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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un analisis de los factores que los clientes de la
compafiia consideran importantes a la hora de realizar la compra de productos.
Posteriormente, se procede a determinar indicadores para cada uno de los factores
identificados. De manera paralela, se analiza la capacidad efectiva de la fabrica en base
a la realizacion de un estudio de tiempos. En este estudio se consideran variables como
los tiempos estandar, variabilidad, factores influyentes en los tiempos, entre otros.
Posteriormente, se desarrolla un modelo de capacidad mediante la utilizacion de datos
de la demanda, niveles de servicio que la compafiia desea ofrecer a sus clientes, tiempos
de produccion, variabilidad de los procesos, residuos por etapa, rutas de produccién y

turnos semanales disponibles.

Con el modelo de capacidad, se realizan dos propuestas para la compafiia en base a la
variacion del nivel de servicio y la reduccion de los productos ofertados. De esta forma
se procura alinear la capacidad a los requerimientos del cliente y garantizar el
cumplimiento de los parametros seleccionados por la empresa. Como una herramienta
de apoyo para la compafiia, se desarrollé un sistema de planificacion en Microsoft Excel
considerando el modelo propuesto, de esta forma la fabrica podra utilizarla como una

base estadistica para la planificacion y toma de decisiones.



ABSTRACT

This paper is an analysis of the factors that customers of the company consider
important when making the purchase of products. Subsequently, it proceeds to identify
indicators for each of the identified factors. In parallel, we analyze the effective capacity
of the factory based on a study of times. This study considers: standard times,
variability, factors influencing the times, among others. Subsequently, we develop a
capacity model using demand data, service levels that the company wants to offer to its
customers, production times, process variability, waste by-step production routes and

weekly shifts available.

With the capacity model, there are two proposals for the company based on the
variation of the level of service and the reduction of the products offered. This seeks to
align capacity with customer requirements and ensure compliance with the parameters
selected by the company. As a support tool for the company, a planning system in
Microsoft Excel was developed considering the proposed model, so that the factory can

use it as a statistical base for planning and decision making.



Contenido

RESUMEN ...ttt ettt st st b e b e e s bt e sae e sat e eateebeesbeesaeesaeeeaee 4
ABSTRACT Lttt ettt h et bt et e bt sh e et e s bt e at et e sbe et e s bt s atentesbeeatesbesaeeten 5
INTRODUGCCION........ouiiieeictee ettt ettt a s s s s sanans 17
JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO ..ot 19
OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.......ooiiiieieeeeeieetseeeeeeeeeeeessesnessnesses e 20
ODJEUIVO GENETAL .....cnee e 20
ODjJetiVS ESPECITICOS ....veueiiiieiiieiiieiereee ettt 20
ANTECEDENTES ... .ottt sttt ettt st b st e st bt et sbe et e besae et ee 21
METODOLOGIA ...t s st assas s 23
Delimitacion del alcance del eStUdIO .........cocvreiriirinineeeee e 23
Levantamiento de infOrmacCion .........cc.cevveirieinieinieee e 23
ANALISIS de INFOrMACION ......cocuiiiiieiiee e 24
GENEracCioN 0 PrOPUESTLAS .....c.ecueeveitieieiesteetesteeee e teer et e e et e sbeeasesteebeesbesteessebesseensenes 24
CAPITULO I: MARCO TEORICO ...ttt sss s snaenes 26
L1, ENCUBSEAS. ...cociiiiiiiiieceeeee ettt e s st e s 26
111, VOZ el CHENTE ... 26
1.1.2. Planeacion de 12 BNCUESTA .........cccoeieueiriirieiieereee s 26
1.1.3.  Tamafio de 18 MUESTIA.........cccoeriiiriiiriiiicereeceret e 28

1.2, PIOCESOS...cueiitiiteetieie ettt ettt st s st r e s r e nes 28
1.2.1. Levantamiento de PrOCESOS ....cc.eceecveireeeeiieereeiesteereestesteeresreeseessesteesesteeseensens 28
1.2.2. Diagramas de FIUJO .......ecviiuieieeceeeceeete ettt st st 29
1.2.2.1. SIMBDOIOGIA. ... 29

IR TR = AW o [To R0 (o8 =T 0] o 0L 30
131, TOMAAE TIBIMPOS ..eeeieeeeierieeeeieeeete st et e stesetestesresseesesseesaesseessesseessensesseensenns 30
1.3.2.  Tamafio de 18 MUESTIA.......c.cceiriririeiieirieereee e 32
1.3.3. Y [=] oo (o] 0o |- VN OO U PO SRR URTRRUSRP 33

14, ESTAISTICA .c.veueeeieeeierteeete ettt ettt 33
141, Analisis de NOrmalidad...........coccocoerrieieiinniciincee s 33
1.4.2. Prueba de Bondad de Ajuste: Kolmogorov-Smirnov..........cceceeveeeevveneeeeeenne. 34
1.4.3. Propiedades de una Distribucion Normal ...........cccceeevieiininieneneneneeeen, 35
144, ANALISIS 08 PAIELO......ceiuiuiieieieieieieee ettt 36
LAA5. VA0 Pt 36

1.4.6.  ANAlISIS de REQIESION .....ocviiviieicieieeeeeeete ettt ereeaas 36



1.5, ANALSIS A& GrafiCas. ......cceoveuiriiuinieiiieiiettete et 37
151, Grafica de DiSPErSiOn.........ccccveiieieveiieiesesteesie st eeeste e sae e s e e sae e eae s 37
15.2.  Gréfica de Probabilidad Normal ...........cccccoeininninineeeeeeeee 38
1.5.3. HISTOGIAMA. .....cueiuieiieieieeeeee et s 39
15.4.  Gréfica de ReSIdUOS (4 €N 1) ..c.coiiririnieiirieierieiereerieese ettt 40

1.6.  ANAlisis de Capacidad..........ccceeviieeiiiiiieieceee et 41

1.7, NIVEI A8 SEIVICIO ..ttt 41

1.8.  Unidad Agregada de ProducCCiOn ............ccccceveecenieeereniesieseee et 42

1.9, UHHIZACION ...ttt 42

1.10. Indicadores de ProdUCCION ........ccccuvueiriiirieinieieiee ettt 43

1.11. Cartas de Control EStadiStiCo ........ccevueiriririeinieeriecrieerec e 43

CAPITULO I1: DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL ...oooveveeeeeeeerere e 48

2.1, DescripCiOn de 1a BMPIESA ......cccceeceriieeeriiiteerecte et ste e te et be s e aesbe e aesbeennenas 48

2.2, IMIISION ..ttt 49

72 TR V4 11 o] o RSOSSN 49

2.4, Valores COrPOIatiVOS ........eoeriirieieieieieeieeieeie sttt ettt sae e st et e e seenenreas 49

2.5, Puntos de Calidad.........ccoceviririeieiiieienseseseee e 50

2.6.  Objetivos de Calidad...........cceveiriecieiieeeieceeece e 50

2.7.  Datos del MEFCAAD .......cevueuirieiirieiriet ettt 51
2.7.1. Mercado del ACEIO .....c.ooueuirieiirieirieereee ettt 51
2.7.2. TUDEFIAS U8 ACEIO ...ttt 52
2.7.3.  Sector de 12 CONSEIUCCION .......c.evvriiueiiiieicieineeee ettt 52
2.74. Mercado atendido POr 12 EMPIESA. ......cceevveireeciecieeeeeee ettt 53

CAPITULO 111: ANALISIS DEL MERCADO........ooitiieteeeeeeeeeseeeseseseeesesaessserassassessenes 55

3.1.  Encuesta 1: Determinacién de factores influyentes del mercado.......................... 55
3.1.1.1. Establecimiento de 0DJELIVOS ......ccuveveiirieiee e 55
3.1.1.2. Determinacion de la poblacion objetivo y tamafio de muestra ................. 55
3.1.13. EFIMAECO.....ciiiiiiiciice ettt 57
3.1.1.4. DiSefio del MUESEIEO ......c.coeviiriiieiciceeeerse e 57
3.1.15. MELOdO de MEICION .....c.eeuiieiiieiiieeeee et 57
3.1.1.6. INStrumento de MediCiON .........ccccevieiriiineeee e 58
3.1.1.7. Seleccién y adiestramiento de investigadores de campo.........ccccccveuvenennee. 60
3.1.1.8. Prueba PilOto .........ccoueiiiiiiiiicccceeee e 60

3.1.1.9. Organizacion del trabajo de CamPO.........cccceevevierieieieeeeeeese e 60



3.1.1.10.  Organizacion de manejo de datos.........cccevevieceeriereecere e 60
3.1.1.11. ANALISIS A& A0S ......eviiieiiiciicecte s 61
3.2.  Encuesta 2: Determinacion de indicadores de los factores seleccionados............ 69
3.2.1.  Preparaciony realizacion de 1a enCUESta 2 ...........cceereeerieenieeneineereeienes 69
3.2.1.1. Establecimiento de ODJEtIVOS ......cc.ccveiriiiririeee e 69
3.2.1.2. Determinacion de la poblacidn objetivo ..........ccccvvveeeviiecciicceeceeee, 69
3.2.1.3. EFIMIAECO.....cviiiiciitcc ettt 69
3.214. DiSEMN0 08 MUESTIEO.......coueuiriiiieiiieicieeee ettt 70
3.2.1.5. MEtOdo de MEICION .....c.eouiieiiieiiieiciee et 70
3.2.1.6. INStrumento de MediCiON .........ccccevieirieinieiee e 70
3.2.1.7. Seleccion y adiestramiento de Investigadores de campo..........cccceeereeneneee. 71
3.2.18. Prueba PilOto .........cooiuiiiiiiieieecee e 71
3.2.1.9. Organizacion de trabajo de CamPO........cccecvevvereecieieeeee e 72
3.2.1.10.  Organizacion de manejo de DAtos .........ccccceveeievienieeiece e 72
3.2.1.11.  ANALISIS & DALOS.....c.eieeuiieiirieiiieerie ettt 72
CAPITULO IV: ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION..........ccoevrrrrernnne. 81
4.1, ANALISIS 0. PFOCESOS ...ceevirieviieiiietirieitsie sttt 81
4.1.1. Diagramacion del proceso de producCion ............ccceceeeeceveeeeseseeseseeeene, 82
4.1.2.  Jerarquizacion de los procesos de producCion.........c.ccceeeeeeeveveseeeseseeinennens 83
4.2.  Flujogramas de los procesos por seccion/etapas del proceso..........cccoeeeecveereennene. 86
4.2 1. COMB .t 86
4.2.1.1. Diccionario del proceso de COIE ......oovivirvierireeiereeeee e 86
4.2.1.2. Diagramacion del proceso de COrte.......couvmnimieieieeeeieceeeese e 88
4,22, FOIMAAO .....cuiiiiiieiiecee ettt 89
4.2.2.1. Diccionario del proceso de formado .........cccceeeeeeiieecciceceseeeeeeee, 89
4.2.2.2. Diagramacion del proceso de formado..........cocoeevveiecieeeiinieseseeeieeenas 91
423, GAIVANIZAAOD ......ooveiiiiiicic e 92
4.2.3.1. Diccionario del proceso de galvanizado...........ccccceveeeeveneecenieeeseseeeene, 92
4.2.3.2. Diagramacion del proceso de galvanizado ..........ccccceeeeveenieneneneniesieienns 94
4.2.4. ENAEreZado .....c..coveieieieee e 95
4.24.1. Diccionario del proceso de enderezado ...........ccocceveeeeeneneeneneeeeneseeene, 95
4.2.4.2. Diagramacion del proceso de enderezado ...........ccceevevveeeenesiesresiesierieeennns 96
4,25, ROSCAUOD ...c.ecviiiiiciitctrtetietete ettt 97
4.25.1. Diccionario del proceso de rosSCado.........ceccevereeeviesieeeeniieeeeeneeeesee e 97



4.25.2. Diagramacion del proceso de roscado .........cceceeeevieeeerieeeevieneeeesreseenenes 98
CAPITULO V: ANALISIS DE TIEMPOS......ooooveteeeteeeeteieee e sesieses s s sseses s 99
5.1, EStUAIO 08 TIEBMPOS ..c.veueeuieiieiiriieieniertestet ettt ettt sttt be e st nnea 99
511 OBJELIVOS ..ottt 99
5.1.2. INEFOTUCCION ...ttt 99
5.1.3. 1V [=] o o (o] oo |- VOSSR 100
5.1.3.1. MALETTAIES. ...ttt 100
5.1.3.2. B ] 0T [T TS (0 Lo Lo TSR 100
5.1.33. Método de mediCion de tIEMPOS......cc.eerveerieirieirieireree e 101
5.1.3.4. Método de analisis de tIEMPOS.......c.ooueereirieirieerieee e 103
ST ©0] o (-SSP P PRSI URURUPTURRUPIP 104
5.2.1. Realizacién del estudio de tiempos en la seccion de corte..........cecvevveeeeniene 104
5.2.1.1. Determinacion del ndmero de MediCioneS ..........coceoeveereincieneniscninenee 104
5.2.1.2. Induccion y adiestramiento de analistas ...........cccceeeeeveieeciececeececeeen, 105
522, TIiemMPOS ODTENITOS. ....c.ceueeuiriirierieieietee et 105
52.2.1. Preparacion de DobiNa ..o 105
5.2.2.2. Preparacion previa al CoMte ... 107
5.2.2.3. Set-up de [a MAQUINGL.........cooiiiieieeeeee e st 109
5.2.2.4. (000] @ (N0 [l o LT -SSRSO 111
5.2.2.5. EmMbobinado de FIEJES .....c.eeuieeceeeeee e 113
5.2.2.6. Almacenamiento de FIEJES ...ccuvevereeeeeeeeeee e 118
5.3 FOIMAUO ...ttt 120
5.3.1. Realizacién del estudio de tiempos en la seccion de Formado..................... 120
5.3.1.1. Determinacion del nimero de MediCionesS ..........coeoeveereencienenincnieene. 120
5.3.1.2. Induccion y adiestramiento de analistas ...........cccceeveeveneeciececeecie e, 121
5.3.2.  TiempoS ODTENIUOS........coiiieiericeeeee et eas 121
53.2.1. Preparacion para FOrmado ...........ccceceverievieieieieeeeee e 121
53.2.2. Conformado de TUDOS ..o 123
5.3.2.3. Preparacion de Paquete de TUDOS ........cccevveieieieeieeceseee e 127
5.3.2.4. Almacenamiento de Paquete de TUDOS.........cocevivieienineeee 129
5.4, GaAIVANIZAUOD ....c.ovieiiecce e 130
54.1. Realizacién del estudio de tiempos en la seccion de Galvanizado............... 130
54.1.1. Determinacion del nimero de MediCioNeS .........coecvveeereirerenenieesieenes 130

54.1.2. Induccion y adiestramiento de analistas ..........cccceceeeeeeeveseseesieeeeeeee 131



5.4.2. Tiempos ODtENIUOS........ccviiieiececeeece et 131
54.2.1. Preparacion para Galvanizado ............ccceecveveeeeieeeevenecieeceeces e 131
5.4.2.2. DESENGIASAUO ... ettt ettt st ere e 135
5.4.23. AplicaCion de ACIHO.........ouevueveeeeerereiee ettt 137
5.4.24. ENJUAGATO ...ttt 141
5.4.2.5. APLCACION A8 FIUX...eivieieiecieceeceee e 144
5.4.2.6. WA o] [ToF Tol o] o Wo L= I | To3 TSRS 145
5.4.217. ENFrIamMIBNTO .....euiiiiieiieee et 149
5.4.2.8. Control de Calidad ...........coevuerieieieireeceeeee e 151
5.4.2.9. Preparacion Final de PagqUELes...........ocoeveririnineneenieeneereeseeeeesiee 153
5.5, ENAEIEZAUD .....ocueiiiiiiieeees et 157
55.1. Realizacién del estudio de tiempos en la seccion de enderezado................. 157
5.5.1.1. Determinacion del ndmero de MediCioneS ..........coceoeveereincieneniscninenee 157
55.1.2. Induccion y adiestramiento de analistas ...........cccceeeeeveieeciececeececeeen, 158
552, TIiemMPOS ODTENITOS. ....c.coeeuiriirieriirieietee et 158
5.5.2.1. Preparacion para enderezado ............cocoeeerenieenieenieeneesieeseeee e 158
5.5.2.2. Enderezado de TUDOS..........oouviiiririneceeee e 160
5.5.2.3. Empaquetado de TUDOS ........cooviiieieeceeeeeee e 163
55.24. Almacenamiento de tUDOS...........coviiririireeec e 165
5.8, ROSCATD ...ttt bbbt 167
5.6.1.  Realizacion del estudio de tiempos en la secciéon de Roscado...................... 167
5.6.1.1. Determinacion del nimero de MediCiONes ..........cccoveveuerrinicecnenenreenenines 167
5.6.1.2. Induccion y adiestramiento de analistas ...........cccceeeeeveneecieceeeece e, 168
5.6.2. Tiempos ODTENIUOS........coiiuieieciececece ettt st nas 168
5.6.2.1. Preparacion para roSCado...........cceeeeireireecienieeeesie e eee e eeere e esae e eanenae 168
5.6.2.2. ROSCAAO d& tUDOS ... 170
5.6.2.3. Empaquetado de tUDOS.........ccceeviirieieieseees e 172
5.6.2.4. Almacenamiento de TUDOS .........ccoeieiriiriincicceee e 174
CAPITULO 6: MODELO DE CAPACIDAD.........ooveeeeeeeeeeeeeereeeseessesesses s sesesssasnans 177
6.1.  Propuesta geNEIaAl.........ociii oottt 177
6.2.  DEMANUA ... 178
6.2.1.  AnAlisis de 1a demanda ..........ccoeovereiriniiieinece s 178
6.2.2.  NIVEI 0B SEIVICIO ....ecuiiiiiiiitcieteetee et 180

6.3.  TIemMPOS ODSEIVAUODS .....cc.ecvieeieiecieeieceetese ettt be et e e esresraenaeas 181



6.3.1.  Tiempos de ProdUCCION ........ccccveeeiiieieteseeeee e 181
6.3.2. Porcentaje de variabilidad considerada de los tiempos de produccién...... 185
6.3.3. Pesos de 10s productos SeleCCioNados..........veverereeerierenieneeeee e 187
6.3.4.  SUPIEMENTOS ...c.eiiineiieieeeeet ettt st 188
6.4.  Elementos adiCiONalEs ...........coooueiiiiiiiiineeee e 189
6.4.1. RESIAUOS POF BLAPA ....veveeeeeiieeiecieeteee ettt et s a e s aesreeraenae s 189
6.4.2. Ruta de produccion de tUbOS..........ccooeevieiieeeieceeeseeeee e 190
6.4.3.  Turnos semanales diSPONibIES .........ccceevveiieieiiiieeceee e 193
B.5.  RESUITATOS ... et 194
6.5.1. Propuesta 1: Reduccion del nivel de servicio al mercado...........ccccccveueeneee. 195
6.5.2.  Propuesta 2: Reduccion del nimero de productos...........cccceeveeereeenecnnenes 197
6.5.3.  Analisis de costos de 1as PropuEStas........cccecveverveeciereeteeciece e 199
6.5.3.1. CoStOS de PErsONal.........coovuiiiuiiiiirieieiecricee e 199
6.5.3.2. Costos de produccion Yy MagqUINaria .........ccceceeeeveeeeresieeeene e eeesee e 202
6.5.3.3. Costos de residuos Y deSPerdiCios ..........coevererreriereeerenenienienieseeeeeeeneens 202
6.5.3.4. GANANCIAS ...ttt sttt ettt b e bbb e e et eneere s 203
6.5.4.  COStoS de 1a PropUESTA L ......cccovviriirieiiieieeierteseesteseee et 203
6.5.4.1. GASTOS ...ttt 203
6.5.4.2. GANANCIAS ...ttt ettt sttt ettt n b 205
6.5.4.3. GANANCIAS NELAS .....cveuieeniriiietei ettt ettt 205
6.5.5.  CoSt0S de 1a PrOPUESIA 2 ....cceveieeeeeiieieeeeeetete ettt e et es 205
6.5.5.1. GASTOS ...ttt 205
6.5.5.2. GANANCIAS ...ttt ettt b ettt b e b 207
6.5.5.3. GANANCIAS NELAS .....cveueeenieieietei ettt ettt 207
6.6.  Herramienta PropUESTA .........cccoceeiiiiiceceeeeteseee ettt ettt e vaenne s 209
CAPITULO 7: ANALISIS DE PRECISION DE DIMENSIONES........occnmviniurererrinnns 220
7.1, Propuesta GENEIAL........cccocieieriieieieseetese ettt ettt ese et e essesressaensens 220
7.2, MALEIIAIES.....cviuiiiie et 220
7.3, Tamarfio de |a MUESTIA........cceoerieieieieieeeeereee et 221
7.4.  Limites de ESPeCIfiCaCION.......cccoeieieieiieieesesesee et 221
7.5.  Toma de Datosy Cartas de CONtrol ...........ccooeiieieninieneeeeereeee e 222
CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccovvierieneeneenie e, 226
8.1, CONCIUSIONES ...ttt 226
8.1.2. ENCUBSEA 2 ... 227



8.1.3. Modelo de Capacidad Y Propuestas..........cccceeveeeevierieeeenieneesieseeeeseeseeeenns 227
8.1.4.  Andlisis de Precision de 1as DIMeNSIONES .........ccoevvereeirenenierenenienieeeennens 229

L =Tole] g T=T T FoTox o] TSP 230
BIBLIOGRAFTA ...ttt s s snans s sneenes 231
ANEXOS ...ttt sttt ettt ettt a e seeReete et e et e ae it et et eneene e 235
Anexo 1: Tabla de valores criticos de Kolmogorov-Smirnov...........cccoceeeeveeeeveneenenne. 235
ANEX0 2: FOrmMato ENCUESTA L .....cccooiuiieiiieiieieteeeete ettt sttt st 236
ANEX0 3: FOrMAato ENCUBSTA 2 .....cc.coviiieiiieieeieee ettt sttt 237
Anexo 4: Formato de Levantamiento de tIemPOS........ccoevververreieeneneneseseneeeeeeeeniens 238
ANEX0 6: MICrOmetro DIgital .........cccccivieirieiricicee e 240
ANEXO 72 FIEXOMELIO ..ottt be s ae e eneeneeseas 241
Anexo 8: Formato para la toma de medidas para las cartas de control......................... 242



13

Lista de llustraciones

Tabla 1: Nimero recomendado de ciclos de 0bServacion ............coccoverereeicneninnneenn 32
Tabla 2: Estadisticas descriptivas de la pregunta 1 ..........ccccooeeriniinienennene e 73
Tabla 3: Nimero de muestras para cada elemento de la seccion de corte.................... 105
Tabla 4: Tiempos de preparacion de Bobina..........ccccoviiiiiinineieinerese e 106
Tabla 5: Tiempos de Preparacion Previa al Corte .........ccccovvveveieeiieiesiee e sieseeiens 108
Tabla 6: Tiempos de Set-up de 1a MAQUING..........ccceiieiieiiicseee e 110
Tabla 7: Tiempos de Corte de FIEJES .......ccviiiiiiiiee e 112
Tabla 8: Tiempos de Embobinado de Flejes con Valor AtipiCo............ccoeveveiiieinennnns 114
Tabla 9: Tiempos de Embobinado de FIEJES .........c.coeeiiiiiiiiieiieece e 117
Tabla 10: Tiempos de Almacenamiento de FIEJes.........ccovrviiiiiiiiciiiese e 119
Tabla 11: Numero de muestras para cada elemento de la seccién de formado............ 121
Tabla 12: Tiempos de Preparacion para FOrmado...........cccoevvvveiieeieeienene e 122
Tabla 13: Grafica de Normalidad de Preparacién para Formado.............ccccccevveieennnne 123
Tabla 14: Tiempos de Conformado de tubOS ..........ccoccevieiiiiciiece e 124
Tabla 15: Analisis de regresion de Tiempo VS. PESO.......ccccveveiieiieie i 126
Tabla 16: Tiempos de Preparacion de Paquetes de TuboS .........cccccvevevieviccccicciee 127
Tabla 17: Tiempos de Almacenamiento de Paquete de TubosS..........ccccccevveveiicieennne 129
Tabla 18: Nimero de muestras para cada elemento de la seccion de galvanizado ...... 131
Tabla 19: Tiempos de Preparacion para Galvanizado con Valores Atipicos............... 132
Tabla 20: Tiempos de Preparacion para Galvanizado .............ccoevevveeevieresesesesnsenns 134
Tabla 21: Tiempos de DeSENGrasato..........ccierirerieierieiiesre e 136
Tabla 22: Tiempos de Aplicacion de ACIO ..........covceeveeieeeieeeeeeeeee e 138
Tabla 23: Analisis de Regresion del Tiempo vs. Concentracion del acido................... 141
Tabla 24: Tiempos de ENJUAgadO ..........c.ooveiiiiiieeie e 142
Tabla 25: Tiempos de Aplicacion de FIUX........c.ccvveviiieiiiiicc e 144
Tabla 26: Tiempos de Aplicacion de FIUX €Xtra.........ccccoevvieieiesieieiesese e 145
Tabla 27: Tiempos de Aplicacion de Zinc con datos atipiCoS.........cccevevereverecvenenne. 146
Tabla 28: Tiempos de Aplicacion de ZiNC..........cocereiriieneiiniiee e 148
Tabla 29: Tiempos de ENfriamiento ........c.ccooviiiiiieiiie e 150
Tabla 30: Tiempos de Control de Calidad..............ccceeveviiiiiicsiec e 152
Tabla 31: Tiempos de Preparacion final de pagquetes..........ccceveeveiieiieve e 156
Tabla 32: Tiempos de Preparacion final de paquetes extra..........ccccocevvvevvevieiieieenns 156
Tabla 33: NUmero de muestras para cada elemento de la seccién de enderezado ....... 157
Tabla 34: Tiempos de Preparacion de ENderezado ...........ccceeveveeieeiesieesneriesieneenens 158
Tabla 35: Tiempos de Enderezado de Tubos con Valores AtipiCOS.........ccccocevervvriene. 160
Tabla 36: Tiempos de Enderezado de TUDOS........ccccviieiiereeiesiese e 162
Tabla 37: Tiempos de empaquetado de TUDOS .......ccviieiierieiecieee e 164
Tabla 38: Tiempos de Almacenamiento de TUDOS .........ccevvereiiieriere e 166
Tabla 39: NUmero de muestras para cada elemento de la seccién de roscado ............. 168
Tabla 40: Preparacion para ROSCAUO ...........cceiveieeiieiieiiec et e et e e 169

Tabla 41:

ROSCAO 8 TUDOS ..., 171



Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:

Tabla 47

Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51.:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:
Tabla 58:
Tabla 59:
Tabla 60:
Tabla 61.:
Tabla 62:
Tabla 63:
Tabla 64:
Tabla 65:
Tabla 66:
Tabla 67:
Tabla 68:
Tabla 69:

Tiempos de Empaquetado de TUDOS ........ccceieiiiiiniiiiiee e 173
Tiempos Almacenamiento de TUDOS........cccooeieiiiiiinineee 175
Tabla de tiempos de produccion de COMe........covvviviiieiiiieieie e 182
Tabla de tiempos de produccion de FOrmado ...........cccccveveveeiecie e, 182
Tabla de tiempos de produccion de Galvanizado.............cccccevviveivenieennnnn, 183
: Tabla de tiempos de produccion de Enderezado...........cccccoevvevvivieieecieennenn, 184
Tabla de tiempos de produccion de ROSCAdO ..........cccevveiveiieieiiieiieciee, 185
Tiempos disponibles de producCion ...........cccccvereiereneinicie s 193
Tiempos efectivos diSPONIDIES ...........coeeiiiiiii 194
Utilizacion de los tiempos de produccion por etapa...........ccoceeeerereeeniennn. 194
Utilizacion de los tiempos de produccion por etapa (propuesta 1) .............. 195
Utilizacion de los tiempos de produccion por etapa (Propuesta 2) .............. 197
Costos brutos de producCion POr NOra..........ccceeveeeeieeiesiese e 201
Costos netos de produccion Por NOra ..........cccceeveieeieeie s 201
Rangos de horas SEMANAlES ...........c.coveeeiieiiiie e 201
Costos de produccion (no incluido salarios) por hora..........ccccccceevvevieenene. 202
Horas requeridas de produccion en la propuesta 1..........cccccecereereneeniennnn. 203
Costos de salario para operadores en la propuesta L.........cccccevvreninvnnnnnnn. 204
Costos de salario para supervisores en la propuesta 1...........cccccoevervrennnn. 204
Costo de produccion no incluidos salarios por seccion en la propuesta 1 ... 204
Costos por residuos por seccién en la propuesta 1.........ccccccevevvivieieenieennnnn, 205
Horas requeridas de produccion para la propuesta 2...........ccccceeveveiieieennnne 206
Costos de salario para operadores en la propuesta 2..........cccceevevveveervennnnnn 206
Costos de salario para supervisores en la propuesta 2............cccecevevveerveennenn. 206
Costo de produccion no incluidos salarios por seccion en la propuesta 2 ... 207
Costos por residuos por seccion en la propuesta 2.........ccoceeevvevrerereeeneenn 207
Tabla de Limites de Especificacion de la EMpPresa.........c.ccoceoceeveeieincnnne 222
Tabla de Limites de Especificacion de laencuesta 2.........cccocovvevveivinannns 222



llustracion 1:
llustracion 2:
llustracion 3:
llustracion 4:
llustracion 5:
llustracion 6:
llustracion 7:
llustracion 8:
llustracion 9:

llustracion 10:
llustracion 11:
llustracion 12:
llustracion 13:
llustracion 14:
llustracion 15:
llustracion 16:
llustracion 17:
llustracion 18:
llustracion 19:
llustracion 20:
llustracion 21:
llustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24:
llustracion 25:
llustracion 26:
llustracion 27:
llustracion 28:
llustracion 29:
llustracion 30:
llustracion 31:
llustracion 32:
llustracion 33:
llustracion 34:
llustracion 35:
llustracion 36:
llustracion 37:

Atipicos

lustracién 38:
lustracion 39:
lustracion 40:

15

Lista de llustraciones

Ejemplo de un diagrama de ICOM’S........ccocviiiiieiiiieniiie e 29
Formas para diagramas de flujos DASICOS..........cccvvvveieiercniiiece e, 30
Ejemplo de una grafica de diSpersion............ccocevvereieneneinicne e 38
Ejemplo de una gréafica de probabilidad normal ............c.ccocooiiiiinnnnnne 39
Ejemplo de una grafica de Histograma ...........cccccoevvineniininc e 40
Ejemplo de una grafica de ReSidUOS ..........ccccevveveiieiiere e 41
Ubicacion de 10S CHENES ..........cooiiiiieiiieece e 61
Tamario de clientes de l1a compania...........ccccevveveiieni e 62
Principales proveedores del mercado...........ccccoevveieiieevvenesiese e 62
Principales competidores entre clientes de tamafio grande..................... 63
Principales competidores entre clientes de tamafio mediano.................. 64
Principales competidores entre clientes de tamafio pequefio ................. 64
Calificacion con respecto a la COmpetencia ..........ccoovevveveiievieieeeneene 65

Calificacion con respecto a la competencia para cada tamarfio de empresa

.................................................................................................................. 66
Factores de interés para [0S encuestados ...........ccoevveveieenicie e, 67
de interés para los encuestados por tamafio de la compaiiia .................. 68
Tiempo de entrega esperado por los clientes encuestados...................... 73
Calificacion del factor Tiempo de Entrega........ccooeveevreiecncnieneecnene 74
Porcentaje de clientes que requiere rebarbado en los productos............ 75
Porcentaje de clientes que requieren etiquetado en los productos ......... 75
Calificacion del factor presentacion ...........cooceevverereineneese e 76
Variacion MAXimO €N ESPESON .....cveeveieeireeieereesieeee e steere s e sre e sreennas 77
Variacion Maxima en largo ........ccceevveiieiieiie e 78
Variacion maxima en ancho/didmetro...........ccocvvvvveneieieiene s 79
Calificacion del factor Precision de Dimensiones...........ccccoveveieniennnnn 80
Grafica de normalidad de Preparacion de Bobina..........c.cccccocevevnncnees 107
Gréfica de normalidad de preparacion previa al corte ...........c.cco.eee.. 109
Grafica de Normalidad de Set-up de la M&quina...........cccceovrerennncnns 111
Grafica de Normalidad de Corte de FIgJes .......cccoovvieieincieicinees 113

