo pormanczcan nstalados on la maquna mas do 72 horas sn wso
wnheo

T4 Varilas TI0 (GTAW)
o Amacenar on Lbos 0 continosoros pléslcos comadis
o Eviter conlarmmetan con poheo, grass o humedsd.

» Clsificar y ehqueter por tipo de slezoion
1.5 Fundentes (SAW)
»  Guardar of fndents en bolsas o

o No dejar fundents eguesto 8! ambient una Wz aber
o Encaso do hurodad, 300300 provio # Ua0 59000 especiicaciin Monica
8. Marejo y Rotacién de wentarios
« Aphcr o princpic PEPS (Primero en Entrar, Primeso en Salir).
o Regesiar ingresos y saidas on ol sisioma o lormato mamal
»  Etiquemr cada blo con:
Focha do recopodn
Lolto dei proveedor
Fecha de aperues
8. Reglas de Manipulacion
. lhnwmp“ﬂmym
o Noamastrar cagas o rodos, levantark
o N Abnr paguetos si N0 58 van @ UMar
o Revisar que s pag o fengan perd humedad o gaipes.
19. Inspeccicn y Control
Realzar X

Registo
11. Disposicion de Material No Conforme
€I matenal dobe sor separado y ctquetado como NO CONFORME cuardo presenic
Humedad visitle
Comosdn
Deformacién
Empaqee rofo o conlamnedn, Solo podrd ussrse I evfuscin ded Supsrasor de
Scldadura.
12 Equipos y recursos de emergencia
+  Mamenor axtintoros on of drea
o Evitir entes do caior 0 chispas dontro del almacte.
o Capaciar o personal sobre manpulacdn segurs do matesalos.
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Anexo 13: Programa de capacitacion para el proceso de soldadura

PROGRAMA DE CAPACITACIONES Y ENTRENAMIENTO PARA EL PROCESO DE SOLDADURA

Fortalecer las competencias técnicas de seguridad, calidad y salud ocupacional del personal de soldadura, garantizando

OBJETIVO N
operaciones seguras.
META Capacitar al 100% del personal. PRESUPUESTO
% asistencia por modulos
DD % Soldadores capacitados
| bl Recursos humanos Fecha de lizacio 20/10/2025
No. DESCRIPCION TIPO INTERNA / EXTERNA RESPONSABLE DIRIGIDO A COMENTARIOS
1 |[Seguridady salud en el trabajo en el drea de soldadura Capacitacion INTERNA Supervisor de seguridad Personal Soldador
2 |Tipos de soldadura en la empresa y sus errores mas comunes Capacitacion INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
3 |Manejo, cuidado y almacenamiento de materiales de soldadura Capacitacién INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
4 [Manipulacion correcta de equipos de soldadura Capacitacién INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
5 gir‘\Nd'amentos ¥ técenicas de soldadura (SMAW, GMAW, GTAW, FCAW, Capacitacién INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
Tipos de trabajos de soldadk I , miscelaneos, elementos d N
6 u[)os‘ et N 2jos de soldadura en fa ?mpresa l@sce aneos, elementos de Capacitacién INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
maquinas mineras, ordenes de trabajos especificos recurrentes
7 |Control de calidad e inspeccion visual en soldadura Capacitacién INTERNA Supervisor de soldadura Personal Soldador
8 |Prevencién de incendios y manejo de extintores Capacitacién INTERNA Supervisor de seguridad Personal Soldador
9 |Gestion de residuos slidos Capacitacién INTERNA Supervisor de seguridad Personal Soldador
10 |Plan de respuesta ante emergencias en trabajo en caliente Capacitacién INTERNA Supervisor de seguridad Personal Soldador
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Anexo 14: Instructivo de aspectos e impactos de hermatizacion

CODIGD: PR.SOLD.023
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Foche de dascracn
| Acuskpcee BN TV00M4
" PROCEDWIENTO DE SOLDADURA O TUERCA - —fehdadmcen
| \OCKWGNUTOECHANCADORANPZN. |- !gu,-;é

ANEXO 03 INSTRUCTIVD DE ASPECTOS E INPACTOS DE HERMETRACION DEL AREA
DE SOLDADURA.

