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INTRODUCCION

EI NTE INEN 2167 varillas constituye una norma para el cumplimiento de
los estandares que deben cumplir los productos especificamente las varillas
cuyo proceso es denominado laminacion en caliente, esta normativa esta
basada en el enfoque de produccion de varillas para especificar la forma y los
indices que deben cumplir cada variable que interviene en su produccién, con
lo cual otorga a la compafiia una certificacion en su cumplimiento,
proporcionando a la empresa una ventaja competitiva necesaria para lograr un
importante posicionamiento en el mercado. En los ultimos afos, las empresas
siderargicas han tratado de implementar métodos, herramientas y otros
procedimientos para la mejora de su produccion con el fin de alcanzar

estandares establecidos en la norma indicada.

El presente trabajo tiene como finalidad el andlisis del proceso de
fabricacion de varillas de acero para una empresa siderurgica de la ciudad de
Guayaquil, mediante la utilizaciéon de gréaficos de control estadistico y gestion
por procesos; este consta de cinco capitulos denominados: “Estado del Arte,
Objetivos y Metodologia”, “Marco Teobrico”, “Analisis de situacion actual del
proceso”, “Analisis estadisticos de las variables que intervienen en el proceso
de laminacion en caliente y mejora del proceso”, y, “Conclusiones vy

Recomendaciones”.

En el primer capitulo, se presenta el planteamiento del problema, se
establecen los objetivos generales y especificos del trabajo; y, se finaliza el

capitulo con la metodologia y una breve descripcion del software utilizado.
En el segundo capitulo, se continGa con el marco tedrico, tanto como las
herramientas de calidad a utilizar, bases estadisticas de los graficos de control,

y estado del arte.

En el tercer capitulo, se muestra mapa de procesos, ademas de realizar

una breve descripcion del antecedente del objeto de estudio y del proceso, se

XI



hace uso del FODA, para tener mayor conocimiento de la empresa, se utiliza
diagramas de Ishikawa, para el andlisis de las causas que no permiten el
correcto funcionamiento del proceso, ademas de analisis descriptivo de las
variables, que son relativos al cumplimiento de los requisitos de la norma,
ademas de realizar pruebas de normalidad, ya que es una condicion para la
realizacién de los graficos de control, y andlisis estadistico de los puntos fuera
de control encontrados en los graficos de control estadisticos, encontrar los

nuevos limites de control de las cartas, ademas de la capacidad del proceso .

En el cuarto capitulo del trabajo, denominado “Mejora del proceso de
laminacion en caliente”, se realiza el andlisis valor agregado para realizar la
mejora del proceso y aplicando la técnica 5w y 1h, se afiade la ficha de
caracterizacion del proceso y se incorpora la definicion de indicadores, los

cuales son considerados importantes para monitorear el proceso.

Se finaliza con las conclusiones a las que se llegaron durante el
desarrollo del trabajo de graduacién, asi como también con el planteamiento de

algunas recomendaciones que seran de utilidad para la empresa en estudio.
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Analisis de la fabricacién de varillas de Maestria en Estadistica mencion en
acero aplicando control estadistico y Gestion de la Calidad y Productividad
gestién por proceso.

CAPITULO |

1. ESTADO DEL ARTE, OBJETIVOS Y
METODOLOGIA

1.1. Antecedentes

FCNM

La historia de la siderurgia tiene su apertura en Anatolia, afios atras,
en donde fueron hallados elementos de hierro fundido, otros paises
como en Africa e India se han desenterrado artefactos en hierro. La
siderurgia surgio por contar con un material tan fuerte como el bronce,
lo cual fue de forma natural y sin pasar por las fases previas de la
metalurgia euroasiatica, hasta la llegada a América con la conquista

espafola. (Luis, 2004)

La actividad siderargica en el Ecuador tuvo sus inicios en 1964, los
implementos utilizados eran los trenes de laminacion de procedencia
italiana, los técnicos y profesionales en siderurgia que habia en estas
décadas eran extranjeros. En aquel entonces se trabajaba sin
normativa nacional, lo que se utilizaba eran normas de referencia
externas, especialmente las ASTM (Asociacion Americana de Ensayo
de Materiales). La demanda que se tuvo del producto fue el motivo por
el cual los inversionistas crearon nuevas empresas para la fabricacion
de varillas, lo que provocé que los fabricantes de las varillas y
sectores interesados se pongan de acuerdo para elaborar una norma
nacional. (ANDEC, 2014)

Capitulo | - Pagina 1 ESPOL



Analisis de la fabricacién de varillas de Maestria en Estadistica mencion en
acero aplicando control estadistico y Gestion de la Calidad y Productividad
gestién por proceso.