Gréfica de Normalidad de Embobinado de Flejes con Valor Atipico.. 115

Gréfica de normalidad de Embobinado de Flegjes ..........cccovvviennneee. 117
Gréafica de Normalidad de Almacenamiento de Flejes............ccu........ 120
Gréfica de dispersion del Tiempo VS. PESO .......cccccveveieecieiiieiecciee, 125
Gréfica de residuos para los Tiempos de conformado .............c.cceeee. 126
Gréfica de Normalidad de Preparacion de Paquetes de Tubos ............ 128

Gréafica de Normalidad de Almacenamiento de Paquetes de Tubos .... 130
Gréafica de Normalidad de Preparacion para Galvanizado con Valores

................................................................................................................ 133
Gréfica de Normalidad de Preparacion para Galvanizado.................... 135
Gréfica de Normalidad de Desengrasado...........cccceevveeeenieeiesiesieennenn, 137
Gréfica de dispersion de Tiempo Vs. Concentracion..............cccceve..e. 139



llustracion 41:
llustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
llustracion 46:

llustracion 47

llustracion 48:
llustracion 49:
llustracion 50:
llustracion 51:
llustracion 52:
llustracion 53:
llustracion 54:
llustracion 55:
llustracion 56:
llustracion 57:
llustracion 58:
llustracion 59:
llustracion 60:
llustracion 61:
llustracion 62:
llustracion 63:
llustracion 64:
llustracion 65:
llustracion 66:
llustracion 67:
llustracion 68:
llustracion 69:
llustracion 70:
llustracion 71:
llustracion 72:
llustracion 73:
llustracion 74:
llustracion 75:
llustracion 76:
llustracion 77:
llustracion 78:
llustracion 79:

Gréfica de residuos para el Tiempo de Aplicacion de Acido............... 140
Grafica de Normalidad de Enjuagado ...........ccccooereeniennincieneine s 143
Grafica de Normalidad de Aplicacion de FIUX.........ccccooeviiieninncns 145
Gréafica de Normalidad de Aplicacion de Zinc con datos atipicos....... 147
Gréafica de Normalidad de Aplicacion de Zinc.........ccccccevveveiveiieennnnn, 149
Gréfica de Normalidad de Control de Calidad...........cccccovvvenirinnnnne. 153
: Tiempos de Preparacion final de Paquetes con puntos atipicos........... 154
Grafica de Normalidad de Preparacion Final de Paquetes................... 155
Grafica de Normalidad de Preparacion Final de Paquetes................... 157
Grafica de Normalidad de Preparacion para Enderezado .................... 159
Grafica de Normalidad de Enderezado de TuboS.........c.ccceereriennienns 161
Grafica de Normalidad de Enderezado de TuboS..........ccceceierieinienns 163
Gréafica de Normalidad de Empaquetado de Tubos............cccccverieneee. 165
Gréfica de Normalidad de Almacenamiento de TuboS ............ccccceveeee. 167
Gréafica de Normalidad de Preparacion para Roscado...............cc......... 170
Gréfica de Normalidad de Roscado de TubOS.........cccovevereienienieninnne. 172
Grafica de Normalidad de Empaquetado de Tubos..........cccccocereiniennns 174
Grafica de Normalidad de Almacenamiento de TuboS ..........ccccecveuneee 176
Diagrama de las ventas semanales por producto............cccceeerereriennne 179
Produccidn requerida por cada etapa de produccion (Propuesta 1) ..... 196
Horas requeridas de produccion por etapa (Propuesta 1)..................... 196
Residuos por etapa de produccion (Propuesta 2) ........cccccevvevvevveineennn. 197
Produccion requerida por cada etapa de produccion (Propuesta 2) ..... 198
Horas requeridas de produccion por etapa (Propuesta 2)..................... 198
Residuos por etapa de produccion (Propuesta 2) ..........ccoceevrereernennn 199
Men principal de la herramienta............ccocooeiieneiniieneseeesee 209
Pantalla de resultados (1) ......cooeveiiiereniee e 211
Pantalla de resultados (2) .......ccoeveriieneiiii 211
Pantalla de Resultados (3) ......ccccveiiiieiiiieic e 212
Pantalla de INAICAdOrES. ........ccoeiiiiiiiie e 213
Pantalla de demanda...........ccoceeieiiieiiie e 214
Pantalla de capacidad ............cccoevviiiiicie i 215
Pantalla de reSidUOS .........coviieiiieee e 216
Pantalla de TIEMPOS ......ooiiiiiiiieee e 217
Pantalla de Modificacion de pardmetros (COSt0S).......ccccevvrerereeeruenens 218
Pantalla de COSIOS ......ccveveiieiieie e 219
Carta de Control x y R para el ESPesor ..........ccccovvvviiieneiicnieneen 223
Carta de Control x y R para el ANCNO .........ccccoviviniiiiiiine e 224
Cartade Control x y R para el Largo.........cccccooveeviniiiinnenie e 225



17

INTRODUCCION

Conduit del Ecuador es una empresa dedicada a la produccion de tuberias de acero para
la construccién y metalmecéanica. En los ultimos tiempos, la empresa se ha visto
afectada debido a la gran demanda existente en el mercado de las tuberias de acero,
donde sus clientes realizan dérdenes por grandes cantidades de productos con poca
anticipacion y basan su seleccion de proveedores en la disponibilidad de productos y
precios, por sobre las relaciones comerciales. Es por esta razon que se realiza esta tesis,
para entender la capacidad de produccion que tiene la fabrica y la medida en que puede

cumplir con los requerimientos del mercado.

Inicialmente, se realizara un acercamiento a la voz del cliente para conocer sus
expectativas sobre los productos y servicios que brinda la compafiia. Para esto, se
utilizaran dos enfoques en comparacion con la competencia. El primero sera consultar al
cliente sobre los factores criticos que impulsan la compra de tuberias; y el segundo sera
para conocer acerca de indicadores sobre las caracteristicas mas relevantes obtenidas en

el primer acercamiento.

A continuacién, se analizara la situacion actual de la compafila mediante el
levantamiento de sus procesos por cada etapa de produccion, con la finalidad de poder
identificar las actividades que se llevan a cabo en cada etapa productiva. De esta forma,
se buscard entender de mejor manera el proceso productivo de las tuberias para
posteriormente tomar los tiempos como la herramienta principal para el célculo de la

capacidad de la fabrica.

Tras obtener los tiempos de produccion por cada area se procedera a calcular la
capacidad de produccion de la fabrica, mediante la utilizacion de datos de demanda,

nivel de servicio que la compafiia esta dispuesta a satisfacer a sus clientes, tiempos de
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produccién, variabilidad de los procesos, residuos por etapa, rutas de produccion, turnos
semanales disponibles, y finalmente el peso de cada una de las tuberias que se
encuentran dentro del analisis de Pareto de los productos de mayor venta por semana.
De manera paralela se determina la capacidad de la fabrica para cumplir con los otros
dos factores determinados en la encuesta uno y se realizan propuestas para la mejora de
la forma en que se planifica la produccién con el fin ofrecer medidas més precisas en la
oferta de valor al mercado y en las estimaciones de tiempo requeridas para la

produccion de las érdenes recibidas.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

En vista de los cambios que se han ido implementando en la compafiia, es necesario
poder alinear las nuevas estrategias que se han ido desarrollando con los procesos de
produccion. Ademas, los nuevos requerimientos del mercado (mayor cantidad de
productos con menores tiempos de respuesta) han exigido cambios al interior de la
empresa con el fin de satisfacer las exigencias de la demanda (Lépez, 2012).

Es por esto que se propone este proyecto, para desarrollar un andlisis a profundidad
sobre la capacidad de las diferentes unidades que componen el sistema de produccion y
buscar una alineacion entre los requerimientos del mercado y las caracteristicas técnicas
de la fabrica.

De igual forma, la incertidumbre de la demanda podra ser enfrentada de forma mas
efectiva mediante el andlisis de capacidad que generard datos sobre el nivel de
produccion real de la compafiia.

Este proyecto permitird comprender de mejor forma las necesidades del mercado de
tuberias de acero, determinando los factores de mayor importancia que afectan al
mismo. Asi, se podran marcar pautas para el desarrollo de estrategias, tanto comerciales
como técnicas, de tal forma que se pueda cumplir de mejor manera con las expectativas
de los clientes.

El trabajo permitird la aplicacion de diversas herramientas desarrolladas durante la
carrera de Ingenieria Industrial, con el objetivo de que se pueda comprender sus campos
de uso, requerimientos y dificultades al momento de implementarlas en un sistema de

produccién real.
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OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Objetivo General

Determinar la capacidad de las diferentes unidades de produccion de la fabrica para
poder alinearla con los requerimientos y especificaciones del mercado.

Objetivos Especificos

e Determinar factores criticos para el cliente que influyen en la toma de decisiones
de compra de tuberias de acero.

e Determinar indicadores para los factores de mayor importancia establecidos por
el mercado.

e Determinar la capacidad efectiva de tal forma que se pueda planear la
produccion y adaptar a las variaciones de las demanda.

e Analizar el sistema de produccion de tal forma que se pueda tener una base
estadistica para la toma de decisiones.

e Disefiar una propuesta de mejora en base a los requerimientos del mercado y la

capacidad de produccién de la fabrica.
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ANTECEDENTES

Conduit del Ecuador es considerada una de las compafiias lideres en el mercado de
productos metalmecanicos en el pais (Kubiec-Conduit, 2012). Cuenta con varias lineas
de productos como son las detalladas a continuacion:

e Cafio para la conduccion de fluidos.

e Tubos a prueba de explosion.

e Tubos para conductores eléctricos.

e Tubos poste para cerramientos.

e Tubos de sistema de escape.

e Inoxidables.

Tubo mueble.

La compafiia cuenta con varias certificaciones internacionales que procuran mantener
una alta calidad en los productos que ofrecen a sus clientes (Kubiec-Conduit, 2012).
Entre su principal mercado se encuentran las distribuidoras de materiales para la
construccion y metalmecanica con lo que se considera de gran importancia la captacion
y retencidn de clientes para garantizar el crecimiento de la firma (L6pez, 2012).

En la actualidad, la tuberia es considerada un producto de alto consumo a nivel
nacional, es por esta razon que se encuentra una gran competencia en el mercado que se
ha ido desarrollando en base al crecimiento de la industria inmobiliaria y de la
construccion (Lopez, 2012).

Hérmel Flores, presidente de la Camara de la Construccion de Quito (CCQ), revela que
el sector inmobiliario en la capital crecio un 10% en el 2011 en comparacion con el
2010, y el sector de la construccion se ha incrementado en un 15% con respecto al afio

pasado. (Construir, 2011).
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De esta forma, debido a la gran demanda existente en el mercado de las tuberias de
acero, los distribuidores de estos materiales realizan ordenes por grandes cantidades de
productos con poca anticipacion (Lopez, 2012).

Asi, se considera necesario conocer el mercado potencial existente y comprender sus
necesidades de tal forma que esto venga relacionado cercanamente a los procesos
productivos de la compafiia y se alinee con la demanda y expectativas del mismo.

En conclusion, se requiere manejar una relacion mas estrecha con los clientes y su
demanda, para de esta manera poder adaptarse a sus necesidades, iniciando por el
analisis de la capacidad instalada de la fabrica para asi poder responder a los niveles de

demanda.



23

METODOLOGIA

Para la realizacion de esta investigacion, se procedi6 a utilizar una metodologia basada
en una estructura de 4 etapas. Para el desarrollo de estas fases, se cuenta con
informacion sobre datos de la demanda de la empresa, asi como también la posibilidad
de la medicién y recoleccion de datos sobre las capacidades de la maquinaria para su
posterior analisis. De la misma forma se obtendréd informacion en base a estudios del
mercado de clientes de la compafiia.

Etapas de ejecucion:

Delimitacion del alcance del estudio

Para esta etapa, se plantearan los puntos especificos en donde se trabajara dentro de la
empresa y los clientes potenciales que se analizaran. Hay que considerar que
principalmente se analizara el sistema de produccién y la capacidad de las maquinas y
las personas que interacttan, con el fin de transformar la materia prima en productos
terminados. Finalmente, es necesario considerar los resultados esperados, como son el
caso de un analisis de requerimientos del mercado, un modelo de capacidad, una
comparacion con la demanda y la generacion de propuestas (Bertolino, Cloutier, &
Lynch, 2003).

Esta seccion también concibe el analisis de la situacién actual para poder determinar los
campos donde se tendra un mayor impacto (Bertolino, Cloutier, & Lynch, 2003). Con
esto se ira adecuando especificamente a los factores de mayor importancia y
posteriormente a un proceso de estudio general de la empresa.

L evantamiento de informacion
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Se inicia esta etapa definiendo las principales métricas que se requieren para cumplir
con los objetivos establecidos. Igualmente, se analiza la disponibilidad de informacion

y la forma en que ésta podra ser obtenida (Pavletic, Sokovic, & Kern, 2010).

Primeramente, se determinaran las actividades especificas a medir y posteriormente el
tamafno de la muestra necesario para poder definir las capacidades de las etapas de
produccion (Pavletic, Sokovic, & Kern, 2010). De forma similar para el caso del
personal, es necesario determinar periodos en los que se realizardn mediciones de
tiempos que toman para realizar actividades especificas.

Andlisis de Informacion

Esta fase permite la identificacion de las brechas existentes entre el proceso productivo
y los requerimientos del mercado, determinando las causas principales que las provocan
y los factores limitantes para poder tener un mejor rendimiento (Pavletic, Sokovic, &
Kern, 2010).

Este andlisis sera la parte principal del trabajo, ya que junto con una comparacién con
la demanda historica que se ha presentado hasta el momento, se podran determinar los
requerimientos especificos para poder satisfacerla con el nivel de servicio que la
empresa establezca y a la vez adaptandose a los hallazgos encontrados en el analisis del
mercado.

Generacion de propuestas

Se determinaran los puntos criticos en el sistema de produccion para la realizacion de un
plan de mejoras que permita a la fabrica adaptarse a los nuevos requerimientos
determinados (Pavletic, Sokovic, & Kern, 2010). De esta forma, a pesar de no
acompafar en la implementacion, se ofreceran herramientas que puedan apoyar al

desarrollo de la compafiia.
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Esta etapa se considera la determinacion de indicadores clave para la medicion del
sistema de produccion de tal forma que se pueda dar seguimiento al impacto que tengan

los cambios que se vayan implementando.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.Encuestas

1.1.1. Voz del cliente

La Voz del Cliente (VOC) significa buscar retroalimentacion o reunir la informacion ya
existente de los clientes (internos o externos) para determinar qué tanto el producto y/o
servicio satisface sus necesidades. Este método refleja las necesidades del cliente, las
cuales pueden ser convertidas en un producto determinado o servicio requerido. Estos
requerimientos deben presentarse en una forma conveniente que aseguren alcanzar la

satisfaccion del cliente (UTB, 2010).

1.1.2. Planeacién de la encuesta

La planificacion de la encuesta tomaré en consideracion los pasos descritos por el libro

Elementos de Muestreo, (Scheaffer, Mendenhall, & Ott, 1987):

e Establecimiento de objetivos: Establecer los objetivos de manera clara, concisa
y fécil, para que la persona evaluadora entienda lo que se desea lograr, ademas
de remitirse a estos objetivos conforme se avanza en la encuesta.

e Determinacion de la poblacion objetivo: Defina cuidadosamente la poblacion
que va a ser muestreada. Por ejemplo, si son adultos la poblacion se debe definir
desde que edad se considera adultos, de que ciudad son, etc.

e El Marco: “Seleccione un marco (0 marcos) de tal manera que la lista de
unidades muestrales y la poblacion objetivo concuerden lo mas posible”
(Scheaffer, Mendenhall, & Ott, 1987).

o Elemento: Objeto en el cual se toman las mediciones.
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o Poblacion: Coleccion de elementos sobre los cuales se hace una
inferencia
o Unidades de muestreo: Colecciones no traslapadas de elementos de la
poblacién que cubren la poblacién completa.

o Marco: Es una lista de unidades de muestro.
Disefio del muestreo: Seleccionar un disefio de muestreo que contenga el
nimero de elementos de muestra, donde la muestra proporcione informacion
suficiente para los objetivos de la encuesta.
Método de medicion: Los métodos de medicidn son por lo general: entrevistas
personales, entrevistas por teléfono, cuestionarios por correo u observacion
directa.
Instrumento de medicidn: Conjuntamente con el paso anterior, especifique las
mediciones que van a ser obtenidas. Planee las preguntas que minimicen el error
al encuestado.
Seleccion y adiestramiento de investigadores de campo: Una vez que el plan
de muestreo esté establecido, seleccione y adiestre a las personas que van a
recolectar los datos, sobre qué mediciones deben hacer y como hacerlas.
Prueba Piloto: Seleccione una pequefia muestra y realice una prueba piloto, con
la finalidad de probar la encuesta y los instrumentos de medicion.
Organizacion del trabajo de campo: Planear en detalle el trabajo de campo,
coordinar Illamadas y organizar datos.
Organizacion de manejo de datos: Elaborar un esquema de cémo se va a
receptar los datos obtenidos.

Analisis de datos: Defina los andlisis que deben realizarse.
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1.1.3. Tamaiio de la muestra

Tamano de la muestra para una poblacion finita:

Cuando se trabaja con una poblacion finita, es decir, se conoce el tamafio de la
poblacién, la muestra necesaria es mas pequefia y su tamafio se obtiene mediante la

siguiente férmula (Vallejo, 2011):

() @@
)N — 1) + (2/2) (@) (@)

Donde,

n: Tamafio de la muestra

N: Tamafio de la poblacion.

p: Proporcion de respuestas en una categoria.

q: Proporcion de respuesta en la otra categoria (1 — p)
e: Error muestral aceptado.

Zy - Nivel de confianza.

1.2. Procesos

1.2.1. Levantamiento de procesos

Los procesos se pueden agrupar en tres grupos principales que son: Procesos
gobernantes, Procesos productivos y Procesos habilitantes (Cisneros, 2012). Segun
Cisneros (2012), los procesos gobernantes son aquellos de tipo gerencial destinados a la
planificacion y control dentro de una organizacion. Los procesos productivos son
aquellos que generan productos o servicios y que tienen alto impacto sobre la satisfaccion
del cliente. Y los procesos habilitantes son aquellos procesos internos que sirven de
apoyo o soporte a los gobernantes y productivos. Estos 3 grupos de procesos se

encuentran ilustrados en un diagrama de ICOM’s, que es una herramienta que permite
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identificar de una manera grafica las entradas, controles, salidas y mecanismos (o
recursos) de una empresa como en la llustracion 1.

Control

Input Qutput

——  Activity e——

Resource

llustracion 1: Ejemplo de un diagrama de ICOM’s

1.2.2. Diagramas de Flujo

Un diagrama de flujo o flujograma es una representacion gréafica de un proceso cuyo
objetivo es mostrar la secuencia de actividades que se siguen dentro del mismo. Las
representaciones graficas de los procesos permiten conocer los detalles de los trabajos
que se realizan en una empresa y registrarlos; de esta manera, se puede analizar los

procesos y eliminar las principales deficiencias que existan (Niebel W, 1990).

1.2.2.1.Simbologia

A continuacién se presenta las formas para diagramas de flujo béasicos (Niebel W,

1990).
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Simbolo Significado

Inicio/fin de proceso

Actividad

Decision

Actividad de Archivo

l Documentacion

_:l Conector dentro de pagina

[_ J Conector de pagina
—_— Indicador de flujo
r_ | Base de Datos

llustracion 2: Formas para diagramas de flujos béasicos

1.3.Estudio de tiempos

El estudio de tiempos es una herramienta para la medicion del trabajo que permite
reducir y controlar ciertos costos. A través de esta técnica se busca establecer un tiempo
estandar permisible para realizar una tarea determinada, con base en la medicion del

trabajo considerando tolerancias (Niebel W, 1990).

1.3.1. Toma de Tiempos

Segun Sanabria (2009), la medicion del trabajo humano siempre ha sido un problema
para la administracion, ya que los planes para la fabricacion de bienes o servicios,
mediante un programa confiable y un costo predeterminado, siempre dependen de la
exactitud con que se puede pronosticar y organizar la cantidad o tipo de trabajo humano

implicado en el mismo. Aunque lo comun en la practica ha sido estimar objetivos
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basandose en la experiencia, con frecuencia resultan ser una guia burda e insatisfactoria

(Sanabria, 2009).

Tiempo de Reloj (TR): Es el tiempo que un operario toma para ejecutar la tarea
sin tomar en cuenta paros realizados por la persona ni tolerancias como fatiga o
necesidades personales (Sanabria, 2009).
Tiempo Normal (TN): Es el tiempo que un operario tardaria en ejecutar una
tarea cuando la desarrolla a un ritmo normal de trabajo (Sanabria, 2009).
Tolerancias (TN * K): Corresponden al tiempo en el cual el operador descansa
por fatiga o necesidades personales. Estos periodos de inactividad (K) se
establecen como un porcentaje de tiempo normal, el cual se establece de acuerdo
a la dificultad y exigencia de la tarea y las condiciones del trabajador (Sanabria,
2009).
Tiempo Estandar (TS): Comprende el tiempo normal mas las tolerancias. El
cual representa el tiempo necesario para que un trabajador capacitado realice sus
tareas a ritmo normal (Sanabria, 2009). De esta forma, el calculo del tiempo
estandar para una actividad esta dado por:

TS =TN * (1+K)
En el modelo propuesto, se procede a utilizar los tiempos estandares obtenidos
de tal forma que se analizan mediante pruebas de normalidad con el fin de
expresarlos de la siguiente manera:

t=u+zo

En donde el tiempo t del elemento analizado es igual a la media de la
distribucion normal p mas una constante seleccionada z por la desviacion

estandar de la distribucion o.
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De esta forma, con los tiempos estimados mediante el estudio, se procedié a
sacar un tiempo estandar por cada proceso en el cual se pudieron utilizar las

propiedades de adicion de la distribucion normal.

1.3.2. Tamaiio de la muestra

General Electric Company establecié un numero recomendado de ciclos de observacion

como una guia aproximada (Niebel & Freivalds, 2004):

Tiempo de ciclo en NUmero recomendado
minutos de ciclos
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00 0 més 3

Tabla 1: Niumero recomendado de ciclos de observacion

Sin embargo, en el libro de Niebel & Freivalds (2004) se menciona que se puede
establecer un nimero méas exacto con métodos estadisticos. Utilizando la media de la
muestra x, la desviacion estandar s, se consigue la siguiente formula para la obtencién

del tamafio de la muestra del niUmero de ciclos de observacion:

Donde,

n: NUmero de observaciones.
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t: Valor t correspondiente al nimero de grados de libertad y error seleccionado.

s: Desviacion estandar.

k: Fraccion aceptable de x (probabilidad de error).

x: Media de la muestra.

1.3.3. Metodologia

Division de la operacion en elementos:

Segun Niebel & Freivalds (2004), para facilitar la medicion de tiempos se recomienda la
division de la operacion en grupos de movimientos conocidos como elementos. Los
autores emiten algunas sugerencias que ayudan a desglosar los elementos (Niebel &

Freivalds, 2004):

1. Separar los elementos manuales y de la maquina.

2. Separar los elementos constantes (donde el tiempo no varia dentro de un
intervalo especificado) y elementos variables (donde el tiempo varia en un
intervalo de tiempo especificado).

3. Cuando se repite un elemento, no se lo incluye nuevamente en la descripcion.
1.4 Estadistica

1.4.1. Analisis de Normalidad

La prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov “nace de la comparacion de una
distribucion empirica con una distribucion hipotética. Es particularmente atil para
situaciones cuando el tamafio de la muestra es pequefio menor a 30” (Banks, Carson,

Nelson, & Nicol, 2004). En este test la Hipotesis nula

Ho: el conjunto de datos siguen una distribucién normal.
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Y la Hipétesis Alternativa:

H1: el conjunto de datos no sigue una distribucion normal.

1.4.2. Prueba de Bondad de Ajuste: Kolmogorov-Smirnov

La prueba Kolmogorov-Smirnov mide el grado de aceptacion entre la distribucion de
una muestra de nimeros aleatorios generados y la distribucion uniforme teorica (Banks,
Carson, Nelson, & Nicol, 2004).
Los autores mencionan que esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada
(CDF), F(x), con el CDF de la distribucion uniforme empirica, Sy (x), de la muestra de
N observaciones. Entonces por definicion:

F(x) = x, 0<x<1
Si la muestra del generador de nameros aleatorios es Rq, R,, ..., Ry, entonces el cdf
empirico Sy (x), esta definido por

numero de R{,R,, ..., Ry donde son < x
N

Sy(x) =

Como N se vuelve grande, Sy (x) se debe volver una mejor aproximacion a F(x), por lo
que la hipotesis nula es verdadera.
La prueba Kolmogorov-Smirnov se basa en la mayor desviacion absoluta entre F(x) y
Sy (x) en el rango de la variable aleatoria, es decir, que se basa en el estadistico:

D = max |F(x) — Sy(x)]
La distribuciéon de muestreo de D es conocida, se tabula como una funcion de N en el
Anexo 1. Para probar contra una CDF uniforme, se sigue estos pasos (Banks, Carson,
Nelson, & Nicol, 2004):
Paso 1: Liste los datos desde el mas pequefio al mas grande. Sea R(i) la i-ésima

observacion mas pequefia, para que:
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Paso 2: Calcule

Dt = max {L—R }
1<isN (N ®

D- = {R i—1
= max {Roy ~

Paso 3: Calcule D = max (D*,D 7).

Paso 4: Ubicar en el Anexo 1 el valor critico,D,, para el nivel a de significancia
especificado y valor de la muestra N.

Paso 5: Si el estadistico de prueba D es mayor que el valor critico D,, , la hip6tesis nula
que la muestra de datos viene distribucion uniforme es no aceptada. Si D < D,
concluya que no existe diferencia entre la distribucion verdadera de {R,,R,, ..., Ry} Y
la distribucion uniforme (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2004).

1.4.3. Propiedades de una Distribucion Normal

Dentro de las propiedades de una distribucion normal, se menciona que (Montgomery &

Runger, Probabilidad y estadistica aplicadas a la Ingenieria, 1996):
Si,

X~N(u,,0,2)

Y~N(,uy, 0y2)
Son variables aleatorias normales independientes, entonces su suma estd normalmente
distribuida con,

U=X+Y
U~N(Qu, +p, 0x2+0y2)

Reciprocamente, si dos variables aleatorias independientes tienen una suma

normalmente distribuida, estas deben ser normales.
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1.4.4. Analisis de Pareto

El Andlisis de Pareto es una comparacion cuantitativa y ordenada de elementos o
factores seguin su contribucion a un determinado efecto. El objetivo de esta comparacion
es clasificar dichos elementos o factores en dos categorias: Las "Pocas Vitales" (los
elementos muy importantes en su contribucion) y los "Muchos Triviales™ (los elementos
poco importantes en ella) (Fundibeq, 2010). Este analisis también conocido la “Ley 80-
20”, menciona que en un 20% de los factores o causas se concentra el 80% del efecto

(Vigo, 2009).

1.45. ValorP

El valor P determina si es adecuado rechazar la hipotesis nula en una prueba de
hipétesis, su rango se encuentran entre 0 a 1. Mientras menor sea el valor p, es menor la
probabilidad de rechazar por equivocacion una hipotesis nula. Antes de realizar
cualquier andlisis, se debe determinar un nivel de significancia (a). Un valor
comunmente utilizado es 0.05. Si el valor p de una estadistica de prueba es menor que
su nivel de significancia, rechace la hipotesis nula (Montgomery & Runger,

Probabilidad y estadistica aplicadas a la Ingenieria, 1996).

1.4.6. Analisis de Regresién

Este analisis genera una ecuacion que describe la relacion estadistica entre uno o mas
predictores y la variable de respuesta y para predecir nuevas observaciones. La regresion
utiliza el método de minimos cuadrados ordinarios, del cual se obtiene la ecuacion al
minimizar la suma de los residuos cuadrados. Los resultados de una regresion indican la
direccion, el tamafio y la significancia estadistica de la relacion entre un predictor y una
respuesta (Minitab Inc., 2007). A continuacion se muestra la ecuacion que Minitab utiliza

para obtener.
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De una ecuacion de regresion:

Y=,80+,[)’1x+8

Para determinar los coeficiente de regresion se utiliza el método de minimos cuadrados,

el cual se expresa como
Yi = Bo + Bix;i + & i=12,..,n

Y la suma de los cuadrados de las desviaciones de las observaciones con respecto a la

recta de regresion es
n n
L= e =) i o= fux)?
i L 0 141
i=1 i=1

Entonces, las estimaciones de minimos cuadrados de la ordenada al origen y la

pendiente del modelo de regresion lineal simple son

Bo =y- .5?19z
Qi y) i xi)
4, =Z?=13’ixi — == 1n ln 12 =
n 2 2= ()®
i=17i n

Donde y = (%) Yicayiyx = (%) Yiz1Xi

1.5. Anélisis de Gréaficas

1.5.1. Gréafica de Dispersion

Esta grafica se utiliza para ilustrar la relacién entre dos variables al graficar una en
funcién de la otra como se observa en la llustracion 3. Las graficas de dispersion

también son Utiles para graficar una variable en el tiempo, ademéas se menciona que €s
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util cuando se trata de datos que no se ingresan en orden cronoldgico o que se recolectan

a intervalos irregulares (Minitab Inc., 2007).

ogl
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lustracion 3: Ejemplo de una gréfica de dispersién

1.5.2. Grafica de Probabilidad Normal

Para la prueba de normalidad se utiliza una grafica de probabilidad (Ilustracion 4), la

cual sirve para evaluar el ajuste de una distribucion a sus datos, estimar percentiles y

comparar diferentes distribuciones de muestras. Una grafica de probabilidad realiza lo

siguiente (Minitab Inc., 2007):

Grafica cada valor vs. porcentaje de valores en la muestra que son inferiores o

iguales a éste, junto con una linea de distribucion ajustada (linea azul intermedia).

Las escalas se transforman segin sea necesario, de manera que la distribucion

ajustada forme una linea recta.

Puede mostrar los intervalos de confianza de aproximadamente 95% (lineas

azules curvas) para los percentiles.
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e Puede mostrar una tabla con estimados de parametros de distribucion junto con el
estadistico de Anderson-Darling y el valor p para ayudar a evaluar el ajuste de

distribucion a sus datos.

Grafica de probabilidad de Tiempos
Normal - 95% de IC

Media 237,3
Desv.Est. 19,84
95 N 14
90 4 AD 0,364
Valor P 0,386

80
70
60
50
40
30
20

Porcentaje

10
5

1

160 180 200 220 240 260 280 300 320
Tiempos

llustracion 4: Ejemplo de una grafica de probabilidad normal

1.5.3. Histograma

El histograma se utiliza para examinar la forma y dispersion de los datos de una
muestra, esta grafica divide los valores de las muestras en intervalos denominados
secciones como en la llustracion 5. Las barras verticales del histograma representan el
numero de observaciones que se ubican dentro de cada seccion, que vienen a ser su

frecuencia (Minitab Inc., 2007).
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Histograma de la distribucién del promedio académico

¥

Frequency

2.4 2.8 3.2 3.6
gpa

llustracion 5: Ejemplo de una gréafica de Histograma

1.5.4. Gréfica de Residuos (4 en 1)

A continuacion se presenta una descripcion para la grafica de residuos como en la
[lustracion 6 (Minitab Inc., 2007).

e Gréfica de probabilidad normal: para detectar no normalidades. Una linea
aproximadamente recta indica que los residuos se distribuyen normalmente.

e Histograma de los residuos: para detectar diversos valores maximos, valores
atipicos y no normalidades. El histograma debe ser aproximadamente simétrico
y con forma de campana.

e Residuos contra los valores ajustados: para detectar varianza no constante,
términos de orden superior omitidos y valores atipicos. Los residuos se deben
dispersar aleatoriamente en torno a cero.

e Residuos versus orden: para detectar la dependencia del tiempo de los

residuos. Los residuos no deben exhibir un patron claro.
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Residual Plots for tiempo
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llustracion 6: Ejemplo de una gréafica de Residuos

1.6. Andlisis de Capacidad

El andlisis de la capacidad de una fabrica, considera varios aspectos para la realizacion
de una operacién que resulte con la obtencion de un producto. Algunos aspectos que se
deben tomar en consideracion son que las operaciones se encuentren dentro de los
estandares definidos, la demanda requerida de cada producto, el tiempo real disponible
durante el ciclo anual de manufactura. Este andlisis identifica la capacidad préactica y
maxima instalada en la planta para conocer si su produccién puede abastecer o

responder a la demanda con la que cuenta (Petroche & Camino, 2004).