1. Objetive

Estatiocor |65 achvidedes. colimon thonioos, conYolos ¢0 seguridad y wmbientaics necosancy
para rashzaria ) del droa do on planta,
mwywwmmumnmmm] disofo seguro
¥ luocardl G la 2ona do (AMYSD11), > ¥ e O fewiduoe
gonanios por la sckdadies (NTP 150 $40019)

2. Akcance
Aphch i lodes les deoes donde 50 apecidn sedadun SMAW GMAW, GTAW_ FCAW. 5aW o
POCORE 0 RCONDS0L

]

o Pemonal de masteorments

o Sodadores

+ Superveares de plant

o HSE (Segundod, Ssld y Ambenie)

o CorfroSalss
3, Notnas refermciales a considerar
NTP 389.819: Segundad o
incordios y accdonios
AWS D1.1; Reguision de deesio y
weztans, i eoin|
NTP IS0 14001: Gesbicn | dorerh o e de
mdmmhyw

4 Responsables
Supervisor de Produccion
. wdanmddlm

mamn,mmm
o Ak IPERC provic.
o Rewsar controles contra ¥y o
o Verfic safalen 00 segunded
Personal Oparatho
«  nsulr comnas, & decuads, CLUCIE S0 ce pases =

pubdcon do gases, EPP, ventaodn, prevencdn do
on ded Ares de soldadurn (bombos, corines

aplca
o Ganndzir of enoonemendo de exlraciores de humo
o Cumglr las nommas 39 G40 rosporeatio dol des emetzes
ejecitar

Procodimieno a

5.1 Preparacion del drea
] gumu-muomm-nmm Bombos o pencles.
b) Ratear
r) Reakzar IPERC especificn dd rabao
di Verficar disporibilidad de oxinftres.
o) Sefelas

18

161

d) sl minecin intima RS0, oo NBGos g inefenes an s
scidodura
5.1 Instalacion de veatilacion y extraccon
8) Uswar eatrociones o ducios direciamento scbre fa 2oma de scidadum
B) Verficar qua no gencro mckeuacion de humes deniro dol Moa harmedzasa
€| Verfoar caudal © sucoon porddcaments y mankoner rogHdos.

5.4 Verificacion de segunidad
#) Reviow o cabies 0 ]
B) Coefimer disp de 1po CO, vy ublcacd 9

¢} Yorfow g s codnes 0 bombos no presentsn.
*  Rasgadurms
*  Pordida de colof {pebgro de paso de radaoin)
*  Permoones
@) Coofirmar rutas do ovacuanidn iBres de cbsiscuon
5.5 Condiciones operativas
u) Rrakzer codadura inicamonts denyo del Sros hormotizeds
B) Manono! comatas (a5 cortngs Sueani of poceso
€) Usar vertlacen sempee eroendids
ﬂl Protebir ingreso do persanal no aulorizado.
) Supervisar scumuecn de calor y actver peusas 5 erpetshurs supera 30-32 °C
umahmm
) Apager vaniiaocn despuds Do purgar drea por 3 a 8§ mautos
b) Bamer msducs metakcos y ascoma
€) Verficer quo no euslan purion cHlonles 0 fuentos 4o eego.
o) Rathar resscucs pekerosos
6. Confroles ambientales
3) Ejecutsr corectaments bs dsposcion do nesduss siidos.
B) Nasloner 0nson y lirpii continun