1.2

FCNM

La empresa siderurgica objeto de estudio, se encuentra ubicada en la
ciudad de Guayaquil desde 1996, en su busqueda de la satisfaccion
de sus clientes, realizd la diversificacibn de productos que son
utilizados en obras de ingenieria, posicionandose efectivamente en su
mercado objetivo. Al igual que todas las industrias debe tener cuidado
y examinar los escenarios cambiantes, es decir, avance en la
tecnologia, la utilizacion de materias primas innovadoras y la fuerza
de trabajo, estos elementos tienden a evolucionar con rapidez y
pierden vigencia con el pasar de los afios. Actualmente la empresa se
encuentra comprometida en los procesos de sus operaciones, tales
como proyectos externos relacionados con la mejora de sus procesos
de produccion, métodos de ensayos y competencia técnica, para
obtener la acreditacion de sus laboratorios, bajo normativas

establecidas.

Planteamiento del problema

La empresa en estudio fue la pionera en producir y distribuir varillas y
otros productos para el sector de la construccion en el Ecuador.
Debido al incremento de competidores, la compafia se ha visto en la
necesidad de mejorar la eficiencia y efectividad de sus procesos
internos y poder diferenciarse, por tanto, se encuentra en continuo
desarrollo de estrategias, ya que su vision es convertir sus productos

en los numeros uno en el mercado.

La norma INEN 2017 establece los requisitos que deben cumplir las
compafias dedicadas a la elaboracion de las varillas de 12mm que
son utilizadas para la construccion, el proceso consiste en realizar un
muestreo de un lote (conjunto de varillas del mismo grado, procedente
de una misma campafa de produccion en serie) y verificar que

cumplan con las precisiones fisicos y dimensionales de esta norma, si
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Analisis de la fabricacién de varillas de Maestria en Estadistica mencion en
acero aplicando control estadistico y Gestion de la Calidad y Productividad
gestién por proceso.

1.3.

1.4.

FCNM

los resultados no son los esperados, deben ser rechazados. (NTE
INEN 2167 VARILLAS).

El presente proyecto esta orientado a analizar la problematica de la
empresa siderargica correspondiente a la falta de control en la
medicion de las caracteristicas de los productos que incumplen con
los términos de la normativa mencionada NTE INEN 2167, para la
mejora en el proceso de producciéon y evitar la venta del producto
defectuoso a menor costo y la reduccion de las ganancias para la

empresa.

Justificacion

La importancia de este trabajo se encuentra fundamentada en la
necesidad de la implementacion de control estadistico y gestion por
procesos, que la empresa utilizara como un instrumento de medicion y
analisis. Este estudio permitirhA conocer estadisticamente el
comportamiento de la producciéon y el cumplimiento de los
requerimientos establecidos para este item. Por lo cual es necesaria
la recoleccion de datos, entendibles y precisos, los cuales se
representaran mediante graficos y se espera lograr correcciones al
proceso productivo, formalidad de los registros y una adecuada toma

de decisiones.

Alcance

En el presente proyecto se realizard estudios de las varillas
defectuosas registradas en los informes diarios en la Bascula de
pesaje de producto terminado perteneciente al area de Control de
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Analisis de la fabricacién de varillas de Maestria en Estadistica mencion en
acero aplicando control estadistico y Gestion de la Calidad y Productividad
gestién por proceso.

Calidad de una empresa siderurgica ubicada en Guayaquil, durante

los primeros tres meses del afio dos mil diecisiete.

1.5. Objetivos del Proyecto
1.5.1. Objetivo General

Analizar la fabricacion de varillas de acero en una empresa
siderargica, aplicando control estadistico de calidad y gestion por

procesos.

1.5.2. Objetivos Especificos

Analizar la problematica del proceso de fabricacion de varillas,
mediante herramientas de calidad para la identificacion de las
causas del problema.

Aplicar técnicas estadisticas para analizar los datos histéricos de
control de calidad y ensayos de traccion al proceso de
fabricacion de varillas de acero para determinar con qué
recurrencia aparecen problemas en el proceso.

Presentar graficas que muestren resultados obtenidos, en la
medicién de sus variables, las cuales son comparadas con el
cumplimiento de las normas y leyes establecidas.

Proponer mejoras, para disminuir tiempos Yy actividades
repetitivas que afectan a la eficiencia la fabricacién de varillas,

mediante la gestidon por procesos.

1.6. Metodologia

En este punto se especifica el procedimiento a seguir para alcanzar
los objetivos planteados en este proyecto, como base metodoldgica se
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Andlisis de la fabricacion de varillas de Maestria en Estadistica mencién en
acero aplicando control estadistico y Gestion de la Calidad y Productividad
gestion por proceso.

usard el ciclo de PHVA, conocido como el ciclo Deming, esta
metodologia generalmente utilizada para la deteccion de problemas y
proponer soluciones viables, tal como se muestra en la llustracion 1

que describe en 10 pasos el procedimiento a realizar en el proyecto.

llustracion 1:

Metodologia

eDeterminar una
posible solucién,
*Realizar andlisis de

eDefinir el problema,
*Recopilar informacion,

eAnalizarla
informacion, yariab'les que
eBuscar causas del intervienen,

problema. plicar posibles

PLANEAR

ACTUAR VERIFICAR

Revisar los resultados
de los gréficos
obtenidos,

eVerificar sicumplen
con el objetivo
principal del proyecto.

ePrevenir que el
problema sea
recurrente.