1.7. Nivel de Servicio

El nivel de servicio representa la probabilidad esperada para no llegar a una situacion de
falta de existencias o inventario. Este porcentaje es necesario para calcular las

existencias de seguridad. Intuitivamente, el nivel de servicio representa una
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compensacion entre el costo de inventario y el costo de la falta de existencias (pérdida
de ventas, oportunidades y la frustracion del cliente) (Lokad, 2012). Se definen 2 tipos

de nivel de servicio:

e Nivel de servicio Tipo 1: Probabilidad de no quedarse sin mercancia en el
tiempo de demora y esta representado por el simbolo a.

¢ Nivel de servicio Tipo 2: es la proporcion de las demandas que se surten con las
existencias y se representa por el simbolo f.

1.8. Unidad Agregada de Produccion

El término agregado en planeacion, significa que las cantidades a producir se deben
establecer de manera global o para una medida general de produccion, o cuando mucho
para algunas pocas categorias de productos acumulados. Es aconsejable utilizar
unidades agregadas que abarquen familias de productos, unidad de peso, unidad de
volumen, tiempo de uso de la fuerza de trabajo o valor en dinero. En fin, cualquier
unidad agregada que se escoja debe ser significativa, facilmente manejable y

comprensible dentro del plan (AlU, 2010).

1.9. Utilizacion

La utilizacién es el valor de la capacidad de produccién que en realidad se esta
utilizando durante un periodo especifico de tiempo, es decir, la relacion porcentual entre
la produccion real y la produccion potencial. La tasa de utilizacion de la capacidad se
mide en porcentaje y se ajusta para reflejar la aptitud de produccion de diversos bienes y
recursos naturales de los productores, asi como fabricas, servicios publicos y similares

(Sanchez, 2008).

Produccion Real

Utilizacion = - — X
Produccion Potencial
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1.10. Indicadores de Produccion

La existencia de indicadores de gestion en un sistema de produccién es de suma
importancia para la implementacion de procesos productivos, ya que permiten la
ejecucion de ciclos de mejora continua, ademéas de funcionar como pardmetros de
viabilidad de procesos (Salazar, 2011). Segun Salazar (2011), la productividad se define
como la eficiencia de un sistema de produccion, que estd dado por el cociente entre el
resultado del sistema productivo (productos, clientes satisfechos - Ventas) y la cantidad

de recursos utilizados.

A continuacion se definen los indicadores que van a ser utilizados para el modelo de

capacidad:

tiempo requerido

e 9 de Utilizacion = * 100%

tiempo disponible

e Toneladas de produccion: toneladas totales requeridas de produccion en cada
etapa del proceso.

e Residuos: Cantidad de residuos, en toneladas, generados en cada etapa de
produccion.

e Horas requeridas de produccién: horas de produccién requeridas para la
cantidad de produccién planificada.

e Toneladas de producto terminado fabricadas: Cantidad, en toneladas de
producto terminado, que se fabricaron.

1.11. Cartas de Control Estadistico

Carta de control por variable
Se habla de una variable cuando la caracteristica que se esta estudiando puede medirse y
expresarse como un numero dentro de una escala de medicion continua. Para este caso,

se utilizan las cartas de control de variables, donde la caracteristica de calidad se
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describe con una medida de tendencia central y una medida de variabilidad
(Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2007).
Montgomery (2007), menciona que la carta x es la carta de uso mas comun para
controlar la tendencia central antes mencionada, mientras que las cartas basadas en el
rango muestral o en la desviacion estandar, se usan para controlar la variabilidad de un
proceso.
Carta de Control x y R
Para el control del promedio del proceso se suele utilizar la carta de control para medias
(carta x), mientras que para observar la variabilidad del proceso se utiliza una carta de
control para el Rango (carta R). Las cartas de control X y R se encuentran entre las
técnicas estadisticas de monitoreo y control mas Utiles e importantes.

Fundamentos estadisticos de las cartas:
Cartas con p y o conocidos:
Montgomery (2007), menciona gue se supone que una caracteristica de la calidad tiene
una distribucion normal con media p y desviacion estandar ¢, donde tanto p como 6 son
conocidas. Entonces si x4, x5, ..., X, €S una muestra de tamafio n, su promedio de
muestra es,

x1+x2+"'+xn

X =
n
y se sabe que X sigue una distribucion normal con media p y desviacion estandar

oz = o/v/n. Ademas, la probabilidad es de 1—oc para que cualquier media muestral se

encuentre en,

Wt Zgppoz =+ Zoc/zo-/\/ﬁ

W—Zg/0z =1 — Zcr/zo-/\/ﬁ
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Entonces, si p y o son conocidas las ecuaciones anteriores pueden utilizarse como
limites de control superior e inferior.

Cartas con p y o desconocidos:

Por lo general en la practica no se conocen p y 6 por lo tanto deben estimarse a partir de
subgrupos tomados cuando se considera que el proceso estd bajo control. Se menciona
que las estimaciones deben basarse en al menos 20 o 25 muestras. Suponer que se
cuentan con m muestas, cada una de las cuales contiene n observaciones (Montgomery,
Control Estadistico de la Calidad, 2007). De manera tipica n suele ser pequefia, con
frecuencia 4,5 o 6. Entonces, sean x;, x5, ..., X,, 10s promedios de cada muestra, por lo
que el promedio del proceso es,

f1+f2+"'+fm
m

X =

Por otro lado, si x4, x5, ..., X, €S una muestra de tamafio n, entonces el rango de la
muestra es la diferencia entre la observacion mayor y menor, es decir,

R = Xmax = Xmin
Sean R4, R,, ..., R,, los rangos de las m muestras, entonces el rango promedio es

R=
m

Limites de Control
Carta x:

UCL =X + A,R

Linea Central = X

LCL =% — A,R

Carta R:

UCL = D,R
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Linea Central = R

LCL = D3R

Limites de Control:

Los limites de control estan regidos por la variabilidad natural del proceso, es decir, por
los limites de tolerancia natural de un proceso. Estos limites permiten determinar si el
proceso se encuentra bajo control estadistico cuando se seleccionan las m muestras
iniciales. Al graficar las cartas x y R, si todos los puntos se encuentran dentro de los
limites de control y no es evidente ningin comportamiento sistematico, se puede
concluir entonces que el proceso esta bajo control y estos limites son apropiados para
controlar la produccién actual o futura (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad,
2007).

Limites de Especificacion:

La determinacion de los limites de especificacion son externos, estos limites pueden ser
establecidos por la administracion, por los ingenieros del proceso, por el cliente o por
los disefiadores del producto (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2007). El
autor menciona que las caracteristicas de calidad se evalian tomando en cuenta las
especificaciones, donde para un producto las especificaciones son las mediciones
deseadas de las caracteristicas de la calidad de los componentes y subensamblajes que

constituyen el producto.

Subgrupos Racionales

Cuando se aplican cartas de control a procesos de produccién, el orden en el tiempo de
la produccidn es una base logica para establecer subgrupos racionales. Un enfoque para

la utilizacién de subgrupos racionales, dice que cada muestra esta formada de unidades
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del producto que son representativas de todas las unidades que se produjeron desde que
se tomd la Gltima muestra, es decir, cada subgrupo es una muestra aleatoria de toda la
produccién del proceso sobre el intervalo de muestreo (Montgomery, Control

Estadistico de la Calidad, 2007).
Tamano de la muestra para una poblacion infinita:

Cuando se trabaja con una poblacion infinita, es decir, el tamafio de la poblacion es muy
grande o indefinido, cuyo tamafio exacto no se puede conocer, su tamafio se obtiene

mediante la siguiente férmula (Vallejo, 2011):

_ @*m (@)
M=

Donde,

N: Tamarno de la muestra.

p: Proporcion de respuestas en una categoria.

q: Proporcion de respuesta en la otra categoria (1 — p)
e: Error muestral aceptado.

Z: Nivel de confianza.
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CAPITULO I1: DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

2.1. Descripcion de la empresa

Conduit del Ecuador S.A inicio sus operaciones en el afio 1979 como una industria
productora de tuberias de acero bajo la marca tubos Fuji. En los inicios, Conduit del
Ecuador tenia una produccién con una gama de tuberias limitada a la conduccién de
agua, ciertas instalaciones eléctricas y usos estructurales (Conduit del Ecuador: Fujinox,
2009).

Sin embargo, con el pasar del tiempo se ha mantenido a la vanguardia introduciendo
nuevos tipos de tuberia en el mercado ecuatoriano y de exportacion. De esta forma
comenz6 con la produccion de tuberia para la conduccién de cables eléctricos grado
intermedio y a prueba de explosion (Conduit del Ecuador: Fujinox, 2009). Y
recientemente Hidrinox, un sistema para la conduccion de fluidos fabricado
integramente en acero inoxidable.

En 1992 se dio el primer paso para expandir la influencia de la empresa con la
exportacion de tuberia en el mercado colombiano. Hoy en dia, los productos son
ampliamente reconocidos en todos los paises de la comunidad Andina de Naciones, y
también en otros paises como son Chile, Panaméa, Costa Rica, Republica Dominicana y
varias regiones de los Estados Unidos (Conduit del Ecuador: Fujinox, 2009).

En el afio 2003, una nueva etapa da inicio a la produccion y distribucion para todos los
clientes, la introduccién de un nuevo tubo Fujinox, el primer tubo estructural y
decorativo fabricado en acero inoxidable (Conduit del Ecuador: Fujinox, 2009). Este
tubo es hoy en dia uno de los materiales de fabricacion y construccion mas versatil, mas
adaptable y mas ampliamente utilizado desde que los costos se han vuelto razonables es

precisamente el acero inoxidable.
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2.2. Mision

La misién de Kubiec-Conduit es:
Contribuimos al logro de los objetivos de rentabilidad y cumplimiento de nuestros
clientes. Con soluciones innovadoras, eficientes, confiables y perdurables para la
construccion y la metalmecanica. Desarrolladas en un equipo humano experto y
comprometido. Aportando siempre al logro de los objetivos de nuestro grupo de
intereses (Clientes, colaboradores — asociados, proveedores, accionistas y nuestro

entorno de influencia) (Kubiec-Conduit, 2012).

2.3. Vision

La vision de Kubiec-Conduit (2012) es:
Incrementar constantemente nuestra participacion en el mercado, siendo lideres en
el desarrollo de provision de productos y servicios innovadores para la construccion
y metalmecénica. Y, con un equipo humano distinguido por su experiencia

motivacion y compromiso.

2.4. Valores Corporativos

Sus valores en que se encuentran reflejados son:

e Realizar todo esfuerzo para cumplir las obligaciones contraidas con el cliente.
e Actuar con integridad

e Mantener un sentido de urgencia en la relacién con el cliente

e Proveer productos y servicios de calidad un precio justo y competitivo

e Tratar a la gente con dignidad y respeto

e Sobresalir en innovacion, sencillez y rapidez
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e Ser clientes leales hacia los proveedores competitivos que satisfacen nuestros
requerimientos ante cualquier condicion del mercado

e Capacitar a nuestro personal para que este almamente calificado

e Contribuir a la proteccion y cuidado del medio ambiente

2.5. Puntos de Calidad

Los puntos de calidad para Kubiec-Conduit (2012) son:
Incrementar rentablemente la participacion en el mercado, cumpliendo los
requerimientos del cliente en condicione positivamente diferentes a la competencia;
esto lo conseguiremos con un equipo humano experto, motivado y comprometido
con la innovacion, el mejoramiento continuo de los procesos y respetando al

ambiente.

2.6. Objetivos de Calidad

Los objetivos de calidad apuntados por la compafiia son:

Lograr unja rentabilidad sostenida

¢ Incrementar en ventajas anuales

e Introducir en el mercado de productos innovadores

e Ser la empresa que ofrece mejor disponibilidad de productos en el mercado

e Ser una empresa competitiva en costos y gastos

e Lograr que el usuario final decida su compra porque percibe una entrega mas
rapida y de mejor calidad

e Promover un equipo humano comprometido

e Lograr el desarrollo de la empresa y del quipo humano

e Implementar acciones para respetar el ambiente

e Mejorar indicador de relacion de inventarios
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e Lograr exportaciones 0 ventas en el extranjero.

2.7. Datos del mercado

2.7.1. Mercado del Acero

En el articulo Lo bueno, lo malo y China (Beltran, 2011), se inicia mencionando que
una proyeccion del desempefio del sector siderurgico latinoamericano para el 2011 debe
considerar el protagonismo de China en su evolucion, puesto que influye y seguira

influyendo sobre la produccion y el consumo mundial de acero este afio.

Ademas, Beltran (2011) asegura que la demanda mundial de acero debiera reportar un
crecimiento de 5,3% el 2011. Beltran afiade que, la demanda de Latinoamérica también
esta creciendo con rapidez, con un repunte de 23,5% previsto para el 2010 y de 8,4% en
el consumo del 2011. Este tipo de crecimiento probablemente llevard a China a seguir
aumentando sus exportaciones a la region, segun el director presidente de la siderdrgica
brasilefia Gerdau, André Gerdau Johannpeter como menciona Beltran. En respuesta, el
autor resalta que las siderargicas de la region estdn solicitando que los gobiernos
apliquen medidas que protejan al mercado de las importaciones siderurgicas chinas a
bajo costo y para este afio se pronostican avances al respecto.

Y estos datos se ven reflejados para Latinoamérica al ver que China ha aumentado su
participacioén en proyectos, y compafiias estatales chinas han suscrito contratos con
gobiernos de paises como Venezuela, Ecuador y Argentina.

Con respecto al Ecuador, el Eco. Luis Luna (2012) menciona que segun Fedimetal, el
Ecuador no llega ni al 1% del consumo de acero en América del Sur, pues el consumo
se ubica en 82 kg por habitante anual, mientras que el promedio latinoamericano es de
126 kg por habitante. Segun Luna, para el Ecuador la produccion nacional apenas
alcanza el 10% de la demanda, debiendo importar la diferencia. Es asi que, a nivel

nacional existen 20 empresas que producen acero, mientras que cerca de 20 mil lo
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utilizan como materia prima. Con respecto al mercado de fundidores de chatarra, Luna
menciona que estd concentrado en mas del 98 % en tres empresas que son: Andec,

Adelca, y Novacero, mientras que los pequefios fundidores representan el 2%.

2.7.2. Tuberias de Acero

El acero es “basicamente una aleacion o combinacion de hierro y carbono (alrededor de
0,05% hasta menos de un 2%)” (InfoAcero, 2010). Segun el Grupo Sitsa (2010), el
acero es uno de los materiales de construccién mas versatil, adaptable y ampliamente
usado. El precio del acero es relativamente bajo, ofrece gran resistencia y puede ser
trabajado empleando numerosos métodos.

Las tuberias de acero tienen un gran uso industrial debido a su alta resistencia en la
contencion de fluidos, presién y dureza. Se usa en gran cantidad de aplicaciones
industriales manejando fluidos abrasivos y corrosivos. Asi mismo, es utilizada en la
construccidn en ductos de agua, y dentro de las viviendas para conduccién de agua y gas
(Sitsa, 2010).

Las tuberias de acero son denominadas por su diametro nominal en milimetros o en
pulgadas. Un parametro que la caracteriza es la costura y que es de vital importancia

segun la aplicacion de la tuberia.

2.7.3. Sector de la construccion

Segun Juan Ponce (2012), el sector de la construccion ha estado viviendo durante los
ultimos afios un crecimiento muy acelerado que ha contribuido a dinamizar la
economia. Por un lado, ha sido el resultado del periodo de bonanza que el pais ha vivido
durante estos afios (el poder adquisitivo de la poblacion ha aumentado) y por otro, lo
facil que se ha vuelto el acceder a créditos hipotecarios (creacion del BIESS). Es asi

que, una redaccion de Negocios menciona que “el crecimiento econémico del pais se
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acelero al 8,62% en el primer trimestre del 2011, impulsado por el desempefio de varios
sectores, entre ellos el de la construccion, que crecio 17,5% respecto a igual periodo del
2010” (Negocios, 2011).

Por el lado, inmobiliario Jaime Rumbea, vocero de la Asociacion de Promotores
Inmobiliarios de Vivienda del Ecuador (APIVE), explicd que el mercado inmobiliario
del pais “este afio el crecimiento deberia estar entre el 10 y 15%” (Negocios, 2011).
Ademas, Victor Vizuete (2011) asegura que el sector inmobiliario vive una de sus
mejores etapas desde la creacion de la Republica y es la inversion mas segura en el

largo plazo.

2.7.4. Mercado atendido por la empresa.

Conduit del Ecuador S.A atiende un mercado diverso de alrededor de aproximadamente
1000 clientes. En este mercado se encuentran proveedores muy pequefios como
ferreterias y tiendas, empresas medianas y grandes, especializadas en la venta y
distribucion de materiales para la construccion y metalmecanica (Lopez, 2012). Por lo
tanto, la compafiia atiende una demanda muy diversa y con diferentes tipos de
necesidades.

La gran cantidad de clientes y sus diferentes tipos han presentado un desafio para el
establecimiento estratégico de la compafiia. EI tamafio del mercado influye de gran
forma por el hecho que es dificil manejar la demanda de una cantidad tan grande de
clientes que poseen requerimientos diversos. Todo esto influye de gran forma tanto en
la produccion que tiene la empresa como en la competencia a la que se enfrenta en cada
segmento.

Segun Lopez (2012), las ferreterias y tiendas pequefias atienden a un mercado de gente

dedicada a la construccion y reparacion de estructuras que requieran tubos de acero. Por
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otro lado, las empresas medianas se dedican, en general, a la compra de articulos de
acero para atender los requerimientos de constructoras de tal forma que se consolidan
junto con otros articulos antes de llegar al cliente que las utilizara. Finalmente, Lopez
resalta que entre las comparfiias de mayor tamafio se pueden encontrar otros enfoques
como la de venta a mercados selectos en busca de productos con acabados finos, la
exportacion de productos a otros paises o la atencion de mercados de construccién de
tamafo considerablemente mayores.

Con todo esto se pueden concluir dos puntos importantes en base al analisis del

mercado atendido:

1. Conduit del Ecuador S.A. no atiende directamente al cliente final de los articulos
que produce.

2. Es de vital importancia reconocer las necesidades de cada segmento del mercado
de acero ya que esto permitira dirigir las estrategias de la compafiia de una forma

mas definida.
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CAPITULO I11: ANALISIS DEL MERCADO

3.1. Encuesta 1: Determinacion de factores influyentes del mercado

3.1.1. Preparacion vy realizacion de la encuesta 1

Esta primera encuesta tiene como objetivo principal determinar los factores criticos que
incentivan al cliente a realizar la compra, es decir, las caracteristicas que en las que
primeramente se fija el consumidor y que diferencien a la empresa de la competencia.
Para esto, el area de comercializacion mencion6 6 factores que engloban caracteristicas
del servicio y producto de la compafiia. Entre estos se encuentran la disponibilidad,
precio, atencion, precision de las dimensiones, presentacion y gama de productos.

Para la herramienta de investigacion se tomaran en consideracion los pasos descritos por
Scheaffer, Mendenhall y Ott (1987) en su libro Elementos de Muestreo, para la

planeacion de una encuesta.

3.1.1.1. Establecimiento de objetivos

Los objetivos planteados para la encuesta son los siguientes:

Recolectar informacion demografica de los clientes (nombre de la

empresa, tamario, # sucursales y sector).

e Conocer los principales proveedores de tuberias de acero, es decir, la
competencia de la compafiia.

e Determinar factores criticos para el cliente, que influyen en la toma de

decisiones para la compra de tuberias.

Obtener la calificacion de la empresa frente a sus competidores.

3.1.1.2. Determinacién de la poblacién objetivo y tamafo de muestra
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La poblacion objetivo son las empresas pequefias, medianas y grandes que se
encuentran actualmente dentro de la cartera de clientes de Conduit, las cuales mantienen
un registro de compras o pedidos continuo. Estas son empresas que Conduit mantiene

cobertura en las ciudades de Quito, Ambato, Riobamba e Ibarra.

La cantidad de encuestas a ser realizadas se obtuvo en base a la formula establecida por
Montgomery, la cual garantiza una de tamafio estadisticamente representativo de la
poblacion (Montgomery, 1998). Vale mencionar que se recomienda la utilizacién de
esta formula cuando se van a realizar inferencias estadisticas sobre la muestra de una
poblacion de tamafio conocido, tal como es requerido en este caso. Ademas, se decidid
aplicar esta formula ya que se adapta al objetivo de determinar qué factores son o no
son importantes para los clientes de la compafiia. La formula se presenta a continuacion:

_ (22/2) (@) (1 — PY(N)
)W =1+ (22) @)1~ )

En donde:

N: Tamario de la poblacion. Conduit posee aproximadamente 1000 clientes.

p: Probabilidad estimada de la respuesta. Ya que este valor no es conocido, se utiliza
50% para que de esta forma, se maximice el tamafio de la muestra (Montgomery, 1998).
e: Precisién o error maximo. Se utiliza una error del 10% ya que a pesar de que
generalmente se recomienda un 5%, esto genera tamafios de muestra demasiado grandes
con lo se puede utilizar un 10% para la mayoria de casos.

Zy /2. Nivel de confianza. Se recomiendan altos niveles de confianza para estudios que
puedan generar grandes riesgos por lo que para esta investigacion se determind que el
nivel de confianza del 90% seria suficiente, con un valor de 1.64.

Reemplazando se obtiene:
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3 (1.64)(0.50)(0.50) (1000)
"= 0.10)2(1000 = D) + (1.69)2(0.50) (0-50)

n = 63.06 = 64
Vale mencionar que los datos obtenidos fueron analizados de una lista de clientes
entregada por la empresa con lo que no se puede garantizar la aleatoriedad de los
contactos encuestados.

3.1.1.3. El Marco

El marco fue enfocado a las personas encargadas del departamento de compras o
adquisiciones de cada empresa, y las empresas fueron seleccionadas de acuerdo a un
listado de clientes proveidos por Conduit. Dentro de este marco los clientes fueron
seleccionados de manera aleatoria de la lista proporcionada por la empresa, pero cabe

recalcar que no todos los clientes se prestaron para ser encuestados.

3.1.1.4. Diseio del muestreo

La encuesta tiene un disefio basico 0 muestreo irrestricto aleatorio que segin Scheaffer,
Mendenhall, & Ott (1987), éste consiste en seleccionar un grupo de n unidades
muestrales de tal manera que cada muestra de tamario n tenga la misma oportunidad de
ser seleccionada. Una muestra irrestricta aleatoria “va a contener tanta informacion
sobre la preferencia de la comunidad como cualquier otro disefio de muestreo, siempre y
cuando todos los votantes en la comunidad tengan caracteristicas socioeconémicas

similares” (Scheaffer, Mendenhall, & Ott, 1987).

3.1.1.5. Meétodo de medicion

El método de medicion utilizado para el levantamiento de la voz del cliente es una
prueba de consumidor, el cual mide los factores que influencian el gusto, preferencia y

consumo de un producto o servicio. Dentro de las pruebas de consumidor se utilizara un
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método cuantitativo representado por la encuesta, en este caso una encuesta telefonica

destinada a los encargados del area de adquisiciones.

El cuestionario para una encuesta telefonica debe depurarse a fondo: pocas cuestiones y
muy sencillas, con la misma escala de respuesta para todas. Hay que prever que el
encuestado sera reticente a una encuesta que no sea muy breve y que, aunque acepte una
encuesta larga, sus respuestas son menos fiables cuanto menos transparentes sean las
cuestiones y las opciones de respuesta, y cuanto mas se alargue la encuesta (Canela,

2010).

3.1.1.6. Instrumento de medicion

El instrumento de medicion es una encuesta (Ver Anexo 2), iniciada con 4 preguntas
demogréaficas sobre el nombre de la empresa, su tamafio con respecto al nimero de
trabajadores, el nUmero de sucursales con las que cuenta y el sector donde se encuentran
ubicados, ademas de una pregunta para conocer sus principales proveedores de tuberias

de acero.

Para el tamafio de la empresa se tom6 como referencia el tamafio de empresas por
namero de empleados expuesto en la Resolucion 1260 emitida por la Secretaria de la
Comunidad Andina, donde una microempresa tiene entre 1 a 9 trabajadores, una
pequefia empresa tiene entre 10-49 trabajadores, una mediana empresa tiene entre 50-
199 trabajadores y una empresa grande tiene 200 0 mas trabajadores (Araque, 2011).
Cabe recalcar que el criterio para delimitar el tamafio de las empresas (nUmero de
trabajadores) fue seleccionado ya que es un dato que los encuestados pueden aceptarlo
facilmente, en comparacion con criterios de volumen de ventas, produccion, etc.
Ademas eran datos que por confidencialidad las empresas no estarian dispuestas a

divulgar. Para facilidad del estudio se decidio tomar a las empresas pequefias con un
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rango desde 1 a 49 empleados, absorbiendo dentro de su campo a una microempresa ya

que no existen muchos clientes de este tipo.

Posteriormente, la encuesta posee 6 factores (definidos por la gerencia) que se
consideran al momento de realizar una compra (disponibilidad, precio, atencion,
precision de las dimensiones, presentacion y gama de productos) representadas por
preguntas cerradas, donde “cada pregunta debe tener una respuesta numérica simple o
un namero fijo de selecciones predeterminadas, una de las cuales debe ser elegida por el
respondiente” (Scheaffer, Mendenhall, & Ott, 1987), calificados en un orden de
importancia por método de ranking 1 al 6, donde 1 es el menos importante y 6 el mas

importante, definidos a continuacion:

e Disponibilidad: Tiempo de entrega del producto al cliente.

e Precio: Cantidad de dinero a pagar por el producto.

e Atencion: Relacionamiento entre vendedor-cliente y realizacion de
pedidos mediante contact-center.

e Precision de Dimensiones: Exactitud de dimensiones de espesor,
longitud y didmetro o ancho cumpliendo especificaciones de calidad de
tuberias.

e Presentacion: Percepcion visual del cliente sobre el producto entregado.

e Gama de productos: Diversidad de tipos de tuberias y dimensiones.

Finalmente, una pregunta de calificacion de la empresa frente a sus competidores, donde
el modo de respuesta esta descrito por una escala de Likert de 5 puntos utilizada para
medir actitudes. La escala Likert segin Julian Rodriguez es un conjunto de items ante
las cuales la persona expresa su grado de acuerdo o desacuerdo o indecision (Rodriguez,

2012). Segun Rodriguez, esta escala fue disefiada para medir actitudes pero, ademas por
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lo facil que resulta construirla, contestarla y analizarla, y también porque sus
propiedades psicométricas son faciles de evaluar, es usada para medir opiniones,
percepciones, valores y otras variables. Para esta encuesta las posibilidades de respuesta
son 1) insuficiente; 2) regular; 3) buena; 4) muy buena, y 5) excelente, ya que se trata de

medir el servicio de la empresa frente a sus competidores.

3.1.1.7. Seleccion y adiestramiento de investigadores de campo

Previo a las encuestas telefonicas, los tesistas recibieron toda la informacion necesaria
para poder responder a las posibles inquietudes de los entrevistados, mediante una
induccion técnica sobre el proceso de produccion de la tuberia, tiempos de entrega y

relacion vendedor-cliente.

3.1.1.8. Prueba Piloto

Se realizd una prueba piloto con un cliente especial de la empresa acompafiados de
personal de Conduit, con la finalidad de medir la capacidad de los entrevistadores a
responder las inquietudes de los encuestados, y verificar que todos los conceptos sean

transmitidos claramente para asi evitar sesgos y respuestas no deseadas.

3.1.1.9. Organizacion del trabajo de campo

Las encuestas seran realizadas por ambos estudiantes de acuerdo a una lista depurada de
clientes dividida equitativamente, mediante una llamada telefonica al jefe de

adquisiciones de la empresa, con una duracién de no mas de 5 minutos.

3.1.1.10. Organizacion de manejo de datos

Los datos obtenidos de las encuestas telefonicas seran llenados conjuntamente en una

hoja Excel.
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3.1.1.11. Andélisis de datos

M Fuera de la ciudad
H Norte

i Sur

H Valle de los Chillos

i Valle Tumbaco

llustracién 7: Ubicacién de los clientes

En la llustracion 7 se puede concluir que los clientes de la compafiia se encuentran
igualmente repartidos a lo largo de todos los sectores de la ciudad. Los principales tres
grupos, con un 24% cada uno, se encuentran ubicados en el Valle de los Chillos, en el
Sur y Norte de la ciudad de Quito. A continuacion se tiene que un 18% de los clientes se

encuentran ubicados fuera de la ciudad y finalmente un 10% en el Valle de Tumbaco.
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Tamano de Clientes

M Grande
B Mediana

= Pequefia

llustracion 8: Tamafio de clientes de la compafiia

De la llustracion 8 se puede concluir que el mayor porcentaje (63%) de los clientes de la
compafiia es de tamafio mediano, es decir, posee entre 50 y 199 empleados. En segundo
lugar se tiene con un 28% a comparfiias pequefias (1-49 empleados). Finalmente, el
menor porcentaje de los clientes es considerado de tamafio grande (200 o maés

empleados) con 9%.

® [deal
H |pac
= Novacero

® Tugalt

lustracion 9: Principales proveedores del mercado
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Ahora, para conocer los principales competidores de la compafiia, se realiz6 una
pregunta a los clientes entrevistados con el fin de determinar la participacion de otras
empresas en el mercado. Se obtuvieron 4 participantes mayoritarios en el mercado. El
mayor competidor es Tugalt con una participacion del 46%, seguido por Ipac con un
27%, de manera muy cercana a Novacero con un 24% y finalmente, a Ideal con un 3%.
De la misma forma, se analizaron los principales proveedores para cada tamafio de

empresa.

45% -
40% A
35% - o o
30% -
25% -
20% -
15% A
10% -
5% A
0%

Ipac Novacero Tugalt

Grande

lustracion 10: Principales competidores entre clientes de tamafio grande

Para tener una nocion mas clara de la competencia, se analiz6 su participacion entre
cada uno de los tamarios de clientes. Para el caso del mercado de clientes considerados
de tamafio Grande se analizd la llustracion 10, se obtuvo que Ipac posee una mayor

participacion con un 43%, seguido por Tugalt con uno 29% y Novacero con un 29%.
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llustracion 11: Principales competidores entre clientes de tamafio mediano

En la lHustracion 11 se obtiene que entre los clientes de tamafio mediano, el mayor
competidor para la compafiia es Tugalt con una participacion del 43%. En segundo
lugar se tiene a Novacero con un 29%, seguido por Ipac con un 24% y finalmente, por
Ideal con un 5%. Se puede notar que la mayor participacion de la competencia se
encuentra en el mercado de tamafio mediano ya que todas las compafiias mencionadas

poseen un porcentaje del mercado.
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90% -
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70% -
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18%

Ipac Tugalt

Pequeia

lustracion 12: Principales competidores entre clientes de tamafio pequefio
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En el mercado de clientes de tamafio pequefio se tiene que solamente existe una
participacion de dos compafiias: Ipac y Tugalt con 18% y 82% del mercado
respectivamente. Se puede concluir que este es un mercado en donde existe menor

interés de las compafiias para participar por lo que existe una menor competencia.

50% -
45% -
40% -
35% -
30% -
25% A
20% -
15% -
10% -
5% -
0% T T f
Buena Muy Buena Excelente

llustracion 13: Calificacion con respecto a la competencia

En la llustracion 13 se presenta la calificacion de los clientes encuestados con respecto a
la competencia. El 34% de los encuestados califico a la compafiia con un valor 3
equivalente a “Buena”. El 48% la califico como “Muy buena” y el 18% como

“Excelente”.