i W p— oo COPME DAL ¢ T s -
R L W - S et
Trwarsr s spired O & vtv w el de St 10

el
n



Anexo 15: Check - List pre - operacional de maquina de soldar y balones de CO2

CODIGO: PR-SOLD-025
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Fecha de elaboracin /
| Actusizacion: 05/11/2025
‘ PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA DE TUERCA —F”"W
LOCKING NUT DE CHANCADORA MP1250 Pag 20 de 23
ANEXO 04: CHECK - LIST PRE - OPERACIONAL DE MAQUINA DE SOLDAR Y BALONES
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Anexo 16: Check - List pre - operacional de alimentador de alambre
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Anexo 17: Check - List pre - operacional de fuente de alimentacion y tracto
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TRACTO EN PROCESO DE SOLDADURA SAW (ARCO SUMERGIDO)
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Anexo 18: Chek — List de calidad (Proceso de soldadura)

| CODIGO: PR-SOLD-025 |
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION l Fechs de eadoracon
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA DE TUERCA %% d schuancin
LOCKING NUT DE CHANCADORAMP1280 i,
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Anexo 19: Célculo de horas hombre y costos de actividades realizadas

Horas involucradas Programado Horas involucradas real Diferencias
Actividades realizadas T|emPo Responsable Maru? Miguel | Diego Total | Mario Bermejo Miguel | Diego Total | Horas | % de diferencia
Fecha disponible Bermejo | Zegarra| Sulla Zegarra | Sulla
1/10/2025 | Instructivo sobre el colrrecto mantenimiento y cuidado de materiales 4 e 6 0 0 6 4 0 0 4
de soldadura en almacén.
2/10/2025 | Instructivo sobre el co,rrecto mantenimiento y cuidado de materiales 4 Ve B e 4 0 0 4 4 0 0 4
de soldadura en almacén.
3/10/2025 |-Procedimiento de soldadura de Tuerca de chancadora 4 Mario Bermejo 4 0 0 4 7 2 1 10
4/10/2025 |-Procedimiento de soldadura de Tuerca de chancadora 2 Mario Berme.Jo / BilEne 2 2 2 6 2 2 2 6
Zegarra / Diego Sulla
SUBTOTAL 14 16 2 2 20 17 4 3 24 4 20.00%
-Aplicar el uso de soldadura por arco sumergido (SAW). Mario Bermejo / Miguel
10/202 4 4 4 4 12 4 1 11
AL -Aplicar el uso de soldadura de corte con equipo ARC-AIR. Zegarra / Diego Sulla 6
-Aplicar el uso de soldadura por arco sumergido (SAW). Mario Bermejo / Miguel
LERCE -Aplicar el uso de soldadura de corte con equipo ARC-AIR. 4 Zegarra / Diego Sulla 4 4 4 12 4 4 ! 9
-Aplicar el uso de soldadura por arco sumergido (SAW). Mario Bermejo / Miguel
10/202 4 4 4 4 4
s -Aplicar el uso de soldadura de corte con equipo ARC-AIR. Zegarra / Diego Sulla 8
-Aplicar el uso de soldadura por arco sumergido (SAW). Mario Bermejo / Miguel
10/202 4 4 4 4 4
s -Aplicar el uso de soldadura de corte con equipo ARC-AIR. Zegarra / Diego Sulla 8
-Aplicar el uso de soldadura por arco sumergido (SAW). Mario Bermejo / Miguel
oo eoes -Aplicar el uso de soldadura de corte con equipo ARC-AIR. 4 Zegarra / Diego Sulla 4 4 4 12 > 4 3 12
SUBTOTAL 16 20 12 12 44 23 20 5 48 4 9.09%
11/10/2025 | Generar un listado de temas de soIdaQura genera.l. 5 5 VOB ) 4 6 ) 4 4 10
- Establecer el cronograma de frecuencia de capacitacion.
13/10/2025 | Generar un listado de temas de soIdaQura genera.l. 5 4 VOB 4 4 4 ) 4 10
- Establecer el cronograma de frecuencia de capacitacion.
14/10/2025 | Generar un listado de temas de soIdaQura generall. 5 4 VOB 4 ) 6 4 4
- Establecer el cronograma de frecuencia de capacitacion.
15/10/2025 | Generar un listado de temas de soIdaQura genera.l. 5 4 VOB 4 ) 4 10 4 4 4 12
- Establecer el cronograma de frecuencia de capacitacion.
SUBTOTAL 14 14 4 8 26 14 10 12 36 10 38.46%
- Generar el checklist pre operacional de maquina de soldar y balones
C02
16/10/2025 | - Generar el check list pre operacional de alimentador de alambre. 4 Mario Bermejo 4 4 4 4
- Generar el check list pre operacional de fuente de alimentaciéon y
tracto en proceso de soldadura SAW (arco sumergido)
- Generar el checklist pre operacional de maquina de soldar y balones
C02
17/10/2025 | - Generar el check list pre operacional de alimentador de alambre. 4 Mario Bermejo 4 4 4 4
- Generar el check list pre operacional de fuente de alimentaciéon y
tracto en proceso de soldadura SAW (arco sumergido)
- Generar el checklist pre operacional de maquina de soldar y balones ) )
18/10/2025 2 Mario Bermejo 2 2 3 3