Fuente: Empresa siderargica
Elaborado por: Karem Vélez

Establecida la metodologia, se realizara el andlisis para resolver los
problemas en el proceso de laminacion en caliente de las varillas de

12 mm, a través de los siguientes pasos:
Planear

Levantamiento de informacion referente al proceso de laminacion

en caliente.

Andlisis causa-efecto, identificacion de problemas.
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Analisis de la fabricacion de varillas de Maestria en Estadistica mencién en
acero aplicando control estadistico y Gestion de la Calidad y Productividad

gestién por proceso.

Identificacion de las causas mas criticas mediante el analisis de

valor agregado.

Hacer

Utilizar los graficos de control para las variables que se analizan

en el proyecto.

Mejora en el flujo del proceso de laminacién en caliente.

Verificar

Resultados de la grafica de control, cumplen con la mejora

establecida en objetivos.

Actuar

Propuestas de mejora en el proceso y que se demuestre la

eficiencia de su evaluacion con las cartas de control.

1.7. Variables a analizar

El analisis se realiza a través del informe que se entrega después de
cada turno, que constan de los tickets de peso de producto terminado,
control de produccion por el supervisor, y fichas utilizadas para la
verificacion del cumplimiento de las especificaciones de la norma de los

cuales se toman en cuenta las siguientes variables:
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Analisis de la fabricacién de varillas de Maestria en Estadistica mencion en
acero aplicando control estadistico y Gestion de la Calidad y Productividad
gestién por proceso.

Fluencia: Después de alcanzar el “Limite de fluencia” del material se
deforma bruscamente sin un aumento considerable de la carga aplicada,
este cambio brusco se debe a las impurezas presentes en el metal.

Resistencia: Durante el proceso el material sigue la Ley de Hooke
(establece que el alargamiento de un muelle es directamente
proporcional al médulo de la fuerza que se le aplique, siempre y cuando
no se deforme permanentemente dicho muelle), comportandose lineal al
esfuerzo aplicado, si se deja de aplicar fuerza en este punto el material

volvera a su estado original.

Porcentaje desviacion de masa: consiste en pesar varias muestras en
una balanza verificada. El resultado del ensayo es el valor del peso de la
varilla dividido para la longitud. Estas variables serviran para realizar

analisis de estadisticas descriptivas, diagramas de barras e Ishikawa.

1.8. Software utilizado
1.8.1. Software Estadistico Minitab

El Software estadistico Minitab* provee desde la preparacién de sus
datos para el analisis hasta la entrega de resultados soélidos, Minitab
proporciona las herramientas que usted necesita para transformar sus

datos en soluciones.

1.8.2. Bizagi Modeler

Bizagi Modeler es una aplicacion que le permite modelar y
documentar procesos de negocio basado 100% en el estandar de
acepcion mundial conocido como Business Process Model and
Notation (BPMN).

! Minitab 18, tomados desde https://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/look-inside/, en
marzo 25 de 2018.
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Analisis de la fabricacién de varillas de Maestria en Estadistica mencion en
acero aplicando control estadistico y Gestion de la Calidad y Productividad
gestién por proceso.

Usted puede publicar documentacion de alta calidad en Word, PDF,
SharePoint o Wiki. Los procesos pueden ser facilmente importados y
exportados usando Visio, XML, entre otras herramientas. El
IntelliSense (completado inteligente de cdodigo) junto con su interfaz
Unica, le permiten documentar y mapear mas rapido y mas facil, sin el

retraso de rutinas de validaciones.

Cada archivo se denomina modelo y puede contener uno o0 mas

diagramas.

Un modelo puede referirse a una organizacion completa, un
departamento o0 un proceso especifico dependiendo de sus
necesidades. Los diagramas son posicionados como hojas
individuales (pestafias) dentro de su modelo. Usted puede navegar
entre los diagramas de su modelo seleccionando la hoja asociada que

se encuentra en la parte inferior del modelo.?

1.8.3. R project
R es un lenguaje y entorno para computacion y graficos estadisticos.
Es un proyecto de GNU que es similar al lenguaje y al entorno S, que
fue desarrollado en Bell Laboratories (anteriormente AT & T, ahora
Lucent Technologies) por John Chambers y sus colegas. R se puede
considerar como una implementacion diferente de S. Hay algunas
diferencias importantes, pero gran parte del cddigo escrito para S

corre inalterado bajo R.

R proporciona una amplia variedad de técnicas estadisticas
(modelado lineal y no lineal, pruebas estadisticas clasicas, analisis de
series de tiempo, clasificacion, agrupamiento) y gréaficos, y es

altamente extensible. El lenguaje S suele ser el vehiculo de eleccion

2BIZAGI MODELER, tomados desde http://help.bizagi.com/process-modeler/es/, en marzo 25
de 2018.
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para la investigacion en metodologia estadistica, y R proporciona una

ruta de cédigo abierto para la participacion en esa actividad.