66

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

57%

14%

48%

33%

64%

Grande

Mediana

6% B Buena
B Muy Buena
I Excelente
%
Pequefa

llustracion 14: Calificacion con respecto a la competencia para cada tamafio de

empresa

En la llustracion 14 se presentan los porcentajes de las calificaciones obtenidas dentro

de cada una de las clasificaciones de tamafios de comparfiias considerados en la

encuesta. Para el caso de empresas de tamafio grande el 14% calificd a la compafiia

como “Buena”, el 57% como “Muy Buena” y el 29% como “Excelente”. Para empresas

de tamano medio se obtuvo que la calificacion de “Buena” dado por el 33%, “Muy

Buena” por el 48% y “Excelente” por el 19% de los encuestados. Finalmente, para las

empresas de tamafio pequefio se obtuvieron calificaciones de “Buena”, “Muy Buena” y

“Excelente” con porcentajes de 64%, 35% y 0% respectivamente.
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llustracion 15: Factores de interés para los encuestados

Como se puede ver en la llustracién 15 se presenta un mayor interés por parte de los

clientes encuestados en 3 factores principales:

e Disponibilidad: 22%
e Precio: 27%

e Precisién en las dimensiones: 22%

Todos estos factores seguidos por una preferencia menor o igual al 11% en todos los

demas casos.
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llustracion 16: de interés para los encuestados por tamafio de la compaiiia

Finalmente, con el objetivo de analizar las preferencias de cada uno de los tipos de
compafiias, clasificados por su tamafio, se procedié a analizar las calificaciones
obtenidas para cada tipo en la llustracion 16. Con esto, se obtuvo que las compafiias
grandes dan mayor importancia a 3 factores esenciales como son precio (27%),
precision de dimensiones (27%) y presentacion (22%). A continuacion, las compafiias
medianas seleccionaron al disponibilidad (24%), precio (27%), y precision de
dimensiones (23%). Por ultimo, las compafiias pequefias seleccionaron 2 factores,

siendo estos disponibilidad y precio, con 29% en ambos casos.
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3.2. Encuesta 2: Determinacion de indicadores de los factores seleccionados

3.2.1. Preparacion vy realizacion de la encuesta 2

Esta segunda encuesta tiene como objetivo principal determinar indicadores para las 3
caracteristicas sefialadas como predominantes en la encuesta anterior que son
disponibilidad, presentacion y precision de las dimensiones. Nuevamente, con la ayuda
del area comercial se observé la necesidad de determinar indicadores para tiempos de
entrega  (disponibilidad), etiquetado de tuberias (presentacién), rebarbados
(presentacion) y tolerancias de error en dimensiones de espesor, largo y ancho de las
tuberias (precision de dimensiones) mediante la perspectiva del cliente.

Nuevamente se tomardn en consideracion los pasos descritos por Scheaffer,
Mendenhall, y Ott (1987) en su libro Elementos de Muestreo, para la planeacion de una

encuesta.

3.2.1.1. Establecimiento de objetivos

Los objetivos planteados para la encuesta son los siguientes:

o Definir indicadores para los factores de disponibilidad, presentacion y
precision de las dimensiones.

e Determinar la calificacion frente a la competencia para cada factor
listado.

3.2.1.2. Determinacién de la poblacién objetivo

Nuevamente, se utilizé a la poblacion de clientes como la poblacion objetivo de la
encuesta. En este caso, la empresa solicitd que se trabaje con la misma lista de clientes

proporcionada anteriormente.

3.2.1.3. El Marco
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De la misma que en la primera encuesta, se procedio a realizar las preguntas a los

encargados del departamento de compras de cada empresa encuestada.

3.2.1.4. Disefio de muestreo

En este apartado se utilizd nuevamente el disefio basico aleatorio mencionado en la

encuesta 1 (Ver pagina 57)

3.2.1.5. Método de medicion

De igual forma se realizaron encuestas via telefénica procurando obtener informacion

de una manera rapida sin exceder los 3 minutos de conversaciones con los encuestados.

3.2.1.6. Instrumento de medicion

El instrumento de medicion es una encuesta (Ver Anexo 3), donde se evaluaran

indicador cada factor seleccionado como se presenta a continuacion:

Disponibilidad
e Tiempo de entrega maximo del producto medido en dias que el cliente
estaria dispuesto a esperar.

Presentacion

Para la presentacion la gerencia de la compafiia, determiné que los principales factores

que los clientes toman en cuenta son los siguientes:

e Rebarbado

e Etiquetado

De esta forma se procedid preguntar si consideran necesario que estas caracteristicas se

encuentren en el producto.
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Precision en dimensiones
e Tolerancia maxima del error del espesor aceptada por el cliente medida
en milimetros.
e Tolerancia maxima del largo aceptada por el cliente medida en
centimetros.
e Tolerancia maxima del ancho aceptada por el cliente medida en

milimetros.

Seguido por una pregunta abierta catalogada como “otro”, donde el entrevistado puede
comentar alguna otra caracteristica que considere importante. En una pregunta abierta
“se permite al respondiente la libre expresion de una respuesta no estructurada. Las
preguntas abiertas permiten al respondiente expresar algunas peculiaridades y matices

del significado de la respuesta” (Scheaffer, Mendenhall, & Ott, 1987).

Finalmente, una pregunta de calificacion de la empresa frente a sus competidores para
cada factor, donde el modo de respuesta esta descrito por una escala de Likert de 5

puntos utilizada para medir actitudes (Ver Anexo 3).

3.2.1.7. Seleccion y adiestramiento de Investigadores de campo

Para las encuestas telefonicas, los tesistas recibieron toda la informacion necesaria para
poder responder a las posibles inquietudes de los entrevistados, mediante una induccion
técnica sobre el proceso de produccion de la tuberia, la presentacion del producto y las
medidas necesarias que debe contar la tuberia para ser catalogado como un producto de

calidad.

3.2.1.8. Prueba Piloto
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Se realiz6 una prueba piloto con un cliente especial de la empresa igualmente como se

realizo en la encuesta 1 (Ver pagina 60)

3.2.1.9. Organizacion de trabajo de campo

Las encuestas seran realizadas por ambos estudiantes de acuerdo a una lista de clientes
proveido por la empresa, por medio de una llamada telefonica al jefe de adquisiciones

de la empresa, con una duracion de no méas de 3 minutos.

3.2.1.10. Organizacion de manejo de Datos

Los datos obtenidos de las encuestas telefonicas serdn llenados conjuntamente en una
hoja Excel, donde se encuentran separados los 3 factores descritos anteriormente en el
punto 6 con la pregunta abierta “otro” y la calificacion respecto de la competencia para

cada una de las empresas entrevistadas.

3.2.1.11. Anélisis de Datos

En los siguientes puntos se presentan los resultados obtenidos del analisis de todas las

preguntas de la encuesta:

e Factor: Disponibilidad.

Este factor fue analizado mediante la estimacion del indicador Tiempo de Entrega. De
esta forma se procedié a solicitar a los encuestados el valor maximo de dias que
consideran aceptable para la entrega de sus érdenes. A continuacion se muestran los

resultados obtenidos:
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Numero de dias maximo para entrega
de productos

35,00%

29,69%

30,00% 28,13%

25,00%

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

llustracion 17: Tiempo de entrega esperado por los clientes encuestados

Con lo que en la llustracion 17 se puede ver que aproximadamente un 30% de la
poblacion encuestada espera que las entregas se realicen hasta 7 dias después de puesta
la orden. En cambio, aproximadamente un 29% de los encuestados aceptarian sus
entregas hasta 6 dias después, un 22% las aceptaria hasta 8 dias después mientras que

finalmente, un 20% aceptaria las entregas hasta 9 dias después de solicitado el producto.

A continuacion se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos:

Promedio Min Max
7.34 6 9
Tabla 2: Estadisticas descriptivas de la pregunta 1

Con lo que se puede notar claramente que la mayoria de la poblacion espera que su
orden sea entregada hasta una semanas después de realizada la orden. Ademas, el

promedio de dias maximos que los clientes estan dispuestos a esperar es de 7.34 dias.

Por ultimo, se presenta a continuacion la calificacion de este factor con respecto a la

competencia:
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Calificacion de Tiempos de Entrega
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llustracion 18: Calificacion del factor Tiempo de Entrega

Con lo que se puede con analizar que la mayoria de calificaciones fueron de 2 sobre 5
con respecto a la competencia. De esta manera, analizando los valores obtenidos se
obtuvo una calificacién promedio de 2.95 sobre 5, lo que expresa que la compafiia esta

entre regular a buena en comparacion con el mercado.

e Factor: Presentacion.

En el factor de presentacién se identificaron 2 aspectos esenciales para que el cliente,
estos son que el producto se encuentre rebarbado y se encuentre etiquetado.
Considerando esto, se procedio a establecer el porcentaje de clientes que esperarian
poseer cada uno de estos acabados en los productos. A continuacion se presentan los

resultados:
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Requerimiento de Rebarbado
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llustracion 19: Porcentaje de clientes que requiere rebarbado en los productos

En la llustracién 19 se puede notar que el rebarbado no es solicitado por la mayoria de
clientes, solamente un 35% aproximadamente requieren que se cumpla con este

acabado. Ahora, a continuacion se muestran los porcentajes obtenidos para Etiquetado:

Requerimiento de Etiquetado
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20,00% -
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llustracion 20: Porcentaje de clientes que requieren etiquetado en los productos

En la Hustracion 20 se puede notar que el 83% de los clientes encuestados consideran

que el tener un producto etiquetado es necesario mientras que el resto no lo considera
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esencial. Finalmente, se presenta a continuacion la calificacion del factor presentacion

con respecto a la competencia:

Calificacion de Presentacion

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%

10%
m B
0% T T T
2 3 4

Ilustracion 21: Calificacion del factor presentacion

Con lo que se puede determinar que aproximadamente un 44% de encuestados califico a
la compafiia con un valor de 4 sobre 5. Considerando todas las encuestas se obtuvo que
el promedio de calificacion de este factor es de 4.15, lo que significa que la compafiia es

buena en esta caracteristica

e Factor: Precision de dimensiones.

Este factor fue el Gltimo en analizado en la encuesta, para determinar los indicadores, se
decidié analizar las 3 dimensiones consideradas al momento de estimar la precision de
las medidas del producto. Es por esta razon que se solicitaron los valores maximos de
variacion (con respecto a las especificaciones de venta) que el cliente aceptaria en

longitud, ancho y espesor. A continuacion se presentan los resultados:
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Error maximo en espesor (mm)
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llustracion 22: Variacion maximo en espesor

Con lo que en llustracién 22 se puede notar que aproximadamente un 74% de la
poblacion especifico que el limite permisible de variacion seria de 0,1 mm. Analizando
todas las encuestas se determin6 que el promedio de los valores seleccionados por los

clientes encuestados fue de una variaciéon maxima de 0,11 mm.

Ahora, se procedi6 a analizar de forma similar en la dimension de longitud, a

continuacion se muestran los resultados:
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Error maximo en largo (cm)
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llustracion 23: Variacion maxima en largo

De la llustracion 23 se puede concluir que aproximadamente el 40% de clientes
aceptaria una variacion de 5 cm, en cambio el 38% de hasta 10 cm y finalmente el 22%
de hasta 1 cm. Analizando los valores obtenidos en las encuestas se determiné que el
promedio méximo de variabilidad aceptado por la poblacion analizada seria de 6,01 cm

con respecto a las especificaciones del producto.

En tercer lugar se procedido a analizar el error méximo en la dimension de

ancho/diametro de los tubos. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:
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Error maximo en ancho/diametro (mm)
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llustracién 24: Variacién maxima en ancho/diametro

De esta manera se pudo determinar que la mayoria de la poblacion (48%
aproximadamente) considera que hasta 1 mm es una variacion aceptable. Por otro lado,
un 25% considera que hasta 2 mm, el 17% considera el limite de hasta 0,5 mm y
finalmente, el 9% considera que hasta 0,75 mm seria un limite maximo de variacion.
Con esto, analizando los valores obtenidos se obtuvo que el promedio méximo de

variacion en el ancho/didametro de los tubos deberia ser de hasta 1,14 mm.

Finalmente, se analiz6 nuevamente la calificacion de este factor y se obtuvieron los

resultados a continuacion:
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llustracién 25: Calificacion del factor Precisién de Dimensiones
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Asi, se pudo notar que las todas las calificaciones en este factor fueron de 4 o 5 sobre 5.

Con lo que se procedi6 a obtener el valor promedio de los datos obtenidos el cual fue de

4,58 sobre 5, lo que significa que la compafiia es muy buena en esta caracteristica.
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CAPITULO IV: ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION

4.1. Andlisis de Procesos

En este capitulo se realizara el levantamiento de los procesos productivos de cada
seccion de la empresa (corte, formado, galvanizado, enderezado y roscado) para
entender de mejor manera la fabricacion de una tuberia de acero ya sea negra,
galvanizada o inoxidable. Cada etapa dentro del proceso de produccion, funciona como
un taller independiente. La diagramacion de estos tiene como objetivo el observar las
distintas actividades que componen el proceso, para asi poder realizar la toma de

tiempos considerando dichas actividades.

Se muestra un macroproceso productivo, el cual sefiala las distintas etapas de
produccidn de una tuberia desde la materia prima, hasta la colocacion de los tubos en la
bodega de producto terminado. Asimismo, se realizé un diagrama de ICOM’s, que es
una herramienta que permite identificar de una manera grafica las entradas, controles,

salidas y mecanismos de una empresa.

Para cada proceso diagramado se realizé un diccionario de términos, el cual brinda un
mejor entendimiento al lector sobre el significado de las actividades que se realizan en
cada érea. El levantamiento de todos los procesos involucrados en la produccion se los
realiz6 con el asesoramiento de sus operadores, y se los validé con el jefe de cada
seccion, para responder a cualquier inquietud sobre aspectos técnicos de las

maquinarias.



4.1.1. Diagramacion del proceso de produccion

A continuacion, se muestra en el Diagrama 1 el macroproceso productivo de las tuberias

\ Inicio

>

_

Fin

Generar orden
de produccion

Tipo de
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Tubo
Galvanizado

Tubo Negro/Tubo inoxidable

v

Almacenamient
o

Si 3
No-» Corte Formado
No
Roscado | «—Si fluidos o

eléctrico

Diagrama 1: Macroproceso productivo
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4.1.2. Jerarquizacion de los procesos de produccion

El Diagrama 2 presenta la jerarquizacion de los procesos de produccion por medio del diagrama de ICOM’s.

CONTROLES
e Pedidos SR('j ;
. ., . Superintendencia de
e Planificacion Operativa Anual P )
" . ' companias CAE
e Planificacidon trimestral Municipio
Auditoria Interna

Y

\ 4

PROCESOS ESTRATEGICOS

PROCESOS CRITICOS
INGRESOS Determinacion de politicas Compras
e Pedidos de inventario Ventas PROCESOS SALIDAS
e Solicitud de C Marketing Fabricacién de tubos HABILITANTES > o Despacho de tuberias
informacion Estudios de mercado Transporte Recursos Humanos . Informe§’de
e FEstudios mercado Implementacién de normas Control de Calidad produccidn
e Bobinas de acero nacionales e Servicio al cliente

internacionales

MECANISMOS
Mano de obra
Recursos
Tecnologia
Maquinaria

Diagrama 2: Diagrama de ICOM’s
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En el Diagrama 2 se puede apreciar el diagrama de ICOMS en el cual se ilustran todos
los ingresos, controles, mecanismos y salidas que la compafiia tiene que cumplir para su
funcionamiento. Aqui se pueden ver como mediante los procesos productivos, a base de
los requerimientos de ingresos de materiales e informacion proveniente de fuentes
externas, se producen bienes, en este caso tubos de acero. Es importante considerar la
influencia que tienen los entes de control ya que estos limitan el funcionamiento general
de la empresa en diferentes aspectos como manejo de desperdicios, desecho de residuos

toxicos, cumplimiento de normas de seguridad industrial, entre otros.

Dentro de los procesos criticos, es decir, los procesos que apoyan directamente en la
fabricacion de tubos es necesario conocer la jerarquia y sus elementos. Esta jerarquia
permitird entender de forma mas clara la organizacion que se sigue para la fabricacion
de productos finales que se venderan en el mercado. Los procesos productivos se

encuentran organizados en elementos de la siguiente manera:

o Corte
o Preparacion de bobina
o Preparacion previa al corte
o Set-up de méaquina
o Corte de bobinas
o Embobinado de flejes
o Almacenamiento de flejes
e Formado
o Preparacion para formado
o Conformado de tubos
o Preparacion de paquete de tubos

o Almacenamiento de tubos
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e Galvanizado
o Preparacion para galvanizado
o Desengrasado
o Aplicacion de acido
o Enjuagado
o Aplicacion de flux
o Aplicacion de Zinc
o Enfriamiento
o Control de calidad
o Preparacion y almacenamiento de paquetes
e Enderezado
o Preparacion para enderezado
o Enderezado de tubos
o Empaquetamiento de tubos
o Almacenamiento de tubos
e Roscado
o Preparacion para roscado
o Roscado de tubos
o Empaquetamiento de tubos

o Almacenamiento de tubos

Donde cada elemento, esta formado por un conjunto de actividades, detalladas

gréaficamente en los flujos presentados a continuacion.
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4.2. Flujogramas de los procesos por seccion/etapas del proceso

4.2.1. Corte

Esta seccidn es la encargada de cortar las bobinas de acero (materia prima) en laminas
de flejes correspondientes al didmetro del tubo que serd fabricado en la seccién de
formado. Consta de una méaquina desembobinadora que desenrolla la bobina y mediante
un cizallamiento circular corta la bobina en flejes deseados, los que deben ser templados

para su posterior embobinado.

4.2.1.1. Diccionario del proceso de corte

e Orden de corte: Documento emitido por el departamento de produccion para
iniciar el proceso de corte de la bobina especificada.

e Bobina: Es una ldmina de acero enrollada, que puede ser de acero inoxidable o
negro, que forma parte de la materia prima del proceso de produccion.

e Bodega de materia prima: Deposito especifico para bobinas de acero.

e Puente grua: “Son maquinas utilizadas para la elevacion y transporte, en el
ambito de su campo de accion, de materiales generalmente en procesos de
almacenamiento o curso de fabricacion” (Alguero, 2009).

e Zunchos: “Material que permite embalar, ajustar y asegurar todo tipo de
producto de acuerdo a las necesidades de traslado de un punto a otro ahorrando
espacio y tiempo” (PrintoPac, 2009).

e Coche: Méaquina que transporta la bobina hacia la desembobinadora.

e Desembobinador: Maquina automatica adecuada para desenrollar la bobina de
acero.

e Jlery 2do Control de calidad: Verificacion del espesor y ancho de la bobina y

fleje respectivamente.



87

Ejes de corte: Discos en forma de cuchillas ubicados en forma de una cizalla.
Cizallar: Cortes verticales de la bobina en flejes mediante ejes de corte.

Flejes: Resultado del corte de una bobina de acuerdo al ancho de las tuberias.
Cola de pescado: Defecto en el corte inicial y final de las bobinas, parecido a la
cola de un pescado, o a los dientes de una sierra de corte.

Templar fleje: Proceso para estirar los flejes para un correcto embobinado.
Embobinador de flejes: Maquina automatica adecuada para enrollar los flejes
de acero.

Punto de suelda: Método de soldadura para unir o sellar el extremo del fleje.

Bodega de flejes: Deposito especifico para los flejes de acero.



4.2.1.2.

Aqui se muestra el Diagrama 3 con el flujograma del proceso de corte y sus respectivos operarios:

Diagramacion del proceso de corte
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j=X — .
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P jesd T 'b bi
reparar ejes de . . omar bobina
%‘ ? ! Realizar ler Introducir .
= corte de acuerdo| _ L - L con puente grua
@ - < Controlde [« bobina en <
53 al diametro de ; . . y colocar en
=3 Calidad bobina desembobinador
S tubo coche
v
. : . Realizar 2do .
Iniciar Cizallar bobina Continuar .
. . »  Control de . » Templar fleje
desembobinado en flejes ) de pescado desembobinado
calidad
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o v v
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Cortar cola de Embobinar los
pescado flejes
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] | Fin — . < , < < . .
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Diagrama 3: Flujograma de la seccion de corte
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4.2.2. Formado

Esta seccion es la encargada de la fabricacion de la tuberia por medio de los flejes.
Consta de una maquina acumuladora de flejes, la cual asegura una produccién continua
al mantener alimentada constantemente a la formadora. El tren de formado, compuesta
por el forming que da una forma redonda inicial del tubo; pasa por una suelda de alta
frecuencia (proceso de induccion) para soldar los extremos del tubo; una tina de
enfriamiento con refrigerante; una estacion de sizing que brinda la forma final del tubo
(cuadrado, redondo, rectangular); y finalmente por una cortadora automatica que divide

en tuberias de 6 metros.

4.2.2.1. Diccionario del proceso de formado

e Orden de formado: Documento emitido por el departamento de produccion
para iniciar el proceso de formado de las tuberias.

e Desembobinadora elefante: Maquina automatica adecuada para desenrollar 2
flejes a la vez, se unen ambos flejes con un punto de suelda para asegurar una
produccién continua.

e Remover sellado: Retirar el sellado colocado en la seccion de corte que puede
ser zuncho, suelda o punto de suelda.

e Acumulador horizontal: Es una maquina que apila los flejes desenrollados de
forma horizontal, para mantener a la maquina formador alimentada
continuamente.

¢ Rodillos de conformado: Son rodillos situados en varias estaciones que doblan
y forman el fleje.

e Magquina de forming: Méaquina que da la forma redonda al fleje dependiendo

del diametro deseado de la tuberia.
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Suelda de alta frecuencia: es la maquina que realiza el proceso de union de
ambas puntas de la tuberia.

Tina de enfriamiento: Tina con refrigerante utilizada para bajar la temperatura
de la tuberia después del proceso de fusion.

Maquina de sizing: Maquina que da la forma final de la tuberia, es decir,
redonda, cuadrada o rectangular.

Enderezado de tubo: Estacion que corrige y alinea para asegurar la forma recta
del tubo.

Cortadora automatica (troquel con cuchillas): Maquina que se mueve
horizontalmente a la velocidad de produccion que corta la tuberia mediante un
sistema de cuchillas.

Control de calidad: Pruebas de calidad para verificar la soldadura (costura),
pruebas de resistencia (doblado y expandido).

Hoja de ruta: Documento donde se apuntan las especificaciones de la tuberia
como dimensiones (ancho, espesor) y peso.

Bodega de productos en proceso: Depoésito especifico para tuberia no

terminada.



4.2.2.2.

Diagramacion del proceso de formado

A continuacion, se muestra el Diagrama 4 con el flujograma del proceso de formado y sus respectivos operarios.
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Diagrama 4: Flujograma de la seccion de formado
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4.2.3. Galvanizado

Esta seccion es la encargada de galvanizar la tuberia mediante un recubrimiento con una
capa de zinc, que brinda proteccion a la corrosion. Inicia con unos bafios desengrasantes
para remover toda la grasa y aceite del proceso anterior; pasa por una tina de acido la
cual decapa el tubo, removiendo el color negro; pasa por una tina de enjuague para
remover impurezas; y finalmente por una tina de flux que permite una mejor adherencia
del zinc al tubo. Aqui los tubos continGan por un proceso de inmersion en caliente en
una tina de zinc regulada a 460°C; para luego pasar a una tina de enfriamiento de agua

con cromo para dar brillo a la capa de zinc, finalizando asi su proceso de galvanizado.

4.2.3.1. Diccionario del proceso de galvanizado

e Orden de galvanizado: Documento emitido por el departamento de produccién
para iniciar el proceso de galvanizado de las tuberias.

e Pesar tuberia: Se pesa el paquete de tuberias al inicio y al final del proceso para
comprobar la cantidad de zinc afiadido durante la galvanizacion.

e Tina desengrasante: Una mezcla de agua con detergente quimico para remover
la grasa y aceite de las tuberias provenientes del proceso de formado.

e Tina de &cido: tina que contiene acido clorhidrico que actia como un decapado,
el cual remueve el color negro o grasa de los tubos.

e Tina de enjuague: Es una tina de agua (H,0) con un pH de 7, para remover las
sustancias antes adheridas.

e Tina de flux: Compuesto quimico que permite que el zinc se adhiera al tubo.

e Mesa de secado: Mesa que seca el contenido de flux para una mejor adherencia
del zinc.

e Caballete: Aparato que ordena los tubos antes de la inmersion en zinc.



93

Tina de zinc: tina que contiene de zinc para su aplicacion en las tuberias
Remover exceso de zinc: Proceso manual en que un operador golpea los tubos
para escurrir el exceso de zinc.

Tina de enfriamiento: Una mezcla de agua con cromo (H,0 + Cr) para dar
brillo a la capa de zinc.

Mesa de inspeccion: mesa donde se verifica que la capa de zinc esté
correctamente adherida al tubo, y que no se encuentre grumos de zinc en la

tuberia.



A continuacion, se muestra el Diagrama 5 con el flujograma del proceso de galvanizado.

4.2.3.2.

Diagramacion del proceso de galvanizado
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Diagrama 5: Flujograma de la seccion de galvanizado
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4.2.4. Enderezado

Esta seccion se encarga de corregir y alinear las tuberias por unidad para asegurar su
forma recta. Ademas, cuenta con una maquina de etiquetado por impresion a chorro la
cual dota al tubo de un etiquetado Unico (nombre de la empresa, nimero de lote y fecha
de produccion) que se utiliza para dar trazabilidad ante cualquier reclamo del cliente.
Finalmente, mientras se forman los paquetes de tubos, se procede a realizar el rebarbado

de los productos.

4.2.4.1. Diccionario del proceso de enderezado

e Orden de enderezado: Documento emitido por el departamento de produccion
para iniciar el proceso de enderezado de las tuberias.

e Enderezadora: Maquina automatica que corrige y alinea los tubos por unidad
para asegurar su forma recta, después de algin defecto en el proceso de
galvanizado por el calentamiento de la tuberia.

e Etiquetado: proceso donde imprime un etiquetado mediante un chorro de tinta.
Es un etiquetado Unico porque contiene el nombre de la empresa, el nimero de
lote y la fecha cuando fue producido, facilitando asi la trazabilidad del producto.

e Bodega de producto terminado: Depdsito especifico para el producto final.



4.2.4.2.

Diagramacion del proceso de enderezado

En el Diagrama 6 se muestra el flujograma del proceso de enderezado y sus respectivos operarios.
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Diagrama 6: Flujograma de la seccion de enderezado
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4.2.5. Roscado

Esta seccion es la encargada de roscar ambos extremos del tubo y colocar una

proteccidn de rosca para tuberias a ser utilizadas en fluidos y electricidad.

4.25.1. Diccionario del proceso de roscado

e Orden de roscado: Documento emitido por el departamento de produccion para
iniciar el proceso de roscado en tuberias de fluidos y eléctricas.

e Roscadora: Méaquina automatica que realiza una rosca en ambas puntas del tubo
y trabaja un producto a la vez (por unidad).

e Protector de rosca: Recubrimiento plastico que protege al tubo de cualquier

golpe en el area de la rosca.



En Diagrama 7 se muestra el flujograma del proceso de roscado y sus respectivos operarios.

4.25.2.

Diagramacion del proceso de roscado
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CAPITULO V: ANALISIS DE TIEMPOS

5.1. Estudio de tiempos

5.1.1. Objetivos

e Determinar tiempos estandar para las actividades que se realizan en las diferentes
unidades de produccién.

e Determinar el comportamiento estadistico de los tiempos obtenidos.

e Determinar de la capacidad estimada de produccién de cada etapa del proceso.

5.1.2. Introduccion

Con el fin de determinar la capacidad de produccion, se seleccion6 al estudio de tiempos ya que
no existe una estimacion precisa de los tiempos requeridos para la fabricacién de los articulos
méas comunes que la compafiia vende. Con este objetivo, se decidié determinar los tiempos
estandar de cada uno de los elementos de produccién de tal forma que se puede estimar los
plazos que tomaria el producir los requerimientos que el mercado tiene de la compafiia tomando

en cuenta las expectativas obtenidas mediante las 2 encuestas realizadas previamente.

La determinacion de tiempos estandar para la realizacion de actividades permite ajustar de mejor
forma los objetivos de produccion para evitar que “los operarios deseen justificar su dia
completo incluyendo retrasos personales, inevitables y evitables” (Niebel & Freivalds, 2004).
Esto, junto con el beneficio de poder ofrecer estimaciones precisas de los tiempos que se tomaran

para entregar ordenes a los clientes de mayor interés para la compaiiia.

Para la determinacion de la capacidad es importante establecer la holgura que se requiere para
garantizar que los plazos establecidos y ofrecidos al mercado sean cumplidos a cabalidad. Ahora,

considerando esto se procederd a determinar la adaptacion de los tiempos obtenidos a una
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distribucion normal con el fin de cubrir un porcentaje especifico de su variabilidad; este valor

sera establecido por la gerencia.

Es necesario mencionar que se considerd el hecho de que en simulaciones se recomienda no
utilizar una distribucion normal para el modelamiento de tiempos. La razon es que la normal, al
ser una distribucion que se extiende hacia el infinito por ambos lados de la media, eventualmente
podria producir que se genere un tiempo negativo como parte de la simulacion. Ahora, se analizé
la posibilidad de aplicar el truncamiento de colas de la distribucidn, pero se consideré que no era
necesario ya que en la aplicacion de la misma, al modelo matematico propuesto, solamente se
requeria la determinacion de un punto especifico de interés, mas no la generacion de nimeros

aleatorios utilizando esta distribucion.

5.1.3. Metodologia

La metodologia utilizada para el estudio de tiempos es la recomendada por Niebel y Freivalds
(Niebel & Freivalds, 2004), junto con la detallada en el Manual del Ingeniero Industrial

(Maynard, 2005).

5.1.3.1. Materiales

Los materiales listados a continuacion seran los utilizados para la obtencion y analisis de

tiempos:

e Reloj digital
e Formato para registro de tiempos (Ver Anexo 4)
e Calculadora

5.1.3.2. Tipo de estudio
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Se utilizd el Método de Regreso a Cero detallado en Niebel (2004) ya que se tomaron
mediciones en diferentes momentos de los turnos de las personas y no se analizaron de forma
continua con lo que se tenia el tiempo suficiente para registrar los resultados y proceder a realizar

una nueva medicion.

Para garantizar que en los diferentes ciclos de medicion no exista influencia de los analistas, se
seleccionaron operarios de forma aleatoria garantizando con el acompafiamiento de supervisores
(en ciertas ocasiones) con el fin de que se sigan los métodos establecidos para las tareas que
estaban siendo analizadas. Ademas, se garantizd que todos los operarios tengan el entrenamiento
suficiente y los conocimientos sobre sus tareas de tal forma que se pudieran obtener estimaciones

precisas (Niebel & Freivalds, 2004).

5.1.3.3. Método de medicién de tiempos

Los momentos establecidos para la medicion fueron seleccionados aleatoriamente mediante la
generacion de numeros aleatorios en Excel. Las mediciones se realizaron desde el dia 28 de
agosto del afio 2012 hasta el dia 30 de octubre del mismo afio. De acuerdo a la disponibilidad de
los analistas se establecieron dias diferentes en la semana para las visitas a la fabrica en las que
se tomarian los datos. Para cada dia establecido se generaron nimeros aleatorios mediante la
herramienta Excel del 1 al 26 de tal forma que cada uno de los nimeros estuviera asignado a uno
de los elementos que se iban a analizar, con lo que se procedia a realizar la medicién de tiempos
del mismo y registrar el resultado. Una vez completada esta actividad se procedia nuevamente a

generar un numero aleatorio, el cual indicaria cual seria el nuevo proceso a ser analizado.

La seleccion del personal fue de igual forma aleatoria ya que mediante la generacion de estos

numeros que definian el proceso a ser examinado, se elegian momentos del dia aleatorios para
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cada elemento con lo que se analizaba al operario 0 equipo de operarios que se encontraran en
ese momento realizando la labor. Los supervisores en todas las ocasiones dieron fe que los
operarios que fueron utilizados para la obtencion de datos estén capacitados para realizar las
labores asignadas de forma eficiente de acuerdo a los métodos establecidos por la compafiia

(Niebel & Freivalds, 2004).

En cada una de las mediciones la posicion del observador fue alrededor de uno o dos metros
detras del operario con el fin de no interferir con su trabajo y poder moverse de manera comoda

para no intervenir o generar molestias en los trabajadores (Niebel & Freivalds, 2004).

Los elementos que se midieron para poder determinar los tiempos estandar de cada etapa del
proceso fueron divididos de tal forma que se consideren las actividades manuales y de las
maquinas. Ademas, cada uno de los elementos fue considerado de tal forma que se garantice que
las actividades realizadas son repetitivas en los procesos de fabricacién, es decir, todas las
actividades incluidas en los elementos son comunes para todos los productos que tiene que pasar
por esa etapa del proceso. Por otro lado, también se considerd que era necesario tener duraciones
de tiempo que no sean muy cortas ya que esto requiere un nimero mucho mayor de muestras y

genera mayor cantidad de errores en la medicion (Maynard, 2005).