CO2
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- Generar el check list pre operacional de alimentador de alambre.

- Generar el check list pre operacional de fuente de alimentaciony
tracto en proceso de soldadura SAW (arco sumergido)

- Generar el checklist pre operacional de mdquina de soldar y balones
CO2

20/10/2025 |- Generar el check list pre operacional de alimentador de alambre. 4 Mario Bermejo 4 8 4 6
- Generar el check list pre operacional de fuente de alimentaciony
tracto en proceso de soldadura SAW (arco sumergido)
- Generar el checklist pre operacional de mdquina de soldar y balones
CO2
21/10/2025 |- Generar el check list pre operacional de alimentador de alambre. 4 Mario Bermejo 4 8 5 10
- Generar el check list pre operacional de fuente de alimentacion y
tracto en proceso de soldadura SAW (arco sumergido)
SUBTOTAL 14 18 26 20 27 3.85%
22/10/2025 -Gener:?lr y.d’ocume,ntar el listado de aspectos g |m‘pactos de 4 M et 4 4 4 4
hermetizacion del area de soldadura, orden y limpieza.
23/10/2025 -Generér y.dlocumelntar el listado de aspectos <.e |m_pactos de 4 T 4 4 4 4
hermetizacion del area de soldadura, orden y limpieza.
24/10/2025 -Gener:?lr y.d’ocumelntar el listado de aspectos ? |m‘pactos de 4 M Eerets 4 4 4 4
hermetizacidn del area de soldadura, orden y limpieza.
25/10/2025 -Gener:?lr y.d’ocumelntar el listado de aspectos g |m.pactos de ) M Eerets ) ) ) )
hermetizacidn del area de soldadura, orden y limpieza.
27/10/2025 -Generér y.dlocumelntar el listado de aspectos (.e |m_pactos de 4 M BT 4 3 4 3
hermetizacion del area de soldadura, orden y limpieza.
28/10/2025 -Generz?\r y.d’ocumeintar el listado de aspectos e.: |m'pactos de 4 Vs Eeets 4 3 4 3
hermetizacidn del area de soldadura, orden y limpieza.
SUBTOTAL 14 22 30 22 30 0.00%
29/10/2025 .—Genera?r’ el Fheck list de control de calidad durante el proceso y la 4 Mario Berme.Jo / Miguel 4 3 4 3
inspeccion final . Zegarra / Diego Sulla
30/10/2025 .—Genera?r’ el Fheck list de control de calidad durante el proceso y la 4 Mario Berme.Jo / Miguel 4 3 4 3
inspeccion final . Zegarra / Diego Sulla
SUBTOTAL 26 8 16 8 16 0.00%
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Horas involucradas Programado

Horas involucradas real

Diferencias

Actividades realizadas

Mario
Bermejo

Miguel
Zegarra

Diego
Sulla

Total

Mario
Bermejo

Miguel
Zegarra

Diego
Sulla

Total

Horas

% de diferencia

- Instructivo sobre el correcto
mantenimiento y cuidado de

materiales de soldadura en almacén.