Uno de los puntos fuertes de R es la facilidad con la que se pueden
producir parcelas de calidad de publicacion bien disefiadas, que
incluyen simbolos matematicos y formulas cuando es necesario. Se
ha tenido mucho cuidado con los valores predeterminados para las
opciones menores de disefo en los graficos, pero el usuario conserva

el control total .

1.9. Estado del Arte

Los graficos de control han sido de gran ayuda para la deteccién de
elementos que no cumplen con especificaciones requeridas en el
proceso tal como indica en su articulo (MacGregor & Kourti, 1995) su
inventor y desarrollador el Doctor Walter Shewart en 1924, lo realizo
en las instalaciones de Bell Telephone Company, tal como
especifican (BEST, NEUHASER, & SLAVIN, 2003) en su publicacion,
desde aquel entonces se han desarrollado nuevas investigaciones,
los cuales podemos destacar (ALY, SALEH, MAHMOUND, &
WOODALL, 2015) que intentan realizar comparaciones en graficos ya
establecidos con la desviacién estandar de la longitud media de la
carrera (SDARL) en el estudio del desempeiio de los gréaficos de

control con estimados en control de pardmetros.

En lo que corresponde a los procesos de fabricacion, especificamente
los tubos de fibra de carbono, los cuales pueden ser controlados por

el método univariado, pero con inconvenientes tales como falsas

® R- project, tomados desde https://www.r-project.org/about.html, en marzo 25 de 2018.
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alarmas y tiempo. Para este tipo de problemas (RIAZ, ABBAS, &
DOES, 2011) indican una nueva generacion de graficos multivariantes
basandose en las sumas acumuladas de las variables multivariadas
exponencialmente ponderadas, otros como: (SEIF & ET , 2017)
utilizan muestreos estadisticos para un grafico de T2 (T-Cuadrado)
con enfoque en cadenas de Markov, se basa en el esquema de
muestreo alternativos para el control T2 (T-Cuadrado) de Hotelling
grafico con parametros variables (VP T 2) que permite que el inter-
muestreo, tamafio de la muestra n, y control de limite de k, que varia
entre valores minimo y maximos, mientras se mantiene la linea de
advertencia fija en el tiempo. Existen algunos autores tales como
(Fuch & Benjamini, 1994) quienes determinaron un disefio de carta
para que sea utilizada en el control las variables de manera
univariante y multivariante, al igual que la medicion de dispersion,

componentes principales, y sumas acumuladas.

La tabla de control de suma acumulativa multivariada (MCUSUM) es
un cuadro de control de calidad multivariable que tiene la ventaja de
detectar pequefios cambios significativos en el proceso. Como una
contraparte multivariante del cuadro , el grafico fue primero
sugerido y utilizado por Hotelling en la prueba de la bomba. Es bien
sabido que grafico es relativamente insensible a los pequefios
cambios medios. Esta desventaja plantea el problema de como
obtener extensiones multivariantes de reglas de ejecucion, los
graficos CUSUM, (Woodall & Ncube, 1985) sugirié un grafico CUSUM
multiple utilizando una serie de Graficos de control CUSUM sobre las
caracteristicas originales o sobre el principal eje de los componentes
dependiendo del tipo de cambio en el medio que es considerado
importante para detectar (Pignatiello & Runger, 1990) mostraron que
el grafico CUSUM multiple de (Woodall & Ncube, 1985) no tiene
buenas propiedades de longitud media de ejecucion (ARL) cuando el

proceso significa cambios a lo largo de varias caracteristicas al mismo
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tiempo. Para disminuir la sensibilidad del grafico de direcciones
CUSUM multiple univariante, recomendaron utilizando los graficos
univariados CUSUM dirigidos a varios elegidos de manera uniforme
direcciones. Obviamente, cuantas mas direcciones, menos
sensibilidad. Pero, al mismo tiempo, descubrieron que el grafico de
control resultante es dificil para administrar cuando hay tres o0 mas
caracteristicas.  (Hawkins, 1993) indic6 que, en algunas
circunstancias, los controles separados las variables ajustadas por
regresion segun los graficos CUSUM pueden mejorar la velocidad de

deteccién y hacer que la sefal del grafico sea mas facil de interpretar.
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CAPITULO II

2. Marco Teobrico

Mapa de procesos

El mapa de procesos es una vision de conjunto, holistica o “de helicoptero”
de los procesos (Bravo Carrasco, 2008). Se incluyen las relaciones entre
todos los procesos identificados en un cierto ambito. Une los procesos
segmentados por cadena, jerarquia o versiones. Vital contar con un
glosario de términos en la organizacion, especialmente de los verbos
empleados para describir procesos y actividades, asi todos entienden lo
mismo. Se usan dos tipos de mapas, global (de toda la organizacion) y de

ambito, este Ultima aporta mayor detalle.