Para garantizar un nimero representativo de muestras se utilizo la tabla de nimero de ciclos de
observacién propuesta en el libro de Niebel & Freivalds. A pesar que esta tabla recomienda
numeros de muestras entre 3 y 200 de acuerdo a la duracion promedio de las actividades, se
decidid utilizar un numero base de 20 muestras con el fin de garantizar que todas las muestras
sean estadisticamente representativas. Para determinar el nimero de muestras requerido, se

utilizaron los tiempos histéricos de cada elemento, con lo que se utilizo la Tabla 1 para
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determinar los ciclos de medicion requeridos. Posteriormente, una vez que se obtuvieron todas
las mediciones, se procedi6 a confirmar el tamafio de muestra mediante la aplicacion de la

férmula recomendada por Niebel y Freivalds.

Con el objetivo de estandarizar las mediciones, los datos tomados fueron para la duracion de la
fabricacion de una tonelada del producto final (unidad agregada de produccion) de cada etapa del
proceso. Esto con el fin de poder tener una medida comdn que permita posteriormente tener

mediciones precisas y Unicas en cuanto a la capacidad estimada.

Finalmente, se determind junto a la gerencia los factores que podrian influir en los tiempos
medidos en cada una de las etapas a ser analizadas. De acuerdo a este estudio se decidid
considerar estos factores para poder detectar y determinar si establecen o no influencia en los
tiempos de los elementos. Solamente fueron aplicados en 2 elementos ya que todas las
actividades se encuentran estandarizadas para todos los productos, y no existe variacion en los

tiempos dependiendo del producto.

5.1.3.4. Método de analisis de tiempos

Para el analisis de los tiempos medidos, se utilizaron pruebas de bondad de ajuste para saber si
los datos se adaptaban a una distribucién normal. Se utilizd la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov que esta disefiada para su aplicacion en distribuciones continuas como en
este caso es el tiempo (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2004). Esta prueba permite la
comparacion de dos estadisticos para la verificacién de la adaptacion de la muestra a la
distribucion deseada. En este caso se desea determinar si los datos se pueden adaptar a la
distribucion normal con el fin de poder determinar de forma sencilla qué nivel de variabilidad de

los tiempos del proceso se desea cubrir posteriormente.
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Es importante mencionar que se decidié utilizar a la distribucion normal por la facilidad del
manejo de la informacion que ofrece. El objetivo del modelo es presentar una opcién facil de
aplicar y con capacidad de adaptacion; por esta razdn la distribucion normal presenta facilidades
para la comprension de sus parametros y la actualizacion de informacion periddicamente.
Finalmente, se decidio utilizar esta distribucién por el hecho de que ofrece facilidades para
parametrizar los niveles de variabilidad y adaptarlos de acuerdo a los resultados o decisiones que

llegue a tomar la gerencia.

Los estadisticos a ser utilizados en esta prueba son el valor P y KS que seran obtenidos mediante
un analisis realizado por el paquete de software estadistico Minitab. El valor de significancia
para esta prueba serd a= 0.05 ya que minimiza los valores de los errores tipo | y Il (Montgomery
& Runger, Probabilidad y estadistica aplicadas a la Ingenieria, 1996). Para el estadistico KS se
utilizarén los valores criticos recomendados para pruebas Kolmogorov-Smirnov de acuerdo al

tamafo de la muestra (Banks, Carson, Nelson, & Nicol, 2004).

Durante la medicion de tiempos se obtuvieron valores que se consideraron atipicos ya que se
encontraban fuera de las tendencias o variabilidad regulares de los procesos analizados. Las
razones o situaciones que generaron estos valores atipicos fueron registradas en los formatos de
medicion de tiempos con el fin de mantener un control de los mismos. Dentro de cada analisis se
determinara si existieron valores atipicos y si se decidid incluirlos en las pruebas de bondad de

ajuste.

5.2. Corte

5.2.1. Realizacion del estudio de tiempos en la seccion de corte

5.2.1.1. Determinacion del nimero de mediciones
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Para la seccion de corte se han agrupado las actividades en elementos, para asi descartar
actividades que no influyan directamente en la toma de tiempos. La division del proceso en
elementos se lista a continuacion con sus respectivos tiempos histéricos en segundos entregados

por la gerencia y sus tamafios de muestra obtenidos de la tabla de Niebel & Freivalds (2004):

: L Numero de

Elemento Tiempo Historico (seg) Observaciones
Preparacion de la bobina 77 20 muestras
Preparacion previa al corte 90 20 muestras
Set-up maquina 98 20 muestras
Corte de bobinas 650 20 muestras
Embobinado de flejes 410 20 muestras
Almacenamiento de flejes 104 20 muestras

Tabla 3: NUmero de muestras para cada elemento de la seccidn de corte

5.2.1.2. Induccion y adiestramiento de analistas

Previo a la toma de tiempos, los estudiantes recibieron una induccidn técnica sobre el proceso de
corte, las diferentes estaciones con las que cuenta que son la preparacion de la bobina,
preparacion previa al corte, corte y embobinado de flejes, y la forma correcta de tomar los
tiempos, es decir, desde cuando inicia una actividad y cuando finaliza la misma. Esta seccion

cuenta con 3 operadores y un jefe de seccidn quien es el que revisa la produccién de su linea.

5.2.2. Tiempos obtenidos

5.2.2.1. Preparacion de bobina

Los tiempos obtenidos para este elemento se presentan a continuacion:



106

# | Tiempos (s)
1 74
2 63
3 76
4 77
5 66
6 75
7 65
8 60
9 70
10 78
11 73
12 61
13 65
14 67
15 67
16 72
17 75
18 64
19 75
20 66

Tabla 4: Tiempos de preparacion de Bobina

Una vez obtenidos los datos recomendados por la tabla, se procede a sacar la media xy la
desviacion estandar s de tal forma que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el
correcto:

_ (tS)Z _ (2.093 * 5.7)2 1
"= \kx) T \o05+694)

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Realizando la prueba de normalidad en Minitab se obtiene la gréafica a continuacion:
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llustracion 26: Grafica de normalidad de Preparacion de Bobina

107

Como se puede ver en la llustracion 26 los tiempos de preparacion de la bobina, si cumplen con

los requisitos de normalidad, ya que el valor KS (0,169) es menor al KS critico (0,294), y el

valor P (0,137) mayor al a seleccionado de 0,05.

5.2.2.2. Preparacion previa al corte

Los tiempos medidos para este elemento se presentan a continuacion:
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# | Tiempos (s)
1 96
2 80
3 83
4 92
5 101
6 90
7 100
8 93
9 75
10 85
11 101
12 95
13 93
14 98
15 99
16 95
17 96
18 100
19 86
20 88

Tabla 5: Tiempos de Preparacion Previa al Corte

Una vez obtenidos los datos recomendados por la tabla, se procede a sacar la media xy la
desviacion estandar s de tal forma que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el

correcto:

B (tS)Z B (2.093 * 7.4)2 _ 1
"=\kx) T \oo0s5+922) ~
Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Realizando la prueba de normalidad en Minitab se obtuvo la siguiente grafica:
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llustracion 27: Grafica de normalidad de preparacion previa al corte
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Analizando la llustracién 27 se puede comprobar que el set de muestras obtenidas se adapta a la

distribucion normal ya que los valores KS y P cumplen con los parametros establecidos

previamente.

5.2.2.3.

Set-up de la maquina

Los tiempos medidos se muestran a continuacion:
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# | Tiempos (s)
1 91
2 90
3 88
4 94
5 91
6 96
7 89
8 95
9 89
10 86
11 87
12 98
13 95
14 97
15 90
16 90
17 96
18 92
19 87
20 90

Tabla 6: Tiempos de Set-up de la Maquina

Una vez obtenidos los datos recomendados por la tabla, se procede a sacar la media xy la
desviacion estandar s de tal forma que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el
correcto:

ts\2  /2.093 * 3.6\2
() -G -
ki 0.05 * 91.5

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

La grafica de prueba de normalidad (obtenida con Minitab) se muestra a continuacién:



111

Grafica de probabilidad de Tiempos
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llustracion 28: Gréfica de Normalidad de Set-up de la Maquina

En la llustracién 28 se puede observar que los tiempos del elemento set-up de la maquina si
cumplen con los requisitos de normalidad puesto que el valor P es mayor que al nivel de

significancia y el valor KS es menor que el valor critico para 20 mediciones.

5.2.2.4. Corte de Flejes

Los valores medidos de tiempos se muestran a continuacion:
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# | Tiempos (s)
1 617
2 630
3 621
4 615
5 621
6 611
7 626
8 612
9 613
10 627
11 622
12 615
13 615
14 626
15 640
16 611
17 623
18 647
19 628
20 616

Tabla 7: Tiempos de Corte de Flejes

Una vez obtenidos los datos recomendados por la tabla, se procede a sacar la media xy la
desviacion estandar s de tal forma que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el
correcto:

ts\2 2.093 ¥ 9.6 \?
() = ) =
ki 0.05 * 621.7

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Analizando los tiempos obtenidos mediante una prueba de normalidad se obtiene la gréfica a

continuacion:



99

Grafica de probabilidad de Tiempos
Normal

95
90

80
70
60
50
40
30
20

Porcentaje

10
5

Media

N
KS
Valor P

P Desv.Est.

621,7
9,629
20
0,154
>0,150

600 610 620 630 640 650

Tiempos

lustracion 29: Gréafica de Normalidad de Corte de Flejes
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Como se puede ver en la llustracion 29 los tiempos del elemento de corte de bobinas cumplen

con los requisitos de normalidad, ya que el valor KS (0,154) es menor al KS (0,294) critico, y el

valor P (>0,150) mayor al a de 0,05.

5.2.2.5.

Embobinado de flejes

Los tiempos medidos para este proceso se presentan a continuacion:
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# | Tiempos (s)
1 395
2 372
3 390
4 375
5 401
6 377
7 385
8 410
9 384
10 562
11 394
12 402
13 431
14 390
15 380
16 385
17 382
18 419
19 420
20 433

Tabla 8: Tiempos de Embobinado de Flejes con Valor Atipico

Una vez obtenidos los datos recomendados por la tabla, se procede a sacar la media xy la
desviacion estandar s de tal forma que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el
correcto:

_ (tS)Z B (2.093 * 41.17)2 19
"=\kx) T\ 005+4043/) ~

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Mediante un andlisis de normalidad realizado en el software informatico Minitab se obtiene la

grafica a continuacion:
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llustracion 30: Grafica de Normalidad de Embobinado de Flejes con Valor Atipico

Como se puede ver en la

# | Tiempos (s)
1 395
2 372
3 390
4 375
5 401
6 377
7 385
8 410
9 384
10 562
11 394
12 402
13 431
14 390
15 380
16 385
17 382

115
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18 419
19 420
20 433

Tabla 8 de los tiempos de embobinado de flejes existe un dato atipico de 1460 segundos
(00:24:30), el cual sucedio6 ya que al momento de templar los flejes uno de estos se atascé en la
maquina embobinadora, desencadenando que todo el proceso de embobinado tarde méas en
realizarse. De igual forma, en la llustracion 30 se puede ver que a causa del dato atipico la

distribucion de los datos no cumple con los requisitos de normalidad.

Este dato se consulto con el jefe de area de corte y mencion0 que este tiempo no debe ser tomado
en consideracion, ya que es un hecho que no suele suceder durante el proceso. Es por esta razon,
que se decidié tomar una medicion mas para reemplazar el tiempo con el dato atipico, el cual se

presenta a continuacion.

# | Tiempos (s)
1 395
2 372
3 390
4 375
5 401
6 377
7 385
8 410
9 384
10 426
11 394
12 402
13 431
14 390
15 380
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16 385
17 382
18 419
19 420
20 433

Tabla 9: Tiempos de Embobinado de Flejes

Con la nueva medicion, se procede a sacar la media x y la desviacion estandar s de tal forma que
se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

_ (tS)Z _ <2.093 * 19.25)2 _:
"=\kz) T \005+3976/)

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Analizando nuevamente los tiempos obtenidos para este elemento se obtiene la grafica a

continuacion:
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llustracion 31: Grafica de normalidad de Embobinado de Flejes

Como se puede observar en la



# | Tiempos (s)
1 395
2 372
3 390
4 375
5 401
6 377
7 385
8 410
9 384
10 426
11 394
12 402
13 431
14 390
15 380
16 385
17 382
18 419
19 420
20 433
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Tabla 9 y en la llustracion 31: Gréafica de normalidad de Embobinado de Flejes, el dato con el

tiempo atipico anterior fue reemplazado con una nueva medicién y se realizd la prueba de

normalidad, dando como resultado que los datos sobre los tiempos de embobinado de flejes si

cumplen con los requisitos de normalidad.

5.2.2.6. Almacenamiento de flejes

Los tiempos obtenidos para este elemento son los presentados a continuacion:
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# | Tiempos (s)
1 110
2 120
3 124
4 112
5 124
6 108
7 113
8 129
9 111
10 119
11 118
12 107
13 125
14 104
15 121
16 127
17 129
18 126
19 120
20 107

Tabla 10: Tiempos de Almacenamiento de Flejes

Una vez obtenidos los datos recomendados por la tabla, se procede a sacar la media xy la
desviacion estandar s de tal forma que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el
correcto:

B (tS)Z _ (2.093 * 8.002)2 _ o
"z T\oosw1176/)

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con lo que se pudo realizar una prueba de normalidad en Minitab, la gréafica obtenida se presenta

a continuacion:
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llustracion 32: Grafica de Normalidad de Almacenamiento de Flejes
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Con lo que analizando esta ilustracion se puede concluir que los datos recolectados se adaptan a

la distribucion normal ya que ambos parametros P y KS se encuentran dentro de los limites de

aceptacion establecidos.

5.3. Formado

5.3.1. Realizacion del estudio de tiempos en la seccion de Formado

5.3.1.1. Determinacion del nimero de mediciones

A continuacion se muestran el namero de ciclos requerido para cada elemento de acuerdo a los

datos histdricos aplicados en la tabla especificada por Niebel y Freivalds (2004):
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Numero de

Elemento Tiempo Historico (seq) Observaciones
Preparacion para formado 227 20 muestras
Conformado de tubos 502 20 muestras
Preparacion de paquete de tubos 245 20 muestras
Almacenamiento de paquete de tubos 127 20 muestras

Tabla 11: Numero de muestras para cada elemento de la seccion de formado

5.3.1.2. Induccion y adiestramiento de analistas

Previo a la toma de tiempos, los estudiantes recibieron una induccion técnica sobre el proceso de

formado, las diferentes estaciones con las que cuenta que son la preparacion para el formado,

conformado, preparacion de paquete de tubos y almacenamiento de paquete de tubos; y la forma

correcta de tomar los tiempos, es decir, desde cuando empieza una actividad y cuando finaliza la

misma. Esta seccién cuenta con 3 operadores y un jefe de seccion quien es el que revisa la

produccidn de su linea.

5.3.2. Tiempos obtenidos

5.3.2.1. Preparacion para Formado

Los tiempos medidos para este elemento se presentan a continuacion:
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# Tiempos (S)
1 254
2 197
3 190
4 220
5 246
6 208
7 254
8 203
9 258

10 210

11 237

12 247

13 207

14 249

15 200

16 214

17 241

18 184

19 238

20 213

Tabla 12: Tiempos de Preparacion para Formado

Con los datos de la tabla, se procede a sacar la media x y la desviacion estandar s de tal forma

que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

B (tS)Z B (2.093 * 23.8)2 _ 20
"= \kz) ~\o05+2235) T

Con lo que la cantidad de muestras requeridas queda confirmado. Mediante un analisis en

Minitab se tiene la grafica de normalidad a continuacion:
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Tabla 13: Gréfica de Normalidad de Preparacion para Formado
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Con esto se puede llegar a la conclusion que los datos recolectados se adaptan a la distribucién

normal ya que los valores KS y P se encuentran en los rangos aceptables establecidos.

5.3.2.2. Conformado de Tubos

Para el caso de tiempos de formado, la gerencia y las lineas de supervisién comentaron que

existe una influencia en base al peso del tubo lo cual seria necesario considerar en caso que

quisiéramos estimar tiempos mas precisos. Es por esto que se fueron registrando los tiempos

medidos junto con el peso de los tubos en base a las especificaciones del mismo. Ademas,

con el fin de tener una medida mas precisa de la posible dependencia entre estos 2 factores,

se decidié aumentar el niumero de mediciones a 40 con el fin de garantizar resultados mas

exactos. A continuacion se muestra la lista de datos obtenidos para este proceso:



# Peso (kg) | Tiempos (seg)
1 6,72 774
2 10,92 554
3 14,46 453
4 18,18 321
5 13,08 462
6 14,46 455
7 10,92 597
8 8,82 669
9 11,16 554
10 10,56 610
11 12,36 524
12 6,90 827
13 5,70 883
14 8,10 721
15 15,60 410
16 9,66 631
17 6,72 792
18 13,98 446
19 5,28 943
20 11,94 516
21 10,74 568
22 5,40 942
23 8,28 729
24 8,28 714
25 18,60 317
26 19,50 296
27 14,04 421
28 8,28 726
29 8,40 710
30 8,10 763
31 5,28 947
32 10,92 523
33 14,46 428
34 6,90 875
35 5,94 926
36 7,50 812
37 10,92 538
38 10,68 574
39 6,90 895
40 10,68 581

Tabla 14: Tiempos de Conformado de tubos

124



125

Con esta informacion, se procedio a realizar una grafica de dispersién para poder identificar

la posible influencia que existe en los tiempos por parte del peso del tubo. A continuacion se

muestra la grafica:

Grafica de dispersion de Tiempos vs. Peso
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llustracion 33: Grafica de dispersion del Tiempo vs. Peso

En la lustracion 33 se puede ver que aparentemente existe una relacion lineal (negativa)

entre las 2 variables con lo que se procede a realizar una regresion con el fin de determinar

las constantes de la ecuacion de la recta. A continuacion se presentan los resultados:
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Graficas de residuos para Tiempos

Grafica de probabilidad normal

9 5
0 ”
2 o
g 5
5 50 S
S 3
3 &
& 10

1 [ ]

-50 -25 0 25 50
Residuo
Histograma

8 —_—
& 6 o
Q
@ ]
g 4 ki

()]

E (-

2 ’_"

0

-40 -20 0 20 40 60
Residuo

vs. ajustes

[ ]
50
o o
25 Y ° o ©
[ )
L] ® ° °
0 . s S
®
-25 o ¢ < o
o0
-50 °
200 400 600 800
Valor ajustado
vs. orden
50
= 1 AL
. oo}
-25

-50

Orden de observacion

jV\HV\/U\I“JVV‘

lustracion 34: Grafica de residuos para los Tiempos de conformado

Analisis de regresion: Tiempo Promedio vs. Peso

La ecuacidén de regresidn es

Tiempos = 1101 - 44,8 Peso

Coef.
Predictor Coef de EE T
Constante 1101,09 11,64 94,60 0,000
Peso -44,779 1,056 -42,42 0,000
S = 24,7829 R-cuad. 97,9%
PRESS = 26580,8 R-cuad. (pred) = 97,64

Anédlisis de varianza

Fuente

Regresién

Error residual
Falta de ajuste
Error puro

Total

GL

1
38
25
13
39

sC
1105330
23339
18829
4510
1128669

R-cuad. (ajustado)

MC
1105330
614

753

347

VIF

1,000

F

1799, 65

2,17

P
0,000

0,073

Tabla 15: Analisis de regresiéon de Tiempo vs. Peso
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Con lo que mediante un analisis del valor R-cuad. (Ajustado) se puede ver que los datos se
adaptan a la ecuacion presentada por la herramienta por el valor de su ajuste de 97,9%. Ademas,
el valor P de la “Falta de ajuste” de 0,073 sugiere que el modelo propuesto se ajusta
adecuadamente a los datos ya que supera al 0.05 establecido como nivel de significancia. De la
misma manera, no se puede ver ningun patron o tendencia en la grafica de residuos versus
ajustes o en la de residuos versus orden de observacion. Finalmente, mediante un andlisis con la
gerencia se pudo determinar que los datos presentan una légica comprensible ya que la maquina

generalmente corre a la misma velocidad (con variaciones minimas) para todos los tubos.

5.3.2.3. Preparacion de Paquete de Tubos

Los tiempos obtenidos para este elemento se listan a continuacion:

# Tiempos (S)
1 217
2 213
3 247
4 252
5 247
6 233
7 218
8 246
9 251

10 271

11 243

12 229

13 256

14 199

15 271

16 257

17 221

18 254

19 197

20 266

Tabla 16: Tiempos de Preparacion de Paquetes de Tubos
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Con los datos de la tabla, se procede a sacar la media x y la desviacion estandar s de tal forma

que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

_ (tS)Z _ (2.093 * 22.4)2 16
"= \kx) T \0.05+2394)

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Ahora, para poder analizar si los datos se adectan a la distribucion normal se realizo la prueba de

normalidad, a continuacidn se muestra la grafica obtenida:

Grafica de probabilidad de Tiempos
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lustracion 35: Grafica de Normalidad de Preparacién de Paquetes de Tubos

Como se puede ver en la llustracion 35: Grafica de Normalidad de Preparacion de Paquetes de

Tubos los tiempos del elemento de preparacion de paquete de tubos, si cumplen con los

requisitos de normalidad.
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5.3.2.4. Almacenamiento de Paquete de Tubos

Los tiempos medidos para este elemento se presentan a continuacion:

# | Tiempos (S)
1 111
2 124
3 145
4 118
5 131
6 101
7 121
8 99
9 115
10 138
11 110
12 120
13 137
14 129
15 114
16 129
17 115
18 118
19 107
20 129

Tabla 17: Tiempos de Almacenamiento de Paquete de Tubos

Con los datos de la tabla, se procede a sacar la media X y la desviacion estandar s de tal forma

que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

B (m)z B (2.093 * 12.3)2 19
"=\kx) ~\005+1205)
Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con lo que se procedio a realizar una prueba de normalidad en Minitab, de esta forma se obtuvo

la gréfica a continuacion:
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llustracion 36: Grafica de Normalidad de Almacenamiento de Paquetes de Tubos
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Con esto se puede llegar a la conclusion que los datos recolectados se adaptan a la distribucion

normal ya que los valores KS y P se encuentran en los rangos aceptables establecidos.

5.4. Galvanizado

5.4.1. Realizacion del estudio de tiempos en la seccién de Galvanizado

5.4.1.1. Determinacion del nimero de mediciones

A continuacién se muestran el nimero de ciclos requerido para cada elemento de acuerdo a los

datos histdricos aplicados en la tabla especificada por Niebel y Freivalds (2004):



Numero de
Elemento Tiempo Historico (seq) Observaciones

Preparacion para galvanizado 155 20 muestras
Desengrasado 502 20 muestras
Aplicacion de acido 533 20 muestras
Enjuagado 52 40 muestras
Aplicacion de flux 165 20 muestras
Aplicacion de Zinc 318 20 muestras
Enfriamiento 295 20 muestras
Control de calidad 135 20 muestras
Preparacion final de paquetes 258 20 muestras

Tabla 18: NUumero de muestras para cada elemento de la seccion de galvanizado

5.4.1.2. Induccion vy adiestramiento de analistas
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Previo a la toma de tiempos, los estudiantes recibieron una induccion técnica sobre el proceso de

galvanizado, las diferentes estaciones con las que cuenta que son la preparacion para el

galvanizado, desengrasante, acido, enjuague, flux, zinc, enfriamiento, control de calidad y

preparacion final de paquetes; y la forma correcta de tomar los tiempos, es decir, desde cuando

empieza una actividad y cuando finaliza la misma. Esta seccion cuenta con 5 operadores y un

jefe de seccion quien es el que revisa la produccion de su linea.

5.4.2. Tiempos obtenidos

5.4.2.1. Preparacion para Galvanizado

Los datos obtenidos para este elemento se presentan a continuacion:
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# Tiempos (S)
1 161
2 230
3 155
4 155
5 158
6 146
7 151
8 158
9 154

10 151
11 165
12 159
13 150
14 147
15 158
16 163
17 162
18 168
19 248
20 160

Tabla 19: Tiempos de Preparacion para Galvanizado con Valores Atipicos

Con los datos de la tabla, se procede a sacar la media x y la desviacion estandar s de tal forma

que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

(m)z (2.093 * 26.1)2 ”

"“\kx) “\oo05+165/) ~

Para este set de tiempos medidos se obtuvieron dos valores atipicos ya que en ambas ocasiones
existieron problemas con la balanza ya que esta se descalibro por lo que se decidié no tomar mas

muestras hasta realizar la prueba de normalidad. A continuacion se muestra el analisis de ajuste

de estos datos a la distribucién normal:
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lustracion 37: Gréafica de Normalidad de Preparacion para Galvanizado con Valores

Atipicos
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Mediante el andlisis realizado se tiene que los tiempos medidos no se adaptan a la distribucién

normal ya que los valores P y KS no cumplen las condiciones establecidas. Con esto, se decidid

consultar a la gerencia la posibilidad de eliminar estos valores, ya que se consideran eventos

aislados que no repiten de manera frecuente. Por este hecho, se procedieron a obtener 2 datos

nuevos para reemplazar los valores atipicos, el nuevo listado de tiempos se presenta a

continuacion:
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# Tiempos (S)
1 161
2 160
3 155
4 155
5 158
6 146
7 151
8 158
9 154
10 151
11 165
12 159
13 150
14 147
15 158
16 163
17 162
18 168
19 159
20 160

Tabla 20: Tiempos de Preparacion para Galvanizado

Con los nuevos valores de la tabla, se obtiene la media x y la desviacion estandar s de tal forma

que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

ts\> (2.093 x 5.8\°
() -G -
kx 0.05 * 157
Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con estos nuevos valores obtenidos se procedio a realizar la prueba de normalidad nuevamente,

a continuacion se presenta la grafica obtenida a partir del software Minitab:



135

Grafica de probabilidad de Preparacion para galvanizado
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llustracion 38: Grafica de Normalidad de Preparacion para Galvanizado

Con lo que se tiene que los nuevos valores obtenidos los datos se adaptan a la distribucion
normal. El valor KS de 0.143 cumple con el valor critico para este nUmero de mediciones y el

valor P es mayor a 0.05 que fue el nivel de significancia utilizado.

5.4.2.2. Desengrasado

Las mediciones obtenidas para este elemento son las siguientes:
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# | Tiempos (s)
1 481
2 495
3 470
4 459
5 526
6 545
7 472
8 474
9 445
10 514
11 422
12 499
13 454
14 399
15 468
16 520
17 488
18 516
19 456
20 539

Tabla 21: Tiempos de Desengrasado

Con los datos de la tabla, se procede a sacar la media x y la desviacion estandar s de tal forma
que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

B (m)z B (2.093 * 38.1)2 _ 1
"=\kz) T \0o5+%2821) ~

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con estos valores se procedio a realizar una prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov en

Minitab, de esta forma se obtuvo la grafica a continuacion:
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llustracion 39: Gréfica de Normalidad de Desengrasado
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En la llustracion 39 se comprueba que los datos obtenidos para este elemento se adaptan a la

distribucion normal ya que los valores KS y P se encuentran dentro de los limites permitidos para

no rechazar la hipétesis nula.

5.4.2.3. Aplicacién de Acido

De la misma forma que para el caso Formado de tubos, se decidié tomar una mayor cantidad de

datos para garantizar una mayor precision en la determinacion de la relacién entre la

concentracion del acido y el tiempo medido en la aplicacion de este material en las tuberias. A

continuacion se presenta la tabla de datos obtenidos:



# Concentracién (%) Tiempo (S)
1 90 187
2 59 318
3 65 289
4 76 225
5 53 384
6 64 307
7 92 147
8 73 236
9 70 268
10 95 121
11 71 248
12 58 339
13 91 172
14 51 350
15 59 301
16 88 164
17 62 307
18 83 217
19 89 182
20 60 332
21 59 294
22 61 287
23 78 214
24 96 133
25 88 207
26 92 180
27 53 346
28 80 223
29 91 151
30 86 192
31 72 263
32 69 271
33 85 232
34 62 281
35 81 229
36 57 293
37 75 237
38 96 130
39 84 209
40 85 154

Tabla 22: Tiempos de Aplicacion de Acido
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Es con esto que se procede a realizar una grafica de dispersién para poder determinar la posible

relacion entre estos factores. Los resultados se presentan a continuacion:

Grafica de dispersion de Tiempo vs. Concentracion
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lustracion 40: Grafica de dispersion de Tiempo Vs. Concentracion

En la llustracion 40 se puede notar que aparentemente existe una relacion lineal negativa entre

los factores. Es con esto que se procede a realizar una regresion lineal con el fin de determinar el

ajuste de una ecuacion a los datos obtenidos. Los resultados se presentan a continuacion:
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Ilustracion 41: Grafica de residuos para el Tiempo de Aplicacion de Acido
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En la llustracion 41 se puede notar que no existen patrones notorios en las graficas de residuos

versus ajustes, ni en la de residuos versus orden. Es con esto que se puede proceder a realizar el

andlisis para determinar la regresion que se adecUe a los datos:
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Andlisis de regresion: Tiempo vs. Concentracion de Acido

La ecuacidén de regresidn es

Tiempo = 595 - 4,72 Concentraciédn

Coef.
Predictor Coef de EE T p VIF
Constante 594,70 15,84 37,54 0,000

Concentracién -4,7242 10,2078 -22,74 0,000 1,000

S = 18,1894 R-cuad. = 93,2% R-cuad. (ajustado) = 93,0%

PRESS = 14074,1 R-cuad. (pred) = 92,33%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresién 1 171023 171023 516,91 0,000
Error residual 38 12573 331
Falta de ajuste 29 6472 223 0,33 0,098
Error puro 9 6101 678
Total 39 183596

Tabla 23: Analisis de Regresion del Tiempo vs. Concentracion del acido

Con esto se puede ver que el ajuste R-cuad. (ajustado) es alto y ademas, el valor P de la falta de
ajuste se encuentra por encima del nivel de significancia establecido de 0,05 con lo que se puede
concluir que el modelo se adapta correctamente a los datos medidos y se puede aceptar la
ecuaciéon propuesta por el software Minitab. Cabe recalcar que el R-cuad (coeficiente de
determinacion) es una medida de la bondad del ajuste del modelo ya que da la proporcion de
variacion de Y explicada por el modelo, y el R-cuad (ajustado), es una correccion de R-cuad
para ajustar mejor el modelo a la poblacion objeto de estudio. En estos casos es recomendable

utilizar el R-cuad, ya que este es mas utilizado cuando solo se mide una variable.

54.2.4. Enjuagado

Los datos obtenidos para el elemento de enjuagado se muestran a continuacion, vale la pena

mencionar que ya que su duracion es menor, para este caso se requirieron 40 mediciones:



# Tiempos (S)
1 57
2 54
3 46
4 62
5 58
6 62
7 51
8 68
9 43

10 47
11 38
12 50
13 60
14 48
15 56
16 61
17 55
18 60
19 55
20 44
21 60
22 43
23 59
24 57
25 37
26 55
27 55
28 51
29 55
30 48
31 58
32 48
33 56
34 36
35 61
36 46
37 67
38 45
39 53
40 56

Tabla 24: Tiempos de Enjuagado
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Con los datos de la tabla, se procede a sacar la media x y la desviacion estandar s de tal forma

que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

_ (m)z _ (2.093 * 7.8)2 _ac
"= \kz) “\o05+53/) ~
Para garantizar representatividad se mantiene la base de 40 muestras.

Debido a que el nimero de mediciones es diferente para esta muestra, es requerido obtener el

valor critico para la prueba de Kolmogorov-Smirnov, a continuacion se presenta el resultado:

_136_136
VN V40

A continuacion se presenta la prueba de normalidad realizada mediante la herramienta Minitab:

= 21,503

Grafica de probabilidad de Enjuagado

Normal
99
Media 53,04
Desv.Est. 7,751
95 4 N 40
KS 0,129
s Valor P 0,090
80 -
2 70
8 60+
S s0-
S 40
S 304
20 -
10
5 -
1 T T T T T
30 40 50 60 70

Enjuagado

llustracion 42: Grafica de Normalidad de Enjuagado
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En la llustracion 42 se comprueba que los datos obtenidos para este elemento se adaptan a la
distribucion normal ya que los valores KS y P se encuentran dentro de los limites permitidos para

no rechazar la hipétesis nula.

5.4.2.5. Aplicacién de Flux

Los tiempos medidos para el elemento de aplicacion de flux se presentan a continuacion:

# Tiempos (S)
1 196
2 224
3 162
4 178
5 187
6 144
7 179
8 167
9 150

10 162
11 201
12 226
13 171
14 191
15 179
16 165
17 195
18 204
19 194
20 179

Tabla 25: Tiempos de Aplicacion de Flux

Con los datos de la tabla, se procede a sacar la media x y la desviacion estandar s de tal forma

que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

2

B (ts) B (2.093 * 21.9)2 e
"=\kx) ~\oos+1826)
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En la Tabla 26 se observan 5 datos extra para completar el tamafio de muestra recomendado.