- Procedimiento de soldadura de
Tuerca de chancadora

16

20

17

24

20.00%

- Aplicar el uso de soldadura por
arco sumergido (SAW)

-Aplicar el uso de soldadura de corte
con equipo ARC-AIR

20

12

12

44

23

20

48

9.09%

- Generar un listado de temas de
soldadura general.

- Establecer el cronograma de
frecuencia de capacitacion.

0.00%

26

14

10

12

36

10

38.46%

- Generar el checklist pre
operacional de mdquina de soldar y
balones CO2

- Generar el check list pre
operacional de alimentador de
alambre.

- Generar el check list pre
operacional de fuente de
alimentacién y tracto en proceso de
soldadura SAW (arco sumergido)

18

26

20

27

3.85%

-Generar y documentar el listado de
aspectos e impactos de
hermetizacion del drea de
soldadura, orden y limpieza.

22

30

22

30
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-Generar el checklist de control de
calidad durante el proceso y la 8 0 8 16 8 0 8 16 0 0.00%
inspecciodn final .
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Tiempo Mario Miguel Diego Mario Miguel Diego Total % de
Fecha Actividades realizadas disponri)ble Responsable Bermejo Zegarra Sulla Total(S/.) Bermejo Zegarra Sulla (s/.) Horas difeorencia
(s/.) (s/.) (s/.) (s/.) (s/.) (s/.) '
- Instructivo sobre el correcto mantenimiento Mario
1/10/2025 |y cuidado de materiales de soldadura en 4 Bermeio 37.50 0.00 0.00 37.50 25.00 0.00 0.00 25.00
almacén. )
- Instructivo sobre el correcto mantenimiento Mario
2/10/2025 |y cuidado de materiales de soldadura en 4 Bermeio 25.00 0.00 0.00 25.00 25.00 0.00 0.00 25.00
almacén. )
3/10/2025 | Frocedimiento de soldadura de tuerca de 4 Mario 25.00 0.00 0.00 25.00 43.75 26.04 21.88 91.67
chancadora Bermejo
Mario
I Bermejo /
4/10/2025 | Procedimiento de soldadura de tuerca de 2 Miguel 12.50 26.04 43.75 82.29 12.50 26.04 43.75 82.29
chancadora
Zegarra /
Diego Sulla
SUBTOTAL 14 100.00 26.04 43.75 169.79 106.25 52.08 65.63 223.96 54.17 31.90%
- Aplicar el uso de soldadura por arco Marp
. Bermejo /
sumergido (SAW) .
6/10/2025 . 4 Miguel 25.00 52.08 87.50 164.58 37.50 52.08 21.88 111.46
-Aplicar el uso de soldadura de corte con
equipo ARC-AIR Zegarra /
quip Diego Sulla
- Aplicar el uso de soldadura por arco Marp
sumergido (SAW) D
7/10/2025 . g 4 Miguel 25.00 52.08 87.50 164.58 25.00 52.08 21.88 98.96
-Aplicar el uso de soldadura de corte con
equipo ARC-AIR AR
quip Diego Sulla
- Aplicar el uso de soldadura por arco Marp
sumergido (SAW) SAmED
8/10/2025 . g 4 Miguel 25.00 0.00 0.00 25.00 25.00 52.08 0.00 77.08
-Aplicar el uso de soldadura de corte con
equipo ARC-AIR AR
quip Diego Sulla
Mari
- Aplicar el uso de soldadura por arco ar|.0
sumergido (SAW) e
9/10/2025 . g 4 Miguel 25.00 0.00 0.00 25.00 25.00 52.08 0.00 77.08
-Aplicar el uso de soldadura de corte con
equipo ARC-AIR AR
quip Diego Sulla
- Aplicar el uso de soldadura por arco Marp
. Bermejo /
sumergido (SAW) )
10/10/2025 . 4 Miguel 25.00 52.08 87.50 164.58 31.25 52.08 65.63 148.96
-Aplicar el uso de soldadura de corte con
equipo ARC-AIR AL
quip Diego Sulla
SUBTOTAL 16 125.00 156.25 262.50 543.75 143.75 260.42 109.38 513.54 -30.21 -5.56%
- Generar un listado de temas de soldadura
11/10/2025 | 8&era! . 2 Mario 12.50 0.00 8750 | 100.00 12.50 52.08 87.50 152.08
- Establecer el cronograma de frecuencia de Bermejo
capacitacion.
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13/10/2025

- Generar un listado de temas de soldadura
general.