Elaborar el mapa de procesos global Lo primero es contar con la vision de
conjunto, global, porque muestra todos los procesos de la empresa. Este
mapa debe estar siempre actualizado y pegado en las paredes de cada
area. Al principio puede ser necesario un apoyo de consultoria, por
ejemplo, un mapa de procesos en una empresa productiva con un negocio
mas o menos focalizado signific6 1 mes de dos profesionales. En un
hospital de gran tamafo el tiempo para elaborar el mapa fueron 3 meses
dos profesionales de tiempo completo (no hubo holguras y el “tiempo
completo” fue real, por si tiene la tentacion de asignarle esta labor a alguien

gue ya esta bastante ocupado). En ambos casos trabajando muy ajustado
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en tiempo. Ejemplo de un mapa de procesos en la empresa LINHOGAR,

dedicada a la comercializacion de productos de linea blanca y electronica.

llustracion 2:
Ejemplo de Mapa de proceso

Visitar
Clientes

ity Presentar Despachar IR

Traspaso seguimiento
e
Traspasar

Procesos de Apoyo

Servicio de
garantia

Coordinar
merchand

Estadisticas
Internas

Cuadrar

Servicios
Basicos

Adquisisciones Finanzas Contabilidad Legal Transporte sy Bi
y

Fuente: Bravo Carrasco, J. (2008). Gestién de procesos. Chile: EDITORIAL EVOLUCION S.A.

FCNM

En la llustracion 2 Se identifican tres tipos de procesos:

» Procesos estratégicos. Van arriba y estan orientados al disefio de toda
la organizacion y a cumplir con las actividades de planeacién, investigacion
y de gestion en general. Definen los grandes caminos para cumplir cada

vez mejor con la misién de la organizacion.

* Procesos del negocio. Van al centro y derivan directamente de la

mision. Se les puede llamar también procesos de mision.
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* Procesos de apoyo . Van abajo y dan soporte a toda la organizacion es
los aspectos operativos que no son directamente del negocio, por lo tanto.
Aunque no interactdan con los clientes en el dia a dia, igualmente deben

contactarse con ellos para conocer de primera mano sus necesidades.

Flujo de procesos

Definicién

Los flujos de procesos son representaciones graficas que brindan una
imagen clara y concisa de las actividades realizadas dentro de un proceso,
es utilizado para el analisis funcional y determinar si es necesaria una
accion de mejora, debido a que muestra todas las actividades es mas facil
situar el control o area de mejora. (Delvicier & Vélez , 2015)

Como se elaboran

Para su realizacion se deben seguir los siguientes pasos:

1. Definir el principio y el fin del proceso

2. Definir las actividades que se realizan en el proceso

3. Ubicar esas actividades de manera secuencial

4. Colocar la simbologia adecuada acorde a las necesidades de cada
actividad

5. Revisar el diagrama el cual debe ser correcto y eficiente.
Tipos de flujos
Vertical

Describe las actividades de un proceso, cuya secuencia es de arriba hacia

abajo, es considerada como un grafico de analisis de proceso.
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Horizontal
Esta orientado a determinar cual es la persona involucrada en las

actividades del proceso.

De Bloques
Su finalidad es la integracién de los procesos, es decir una secuencia de

tareas realizadas de manera macro.
Simbologia

La tabla 1 muestra los simbolos mas utilizados para la diagramacion de los

procesos.
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Tabla 1:
Simbologia Diagrama de Flujo

NOTACION ELEMENTO DESCRIPCION
Evento de Inicio Indica dénde se inicia un proceso. No
Simple tiene algun comportamiento particular.

Evento Intermedio | Indica que algo sucede en algun lugar

Simple entre el inicio y el final de un proceso.
Esto afectara el flujo del proceso, pero
no iniciara (directamente) o finalizara el

mismo.
Finalizacién Indica que el flujo finaliza.
simple
Compuerta De divergencia: Se utiliza para crear
Exclusiva caminos alternativos dentro del

proceso, pero solo uno se selecciona.

De convergencia: Se utiliza para unir
caminos alternativos.

Tarea Es una actividad atomica dentro de un
flujo de proceso. Se utiliza cuando el
trabajo en proceso no puede ser
desglosado a un nivel mas bajo de
detalle.

Subproceso Es una actividad cuyos detalles
internos han sido modelados utilizando
actividades, compuertas, eventos y
flujos de secuencia.

Fuente: BIZAGI MODELER, 2018

2.3. FODA de la empresa

El FODA (en inglés SWOT), es la sigla usada para referirse a una
herramienta analitica que le permite examinar las Fortalezas,

Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la compaiiia, (Graw-Hill, 1985).
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Este tipo de estudio examina la interaccion entre las caracteristicas de un

negocio y el entorno en el cual éste contiende.