# | Tiempos (S)
21 138
22 159
23 198
24 203
25 215

Tabla 26: Tiempos de Aplicacion de Flux extra

Con estos datos se procedié a realizar una prueba de normalidad en Minitab, se presenta a

continuacion el resultado obtenido:

Grafica de probabilidad de Tiempos

Normal
99
Media 182,7
Desv.Est. 23,58
95 N 25
90 4 KS 0,084
Valor P >0,150

80
70
60
50
40
30
20

Porcentaje

10
5

1 T T T T T T T
120 140 160 180 200 220 240
Tiempos

llustracion 43: Grafica de Normalidad de Aplicacion de Flux

Con lo que en la llustracion 43 se puede observar que los valores KS y P se encuentran dentro de
los limites permisibles. De esta forma se puede concluir que los datos si se adaptan a la

distribucién normal.

5.4.2.6. Aplicacion de Zinc
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Los datos obtenidos para el elemento de Aplicacion de Zinc se presentan a continuacion:

# | Tiempos (s)
1 316
2 352
3 322
4 310
5 309
6 343
7 347
8 292
9 330
10 381
11 348
12 371
13 492
14 315
15 362
16 314
17 350
18 299
19 309
20 307

Tabla 27: Tiempos de Aplicacidn de Zinc con datos atipicos

Con los datos de la tabla, se procede a sacar la media X y la desviacion estandar s de tal forma
que se pueda confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

_(tS)Z_(2.093*44 )2_30
"= \kx) ~\0.05+3385)

Como se puede ver en la Tabla 27, existe un valor que parece ser atipico, por lo que se decide no
tomar mas muestras hasta confirmar si se consideraran estos datos para el anélisis. En las
anotaciones registradas el dia que se midio el valor, se muestra que existio una acontecimiento ya
que una de las calderas que mantiene el Zinc en estado liquido y en la temperatura requerida,

dejo de funcionar por 22 minutos con lo que la aplicacion de este material tomé mayor tiempo
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para cumplir con el resultado requerido. A continuacion, se muestra la prueba de normalidad

realizada a estos valores para ver su adaptacion a la distribucion normal:

99
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llustracion 44: Grafica de Normalidad de Aplicacion de Zinc con datos atipicos

Como se puede notar en la llustracién 44, los datos analizados si se adaptan a la distribucion

normal ya que P se encuentra sobre el limite establecido de 0.05 y KS es menor al valor critico

de 0.294. A pesar de esto, en el momento de revision de los datos por parte de la gerencia y las

lineas de supervision, se solicitd no tomar en cuenta el valor atipico ya que no era un

acontecimiento comudn en la fabrica. De esta forma se obtuvo un nuevo dato con el fin de tener

una estimacion mas precisa de la media y desviacién estandar del proceso. A continuacién se

presenta la nueva lista de datos:



148

# Tiempos (S)
1 316
2 352
3 322
4 310
5 309
6 343
7 347
8 292
9 330

10 381
11 348
12 371
13 351
14 315
15 362
16 314
17 350
18 299
19 309
20 307

Tabla 28: Tiempos de Aplicacién de Zinc

Con los nuevos datos, se obtiene la media x y la desviacion estandar s de tal forma que se pueda
confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

_ (tS)Z _ (2.093 * 25.5)2 11
"=\kz) ~\005+3314) ~

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

De esta forma, nuevamente se procede a realizar la prueba de normalidad con el dato atipico

reemplazado. Los resultados se muestran en la siguiente ilustracion:
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llustracion 45: Grafica de Normalidad de Aplicacion de Zinc
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De esta forma en la llustracion 45 se puede comprobar que los datos se adaptan de mejor forma

después de la eliminacion del valor atipico. El valor KS disminuy6 y el P se increment6 de tal

forma que se verifica el ajuste a la distribucion normal.

5.4.2.7.

Enfriamiento

Los datos obtenidos para el elemento de enfriamiento se presentan a continuacion:
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# Tiempos (S)
1 310
2 294
3 307
4 308
5 305
6 306
7 314
8 306
9 287
10 321
11 297
12 316
13 299
14 318
15 283
16 271
17 284
18 261
19 267
20 297

Tabla 29: Tiempos de Enfriamiento

Con los nuevos datos, se obtiene la media x y la desviacion estandar s de tal forma que se pueda
confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

ts\2  /2.093 x 17.2\2
=) = (s =
kix 0.05 % 297.5

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con lo que se procedi6 a realizar la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para poder
determinar el ajuste de los datos a la distribucion normal, los resultados obtenidos en Minitab se

presentan a continuacion:
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De esta forma se pudo comprobar que no se rechaza la hipotesis nula ya que el valor P es mayor

a 0.05 (nivel de significancia) y el valor KS obtenido es menor a 0.294 con lo que se prueba la

normalidad de los tiempos analizados.

5.4.2.8.

Los datos obtenidos para el elemento de Control de Calidad se presentan en seguida:

Control de Calidad
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# Tiempos (S)
1 126
2 144
3 153
4 121
5 142
6 147
7 156
8 152
9 131

10 116
11 121
12 127
13 134
14 131
15 129
16 145
17 128
18 147
19 126
20 130

Tabla 30: Tiempos de Control de Calidad

Con los nuevos datos, se obtiene la media x y la desviacion estandar s de tal forma que se pueda

confirmar si el nUmero de muestras es el correcto:

B (m)z B (2.093 * 11.8)2 14
"=\kx) T\005+1353) ~

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con lo que se procedio a realizar una prueba de normalidad, los resultados obtenidos mediante el

software Minitab se presentan a continuacion:
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llustracion 46: Grafica de Normalidad de Control de Calidad

En base la prueba de bondad de ajuste mostrada en la llustracion 46 se puede confirmar que los
datos obtenidos para los tiempos transcurridos en la realizacién de control de calidad se ajustan a

la distribucién normal.

5.4.2.9. Preparacion Final de Paquetes

A continuacion se presenta la lista de datos obtenidos para este elemento:
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# | Tiempos (s)
1 238
2 244
3 257
4 241
5 341
6 258
7 244
8 246
9 230
10 278
11 244
12 364
13 254
14 291
15 288
16 368
17 306
18 275
19 301
20 288

llustracion 47: Tiempos de Preparacion final de Paquetes con puntos atipicos

Con los datos, se obtiene la media xy la desviacion estandar s de tal forma que se pueda

confirmar si el nUmero de muestras es el correcto:

B (m)z B (2.093 * 41.3)2 _ 29
"= \kx) T\o05+2778) ~
Como se puede notar, existen dos valores que se encuentran fuera del rango normal de tiempos

en la muestra, es asi que se decidié no tomar mas muestras hasta determinar si estos datos van a

ser considerados.

Estos valores se produjeron ya que, para el primer caso se tuvo que no estaba el operador
disponible al momento que debia cumplir estas actividades ya que se encontraba fuera de su

estacion de trabajo, en cambio, para el otro caso existia un obstaculo a la entrada del sitio donde
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se almacena el producto en proceso con lo que tuvo que esperar hasta que la maquinaria
estuviera disponible de tal forma que se pudiera quitar estos materiales del camino. De todas

maneras, se procedio a realizar la prueba de bondad de ajuste que se muestra a continuacion:
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llustracion 48: Grafica de Normalidad de Preparacion Final de Paquetes

Con esto se puede comprobar que los datos obtenidos se adaptan a la distribucion normal pero es
importante notar que los valores KS y especialmente el P se encuentran muy cerca de los valores
criticos aceptables. Es por esto razon que se decidié tomar 2 valores para reemplazar ambas
mediciones que se consideraron atipicas. En la tabla siguiente se muestra la nueva lista de

valores a analizar:
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# | Tiempos (s)
1 238
2 244
3 257
4 241
5 341
6 258
7 244
8 246
9 230
10 278
11 244
12 315
13 254
14 291
15 288
16 304
17 306
18 275
19 301
20 288

Tabla 31: Tiempos de Preparacion final de paquetes

Con los nuevos datos, se obtiene la media x y la desviacion estandar s de tal forma que se pueda

confirmar si el nUmero de muestras es el correcto:

B (tS)Z B (2.093 * 31.1)2 _ 3
"=\kzx) T\005+2716) ~

En la Tabla 32 se observan 3 datos extra para completar el tamafio de muestra recomendado:

# | Tiempos (S)
21 269
22 284
23 219

Tabla 32: Tiempos de Preparacion final de paquetes extra

A continuacion se muestra el analisis obtenido en la prueba de bondad de ajuste de los tiempos

obtenidos:
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llustracion 49: Grafica de Normalidad de Preparacion Final de Paquetes

Con lo que se comprueba nuevamente que los valores se adaptan a la distribucion normal y esta

vez el valor P posee una mayor holgura sobre el valor critico del nivel de significancia (0.05).

5.5. Enderezado

5.5.1. Realizacion del estudio de tiempos en la seccion de enderezado

5.5.1.1. Determinacion del nimero de mediciones

Para esta seccion se procede a aplicar la tabla recomendada por Niebel & Freivalds (2004),

utilizando los valores histéricos de duracién de cada elemento:

Elemento Tiempo Historico (seg) | Numero de Observaciones
Preparacion para enderezado 158 20 muestras
Enderezado de tubos 2,181 20 muestras
Empaquetado de tubos 983 20 muestras
Almacenamiento de tubos 271 20 muestras

Tabla 33: NUumero de muestras para cada elemento de la seccion de enderezado
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5.5.1.2. Induccion y adiestramiento de analistas

Previo a la toma de tiempos, los estudiantes recibieron una induccidn técnica sobre el proceso de
enderezado, las diferentes estaciones con las que cuenta que son la preparacion para enderezado,
enderezado, empaquetado de tubos y almacenamiento de tubos; y la forma correcta de tomar los
tiempos, es decir, desde cuando empieza una actividad y cuando finaliza la misma. Esta seccion

cuenta con 3 operadores y un jefe de seccidn quien es el que revisa la produccién de su linea.

5.5.2. Tiempos obtenidos

5.5.2.1. Preparacion para enderezado

A continuacion, se muestran los datos obtenidos para el elemento de Preparacién de enderezado:

# | Tiempos (s)
1 112
2 129
3 116
4 103
5 114
6 131
7 122
8 134
9 128
10 120
11 129
12 138
13 127
14 109
15 137
16 132
17 110
18 126
19 108
20 128

Tabla 34: Tiempos de Preparacion de Enderezado
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Con los datos, se obtiene la media xy la desviacion estandar s de tal forma que se pueda
confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

_ (tS)z _ (2.093 - 10.48)2 13
"z T\oosw1227)

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con esto, se realiza la prueba de bondad de ajuste para comprobar si los datos se adaptan a la

distribucién normal:
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llustracion 50: Grafica de Normalidad de Preparacion para Enderezado

En la llustracion 50 se muestra que los tiempos de preparacion para enderezado, si cumplen con
los requisitos de normalidad, ya que el valor KS (0,185) es menor al KS (0,294) critico, y el

valor P (0,073) mayor al a de 0,05.
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55.2.2. Enderezado de Tubos

La presenta la lista de tiempos obtenidos para este elemento a continuacion:

# | Tiempos (s)
1 2322
2 2318
3 2390
4 2230
5 2310
6 2700
7 2790
8 2456
9 2257

10 2377

11 2358

12 2264

13 2196

14 2323

15 2328

16 2411

17 2341

18 2359

19 2353

20 2408

Tabla 35: Tiempos de Enderezado de Tubos con Valores Atipicos

Con los datos, se obtiene la media xy la desviacidon estandar s de tal forma que se pueda
confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

B (tS)Z B (2.093 * 142.1)2 _,
"=\kx) ~\0.05+237246) ~

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Como se puede ver en la Tabla 35 de los tiempos de enderezado existen 2 datos atipicos de 2712
segundos (00:45:12) y de 2600 segundos (00:43:00), los cuales sucedieron porque al momento

de realizar el etiquetado Unico la méquina de impresion se quedé sin tinta, demorando asi el
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proceso de etiquetado hasta cambiar por un nuevo cartucho. De todas formas, se procedid a
realizar la prueba de bondad de ajuste con lo que se obtuvo los resultados mostrados a

continuacion:
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llustracién 51: Grafica de Normalidad de Enderezado de Tubos

En la llustracion 51 se puede ver que a causa de los datos atipicos la distribucion de los tiempos
no cumplen con los requisitos de normalidad, a pesar que el valor KS (0,247) es menor al KS

(0,294) critico, el valor P (<0,010) es menor al a de 0,05.

Se consultd con el jefe de area de enderezado y menciono que estos tiempos no deben ser
tomados en consideracion, ya que son situaciones que no suele suceder durante el proceso. Es
por esta razon, que se decidio tomar dos mediciones mas para reemplazar los datos atipicos, los

gue se presentan a continuacion.
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# | Tiempos (s)
1 2322
2 2318
3 2390
4 2230
5 2310
6 2360
7 2390
8 2456
9 2257

10 2377

11 2358

12 2264

13 2196

14 2323

15 2328

16 2411

17 2341

18 2359

19 2353

20 2408

Tabla 36: Tiempos de Enderezado de Tubos

Con los nuevos datos, se obtiene la media x y la desviacion estandar s de tal forma que se pueda

confirmar si el nUmero de muestras es el correcto:

_ (tS)Z _ (2.093 * 64.3)2 _,
"=\kx) ~\0.05+2338) ~

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Asi, se realiza la prueba de bondad de ajuste con lo que se tiene:
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llustracion 52: Grafica de Normalidad de Enderezado de Tubos
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Como se puede observar en la Tabla 36: Tiempos de Enderezado de Tubos y en la llustracion 52,

los datos con los tiempos atipicos anteriores fueron reemplazados con nuevas mediciones y se

realiz6 la prueba de normalidad, dando como resultado que los datos sobre los tiempos de

enderezado si cumplen con los requisitos de normalidad, ya que el valor KS (0,134) es menor al

KS (0,294) critico, y el valor P (>0,150) mayor al a de 0,05.

5.5.2.3. Empaquetado de Tubos

A continuacion se muestran los tiempos medidos para este elemento:
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# | Tiempos (s)
1 929
2 904
3 905
4 900
5 904
6 901
7 920
8 902
9 943
10 922
11 909
12 900
13 866
14 926
15 896
16 924
17 860
18 945
19 890
20 906

Tabla 37: Tiempos de empaquetado de Tubos

Con los datos, se obtiene la media xy la desviacion estandar s de tal forma que se pueda
confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

ts\2  /2.093 * 21.5\2
(- G -
ki 0.05 * 907.6

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con estos datos se procedio a realizar una prueba de bondad de ajuste. Los resultados se

muestran a continuacion:
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llustracion 53: Grafica de Normalidad de Empaquetado de Tubos

En la llustracion 53 se puede observar que los tiempos de empaquetado de tubos, cumplen con
las condiciones para no rechazar la hipétesis nula. En este caso el valor P es mayor a 0.15 con lo
que supera claramente el limite del nivel de significancia, ademas, el valor KS se mantiene

debajo del valor critico con 0.162.

5.5.2.4. Almacenamiento de tubos

Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla:
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# Tiempos (S)
1 195
2 170
3 145
4 170
5 236
6 220
7 269
8 245
9 225

10 270
11 250
12 250
13 265
14 239
15 199
16 259
17 259
18 257
19 176
20 203

Tabla 38: Tiempos de Almacenamiento de Tubos

Con los datos, se obtiene la media xy la desviacion estandar s de tal forma que se pueda
confirmar si el nimero de muestras es el correcto:

_ (m)z _ (2.093 * 18.6)2 1
"= \kx) T \005+2364)

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del anélisis realizado en Minitab aplicando

pruebas de bondad de ajuste:
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En la gréafica presentada previamente presentada muestra que los datos recolectados cumplen con

el ajuste a la distribucion normal ya que los valores KS y P se encuentran dentro de los limites

permisibles para no rechazar la hipotesis nula.

5.6. Roscado

5.6.1. Realizacion del estudio de tiempos en la seccion de Roscado

5.6.1.1. Determinacion del nimero de mediciones

A continuacion se muestran el namero de ciclos requerido para cada elemento de acuerdo a los

datos historicos aplicados en la tabla especificada por Niebel y Freivalds (2004):
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NuUmero de

Elemento Tiempo Historico (seq) Observaciones
Preparacion para roscado 197 20 muestras
Roscado de tubos 2512 20 muestras
Empaquetado de tubos 1043 20 muestras
Almacenamiento de tubos 221 20 muestras

Tabla 39: NUmero de muestras para cada elemento de la seccion de roscado

5.6.1.2. Induccion vy adiestramiento de analistas

Previo a la toma de tiempos, los estudiantes recibieron una induccion técnica sobre el proceso de
roscado, las diferentes estaciones con las que cuenta que son la preparacion para roscado,
roscado, empaquetado de tubos y almacenamiento de tubos; y la forma correcta de tomar los
tiempos, es decir, desde cuando empieza una actividad y cuando finaliza la misma. Esta seccion
cuenta con 3 operadores que se encuentran constantemente y un jefe de seccién quien es el que

revisa la produccion de su linea.

5.6.2. Tiempos obtenidos

5.6.2.1. Preparacion para roscado

Los datos obtenidos de este elemento se presentan a continuacion:
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# | Tiempos (s)
1 125
2 116
3 137
4 122
5 98
6 112
7 146
8 147
9 121
10 123
11 112
12 105
13 117
14 109
15 117
16 121
17 114
18 117
19 125
20 121

Tabla 40: Preparacion para Roscado

Con los datos de la tabla, se calcula la media x y la desviacion estandar s de tal forma que se

pueda confirmar si el namero de muestras es el correcto:

B (m)z B (2.093 * 12.2)2 _ 19
"= \kx) T\o05+1202) T
Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con estos datos se procedié a analizar mediante una prueba de bondad de ajuste en Minitab, el

resultado se presenta a continuacion:
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llustracion 55: Grafica de Normalidad de Preparacion para Roscado

En la llustracion 55 se puede observar que los tiempos de preparacion para roscado se adaptan a

la distribucion normal ya que los valores P y KS cumplen las condiciones para no rechazar la

hipétesis nula.

5.6.2.2. Roscado de tubos

Los datos obtenidos de la medicion de tiempos para el elemento de Roscado de Tubos se

presentan a continuacion:
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# Tiempos (S)
1 2793
2 2633
3 2836
4 2735
5 2677
6 2676
7 2648
8 2616
9 2654

10 2938

11 2651

12 2837

13 2794

14 2571

15 2702

16 2671

17 2597

18 2699

19 2714

20 2569

Tabla 41: Roscado de Tubos

Con los datos, se obtiene la media xy la desviacion estandar s de tal forma que se pueda

confirmar si el nUmero de muestras es el correcto:

ts\2 /2.093 * 93.9\>
() - G -
ki 0.05 % 2711

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con lo que se procedid a realizar la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov. La

ilustracién a continuacion muestra los resultados:
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llustracién 56: Grafica de Normalidad de Roscado de Tubos

En la ilustracion se muestran los resultados verificando que los datos se adaptan a la distribucién
normal ya que el valor P se encuentra por encima del nivel de significancia 0.05 y el valor KS se

encuentra por debajo del valor critico de 0.294.

5.6.2.3. Empaquetado de tubos

A continuacion se presentan los datos obtenidos del analisis de tiempos en este elemento:



# | Tiempos (s)
1 714
2 878
3 864
4 963
5 957
6 754
7 843
8 939
9 857
10 965
11 829
12 965
13 832
14 945
15 739
16 877
17 816
18 916
19 912
20 794

Tabla 42: Tiempos de Empaquetado de Tubos
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Con los datos, se obtiene la media xy la desviacion estandar s de tal forma que se pueda

confirmar si el nUmero de muestras es el correcto:

B (m)z B (2.093 * 78.1)2 e
"=\kx) “\0o05+868) ~

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con estos datos se procedié a realizar una prueba de bondad de ajuste, se presenta a

continuacion:
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llustracion 57: Grafica de Normalidad de Empaquetado de Tubos
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En la llustracion 7se puede comprobar que los datos medidos se adecuan a la distribucion normal

ya que el valor P supera al nivel de significancia establecido de 0.05. Ademas, el valor KS se

encuentra por debajo del critico.

5.6.2.4.

Almacenamiento de Tubos

En la siguiente tabla se presentan los datos obtenidos:
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# Tiempos (S)
1 243
2 222
3 254
4 207
5 196
6 230
7 240
8 205
9 191

10 241
11 201
12 242
13 206
14 188
15 211
16 238
17 242
18 228
19 203
20 229

Tabla 43: Tiempos Almacenamiento de Tubos

Con los datos, se obtiene la media xy la desviacion estandar s de tal forma que se pueda

confirmar si el nUmero de muestras es el correcto:

B (m)z B (2.093 * 22.7)2 19
"=\kz) T \0o5+%2208) ~

Para garantizar representatividad en las muestras se toman como base 20 muestras.

Con lo que se procede a realizar la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov:
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En la ilustracion presentada previamente se puede comprobar que los datos se adaptan a la

llustracién 58: Grafica de Normalidad de Almacenamiento de Tubos
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distribucion normal ya que los estadisticos P y KS se encuentran dentro de los limites permitidos

para no rech

azar la hipotesis nula.
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CAPITULO 6: MODELO DE CAPACIDAD

6.1. Propuesta general

En este capitulo se busca entender si la capacidad de la fabrica es suficiente para atender la
demanda requerida por el mercado, de esta forma se podra comprobar si se puede mejorar la
caracteristica de disponibilidad, la cual fue considerada de menor rendimiento en el analisis de la
encuesta 2. De la misma manera, se podra conocer si es posible cumplir con los requerimientos

mencionados por el cliente en la caracteristica de presentacion de las tuberias.

Para poder determinar la capacidad, utilizacion y otros indicadores esenciales para la
planificacién de la produccion, se propone a continuacion un modelo que tomara en cuenta toda
la informacion obtenida a lo largo de los anélisis realizados durante el presente trabajo. A

continuacion se muestra la lista de factores que seran considerados en el modelo propuesto:

e Demanda
o Andlisis de la Demanda.
o Nivel de servicio
e Tiempos observados
o Tiempos de produccion
o Porcentaje de variabilidad considerada de los tiempos de produccion
o Peso de productos seleccionados.
o Suplementos
e Elementos adicionales
o Residuos por etapa

o Ruta de produccion de tubos
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o Turnos semanales disponibles
6.2. Demanda

6.2.1. Analisis de la demanda

En consecuencia del andlisis de la segunda encuesta, se pudo determinar que la disponibilidad
era el factor con menor calificacion de la empresa con respecto a los 3 evaluados (disponibilidad,
precision de dimensiones y presentacion). Por esta razon, se consideré necesario analizar los

productos que la empresa se encuentra fabricando y que mayores volimenes de venta generan.

Es por esto que se solicitaron datos generales de la demanda de la compafiia. Al ser un conjunto
de valores sensibles desde el punto de vista de la gerencia, no existio la apertura para la entrega
de la informacion histérica con el fin de determinar de manera precisa el comportamiento en el
tiempo. La informacion recibida fue la media y desviacion estdndar de la demanda semanal de
los 166 productos que se encuentran en el catdlogo de ventas de la compafia, ademas se
especificd que todas las demandas siguen una distribucion normal. Debido a la falta de
informacion para validar los datos que compartié la compafiia, se asumié que las caracteristicas
especificadas por la misma (como el tipo de distribucion que la demanda sigue) son ciertas.
Ademas, al contar con esta informacion se procedié a realizar el modelo que aplicard para la

planificacién semanal de produccion.

Es necesario mencionar que el catdlogo solamente posee los productos que superan un minimo
de ventas establecido por la gerencia ya que la fabrica puede producir alrededor de 900
productos diferentes. EIl resto de productos se los considera de baja rotacion y se los produce
solamente bajo pedidos especiales de compafiias con las que existen contratos de ventas a largo

plazo. Este set de productos no serd considerado para el analisis pero se determinard un
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porcentaje del tiempo de produccion de la fabrica (determinado por la gerencia) que no se
encontrara disponible ya que se asume sera dedicado a la fabricacion de este conjunto de 6rdenes

especiales.

Para el caso de los 166 productos se procedio a realizar un analisis de su rotacién y el volumen
de ventas que representan para la compafia. Comprendiendo que la disponibilidad y los tiempos
de entrega han sido una de las mayores deficiencias de la compafiia, se propuso realizar un
analisis de Pareto con el fin de determinar los productos que generan el 80% de las ventas totales

de la compafiia.

A continuacion se presenta el resultado obtenido mediante una gréfica de Pareto:

Diagrama de Pareto de Ventas
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llustracion 59: Diagrama de las ventas semanales por producto
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Es con esto que se procede a determinar una lista de 72 productos que cubren el 80% del
promedio de ventas totales. Vale considerar que también se decidio proponer la reduccién del
namero de productos ya que en las encuestas se obtuvo que el factor “Gama de Productos” no es

una de las caracteristicas mas importantes para los clientes de la compafiia.

Este set de 72 productos seleccionados sera considerado para el analisis de la capacidad de la
fabrica, ya que la suma de sus medias representan 165,8 toneladas de tuberia vendidas al

mercado, equivalentes a 79.5 % de las ventas totales semanales.

Dadas las demandas:

D; = p; + Bo;

Donde:

i =1{1,2,3,...,71,72}: Lista de productos seleccionados

D;: Demanda semanal del producto i

u;: Media semanal de la demanda del producto i

o;: Desviacion estandar semanal del producto i

B es el valor de nivel de servicio que se desea cubrir con respecto a la variabilidad de la

demanda.

6.2.2. Nivel de servicio

La compafiia considera como factor clave el cubrir el 80% de la variabilidad de su demanda ya

que se considera que el Gltimo 20% de esta variabilidad representa mayores gastos en los que
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respecta a mantenimiento y utilizacién de espacio del inventario generado. Por esta razon, se
procede a utilizar el valor de B = 80% de nivel de servicio tipo Il especificado por la gerencia

para el andlisis de capacidad.

Se asume que la demanda de todos los productos i sigue una distribucién normal. A continuacion

se muestra la ecuacion:

B=d(2) =08

Con lo que se tiene:

Zg = 0.84

Reemplazando se obtiene:

Di = U; + 0.840'i

De esta forma mediante el desarrollo algebraico de la férmula se obtienen valores fijos D; que

cumplen con el nivel de servicio especificado por la compafiia.

6.3. Tiempos observados

6.3.1. Tiempos de produccién

Para los tiempos de produccién, se decidio utilizar los resultados obtenidos de los andlisis de
normalidad de los tiempos medidos para cada elemento del proceso. De esta manera, se
procedera a generar una ecuacion que determinara el tiempo de produccion para cada etapa
utilizando las propiedades de la suma de la distribucion normal. Es necesario recalcar que los

tiempos medidos para cada proceso de produccion son tiempos independientes, ya que cada uno
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de los procesos cuenta con su propio inventario, y no depende del proceso anterior. A

continuacion se muestran los calculos de los tiempos de produccion en cada fase de la linea:

e Tiempo de Produccion de Corte:

Elemento Ecuacion
Preparacion de bobina: y=u+zo=69.41+5.683z
Preparacion previa al corte: y=u+z0=92.23+7389z
Set-up de maquina: y=u+zo=9152+ 3.574z
Corte de Flejes: y=u+zo=621.7+9.629z
Embobinado de Flejes: y=u+z0=397.6+19.25z
Almacenamiento de flejes: y=u+zo=117.6 +8.002z

Tabla 44: Tabla de tiempos de produccion de corte

Tiempo Total de Corte:

s
u=69.41+92.23 +91.52 + 621.7 + 397.6 + 117.6 = 1390.06 on

S
o =/(5.683)2 + (7.389)% + (3.574)2 + (9.629)2 + (19.25)% + (8.002)2 = 25.04 —

S
Ecuacién final: 1390.06 + 25.04z [ﬁ]

e Tiempo de produccion de Formado:

Elemento Ecuacion
Preparacion para formado: y=u+zo=2235+23.76z
Conformado: y = 1101 — 44.8 = (peso)
Preparacion de paquete de tubos: y=u+zo=2394+2241z
Almacenamiento de paquetes de tubos: y=u+zo=1205+12.26z

Tabla 45: Tabla de tiempos de produccion de Formado

Tiempo total de Formado:

S
= 2235+ 1101 + 239.4 + 120.5 — 44.8 * (peso) = 1684.4 — 44.8 * Peso [ﬁ]
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S
o =+/(23.76)% + (22.41)% + (12.26)% = 34.886 [ﬁ]

S
Ecuacién final: 1684.4 — 44.8 * peso + 34.8862 [ﬁ]

e Tiempo de produccion de Galvanizado:

Elemento Ecuacion
Preparacion para Galvanizado: y=u+zo =157 +5.849z
Desengrasado: y=u+zo=481+3737z
Aplicacion de écido: y = 595 — 4.72 « Concentraciéon
Enjuagado: y=u+z0=>53.04+7751z
Aplicacion de Flux: y=u+zo =182.7 + 23.58z
Aplicacion de Zinc: y=u+zo =3314+ 2553z
Enfriamiento: y=u+zo=2975+1722z
Realizacion de Control de Calidad: y=p+zo=1353+11.84z
Preparacion final de paquetes: y=u+zo=270.2+ 3096z

Tabla 46: Tabla de tiempos de produccion de Galvanizado

Tiempo Total de Galvanizado:

u =157 +481.2 + 595 + 53.04 + 182.7 + 331.4 + 297.5 + 135.3 + 270.2

S
—4.72 x Concentracion = 2503.34 — 4.72 = Concentracion [%]

o = /(5.849)% + (37.37)2 + (7.751) + (23.58)% + (25.53)% + (17.22)2 + (11.84)2 + (30.96)2

S
0 =63983 —
ton

S
Ecuacién final: 2503.34 — 4.72 * concentracion + 63.983z [E]

Al realizar un analisis de esta ecuacion con la gerencia se determin6 que no seria conveniente
mantener la concentracion como una variable ya que no se puede anticipar cual sera el valor de

este factor en todo momento. Es por esto que se procedio a analizar los registros historicos para
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poder determinar el comportamiento de esta variable. A partir de este analisis, se determind que
seria conveniente usar la media de esta variable de tal forma que pueda ser un valor fijo. El valor

obtenido fue el siguiente:

Xconcentracion = 83%

De esta forma se redujo la ecuacion al siguiente resultado:

S
Ecuacién final: 2503.34 — 4.72(83) + 63.983z [E]

S
= 2111.58 + 63.983z [ﬁ]

Vale la pena considerar que, para el funcionamiento de este modelo se asumird que el &cido
utilizado es el mismo y que su posible modificacién o cambio no influirian las duraciones

estimadas.

e Tiempo de produccion de Enderezado:

Elemento Ecuacion
Preparacidn para enderezado: y=u+zo=122.7+ 1042z
Enderezado: y=u+zo=2338+ 6431z
Empaquetado de tubos: y=u+z0=907.6+21.46z
Almacenamiento de tubos: y=p+zo=2364+18.57z

Tabla 47: Tabla de tiempos de produccion de Enderezado

Tiempo total de Enderezado:

s
u=122.7 + 2338 + 907.6 + 236.4 = 36047%

S
o =+/(10.42)2 + (64.31)2 + (21.46)2 + (18.57)2 = 71.061—



s
Ecuacion final: 3604.7 + 71.061z [a]

e Tiempo de produccion de Roscado:

Elemento

Ecuacion

Preparacion para roscado:

y=u+zo=1202+ 1222z

Roscado:

y=u+zo=2711+93.88z

Empaquetado de tubos:

y=u+zo =868+ 7812z

Almacenamiento de tubos:

y=u+zo=220.8 +20.22z

Tabla 48: Tabla de tiempos de produccion de Roscado

Tiempo total de Roscado:

s
u=120.2+ 2711 + 868 + 220.8 = 3920a

S
o =+/(12.22)? + (93.88)% + (78.12)% + (20.22)2 = 124396 —

s
Ecuacioén final: 3920 + 124.396z [E]

Donde:
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-z es el valor de nivel de servicio que se desea cubrir con respecto a la variabilidad de la

demanda.