- Establecer el cronograma de frecuencia de
capacitacion.

Mario
Bermejo

25.00

0.00

0.00

25.00

25.00

26.04

87.50

138.54

14/10/2025

- Generar un listado de temas de soldadura
general.

- Establecer el cronograma de frecuencia de
capacitacion.

Mario
Bermejo

25.00

26.04

0.00

51.04

25.00

0.00

0.00

25.00

15/10/2025

- Generar un listado de temas de soldadura
general.

- Establecer el cronograma de frecuencia de
capacitacion.

Mario
Bermejo

25.00

26.04

87.50

138.54

25.00

52.08

87.50

164.58

SUBTOTAL

14

87.50

52.08

175.00

314.58

87.50

130.21

262.50

480.21

165.63

52.65%

16/10/2025

- Generar el checklist pre operacional de
maquina de soldar y balones CO2

- Generar el check list pre operacional de
alimentador de alambre.

- Generar el check list pre operacional de
fuente de alimentacion y tracto en proceso de
soldadura SAW (arco sumergido)

Mario
Bermejo

25.00

0.00

0.00

25.00

25.00

0.00

0.00

25.00

17/10/2025

- Generar el checklist pre operacional de
maquina de soldar y balones CO2

- Generar el check list pre operacional de
alimentador de alambre.

- Generar el check list pre operacional de
fuente de alimentacién y tracto en proceso de
soldadura SAW (arco sumergido)

Mario
Bermejo

25.00

0.00

0.00

25.00

25.00

0.00

0.00

25.00

18/10/2025

- Generar el checklist pre operacional de
maquina de soldar y balones CO2

- Generar el check list pre operacional de
alimentador de alambre.

- Generar el check list pre operacional de
fuente de alimentacién y tracto en proceso de
soldadura SAW (arco sumergido)

Mario
Bermejo

12.50

0.00

0.00

12.50

18.75

0.00

0.00

18.75

20/10/2025

- Generar el checklist pre operacional de
magquina de soldar y balones CO2

- Generar el check list pre operacional de
alimentador de alambre.

- Generar el check list pre operacional de
fuente de alimentacién y tracto en proceso de
soldadura SAW (arco sumergido)

Mario
Bermejo

25.00

0.00

87.50

112.50

25.00

0.00

43.75

68.75

21/10/2025

- Generar el checklist pre operacional de
madaquina de soldar y balones CO2

- Generar el check list pre operacional de
alimentador de alambre.