El analisis FODA debe orientarse solamente hacia los factores claves que
generen el éxito e inconvenientes que afecten directamente a su negocio.
En el estudio debe determinar las fortalezas y las debilidades y realizar una
comparacién objetiva y realista con la competencia y con las oportunidades

y amenazas claves del entorno.

llustracion 3:
Formato de FODA

Elaborado por: Karem Vélez

Analisis valor agregado

Segun (Bravo Carrasco, 2008) el tema de valor agregado es uno de los
mas incomprendidos en la gestion de procesos. Erroneamente, se piensa
en una sumatoria de costos 0 en un “agregado”, una especie de regalo

sobre el servicio. Tampoco se trata de la rentabilidad que obtiene un
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accionista. Son errores sorprendentemente frecuentes que veremos mas

en detalle.

Dicen (Hax & Majluf, 1993): “El valor generado por un negocio se mide por
medio de las entradas totales obtenidas por el pago hecho por los
compradores de los productos. Se crea valor agregado cada vez que la
contribucion de los compradores excede al costo total resultante, una vez
que se completan todas las actividades en la cadena del negocio” (se

refieren a la cadena de valor de Michael Porter).

Y no se trata de un tema nuevo, desde el punto de vista de las mediciones

ya en 1954 (The practice of management) lo analizaba (Drucker, 1999) “El
valor aportado es la diferencia entre la entrada bruta recibida por una
compafia de la venta de sus productos o servicios y la cantidad pagada
por la compra de materia prima y servicios prestados por proveedores de
afuera. El valor aportado, en otras palabras, incluye todos los costos de
todos los esfuerzos del negocio y toda la recompensa obtenida por esos
esfuerzos... El valor aportado no es una panacea. Puede utilizarse para
analizar la productividad solamente si la distribucion de los costos que en
conjunto integran las cifras tienen significado econémico”. Luego continua

anticipandose a lo que hoy llamamos costeo basado en la actividad.

Desde un punto de vista de empresa, aporta la profesora (Gil, 2003):
“‘Dentro de la economia de mercado y desde un punto de vista
macroecondémico, se puede afirmar que la actividad empresarial es la que
genera la rigueza de un pais y que esta rigueza se contabiliza en la forma
de valor afiadido. El valor afiadido no es mas que «la diferencia entre el
valor monetario de la produccion empresarial y el valor monetario de los

bienes y servicios adquiridos a otras unidades productivas»
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No es sumar costos

Todavia hay quienes piensan que es sin6nimo de adicionar costos, es
decir, sumar todos los costos asociados a un proceso y simplemente
traspasarselos al cliente, sin mayor analisis de la eficiencia del proceso.
Por este camino sucede que hay empresas que calculan el valor de su
producto sumando lo que a ellos les cuesta producirlo, mas un margen de
ganancia y luego se sorprenden cuando el resultado los deja fuera de
mercado, entonces se enemistan con el mundo en lugar de preguntarse por

el precio que realmente los clientes estarian dispuestos a pagar.

Una variante es la empresa publica o privada que logra sobrevivir con esa
ineficiencia gracias al lobby y el cierre de los mercados, quedando la
comunidad a merced de ellos y se fabrica un conflicto futuro porque la
resignacion y la frustracion de los clientes encontraran alguna forma de
expresion. Es una actitud monopdlica que poco a poco esta
desapareciendo del mundo gracias a la mayor apertura, educacion y
libertad.

Dice (Lorino, Costos, 1996): “Los costos no tienen nada que ver con el
valor: este ultimo sélo es establecido por el mercado y, en ultima instancia,
por la apreciacion del cliente. A priori, al cliente no le importa el costo del
producto que compra, sino que lo hace por su valor y su precio: compra
especificaciones o0 servicio. La diferencia entre valor y costo queda
perfectamente en evidencia por la existencia de costos que no crean
ningun valor, los costos de derroche: los correspondientes a la creacion de

especificaciones no pedidas por el cliente, los de retoques, los de
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almacenaje. Y a la inversa, a veces es posible aumentar el valor sin ningun
gasto, con un servicio mas amable al cliente o con una innovacion de

sentido comun que no exige ninguna inversion”.

No es un “agregado”

Otro error es considerar el valor agregado como un “agregado” al producto,
es decir, un regalo o un plus por sobre lo que el cliente espera. Estd muy
bien querer elevar el nivel de satisfaccion de los clientes con un obsequio
inesperado e intentar deleitarlos, pero eso no es valor agregado. Una
variante del mismo error, que no estd nada de bien, es intentar reemplazar
con un regalo lo que el cliente espera, en tal caso, lo mas probable es que
el cliente se sienta frustrado, engafiado y nuevamente se esté generando

presion al interior del volcan.

No es la rentabilidad para los accionistas

Tampoco el valor agregado es la riqueza para los accionistas, aunque,
habiendo transparencia y comportamiento ético, en el tiempo es
coincidente con la creacion de valor para los clientes. Explica (Amat, 1999):
“La empresa puede convertirse en un generador de valor o riqueza para
sus accionistas. De este objetivo se desprende la voluntad de obtener la
maxima rentabilidad para los accionistas incluye diversos subobijetivos,
tales como: (a) Obtener la maxima utilidad neta con un capital minimo,
aportado por los accionistas. (b) Lograr el minimo costo promedio de
capital, entendiendo que éste es consecuencia del costo financiero del

endeudamiento y del costo del patrimonio”.
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¢, Qué es valor agregado?