6.3.2. Porcentaje de variabilidad considerada de los tiempos de produccion

En cuanto al porcentaje de variabilidad obtenido en las mediciones de los tiempos, la gerencia

solicitd considerar un 90% de la variacion de tal forma que la capacidad estimada pudiera cubrir

un alto nivel de variabilidad. Ademas, se consideré importante el contar con una holgura que
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garantice el cumplimiento de las metas produccién propuestas por lo que en base a esto se

propuso cubrir el porcentaje mencionado. A continuacion se muestra la ecuacion:
®(z) =90% = 0.9
Con lo que se tiene:
Z=1.28
Reemplazando este valor en las ecuaciones previas:
Tiempo de corte:
TN corte = 1390.06 + 25.04(1.28) = 1422.11%
Tiempo de Formado:
TN formado = 1684.4 — 44.8 * peso + 34.886(1.28) = 1729.05 — 44.8 * peso [%]
Tiempo de Galvanizado:
TN gavanizado = 2111.58 + 63.983(1.28) = 2193.48%
Tiempo de enderezado:
TN enderezado = 3604.7 + 71.061(1.28) = 3695.66%

Tiempo de roscado:

S
Thiroscaao = 3920 + 124.396(1.28) = 4079.22 —
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Donde:

Tn; corte- Tiempo normal de Corte del producto i
TNy formado- TieMpo normal de Formado del producto i
TNy gawanizado- T1€MPO Normal de Galvanizado del producto i
TN enderezado: 11€mpo normal de Enderezado del producto i
TN roscado: Ti€MPO normal de Roscado del producto i
i ={1,2,3,...,71,72}: Lista de productos seleccionados

6.3.3. Pesos de los productos seleccionados

Para poder tener un modelo con mayor precision, en base a los resultados obtenidos en el analisis
de los tiempos en el capitulo previo, se obtuvo que los pesos de los tubos influyen en los tiempos
medidos para el proceso de Formado. Es con esto que se determind necesario el poseer esta
informacién de tal forma que se pueda estimar el tiempo que tomaria esta fase del proceso de

acuerdo al tubo que se fabrica.

El paso siguiente en el modelo fue considerar este valor para poder determinar los tiempos

requeridos para la etapa de formado. A continuacién las ecuaciones aplicadas:

Considerando la ecuacion:

S
TN formado = 1729.05 — 44.8 * Peso; [ﬁ]

Donde:
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TNy, formado- TieMpo normal de Formado del producto i
Peso;: Peso del producto i

i ={1,2,3,...,71,72}: Lista de productos seleccionados

Con lo que se procedio a obtener los tiempos especificos en la etapa de Formado para cada

producto seleccionado.

6.3.4. Suplementos

Como es recomendado en la literatura de estudio de tiempos, se requiere aplicar suplementos en
los tiempos estimados de produccién (Niebel & Freivalds, 2004). De esta forma, se procede a
utilizar el suplemento recomendado a nivel general para necesidades personales y otros factores
de fatiga béasica del 5% adicional a los tiempos normales de produccion (Niebel & Freivalds,

2004). De esta forma se tiene la formula general:
TS =TN (1 + Suplemento)
Reemplazando los valores obtenidos previamente en la ecuacion se tiene:

Tiempo de corte:
s
TS;icorte = 1422.11 x (1 + 0.05) = 1493.22E

Tiempo de Formado:

TS; formado = 1729.05 * (1 + 0.05) — 44.8 * peso; * (1 + 0.05)

s
= 1815.5 + 47.04 * peso; [ﬁ]
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Tiempo de Galvanizado:
TSigamanizado = 2193.48 * (1 + 0.05) = 2303.15%
Tiempo de enderezado:

TSt onderesado = 3695.66 * (1 + 0.05) = 3880.44%
Tiempo de roscado:

S
TS roscado = 4079.22 * (1 + 0.05) = 4283.18E

Donde:

TS; corte: Tiempo estandar de Corte del producto i
TS; formado- Tiempo estandar de Formado del producto i

T'S; gaivanizado- 11€MpO estandar de Galvanizado del producto i

TS; enderezado: T1€Mpo estandar de Enderezado del producto i

TS; roscado: T1€MpO estandar de Roscado del producto i

i ={1,2,3,...,71,72}: Lista de productos seleccionados

6.4. Elementos adicionales

6.4.1. Residuos por etapa

Para estimar de mejor forma los tiempos de produccion la compafiia entrego el porcentaje de

desperdicios y reprocesos historicos de cada una de las etapas de produccion para todos los
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productos de su catalogo. Con esta informacion se procedié a implementar los porcentajes en el
modelo propuesto ajustando los tiempos de fabricacién con estos tiempos desperdiciados por

fallas en el sistema, en la mano de obra ¢ en la maquinaria.

A continuacion se procedio a implementar estos valores en las ecuaciones de tiempo para cada

producto:
Ti,corte = (1 + ri,corte)TSi,corte
Ti,formado = (1 + Ti,formado)TSi,formado
Ti,galvanizado = (1 + ri,galvanizado)Tsi,galvanizado
Ti,enderezado = (1 + ri,enderezado)TSi,enderezado
Ti,roscado = (1 + ri,roscado)TSi,roscado
Donde:

T; corte- Tiempo total de Corte del producto i

T; formado- Tiempo total de Formado del producto i

: Tiempo total de Galvanizado del producto i

Ti,galvanizado

: Tiempo total de Enderezado del producto i

Ti,enderezado

T; roscado: Tiempo total de Roscado del producto i

i =1{1,2,3,...,71,72}: Lista de productos seleccionados

6.4.2. Ruta de produccion de tubos
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Es importante considerar que no todos los productos pasan por todas las fases de la linea de
produccion. Por esta razon, se obtuvo la informacion de cada tubo para conocer la ruta que se
requiere para completar su fabricacion; de esta forma se consideraran los tiempos efectivos de

produccidn y la utilizacion exacta de cada una de las fases.

Con los tiempos por cada etapa definidos para todos los productos, se procedio a determinar las
rutas efectivas por las que cada uno de ellos debe pasar para terminar su produccién. De esta
manera se pudo determinar los tiempos totales que cada etapa utilizaria para fabricar todos los

productos. A continuacion se muestran las ecuaciones aplicadas:

Ti = aiTi,corte + biTi,formado + CiTi,galvanizado + diTi,enderezado + eiTi,roscado

Donde:

T;: Tiempo total de produccion del producto i

a; = {0,1} donde la variable toma el valor de 0 si el producto i no pasa por la etapa de corte y 1

si lo hace.

b; = {0,1} donde la variable toma el valor de 0 si el producto i no pasa por la etapa de formado y

1 si lo hace

¢; = {0,1} donde la variable toma el valor de 0 si el producto i no pasa por la etapa de

galvanizado y 1 si lo hace

d; = {0,1} donde la variable toma el valor de 0 si el producto i no pasa por la etapa de

enderezado y 1 si lo hace
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e; = {0,1} donde la variable toma el valor de 0 si el producto i no pasa por la etapa de roscado y

1 si lo hace
i ={1,2,3,...,71,72}: Lista de productos seleccionados

De esta manera se pudo determinar los tiempos requeridos de produccidn por cada etapa, a

continuacion se muestran la ecuacion aplicada:

72
Teorte = E aiTi,corte

i=1

72

Tformado = E aiTi,formado
i=1

72

Tgalvanizado = z aiTi,galvanizado

i=1

72

Tenderezado = E aiTi,enderezado
i=1

72
Troscado = E aiTi,roscado
i=1

Donde,

T.orte: Tiempo de fabricacién requerido para los productos en la etapa de corte.

Trormado- Tiempo de fabricacion requerido para los productos en la etapa de formado.

T

galvanizado- 11€Mpo de fabricacion requerido para los productos en la etapa de galvanizado.
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Tonderezado- T1€MpO de fabricacion requerido para los productos en la etapa de enderezado.

Troscado: TiEMpO de fabricacion requerido para los productos en la etapa de roscado.

6.4.3. Turnos semanales disponibles

La direccidn de la fabrica ha podido estimar de una forma pragmatica los turnos requeridos por
cada etapa de produccién para el cumplimiento de las metas propuestas. Es con esto, que se
utilizé el nimero maximo de turnos disponibles (cada uno de 8 horas) por cada etapa de
produccidn de tal forma que se pueda estimar el tiempo disponible. A continuacion se presenta la

tabla de tiempos disponibles semanalmente de produccion en la compafia:

Etapa
orte 18 144
ormado 21 168
alvanizado 18 144
derezado 21 168
Roscado 12 96

Tabla 49: Tiempos disponibles de produccion

Como se puede ver en la Tabla 49: Tiempos disponibles de produccién, se obtuvo la informacion
del nimero de turnos maximos disponibles en una semana para cada etapa de produccién. Ahora,
es importante tomar en cuenta que la gerencia desea ademas considerar un tiempo que la fabrica
no estara disponible para la produccion de estas tuberias (a causa de la produccién de 6rdenes
especiales) con lo que se utilizo el valor especificado por la gerencia de 10%. Es con esto que se

procede a calcular los tiempos efectivos disponibles de produccion:



129,6

151,2

129,6

151,2

86,4

Tabla 50: Tiempos efectivos disponibles
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Con esto se procede a utilizar los tiempos detallados en la Tabla 50 para el modelo propuesto

posteriormente.

6.5. Resultados

Los tiempos totales requeridos para la fabricacion de los productos seleccionados se presenta a

continuacion:

Toorre = 404438.83 s = 112.34 h

Trormado = 465269.42 s = 129.24 h

T,

galvanizado = 407199.48 s = 113.11 h

Tonderezado = 566117.26 s = 157.25 h

Troscado = 85833.58 s = 23.84 h

Ahora, considerando los tiempos de produccién se obtuvo una utilizacion del sistema con los

siguientes porcentajes:

Corte

Formado

Galvanizado

Enderezado

Roscado

87%

85%

87%

104%

28%

Tabla 51: Utilizacion de los tiempos de produccion por etapa

Con lo que se ve que las etapas con mayor utilizacion son las de corte, galvanizado y

enderezado.
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De esta forma se puede confirmar que la fabrica no es capaz de suplir el 100% de los productos y
era necesario reducir su nimero en fin de aumentar la disponibilidad para el mercado. Pero con
los resultados obtenidos se puede confirmar que el nivel de utilizacion de la fabrica todavia es
alto, ya que se recomienda no sobrepasar el 90% con estos valores. Con el fin de ofrecer
opciones a la gerencia para garantizar que el analisis posea resultados eficaces, se presentan a
continuacion dos propuestas para la satisfaccion de la demanda dentro de los parametros

establecidos.

6.5.1. Propuesta 1: Reduccién del nivel de servicio al mercado

Con el propésito de disminuir los tiempos de produccion requeridos y, por consecuencia, la
utilizacion en cada una de las etapas de produccion a un méximo de 90%, se propone disminuir
el nivel de servicio a 71%. Es importante mencionar que la empresa se encuentra con una
capacidad de operarios al maximo, y que no estd en condiciones de contratar mas personal para
su produccion. Mediante la aplicacién del modelo propuesto pero implementando este nuevo

valor se obtuvieron los resultados a continuacion:

Corte Formado Galvanizado | Enderezado | Roscado

75% 73% 76% 90% 24%
Tabla 52: Utilizacidn de los tiempos de produccion por etapa (propuesta 1)

Con lo que se puede confirmar el cumplimiento de los valores méaximos de utilizacion
establecidos. A continuacion se presentan las toneladas de produccién en cada etapa requeridas

para este modelo:
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PRODUCCION (TON)
250,00
200,00
150,00 125,28 125,28

100,00
50,00

17,01

0,00 . . —

CORTE FORMADO GALVANIZADO ENDEREZADO  ROSCADO

llustracion 60: Produccién requerida por cada etapa de produccion (Propuesta 1)

De la misma forma se calcularon las horas requeridas de produccidn para esta propuesta:

HORAS REQUERIDAS DE PRODUCCION

160,00
140,00
120,00 110,71

136,56
97,41 98,22
100,00 I

80,00

60,00

40,00 20,52

20,00 -
0,00 T T T T

CORTE FORMADO GALVANIZADO ENDEREZADO ROSCADO

llustracion 61: Horas requeridas de produccion por etapa (Propuesta 1)

Finalmente, los residuos obtenidos por cada etapa de produccion para la presenta propuesta:
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RESIDUOS

0,24

m CORTE

® FORMADO

W GALVANIZADO
m ENDEREZADO
= ROSCADO

llustracién 62: Residuos por etapa de produccién (Propuesta 2)

Finalmente, se tiene que con la presenta propuesta se fabricarian 233.36 toneladas semanales de

producto terminado para ser vendidas al mercado

6.5.2. Propuesta 2: Reduccion del nimero de productos

Con el fin de disminuir la utilizacion de las etapas de produccion, se presenta otra propuesta
enfocada en la disminucion de los productos ofrecidos al mercado y considerados de alta
rotacion. Para evitar superar el nivel de utilizacion méaximo de la capacidad del 90% se procede a

reducir a 49 el nimero de productos considerados como de alta rotacion.

Con esto, se obtiene la utilizacion de la capacidad de la fabrica por cada etapa de produccion:

Corte Formado Galvanizado | Enderezado | Roscado

72% 70% 75% 90% 28%
Tabla 53: Utilizacion de los tiempos de produccion por etapa (Propuesta 2)

De la misma manera, se procede a obtener las toneladas de produccion requerida para esta

propuesta:



250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

PRODUCCION (TON)

223,74 223,74

124,35 124,35

I I -
CORTE FORMADO GALVANIZADO ENDEREZADO ROSCADO

Ilustracion 63: Produccién requerida por cada etapa de produccion (Propuesta 2)
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Con esto, se puede determinar las horas de produccion para cada etapa del proceso, la gréfica a

continuacion presenta los resultados calculados:

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

HORAS REQUERIDAS DE PRODUCCION

135,55
105,72
I I I =
CORTE FORMADO GALVANIZADO ENDEREZADO  ROSCADO

llustracion 64: Horas requeridas de produccion por etapa (Propuesta 2)

Finalmente, se procede a calcular los residuos obtenidos para cada etapa del proceso, a

continuacion se muestra la grafica con los resultados:
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RESIDUOS

0,28

m CORTE

® FORMADO

W GALVANIZADO
m ENDEREZADO
= ROSCADO

llustracion 65: Residuos por etapa de produccién (Propuesta 2)

Finalmente, se tiene que con la presenta propuesta se fabricarian 269.14 toneladas semanales de

producto terminado para ser vendidas al mercado

6.5.3. Analisis de costos de las propuestas

Con el fin de poder determinar cual de las 2 propuestas presentadas presenta mayores beneficios
econdmicos para la compafiia, se procede a analizar los costos que se tendrian que incurrir para
cada una de ellas. Por esta razén, es necesario considerar los siguientes factores que van a

influenciar en los costos totales de cada uno de los escenarios planteados.

6.5.3.1. Costos de Personal

Para la determinacion de los costos generados por salarios se procede a realizar un analisis de los
pagos que se realizan a los operadores y supervisores. De esta forma, se considera los valores a

continuacion (Ministerio de Relaciones Laborales del Ecuador, 2012):

e Salario de Inspector/Supervisor de Planta: 296,38 do6lares mensuales.

e Salario de Operador de Maquina: 294,92 ddlares mensuales.
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Ademas, es necesario considerar que de acuerdo al Codigo Laboral de Trabajo (2012), se

requiere considerar que:

e “La jornada laboral regular es aquella que corre de lunes a viernes, 8 horas diarias, €s
decir, 40 semanales, para cuyo pago no debe hacerse ningin recargo” (Ministerio de
Relaciones Laborales del Ecuador, 2012).

e “Lajornada laboral nocturna es aquella que corre de lunes a viernes, 8 horas diarias, entre
las 19h00 y las 06h00 del dia siguiente, para cuyo pago debe considerarse la misma
remuneracion que la jornada ordinaria (diurna o normal), con un 25% de recargo”
(Ministerio de Relaciones Laborales del Ecuador, 2012).

e “Las horas extras, también llamadas horas extraordinarias son aquellas en las que el
empleado trabaja en sdbados, domingos o dias feriados. Para el pago de estas horas debe

realizarse un recargo del 100%” (Ministerio de Relaciones Laborales del Ecuador, 2012).

Finalmente, mediante la ley se determina que sobre los sueldos el empleador debe pagar los

siguientes gastos:

e |ESS: 12,15%.

e 30% adicional de gastos administrativos.

Asumiendo que, ningin empleado supera las 40 horas de trabajo regular a la semana se procede
a calcular el costo de una hora de trabajo para cada empleado considerando las horas de jornadas

laborales nocturnas y las horas extraordinarias aplicadas para fines de semana.
El valor de una hora normal para cada cargo se calcula a continuacién:

29492 1.22 $

Operador: = 1.
240 hora
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] 296.38 $
Supervisor: = 1.23
240 hora

A continuacion, aplicando los recargos detallados previamente se calculan los costos de los

diferentes tipos de horas de produccion:

Hora
Hora Hora Hora extraordinaria
Cargo normal nocturna |extraordinaria nocturna
Operador 1,22 1,53 2,44 3,05
Supervisor 1,23 1,54 2,46 3,08

Tabla 54: Costos brutos de produccién por hora

Finalmente, considerando el costo de los aportes al IESS y un 30% adicional de gastos

administrativos se obtiene la tabla a continuacion:

Hora
Hora Hora Hora extraordinaria
Cargo normal | nocturna | extraordinaria nocturna
Operador 1,62 2,03 3,25 4,06
Supervisor 1,63 2,04 3,26 4,08

Tabla 55: Costos netos de produccién por hora

Se procede a presentar los pagos tomando en cuenta los diferentes rangos de hora dentro de la
semana. Para esto se considerd que la cantidad de horas totales en una semana es de 168 horas,
con lo que se procedié a utilizarlas desde las horas normales hasta las horas extraordinarias

nocturnas, asumiendo que se utilizaron todas las horas del rango previo:

Rango de horas NuUmero de horas
Tipo de pago semanales mMaximo

Horas Normales 1-65 65

Horas Nocturnas 66-120 55

Horas extraordinarias 121-146 26
Horas extraordinarias

nocturnas 147-168 22

Tabla 56: Rangos de horas semanales
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Donde, por ejemplo, si la compafiia decide planificar 127 horas de produccion se debe pagar 65

horas normales, 55 horas nocturnas y 7 horas extraordinarias.

6.5.3.2. Costos de produccion y maguinaria

Ahora, con el objetivo de estimar los costos de cada propuesta, la compafiia entregé un valor
estimado de los costos por hora de produccién en cada etapa del proceso. A pesar que existid
apertura con la entrega de esta informacion, no se detallé que parte de los costos eran fijos y
variables con lo que se asume que el 100% de estos costos es variable y dependera del nimero de
horas laboradas en la semana. Vale la pena mencionar que este es un costo general para cualquier
producto que se esté fabricando y que no incluye costos de personal (salarios y rubros

adicionales). A continuacion se muestra la informacion:

Etapa Costo ($/hora)
Corte 46,62
Formado 74,80
Galvanizado 54,65
Enderezado 13,98
Roscado 11,02

Tabla 57: Costos de produccion (no incluido salarios) por hora

6.5.3.3. Costos de residuos y desperdicios

Es necesario considerar que los porcentajes de residuos y reprocesos entregados representan un
numero consolidado de los desperdicios y de productos que requieren ser reprocesados. Por esta
razon, se decidio solicitar una proporcion que permita diferenciar entre estos 2 tipos de tal forma
que se pueda estimar un costo de material perdido, una vez que se ha considerado un residuo de
la produccion y ya no puede ser reprocesado. Una vez planteado este punto, la compafiia

especificd que aproximadamente un 60% corresponde a material residual del proceso y un 40% a
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productos que pueden ser reprocesados. Considerando esto, se calcul6 el costo aproximado de

una tonelada de desperdicio siendo este de 910 dolares.

6.5.3.4. Ganancias

Con el fin de permitir el calculo de las ganancias generadas en cada una de las propuestas, se
tiene que de acuerdo a los datos entregados por la empresa, la ganancia entre el costo de la
materia y el precio de venta al pablico de una tonelada de producto es de aproximadamente 170

dolares.

Se presenta a continuacion los célculos realizados para la estimacion de los costos de cada
propuesta. De inicio se calculd el costo del personal considerando el nimero de horas, los rangos
para los costos de cada hora y finalmente el nimero de empleados que participa en cada etapa;

con esto se obtuvo:

6.5.4. Costos de la propuesta 1

6.5.4.1. Gastos

Se inicia calculando el nimero de horas requeridas de produccién:

Etapa NUmero de horas requeridas:
Corte 97,41
Formado 110,71
Galvanizado 98,22
Enderezado 136,56
Roscado 20,52

Tabla 58: Horas requeridas de produccion en la propuesta 1

A continuacion se presentan los costos obtenidos de personal (operarios):



COSTO TOTAL POR ETAPA DE OPERADORES

Horas

Horas Horas Horas extraordinarias

Etapa normales | nocturnas | extraordinarias| nocturnas
Corte 316,66 197,34 0,00 0,00
Formado 316,66 278,38 0,00 0,00
Galvanizado 422,21 269,75 0,00 0,00
Enderezado 211,11 223,29 107,55 0,00
Roscado 66,66 0,00 0,00 0,00
1333,30 968,76 107,55 0,00

Tabla 59: Costos de salario para operadores en la propuesta 1

En la Tabla 59 se puede obtener que los gastos obtenidos para salarios de operadores serian de

2409.61 ddlares. Ademas, los costos obtenidos por salarios para supervisores:

COSTO TOTAL POR ETAPA DE SUPERVISORES

Horas

Horas Horas Horas extraordinarias

Etapa normales | nocturnas | extraordinarias| nocturnas
Corte 106,08 66,11 0,00 0,00
Formado 106,08 93,25 0,00 0,00
Galvanizado 106,08 67,77 0,00 0,00
Enderezado 106,08 112,20 54,04 0,00
Roscado 33,49 0,00 0,00 0,00
457,80 339,33 54,04 0,00

Tabla 60: Costos de salario para supervisores en la propuesta 1

Los datos de la Tabla 60 permiten calcular que el gasto en pago para salarios de supervisores
seria de 851.17 dolares. De la misma forma se obtienen los costos de produccién (no incluido los

costos de personal):

Etapa Costo de produccion
Corte 4541,06
Formado 8281,39
Galvanizado 5367,88
Enderezado 1909,07
Roscado 226,17
TOTAL 20325,56

Tabla 61: Costo de produccion no incluidos salarios por seccién en la propuesta 1
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Finalmente, los costos incurridos por residuos:

Etapa Costo de residuos
Corte 801,09
Formado 3394,91
Galvanizado 2716,19
Enderezado 764,23
Roscado 132,28
TOTAL 7808,68

Tabla 62: Costos por residuos por seccion en la propuesta 1

Con lo que se tiene un valor de costos totales por:

32 246.19 dblares

6.5.4.2. Ganancias

Calculando las ganancias producidas por las ventas del producto terminado se tiene que se

tuvieron ingresos por:

39671.58 doblares

6.5.4.3. Ganancias netas

Obteniendo la diferencia entre ingresos y gastos se tiene que con la presente propuesta se

generan ganancias netas por:

7 425.39 dolares

6.5.5. Costos de la propuesta 2

6.5.5.1. Gastos

Se inicia calculando el nimero de horas requeridas de produccion:



Etapa

NuUmero de horas requeridas:

Corte 93,35
Formado 105,72
Galvanizado 97,42
Enderezado 135,55
Roscado 23,84

Tabla 63: Horas requeridas de produccion para la propuesta 2

A continuacion se presentan los costos obtenidos de personal (operarios):

COSTO TOTAL POR ETAPA DE OPERADORES
Horas
Horas Horas Horas extraordinarias
Etapa normales | nocturnas | extraordinarias| nocturnas

Corte 316,66 172,67 0,00 0,00
Formado 316,66 247,99 0,00 0,00
Galvanizado 422,21 263,25 0,00 0,00
Enderezado 211,11 223,29 100,98 0,00
Roscado 77,44 0,00 0,00 0,00
1344,08 907,20 100,98 0,00

Tabla 64: Costos de salario para operadores en la propuesta 2

En la Tabla 64 se puede obtener que los gastos obtenidos para salarios de operadores serian de

2352.26 ddlares. Ademas, los costos obtenidos por salarios para supervisores:

COSTO TOTAL POR ETAPA DE SUPERVISORES
Horas

Horas Horas Horas extraordinarias

Etapa normales | nocturnas | extraordinarias| nocturnas
Corte 106,08 57,84 0,00 0,00
Formado 106,08 83,07 0,00 0,00
Galvanizado 106,08 66,14 0,00 0,00
Enderezado 106,08 112,20 50,74 0,00
Roscado 38,91 0,00 0,00 0,00
463,21 319,25 50,74 0,00

Tabla 65: Costos de salario para supervisores en la propuesta 2
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Los datos de la Tabla 65 permiten calcular que el gasto en pago para salarios de supervisores
seria de 833.20 dolares. De la misma forma se obtienen los costos de produccién (no incluido los

costos de personal):

Etapa Costo de produccion
Corte 4352,19
Formado 7908,12
Galvanizado 5324,12
Enderezado 1894,93
Roscado 262,75
TOTAL 19742,10

Tabla 66: Costo de produccion no incluidos salarios por seccion en la propuesta 2

Finalmente, los costos incurridos por residuos:

Etapa Costo de residuos
Corte 722,50
Formado 3246,41
Galvanizado 2649,31
Enderezado 764,93
Roscado 153,62
TOTAL 7536,77

Tabla 67: Costos por residuos por seccion en la propuesta 2

Con lo que se tiene un valor de costos totales por:

31,297.54 dolares

6.5.5.2. Ganancias

Calculando las ganancias producidas por las ventas del producto terminado se tiene que se

tuvieron ingresos por:

45,754.42 dblares

6.5.5.3. Ganancias netas
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Obteniendo la diferencia entre ingresos y gastos se tiene que con la presente propuesta se

generan ganancias netas por:

14,456.88 dolares

Con lo que se comprueba que la propuesta 2 genera mayor beneficios econdmicos para la

compaiiia.
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6.6. Herramienta Propuesta

Como una propuesta para que la fabrica utilice el modelo de capacidad desarrollado, se presenta
una herramienta en Microsoft Excel que permitira calcular la capacidad de la planta y los costos
inferidos en términos de las variables consideradas. Este modelo, permite obtener los resultados
presentados anteriormente de manera automatica de tal forma que el usuario solamente debera
ingresar los valores de las variables utilizadas. Este programa esta considerado tanto para la
gerencia general, ya que cuenta con indicadores de produccion, como también para la gerencia
de operaciones ya que permite planificar la produccion requerida en cada etapa, y ofrece una

estimacion adecuada de los tiempos de produccion y otros parametros.

A continuacion se presenta el menu principal de la herramienta:

MENU PRINCIPAL

SISTEMA DE PLANIFICACION DE PRODUCCION

RESULTADOS: INDICADORES:

. TIEMPOS UTILIZADOS, TIEMPOS RESTANTES, HORAS
ANALISIS DE CAPACIDAD ¥ NIVELES DE CUMPLIMIENTD REQUERIDAS ¥ OTROS INDICADORES

MODIFICACION DE PARAMETROS

DEMANDA:

PRODUCTOS, CARACTERISTICAS ¥ RUTAS DE
PRODUCCION

RESIDUOS:

CONTROL DE RESIDUOS POR SECCION POR PRODUCTO

CAPACIDAD: TIEMPOS:

TIEMPOS DE PRODUCCION ¥ CONTROL DE TIEMPOS DISPONIBLES, TURNOS, DURACION DE
VARIABILIDAD TURNOS, NIVEL DE SERVICIO

COSTOS

MODIFICACION DE
PARAM ETROS: COSTOS OETENIDOS DE LA PROPUESTA

WARIACION DE PARAMETROS DE COSTOS

COSTOS:

llustracion 66: Menu principal de la herramienta



En este mend se presentan 3 secciones principales, con sus respectivos apartados:

e Modelo e Indicadores de capacidad
o Resultados
o Indicadores
e Modificacién de parametros
o Demanda
o Capacidad
o Residuos
o Tiempos
e Costos
o Modificacion de pardmetros

o Costos

A continuacion se presentan pantallas de cada una de estas subsecciones con una breve

explicacion de cada una:
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Modelo de Indicadores de capacidad:

Resultados:
PRODUCTOS PRODUCCION REQUERIDA POR ETAPA
corte B ForvADOEE GALvANIZADEE EnDErezADE@  ROSCADORS
15,63 15,63 0,00 0,00 0,00
10,45 10,45 10,45 10,45 0,00
10,95 10,95 10,95 10,95 0,00
9,90 9,90 0,00 0,00 0,00
8,50 8,50 0,00 0,00 0,00
6,70 6,70 0,00 0,00 0,00
6,04 6,04 0,00 0,00 0,00
6,06 6,06 6,06 6,06 0,00
6,63 6,63 6,63 6,63 0,00
6,24 6,24 6,24 6,24 0,00
5,58 5,58 0,00 0,00 0,00
4,92 4,92 4,92 4,92 0,00
4,74 4,74 0,00 0,00 0,00
4,29 4,29 4,29 4,29 0,00
4,36 4,36 4,36 4,36 0,00
4,68 4,68 4,68 4,68 4,68
4,51 4,51 4,51 4,51 0,00
4,02 4,02 4,02 4,02 0,00
4,57 4,57 4,57 4,57 0,00
4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
4,55 4,55 4,55 4,55 0,00
4,13 4,13 4,13 4,13 0,00
4,37 4,37 0,00 0,00 0,00

llustracion 67: Pantalla de resultados (1)

PRODUCCION POR ETAPA AJUSTADA CON RESIDUOS TIEMPOS DE PRODUCCION (segundos)
corte  H FoRMADO Ed  GALvANIZADOER  ENDERezADO B rRoscApo K3 corte B ForRMADOEE GALVANIZADES ENDEREzADEE  Roscapo B2

15,79 15,79 0,00 0,00 0,00 23577,93 28051,75 0,00 0,00 0,00
10,56 10,56 10,77 10,56 0,00 15763,60 18641,08 29224,25 40965,19 0,00
10,95 11,17 11,61 11,17 0,00 16355,70 19702,25 31517,16 43353,98 0,00
9,90 10,29 0,00 0,00 0,00 14776,52 18368,44 0,00 0,00 0,00
8,50 8,67 0,00 0,00 0,00 12692,20 15226,67 0,00 0,00 0,00
6,77 6,77 0,00 0,00 0,00 10106,84 11608,12 0,00 0,00 0,00
6,10 6,16 0,00 0,00 0,00 9103,69 10323,05 0,00 0,00 0,00
6,06 6,30 6,36 6,12 0,00 9043,94 10820,56 17263,11 23737,70 0,00
6,63 6,89 6,76 6,69 0,00 9897,24 11834,62 18352,13 25977,37 0,00
6,30 6,48 6,55 6,36 0,00 9404,11 11259,86 17772,88 24680,63 0,00
5,64 5,69 0,00 0,00 0,00 8415,44 9918,25 0,00 0,00 0,00
4,92 5,11 5,21 4,92 0,00 7341,38 8758,03 14146,72 19078,20 0,00
4,79 4,84 0,00 0,00 0,00 7153,51 8286,90 0,00 0,00 0,00
4,29 4,37 4,37 4,33 0,00 6400,79 7356,58 11868,77 16800,21 0,00
441 4,54 4,49 4,45 0,00 6581,66 7915,37 12201,78 17273,23 0,00
4,68 4,77 4,87 4,73 4,77 6985,94 8395,54 13207,78 18336,04 20439,86
4,56 4,69 4,65 4,56 0,00 6807,43 8141,58 12620,34 17690,61 0,00
4,02 4,18 4,26 4,10 0,00 5997,29 6849,61 11556,68 15896,99 0,00
4,62 4,76 4,85 4,66 0,00 6896,36 8179,53 13157,59 18099,15 0,00
4,67 4,81 4,81 4,72 4,76 6973,32 7575,62 13057,17 18302,93 20402,95
4,60 4,65 4,83 4,60 0,00 6868,91 8044,70 13105,22 17850,37 0,00
4,21 4,30 4,30 4,21 0,00 6293,35 7485,64 11665,06 16354,65 0,00
4,82 4,55 0,00 0,00 0,00 6598,17 7603,00 0,00 0,00 0,00

llustracion 68: Pantalla de resultados (2)
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TIEMPOS DE PRODUCCION (Horas) RESIDUOS (TON)