Mario
Bermejo

25.00

0.00

87.50

112.50

31.25

0.00

109.38

140.63

171




- Generar el check list pre operacional de
fuente de alimentacién y tracto en proceso de
soldadura SAW (arco sumergido)
SUBTOTAL 14 112.50 0.00 175.00 287.50 125.00 0.00 153.13 278.13 -9.38 -3.26%
-Generar y documentar el listado de aspectos Mario
22/10/2025 | e impactos de hermetizacidn del drea de 4 Bermeio 25.00 0.00 0.00 25.00 25.00 0.00 0.00 25.00
soldadura, orden y limpieza. )
-Generar y documentar el listado de aspectos Mario
23/10/2025 | e impactos de hermetizacidn del drea de 4 Bermeio 25.00 0.00 0.00 25.00 25.00 0.00 0.00 25.00
soldadura, orden y limpieza. )
-Generar y documentar el listado de aspectos Mario
24/10/2025 | e impactos de hermetizacidn del drea de 4 Bermeio 25.00 0.00 0.00 25.00 25.00 0.00 0.00 25.00
soldadura, orden y limpieza. )
-Generar y documentar el listado de aspectos Mario
25/10/2025 | e impactos de hermetizacién del drea de 2 Bermeio 12.50 0.00 0.00 12.50 12.50 0.00 0.00 12.50
soldadura, orden y limpieza. J
-Generar y documentar el listado de aspectos Mario
27/10/2025 | e impactos de hermetizacién del drea de 4 Bermeio 25.00 0.00 87.50 112.50 25.00 0.00 87.50 112.50
soldadura, orden y limpieza. J
-Generar y documentar el listado de aspectos Mario
28/10/2025 | e impactos de hermetizacién del drea de 4 Bermeio 25.00 0.00 87.50 112.50 25.00 0.00 87.50 112.50
soldadura, orden y limpieza. J
SUBTOTAL 14 137.50 0.00 175.00 312.50 137.50 0.00 175.00 312.50 0.00 0.00%
Mario
. . Bermejo /
- | checkl I |
29/10/2025 | Senerar el checklist de control de calidad 4 Miguel 25.00 0.00 8750 | 112.50 25.00 0.00 87.50 112.50
durante el proceso y la inspeccidn final .
Zegarra /
Diego Sulla
Mario
. . Bermejo /
- | checkl I |
30/10/2025 | Senerar el checklist de control de calidad 4 Miguel 25.00 0.00 8750 | 112.50 25.00 0.00 87.50 112.50
durante el proceso y la inspeccidn final .
Zegarra /
Diego Sulla
SUBTOTAL 26 50.00 0.00 175.00 225.00 50.00 0.00 175.00 225.00 0.00 0.00%
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Horas involucradas Programado

Horas involucradas real

Diferencias

Actividades realizadas

Mario
Bermejo

Miguel
Zegarra

Diego
Sulla

Total

Mario
Bermejo

Miguel
Zegarra

Diego
Sulla

Total

Soles

(s/.)

% de diferencia

-Instructivo sobre el correcto
mantenimiento y cuidado de
materiales de soldadura en
almacén.

-Procedimiento de soldadura
de Tuerca de chancadora

100.00

26.04

43.75

169.79

106.25

52.08

65.63

223.96

54.17

31.90%

- Aplicar el uso de soldadura
por arco sumergido (SAW)
-Aplicar el uso de soldadura de
corte con equipo ARCAIR

125.00

156.25

262.50

543.75

143.75

260.42

109.38

513.54

-30.21

-5.56%

- Generar un listado de temas
de soldadura general.

- Establecer el cronograma de
frecuencia de capacitacion.

87.50

52.08

175.00

314.58

87.50

130.21

262.50

480.21

165.63

52.65%

- Generar el checklist pre
operacional de maquina de
soldar y balones CO2

- Generar el check list pre
operacional de alimentador de
alambre.

- Generar el check list pre
operacional de fuente de
alimentacion y tracto en
proceso de soldadura SAW
(arco sumergido)

112.50

0.00

175.00

287.50

125.00

0.00

153.13

278.13

-9.38

-3.26%

-Generar y documentar el
listado de aspectos e impactos
de hermetizacion del area de
soldadura, orden y limpieza.

137.50

0.00

175.00

312.50

137.50

0.00

175.00

312.50

0.00

0.00%

-Generar el checklist de
control de calidad durante el
proceso y la inspeccion final .

50.00

0.00

175.00

225.00

50.00

0.00

175.00

225.00

0.00

0.00%

TOTAL

612.50

234.38

1,006.25

1,853.13

650.00

442.71

940.63

2,033.33

180.21

9.72%
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Anexo 20:

Plano de tuerca de chancadora
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Anexo 21: Carta de revision y evaluacion de entregables

CARTA DE REVISION Y EVALUACION DE ENTREGABLES
Arequipa, 19 de marzo del 2026

Sefiores:
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

Sr. Mario Sebastidn Bermejo Galdos
Presente.

Asunto: Evaluacién de documentos y entregables del trabajo de investigacién de tesis
“Aplicacién de herramientas Lean Manufacturing para la optimizacién del proceso de
soldadura en componentes de equipos mineros”.