Valor agregado es el beneficio que se obtiene del proceso de produccion e
intercambio, comenzando por el trueque algunos millones de afios atras
hasta la sofisticacion del intercambio financiero en nuestros dias. Una
transaccion se realiza porque hay dos 0 mas partes que consideran que
ganan valor. Puede ser el trueque de una oveja por algunos sacos de
papas o la adquisicion de un par de zapatos en un precio (en dinero)
equivalente a algunas horas de tiempo de nuestro trabajo, (Bravo Carrasco,
2008).

Hay valor agregado cuando el cliente cree que lo hay y mantiene esa
creencia en el tiempo, descartando un encandilamiento transitorio. Aqui
entramos en el terreno de las percepciones y las necesidades ¢ cuanto vale
un vaso de agua para alguien perdido en el desierto?, ¢0 un caballo en la
mitad de la batalla?, reiterando el pedido de aquel rey que decia: “mi trono

por un caballo”.

Agregar valor es crear riqueza, funciona asi: supéngase que una familia
produce 100 sacos de papas en la temporada, dedicados solamente a eso.
Sin embargo, para complementar su alimentacion requiere ovejas, pero
como no es tan eficiente en su crianza, debe renunciar a cuatro sacos de
papas por cada oveja que cria. Otra familia hace la operacion inversa,
saben criar ovejas y no son buenos productores de papas, en

consecuencia, haciendo una simplificacion, porque sabemos que el
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esfuerzo en horas de trabajo e insumos es una sefial importante que ayuda
a fijar el valor de los bienes. Por otra parte, probablemente incidian (e
inciden) ventajas comparativas, tales como disponibilidad de agua, pastos,
etc. Deben renunciar a cuatro ovejas para producir un saco de papas.
Entonces se produce el intercambio y para ambos resulta conveniente
cambiar un saco de papas por una oveja, es decir, el nivel de riqueza de la
familia que produce papas subio en tres sacos de papas, los que puede
canjear por otros productos que seguiran aumentando su bienestar. Lo
mismo para la familia productora de ovejas, ellos ahorran tres ovejas que
pueden destinar a lo que ellos deseen, incrementado asi su nivel de

riqueza.

Esto tiene que ver con la productividad, con la division del trabajo en el
sentido de focalizacion y con técnicas de trabajo. Por eso F. W. Taylor
insistia en que los beneficios de los proyectos de cambio llegaran en una
tercera parte a la comunidad, principalmente en la forma de disminucion de
precios (las otras dos partes eran para la empresa y los trabajadores).

Otras formas de traspasar riqueza son calidad o innovacion.

Entonces, gracias a la produccién de bienes y servicios se crea riqueza y
con el intercambio se incentiva y acelera esa creacion de riqgueza. En este

contexto, hacemos tipicamente dos preguntas, 0 comparaciones.

La primera comparacidon que uno realiza es contra la posibilidad de
procurarnos nosotros mismos el bien o servicio ¢podemos hacer nosotros
mismos el par de zapatos? Si, pero. Lo mas probable es que no nos quede
igual de bien y que en lugar de invertir el equivalente a algunas horas de
trabajo, tengamos que invertir varios dias o0 semanas, y las diferencias son

casi infinitas si pensamos en productos tecnoldgicos o servicios financieros
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internacionales. Por lo tanto, comunmente resulta mas conveniente
compratr.
Bien, esa decision racional de conveniencia es el valor agregado, la

diferencia entre lo que nos costaria hacerlo nosotros o comprar.

Asi se explica que en la creacion de valor son inseparables los temas de
produccion de bienes y servicios, intercambio y division social del trabajo (o

focalizacion).

También fue positivo para la fabrica de zapatos, por ejemplo, porque su
especializacion les permitié vender y obtener beneficios que invierten en
comprar productos y servicios a otras personas o empresas. La sumatoria
de los valores agregados es la creacién de riqueza social, por eso es que
los paises donde existe mayor apertura con transparencia incluida, porque
de lo contrario no seria apertura crean riqueza y bienestar para la poblacion
con mayor velocidad. Lo que sucede es que dejan fluir el beneficio del
intercambio. No es algo que se note en el corto plazo, pero si uno toma
periodos de cincuenta o cien afios, podra ver que la riqueza per capita de
un pais libre se increment6 cien veces o mas, asi sucedié en Chile, por

ejemplo.

La segunda comparacion, rapida y comunmente en forma subconsciente,
es con el medio. Hoy no basta con que nos preguntemos si podemos
procurarnos nosotros el bien, porque la sofisticacion y complejidad de
nuestro mundo nos ofrece multiples opciones, del mismo producto o de
sustitutos. Ahora la siguiente pregunta es del tipo: ¢ por qué comprar el par
de zapatos aqui?... y entramos en el terreno de la diferenciacion de la

oferta de ese par de zapatos, ya sea en calidad, precio, servicio,
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cumplimiento de normas de seguridad y de proteccién del ambiente o

cualquier otra.