- - e - - corTERd FORMADEE GALVANIZADES ENDERezADBE RoscADEE
6,55 7,79 0,00 0,00 0,00 0,16 0,16 0,00 0,00 0,00
4,38 5,18 8,12 11,38 0,00 0,10 0,10 0,31 0,10 0,00
4,54 5,47 8,75 12,04 0,00 0,00 0,22 0,66 0,22 0,00
4,10 5,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00
3,53 4,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00
2,81 3,22 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00
2,53 2,87 0,00 0,00 0,00 0,06 0,12 0,00 0,00 0,00
2,51 3,01 4,80 6,59 0,00 0,00 0,24 0,30 0,06 0,00
2,75 3,29 5,10 7,22 0,00 0,00 0,27 0,13 0,07 0,00
2,61 3,13 4,94 6,86 0,00 0,06 0,25 0,31 0,12 0,00
2,34 2,76 0,00 0,00 0,00 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00
2,04 2,43 3,93 5,30 0,00 0,00 0,20 0,29 0,00 0,00
1,99 2,30 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,00 0,00 0,00
1,78 2,04 3,30 4,67 0,00 0,00 0,09 0,09 0,04 0,00
1,83 2,20 3,39 4,80 0,00 0,04 0,17 0,13 0,09 0,00
1,94 2,33 3,67 5,09 5,68 0,00 0,09 0,19 0,05 0,09
1,89 2,26 3,51 4,91 0,00 0,05 0,18 0,14 0,05 0,00
1,67 1,90 3,21 4,42 0,00 0,00 0,16 0,24 0,08 0,00
1,92 2,27 3,65 5,03 0,00 0,05 0,18 0,27 0,09 0,00
1,94 2,10 3,63 5,08 5,67 0,00 0,14 0,14 0,05 0,09
1,91 2,23 3,64 4,9 0,00 0,05 0,09 0,27 0,05 0,00
1,75 2,08 3,24 4,54 0,00 0,08 0,17 0,17 0,08 0,00
1,83 2,11 0,00 0,00 0,00 0,04 0,17 0,00 0,00 0,00

llustracion 69: Pantalla de Resultados (3)

En las ilustraciones se puede ver que en la seccion de “Resultados” se muestran los datos
obtenidos de cada parte del modelo propuesto. De esta forma, se puede proceder a analizar lo
obtenido en cada paso del modelo de acuerdo a los requerimientos de la gerencia. Aqui se

consideran las variables:

e Produccion semanal

e Produccién requerida por etapa

e Produccidn etapa ajustada con residuos

e Tiempos de produccion en segundos y horas

e Residuos por etapa de produccion en toneladas.
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INDICADORES

UTILIZACION (%)

120%

104%

100%

300,00

80%

60%

0%

20%

0%

CORTE FORMADO GALVANIZADO ENDEREZADO  ROSCADOD

250,00 1
200,00 1
150,00 1
100,00 1

50,00

PRODUCCION {TON)

TONELADAS DE PRODUCTO
TERMINADO FABRICADAS

765,14 765,14

144,28 144,28

0,00 4

CORTE FORMADC  GALVANIZADO ENDEREZADO — ROSCADD

269,14

RESIDUOS

0.28

W CORTE

B FORMADO

W GALVANIZADO
W ENDEREZADO

W ROSCADO

180,00
160,00
149,00
120,00
100,00
50,00
50,00
40,00
20,00

HORAS REQUERIDAS DE PRODUCCION

157,28

0,00

CORTE FORMADD GALVANIZADO ENDEREZADD  ROSCADO

ATRAS

llustracién 70: Pantalla de Indicadores

En la pantalla de “Indicadores” se muestran los parametros de medicion del modelo de acuerdo a

los datos que hayan sido ingresados.
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Demanda

DEMANDA PESO RUTA DE PRODUCCION

“ Venta | Desviacié de
NOMBRE CODIGO N Peso (kg/tubo! CORTE FORMADO GALVANIZADC_| ENDEREZADC_( ROSCADQ
= = promedio (Ton) |~ la = = = = = = =

#FUNICULAR BANANERO 11/4 Al 9,47 7,32 13,08 X X
#CONDUIT 1/2 X 3 MT. GALV. A2 7,33 3,70 11,16 X X X X
#CONDUIT 3/4 X 3.05 MT. GALV. A3 6,96 4,74 12,36 X X X X
#CUAD. HRC 25 x 25 x 1.50 x 6m NEGRO A4 6,87 3,59 6,72 X X
#CUAD. HRC 40 X 40 X 1.50 X 6M NEGRO _ |A5 5,30 3,80 10,92 X X
#CUAD. HRC 40 X 40 X 2.00 X 6M NEGRO _ |A6 4,20 2,98 14,46 X X
#CUAD. HRC 50 X 50 X 2.00 X 6M NEGRO _ |A7 4,02 2,40 18,18 X X
#POSTE EC. 50.80 X 1.80 X 6 MT GALV. A8 3,95 2,51 13,08 X X X X
MUEBLE HRC 50.80 X 2.00 X 6 MT GALV. A9 3,90 3,24 14,46 X X X X
MUEBLE HRC 50.80 X 1.50 X 6 MT GALV. A10 3,74 2,96 10,92 X X X X
#CUAD. HRC 25 X 25 X 2.00 X 6M NEGRO _ |A11 3,30 2,71 8,82 X X
#CUAD. HRC 40 x 40 x 1.50 x 6M GALV. Al12 3,08 2,18 11,16 X X X X
#RECT. HRC 50 X 25 X 1.50 X 6M NEGRO Al13 3,07 1,99 10,56 X X
#POSTE 11/2 X 6 MT. GALV. Al4 3,01 1,51 12,36 X X X X
#CUAD. HRC 25 X 25 X 1.50 X 6M GALV. Al5 3,00 1,61 6,9 X X X X
#1SO L2 1/2 X 6 MT GALV. ROSC Al6 2,95 2,05 57 X X X X X
#MUEBLE HRC 38.10 X 1.50 X 6MT GALV. |A17 2,95 1,86 8,1 X X X X
#POSTE 2 X 6 MT. GALV. A18 2,79 1,45 15,6 X X X X
#POSTE EC. 38.10 X 1.80 X 6 MT GALV. A19 2,75 2,16 9,66 X X X X
#1SO L2 2 X 6 MT GALV. ROSC. A20 2,73 2,31 24,6 X X X X X
#CONDUIT 1 X 3 MT. GALV. A21 2,63 2,28 8,28 X X X X
#MUEBLE HRC 31.80 X 1.50 X 6MT GALV. |A22 2,63 1,79 6,72 X X X X
#RECT. HRC 50 X 25 X 2.00 X 6M NEGRO A23 2,60 2,11 13,98 X X

llustraciéon 71: Pantalla de demanda

En esta pantalla se puede modificar la demanda semanal (media y desviacion estandar), el peso

del producto y la ruta de produccion, marcando con una “X” las etapas por las que tiene que

pasar.
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CORTE |~/ Media| x| Desviacién | 7]

Preparacién de bobina 69,41 5,683 Corte 1390,06 25,040
Preparacién previa a corte 92,23 7,389 Formado 1684,4 34,886
Set-up maquina 91,52 3,574 Galvanizado 2503,34 63,983
Corte de Flejes 621,7 9,629 Enderezado 3604,7 71,061
Embobinado de flejes 397,6 19,25 Roscado 3920| 124,396003
Almacenamiento de flejes 117,6 8,00i

FORMADO | ] Medial ¥ Desviacién |

Preparacién para formado 223,5 23,76 Pendiente Recta

Conformado 1101 -44,8

Preparacién de paquete de tubos 239,4 22,41

Almacenamiento de paquete de tubos 120,5 12,26

GALVANIZADO |~] Media|~] Desviacion |~

Preparacidn para galvanizado 157 5,849

Desengrasante 481,2 37,37

Acido 595

Enjuague 53,04 7,751

Flux 182,7 23,58

Zinc 331,4 25,53

Enfriamiento 297,5 17,22

Control de calidad 135,3 11,84

Preparacidn final de paquetes 270,2 30,96,
o zmu e

ENDEREZADO l;] Media[:] Desviacion l;l

Preparacién para enderezado 122,7 10,42

Enderezado 2338 64,31

Empaquetado de tubos 907,6 21,46

Almacenamiento de tubos 236,4 18,57
oo w7 70e

ROSCADO l;] Media[;] Desviacion l;l

Preparacidn para roscado 120,2 12,22

Roscado 2711 93,88

Empaquetado de tubos 868 78,12

Almacenamiento de tubos 220,8 20,2i

llustracion 72: Pantalla de capacidad

En esta pantalla se puede modificar los tiempos de produccion por etapa en cada elemento del
proceso y ademas la variabilidad correspondiente al mismo. Se debe ingresar la media y

desviacion estandar medidas.
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o]»][cfo] ™ orte ormado alvanizado hud derezado ks Roscado
Al 1 1 3 1 1
A2 1 1 3 1 0
A3 0 2 6 2 1
A4 0 4 3 0 0
A5 0 2 5 1 1
A6 1 1 4 0 0
A7 1 2 2 1 0
A8 0 4 5 1 0
A9 0 4 2 1 1
A10 1 4 5 2 2
All 1 2 4 2 2
Al12 0 4 6 0 0
A13 1 2 4 0 2
Al4 0 2 2 1 2
A15 1 4 3 2 1
A16 0 2 4 1 2
Al7 1 4 3 1 2
A18 0 4 6 2 2
A19 1 4 6 2 2
A20 0 3 3 1 2
A21 1 2 6 1 2
A22 2 4 4 2 2
A23 1 4 3 0 0
A24 0 2 2 0 2
A25 0 1 3 1 0
A26 0 2 3 1 2
A27 1 4 5 2 1
A28 1 4 3 1 2
A29 1 4 4 0 0
A30 0 3 3 2 1

llustracion 73: Pantalla de residuos

En esta pantalla se puede modificar los residuos por seccion y por producto. De tal forma que

posteriormente permitiran calcular los residuos totales producidos en cada etapa.
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Porcentaje de tiempo no disponible: 0,1

Numero de turnos Tiempo total (minutos) Tiempo Efectivo
Corte 144 129,6

Formado 168 151,2

Galvanizado 144 129,6

Enderezado 168 151,2

Roscado 96 86,4

ValorZ

Nivel de servicio 0,8 0,841621234

Porcentaje de variabilidad considerada 0,9 1,281551566
| Holgura recomendadas en la industria 5%

llustracion 74: Pantalla de Tiempos

En esta pantalla se pueden ingresar los tiempos disponibles y porcentaje de tiempos no
disponibles de produccion, el nimero de turnos y su respectiva duracion. Ademas, se puede
establecer el nivel de servicio deseado, el porcentaje de variabilidad de los tiempos considerado,

y la holgura recomendada para el célculo de los tiempos estandar.



Costos
Modificacion de parametros:
% de residuos no
Ganancia ($/ton) 170 reutilizables 60%
Costo de residuos
($/ton) 910
Cargo Operador Cargo Supervisor
Salario 294,92 Salario 296,38
Hora Hora extraordinaria
Cargo Hora normal nocturna |Hora extraordinaria nocturna
Operador 1,62 2,03 3,25 4,06
Supervisor 1,63 2,04 3,26 4,08
Numero de Numero de
Etapa Operadores Supervisores | Costo ($/hora)
Corte 3 1 46,62
Formado 3 1 74,8
Galvanizado 4 1 54,65
Enderezado 2 1 13,98
Roscado 2 1 11,02
Numero de horas
Etapa requeridas:
Corte 112,34
Formado 129,24
Galvanizado 113,11
Enderezado 157,25
Roscado 23,84
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llustracion 75: Pantalla de Modificacion de paradmetros (Costos)

En esta pantalla se puede modificar los salarios para operador y supervisor, el nimero de operadores y

supervisores por etapa, el costo por hora de produccién de cada etapa, el porcentaje de residuos no

reutilizables, el costo de estos residuos y la ganancia esperada por tonelada producida.
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TOTAL COSTOS

$37.569,71

TOTAL GANANCIAS

GANANCIA NETA

INGRESOS $45.754,42 SEMANAL $8.184,70
COSTO DE PERSONAL
HORAS REQUERIDAS COSTO TOTAL POR ETAPA DE OPERADORES COSTO TOTAL POR ETAPA DE SUPERVISORES
Horas Horas Horas Horas Horas Horas
Horas |extraordina| extraordinarias Horas Horas [extraordinaria| extraordinarias Horas Horas [extraordina| extraordinarias
Etapa Horas normales nocturnas rias nocturnas normales | nocturnas s nocturnas normales | nocturnas rias nocturnas
Corte 65,000 47,344 0,000 0,000 316,66 288,31 0,00 0,00 106,08 96,58 0,00 0,00]
Formado 65,000 55,000 9,242 0,000 316,66 334,93 90,04 0,00 106,08 112,20 30,16 0,00]
Galvanizado 65,000 48,111 0,000 0,000 422,21 390,64 0,00 0,00 106,08 98,14 0,00 0,00]
Enderezado 65,000 55,000 26,000 11,255 211,11 223,29 168,89 91,38 106,08 112,20 84,86 45,92
Roscado 23,843 0,000 0,000 0,000 77,44 0,00 0,00 0,00 38,91 0,00 0,00 0,00]
1344,08 1237,16 258,93 91,38 463,21 419,11 115,02 45,92
COSTO DE FABRICA | | COSTO DE RESIDUOS
Etapa Costo de produccién Etapa Costo de residuos
Corte 5237,48 Corte 928,08
Formado 9667,26 Formado 3917,12
Galvanizado 6181,51 Galvanizado 3126,81
Enderezado 2198,42 Enderezado 878,56
Roscado 262,75 Roscado 153,62
JOTAL 23547.43 JOTAL 2004,19

llustracion 76: Pantalla de Costos

En la pantalla de costos, se muestran los gastos y ganancias obtenidas con el modelo propuesto.

Aqui, se presentan los siguientes rubros:

e Costos de fabrica

e Costos de personal

e Costos de residuos

Con lo que se obtiene:

e Total de costos

e Ingresos

e Ganancia neta semanal
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CAPITULO 7: ANALISIS DE PRECISION DE DIMENSIONES

7.1. Propuesta General

En este apartado se analizara la caracteristica de precision de las dimensiones utilizando cartas de

control.

Con la finalidad de poder entender la caracteristica mencionada en la encuesta 2 sobre la
precision de las dimensiones (factor critico para la decision de compra), la cual obtuvo una
calificacion de “Muy Buena” frente a la competencia por asegurar la exactitud en sus medidas de
espesor, largo y didmetro/ancho de las tuberias, se utilizaran cartas de control para comprobar la
aseveracion de los clientes. Cabe mencionar que pese a que se utilizan estas graficas, éste estudio
se refiere a las cartas no con la finalidad de controlar el proceso, sino que es utilizada como una

herramienta de confirmacidn sobre la buena calidad de los productos reflejada en las encuestas.
Los supuestos para este estudio son:

e Se utilizan las cartas de control en las 3 familias de productos (tubos negros,
galvanizados e inoxidables), y dentro de estas solo el producto de mayor rotacion (Tubo
Funicular Bananero 1 ¥4 x 1,8 x 6mts), lo que quiere decir que de la lista de productos
proveido por la empresa se obtiene el producto con mayores ventas por semana y se
observan sus medidas de largo, diametro/ancho y espesor, y estas mismas medidas se
consideran para los tubos de las otras familias.

e Para la toma de datos se consideraron los productos terminados que se encuentran en la
bodega de inventarios de la empresa.

7.2. Materiales

Los materiales usados para este estudio son listados a continuacién:

e Calibrador Digital con una precision de 0,001 mm (Ver Anexo 5)
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e Micrémetro Digital con una precision de 0,001 mm (Ver Anexo 6)
e Flexdmetro de 8 metros con precision de 1 mm (Ver Anexo 7)
e Formato para registro de medidas (Ver Anexo 8)

7.3. Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra es calculado para una poblacién infinita, ya que su poblacién es la
totalidad de tubos producidos por la fabrica, ademas de la cantidad que se mantiene en
inventario. Los valores de las variables que formaran parte del calculo del tamafio de la muestra
son, nivel de confianza del 95% (a = 0,05), corresponde a un valor de z = 1,96 sigmas, ya que
con este valor se minimizan los errores tipo 1 y tipo 2. Para asegurar una mayor diversidad de
respuestas se elige un p = g = 0,5, ya que este valor hace que se maximice el tamafio de la
muestra. Y un error muestral del 10%, ya que es recomendable un valor bajo, porque asi se

aumentara la precision de la muestra:

_ (1,96)%(0,50)(0,50)
- (0,10)2

=96,04 =~ 97

Pero se procedera a realizar la toma de datos de 100 muestras.

Este tamafio de 100 muestras sera considerado como el nimero de mediciones para las tres

mediciones especificas de largo, ancho y espesor de las tuberias.

7.4. Limites de Especificacion

Al hablar con la Gerencia de Operaciones de la compafiia, la empresa cuenta con una lista de
tolerancias para cada dimension de las tuberias. Es decir, se mantiene un registro de las
tolerancias permitidas para cada espesor, largo y ancho/diametro. Por lo que se proporciond las

tolerancias para el estudio de las cartas de control, las cuales se muestran en la Tabla 68. Asi
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clientes (Tabla 69) obtenidas a través la encuesta 2, como se presenta a continuacion:

. Valor Nominal Tolerancia Limite Inferior Limite
Caracteristica .
(mm) (mm) +/- (mm) Superior (mm)
Espesor 1,8 0,085 1,715 1,885
Ancho 42,20 0,1 42,10 42 30
Largo 6000 10 5990 6010
Tabla 68: Tabla de Limites de Especificacion de la Empresa
. Valor Nominal Tolerancia Limite Inferior Limite
Caracteristica .
(mm) (mm) +/- (mm) Superior (mm)
Espesor 1,8 0,11 1,69 1,91
Ancho 42,20 1,14 41,06 43,34
Largo 6000 6 5994 6006

Tabla 69: Tabla de Limites de Especificacion de la encuesta 2

Para las carta se utilizaran los limites de control dados por la empresa, pero como se puede ver
claramente en las tablas de ambas especificaciones, si las datos se encuentran bajo control para
los limites de especificacion de la empresa también estaran dentro de los limites dados por los
clientes en la encuesta 2, ya que estas especificaciones abarcan o son mas “anchas” que las de la

empresa.

7.5. Toma de Datos y Cartas de Control

La toma de datos se realizd en un periodo de una semana (5 dias), lo que asegura la utilizacion de
subgrupos racionales. Para esta division al conocer que se deben tomar 100 muestras, se procedid
a medir 20 muestras diarias y registrarlas en la hoja de control. Para registrar las 3 medidas
deseadas (largo, ancho, espesor) se seleccionaba un tubo aleatoriamente de cada familia de
productos con caracteristicas iguales y se realizaba la medicion de las dimensiones. Asi, al

completar las 100 mediciones (20 mediciones diarias por 5 dias) se realizaron las cartas de
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control como un método de confirmacion que las tuberias cuentan con las especificaciones de

calidad sobre sus dimensiones.

Las cartas de control utilizadas son las cartas X y R porque brindan una perspectiva visual sobre

la tendencia central de las muestras, asi como también para observar la variabilidad del proceso.
Carta de Control para Espesor:

La llustracion 77 muestra la carta de control para las mediciones del espesor.

Carta de Control para Espesor
UCL=1,9245
® 1,90 -
b=}
2
5 1,854
E -_
£ 1,80 X=1,8
(]
©
& 1,75
©
[
= 1,70
LCL=1,6755
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra
UCL=0,4564
2 0,44
5
"]
-
g 037
8 —
o 0,2 R=0,2158
-
=]
2 0,1+
[v]
(-3
0,04 LCL=0
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra

llustracion 77: Carta de Control x y R para el Espesor

Como se puede observar en la llustracion 77, para la carta x las 20 muestras se encuentran bajo

control estadistico, ya que todos sus puntos se encuentran dentro de los limites de especificacion.
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Carta de Control para Ancho:

Carta de Control para Ancho
UCL=42,3144
o 42,30
=}
]
: 42,25
& 42,20 X=42,2
()]
©
8 42,15
©
=
42,10
LCL=42,0856
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra
04 UCL=0,4195
(1]
=
o
: 0,3
= 0,2 R=0,1984
()]
-
&
2 0,1
(-3
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra

llustracion 78: Carta de Control X y R para el Ancho

En la llustracion 78, se puede observar que los datos de las muestras para la carta x se
encuentran bajo control estadistico, ya que todos sus puntos se encuentran dentro de los limites

de especificacion.



Carta de Control para Largo:

Carta de Control para Largo
6010 —
(]
5
© 6005 |
=
£
& 6000
()]
©
©
5 5995 —
[
=
5990 -
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra
40
(1]
=
§ 30
=]
£
8 20
(]
<
S 10+
=
[}
(-3
04
T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Muestra

UCL=6010,29

LCL=5989,71

UCL=37,71

R=17,83

LCL=0

llustracion 79: Carta de Control x y R para el Largo
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En la llustracion 79, se puede observar que los datos de las muestras para la caracteristica de

largo en la carta X se encuentran bajo control estadistico, porque todos sus datos se encuentran

dentro de los limites de especificacion.

Cabe recalcar que algunos de los datos si se encontraban fuera de los limites de especificacién al

momento de las mediciones. Pero estos puntos individuales fuera de control no se observan en

las graficas porque el método de las cartas x saca un promedio de las muestras para cada

observacion; es por esta razon que no se aprecian puntos fuera de control.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

8.1.1. Encuesta 1l

e El mercado de la compafiia se encuentra dividido de manera equiparada en 3 sectores
de la ciudad Norte, Sur y Valle de los Chillos.

e El mercado en donde la compafiia tiene mayor participacion es el de clientes de
tamafio medio ya que el 63% de sus clientes pertenece a esta clasificacion. Es
importante considerar que este mercado es el que posee mayor competencia ya que
participan todos los competidores identificados por los clientes encuestados.

e La compafiia posee 4 competidores directos para sus productos siendo estos Ideal,
Ipac, Novacero y Tugalt. La mayor competencia para la compafiia es Tugalt.

e EI mercado con mayor saturacion de competidores, analizado en base al niUmero de
empresas presentes, es el de compafias de tamafio medio, seguido por el de
compafiias grandes y finalmente por el de empresas pequefias.

e La aceptacion de la compafila es mas alta entre compafilas de tamafio grande,
seguidas por las de tamafio medio y finalmente por las pequefias.

e Los factores considerados de mayor importancia por los encuestados fueron 3:
disponibilidad, precio y precision de dimensiones. Pero una vez que se clasificaron
las calificaciones por cada tamafio de las empresas encuestas se pudo identificar un
factor de interés mas, siendo este la presentacion.

e A pesar que el precio fue considerado como el factor principal de mayor importancia
para las encuestas realizadas a los clientes, en base a conversaciones con la gerencia

se decidi6 no analizar este aspecto ya que en sus politicas se establece el no modificar
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los precios de venta al publico sino mantenerse al mismo nivel de precios que el
mercado establezca. Las politicas internas junto con las estrategias comerciales de la
compafiia establecen que se debe seguir los precios establecidos en el mercado.

8.1.2. Encuesta 2

e En cuestion de disponibilidad, se obtuvo que el namero promedio de dias que las
empresas estan dispuestas a esperar por sus 0rdenes 7.34 dias.

e La calificacion méas baja de los 3 factores se dio en disponibilidad ya que el mercado
considera que los tiempos de entrega no son eficientes y en muchos casos ni siquiera
cumplen con los plazos ofrecidos.

e La mayor parte del mercado considera necesario contar con etiquetado en los
productos que reciben ya que consideran que es un elemento que permite utilizar
eficientemente a la trazabilidad y prevenir fallas de tubos de lotes con errores
similares. Por otro lado, un menor porcentaje, 35% aproximadamente, determind que
se requiere tener productos rebarbados.

e La presentacion tuvo el segundo lugar en la calificacion de los factores con un
promedio de calificacion de 4.15 sobre 5.

e Para el factor de precisién de dimensiones se obtuvo que la variacion promedio
esperada para las dimensiones de espesor, largo y ancho/didmetro es de 0.11 mm,
6.01 cm y 1.14 mm, respectivamente.

e Para el factor de precision de las dimensiones se pudo determinar que es el que mejor
calificacion presenta en el mercado con respecto a su competencia. Su promedio final
de calificacion fue de 4.58 sobre 5.

8.1.3. Modelo de Capacidad y Propuestas
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Las etapas de produccién con mayor utilizacion son las de corte, galvanizado y
enderezado.

Se determin6 que la seccion de enderezado es el cuello de botella del proceso
productivo, con lo que si se desea aumentar la capacidad general de la fabrica, es
necesario mejorar el rendimiento 0 aumentar maquinaria y personal en esta etapa de
produccion.

Ya que la etapa de produccion con mayor utilizacion fue la de enderezado, y en esta
se realizan los procesos de rebarbado y etiquetado se requiere aumentar la capacidad
de esta seccion para poder cumplir con los requerimientos del mercado.

La utilizacion de la capacidad de la propuesta 1 supera a la de la propuesta 2 en las
etapas de Corte, Formado y Galvanizado por 3%, 3% y 1%, respectivamente. Las
propuestas se mantienen iguales en la utilizacion de la capacidad de la fase de
Enderezado mientras que solamente en la etapa de roscado la propuesta 2 supera a la
propuesta 1 por 4%. Es importante considerar que mientras mayor utilizacion exista a
nivel general, esto se refleja en una mejor utilizacién de los recursos disponibles para
la produccion.

Otro indicador que es necesario considerar es el nimero de toneladas producidas con
esta propuesta. La propuesta 1 supera a la propuesta 2 en toneladas de producto
fabricadas, se tiene que existe una diferencia de 35,78 toneladas.

En el indicador de los residuos generados por cada etapa de produccion se pudo
determinar que la propuesta 1 supera en el nimero de toneladas de desperdicios y
reprocesos generados en la propuesta 2. La Propuesta 2 generaria menos toneladas de

desperdicios y reprocesos en las etapas de Corte, Formado, Galvanizado y
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Enderezado. Mientras que la etapa de Roscado seria la Unica etapa en la que la
propuesta 1 produciria menor cantidad de residuos. Se debe tomar en cuenta que la
menor cantidad de residuos generard ahorros en materia prima y tiempos de
produccion para la fabrica. La cantidad total de residuos para la primera propuesta es
de 14,30 toneladas; en cambio, el tonelaje total de residuos y reprocesos en la
propuesta 2 es de 13,8.

La propuesta 2 presentd mayores beneficios econémicos para la compaiiia, ya que
supera en ganancias netas por un valor de 7,031.49 dolares por cada semana de

produccion.

8.1.4. Analisis de Precisién de las Dimensiones

Se logré demostrar que las 3 caracteristicas a ser medidas (espesor, ancho y largo)
confirman la buena calidad que mantiene la empresa en la produccion de sus tuberias.
Como Montgomery menciona, “si todos los puntos se localizan dentro de los limites
de control y no es evidente ningiin comportamiento sistematico, se concluye entonces
que el proceso estaba bajo control en el pasado, y los limites de control de prueba son
apropiados para controlar la produccion actual o futura” (Montgomery, Control
Estadistico de la Calidad, 2007). Por la aseveracion anterior se puede afirmar que si la
produccién la tuberias para las caracteristicas del tubo de mayor rotacion cumplen
con las especificaciones de calidad, entonces estas especificaciones se cumplen para
el resto de tuberias producidas por la fabrica.

Al tratarse de un proceso de produccion automatizado, se puede concluir que si la
muestra de tubos estudiados cumple con las exigencias de la empresa y la demanda,

todos los tubos producidos cumpliran con las especificaciones ya que estas tuberias se
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inician en la misma maquina de formado y fluyen de manera similar a través del resto

de etapas del proceso.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar la propuesta de mejora 2, reduciendo el numero de productos
en catalogo a 49 con el fin de aumentar la disponibilidad de producto terminado y
cumplir con la demanda y los parametros establecidos por el modelo.

Se recomienda vender los residuos del proceso productivo con el fin de reducir las
pérdidas en este rubro. De acuerdo a una consulta realizada, estos residuos se pueden
vender como chatarra a un precio de 250 ddlares por tonelada.

Se recomienda las utilizaciones del modelo y la herramienta desarrolladas para una
mejor planificacién de la produccién. Para esto, en las reuniones semanales (dia
viernes) se debera planificar en base a la capacidad de la planta y a las demandas
semanales esperadas.

Si se desea cumplir con el requerimiento del mercado en cuanto al factor de
presentacion, se recomienda la adquisicion de una nueva maquina de etiquetado y la
contratacion de un nuevo operario para la actividad de rebarbado de las tuberias.

Se recomienda realizar un ajuste anual a la medicion de tiempos con la finalidad de
mantener actualizado el modelo desarrollado para garantizar que las conclusiones e

indicadores del mismo sean mas precisos.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de valores criticos de Kolmogorov-Smirnov

Table A.8 Kolmogorov-Smirnov Critical Values

Degrees of
Freedom
L W) Do.1o Dy g5 Dot
1 0.950 0.975 0.995
2 0.776 0.842 0.929
3 0.642 0.708 0.828
4 0.564 0.624 0.733
5 0.510 0.565 0.669
6 0.470 0.521 0.618
7 0.438 0.486 0.577
8 0.411 0.457 0.543
9 0.388 0.432 0.514
10 0.368 0.410 0.490
11 0.352 0.391 0.468
12 0.338 0.375 0.450
13 0.325 0.361 0.433
14 0.314 0.349 0418
15 0.304 0.338 0.404
16 0.295 0.328 0.392
17 0.286 0.318 0.381
18 0.278 0.309 0.371
19 0.272 0.301 0.363
20 0.264 0.294 0.356
25 0.24 0.27 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.21 0.23 0.27
Over 1.22 1.36 1.63
35 vN VN vN

Source: F. J. Massey, “The Kolmogorov—Smirnov
Test for Goodness of Fit,” The Journal of the Amer-
ican Statistical Association, Vol. 46. @ 1951, p. 70.
Adapted with permission of the American Statistical

Association.

Anexo 1: Tabla de valores criticos para la prueba Kolmogorov-Smirnov
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Anexo 2: Formato Encuesta 1

Nombre de la Empresa:

Tamano: Pequefia (1-49) Mediana (50-199) Grande (200 0 mas)

# Sucursales:
Sector:

Principales Proveedores: ...........cccooiviiiiiiiiiiinnnnn.

Marque en orden de importancia del 1 al 6 (6 Mas Importante — 1 Menos Importante) los
siguientes factores que considera al momento de realizar su compra o pedido:

e Disponibilidad (tiempo de entrega del producto)

e Precio (cantidad en USD $)

e Atencion (relacion vendedor-cliente)

e Precision de Dimensiones (espesor, longitud, diametro)

e Presentacion (percepcion visual del producto)

e Gama de productos (diversidad de tipo de tuberias)

GPOrqUE SU BIECCION? ... .

¢ Calificacién en relacion a la competencia?

1 2 3 a 5
Insuficiente Regular Buena Muy Buena  Excelente
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Anexo 3: Formato Encuesta 2

Nombre de la Empresa:

Defina indicadores para cada uno de los factores presentados a continuacion:

DISPONIBILIDAD

Tiempos de entrega Dias

(015 (o T

Calificacion frente a la competencia (escala 1 — 5):

PRESENTACION

Tubos rebarbados

Tubos etiquetados

(015 (o T

Calificacion frente a la competencia (escala 1 — 5):

PRECISION EN DIMENSIONES

Tolerancia del error del espesor: mm
Tolerancia del largo: cm
Tolerancia del ancho: mm
1015 {0

Calificacion frente a la competencia (escala 1 — 5):

1 2 3 4 5
Insuficiente Regular Buena Muy Buena  Excelente
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Anexo 4: Formato de Levantamiento de tiempos

FORMATO PARA TOMA DE TIEMPOS

REALIZADO POR: # OPERARIOS:
FACTOR: PROCESO:
FECHA SUBPROCESO TIEMPO (SEG) OBSERVACIONES

Anexo 4: Formato para la toma de tiempos
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Anexo 5: Calibrador Digital

Anexo 5: Calibrador Digital
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Anexo 6: Micrémetro Digital

Anexo 6: Micrometro Digital
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Anexo 7: Flexbmetro

Anexo 7: Flexdbmetro



Anexo 8: Formato para la toma de medidas para las cartas de control

FORMATO PARA TOMA DE MEDIDAS

242

FECHA

TUBO

LARGO | ANCHO | ESPESOR

OBSERVACIONES

OO0 (N0 |dW|IN |- [

[EEN
o

[EEY
[EEN

[EEN
N

[HEN
w

[EEN
IS

[EEN
a1

[EEN
(op}

[HEN
\I

[EN
o

[EN
(o]

N
o

Anexo 8: Formato para la toma de medidas