De mi mayor consideracién:

Por medio de la presente, yo, Ing. Luis Gerardo Del Carpio Alvarez, identificado con DNI N.*
71595530, con colegiatura N.” 356887 del Colegio de Ingenieros del Peri — Consejo
Departamental Arequipa, habilitado para el ejercicio profesional, en calidad de Ingeniero
Mecénico Eléctrico con experiencia en planificacion y control de soldadura, me dirijo a
ustedes para dejar constancia de la revision documental efectuada.

En el marco de la evaluacién, se analizé un total de veinte (20) entregables proporcionados
por el sefior Mario Sebastian Bermejo Galdos identificado con DNI: 76260710,
correspondientes al trabajo de investigacién de tesis “APLICACION DE HERRAMIENTAS LEAN
MANUFACTURING PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DE SOLDADURA EN
COMPONENTES DE EQUIPOS MINEROS EN UNA EMPRESA METALMECANICA DEL SUR DEL
PERU".

Luego de una revision detallada y objetiva, se expide el resumen adjunto habiendo evaluado
tanto en forma como en contenido.

En ese sentido, se emite la presente carta de conformidad, la cual respalda la correcta
elaboracién y presentacion de los documentos evaluados.

Sin otro particular, quedo a su disposicion para cualquier informacion adicional.

Atentamente,
Ing. Luis Gerardo Del Carpio Alvarez
Ingeniero Mecanico Eléctrico
CIP N.° 356887
Colegiado y habilitado

12/,

o Del Carpio Aldarez

cir
Firmay %’&1%’
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RESUMEN DE EVALUACION Y REVISION DE ENTREGABLES

N* DESC CUMPLIMIENTO
Se revisaron eventos de no
1 | Registro de eventos de no calidad perlodo 2024. calidad, segin lo indicado en el
registro
2 | Ficha de observacién del proceso de soldadura. Se elabord correctamente
3 | Diagrama SIPOC de los procesos de mantenimiento en planta, ;ov;ll;: :::;::: MOC e
4 | Andlisis de causas, contramedidas y planes de accién, Se elaboré correctamente
S | Formato “Plantilla procedimental de mejora lean” Paso 1. Se elaboré correctamente
6 | Formato "Plantilla procedimental de mejora Lean” Paso 2. Se elabord correctamente
7 | Formato “Plantilla procedimental de mejora Lean"” Paso 3y 4. | Se elabord correctamente
8 | Formato “Plantilla procedimental de mejora Lean” Paso 5,6 y 7. | Se elabord correctamente
9 | Formato “Plantilla procedimental de mejora Lean” Paso 8y 9, | Se elaboré correctamente
Se elabord correctamente
10 | Descripcion del proceso propuesto. validando modificaciones y
mejoras propuestas para el
proceso de reparacion
perteneciente a tuerca de
11 | Procedimiento de soldadura de tuerca de chancadora. chancadora Locking Nut
MP1250
12 | Instructivo de cuidado de materiales de soldadura en Almacen. | Se elaboré correctamente
Se elabord correctamente
13 | Programa de capacitacién para el proceso de soldadura. validando temas de
capacitacion
18 Instructivo de aspectos e impactos de hermatizacion del 4rea PRI e
de soldadura.
15 ?.;d: - List pre operacional de maquina de soldar y balones de Se elaburs correctarmonts
16 | Check - List pre operacional de alimentador de alambre. Se elaboré correctamente
17 | Check - List pre operacional de fuente de alimentacién y tracto, | Se elaboré correctamente
18 | Chek — List de calidad (Proceso de soldadura). Se elabord correctamente
19 | Célculo de horas hombre y costos de actividades realizadas. Se elaboré correctamente
Se valida plano de tuerca de
20 | Plano de tuerca de chancadora. ehiccadors seundsts MP1250
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Luis Gerordo Del Corpio Alvarez

Ingeniero Mecénico Electraista
CIP 356887