En este contexto de mayor complejidad surge el enlace con procesos,
¢realmente agregamos valor al cliente? ¢Le conviene adquirir nuestro
producto? Debemos hacer estos cuestionamientos para cada producto y
proceso que lo apoya. jOK! El proceso agrega valor. Sin embargo ¢todas
las actividades del proceso agregan valor? En otras palabras, buscamos
gue todas las actividades de un proceso agreguen valor y suponemos que
si el cliente las viera, estaria dispuesto a pagar por ellas, como en el caso
de adquirir materia prima de mejor calidad o lograr una presentacion mas
acabada. Aunque el producto resulte mas caro, tal vez el cliente igual
querria pagar porque le da valor.

Es bueno despejar algunos simplismos, hay muchos tipos de valor
agregado, aun cuando no sean ostensibles para el cliente. Son valores
que, si él supiera que existen, los pagaria, por eso es tan necesario el
ejercicio de ponerse en el lugar del cliente, mejor aun, preguntarle

directamente.

Al respecto aportan (Kaplan & Cooper, 1999) “Algunas actividades son muy
faciles de clasificar dentro de este esquema. Por ejemplo, fabricar una
pieza en una maquina y prestar un servicio al cliente se consideran,
generalmente, como actividades con valor agregado. Por el contrario,
rectificar una factura incorrecta, trasladar materiales por una fabrica mal
disefiada y reparar productos defectuosos se consideran, generalmente,
como actividades sin valor agregado, ya que, si el disefio o el proceso de

produccion original se hubieran hecho bien, no hubiera surgido la
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necesidad de estas actividades. De hecho, las actividades sin valor
agregado representan actividades por las que, normalmente, los clientes no
deberian pagar”. Los autores sugieren ademas trabajar con técnicas tales
como ABC (Activity Based Costing o Costeo Basado en la actividad) y ABM
(Activity Based Management o Gestion basada en la actividad) para la
operacion y gestion de las actividades.

A proposito, la supervision, ¢da valor agregado?, depende, en ciertos tipos
de organizaciones, uno, como cliente, estd dispuesto a pagar por la
supervision, en otras organizaciones, mas evolucionadas, se percibe que la

supervision es innecesaria.

Cada actividad del proceso debe agregar valor

Cada actividad debe agregar valor para el cliente, aunque evaluadas con
criterio porque, ¢consideramos solo las actividades de la cadena
productiva? No, todas las que influyen de una u otro forma, en una
aplicacion de vision sistémica se incluirian las actividades que “no se ven”,
tales como mantener la planta de trabajo limpia y ordenada, o las politicas
relacionados con los colaboradores, porque a los clientes mas educados

les gustaria recibir un producto elaborado con carifio y energia positiva.

¢ Y el marketing agrega valor? Es una pregunta recurrente en los cursos.
La respuesta es un si categorico, a condicion de que este bien aplicado y
sea ético. El marketing es una forma de comunicacion y la comunicacion

agrega valor.

Generar valor tiene relacion directa con focalizar el trabajo de las

organizaciones y con las innovaciones. Aporta (Lind , 2002): “no se trata de
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subir los precios porque si, ya que el cliente no lo acepta. Hay que
incorporar nuevas caracteristicas que permitan que el cliente reconozca
gue el producto tiene otro valor y que, consecuentemente, esté dispuesto a
pagar ese nuevo precio. La idea es que esas innovaciones en el producto
no tengan costos tales que produzcan una disminucion de las ganancias y
tampoco sean mayores que las ganancias que va a producir ese nuevo
valor, porque ello implica que el nuevo valor agregado provocara una

pérdida de utilidades”.

Realizado para eliminar las actividades que no son necesarias en el
proceso o0 que no agregan valor al mismo, para que se ejecute de forma
eficiente con el menor costo posible y mejorar aquellas actividades
restantes que no agregan valor, por esa razon para determinar si la
actividad agrega valor o no al proceso utilizamos las siguientes Tabla 2 y
Tabla 3:

Tabla 2:
Diagrama de analisis de valor agregado

Elaborado por: Karem Vélez
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Tabla 3:

Formato de andlisis valor agregado

ANALISIS DE VALOR AGREGADO

PROCESO: FECHA:
SVA(SIN
VAR (REAL) AG\IgAéIESAITDO) SUBPROCESO:
No. V.AC. | VAE |P|E|[M |I|A|ACTIVIDADES TIEMPO
EF.(min)
TIEMPOS TOTALES TOTAL
MINUTOS:
COMPOSICION DE ACTIVIDADES PROCESO
ACTUAL/MEJORADO
N° | Tiempo %
V.A.C. |VALOR AGREGADO CLIENTE
V.AE [VALOR AGREGADO EMPRESA
P PRPARACION
E ESPERA
M MOVIMIENTO
I INSPECCION
A ARCHIVO
TT  |TOTAL
VA  [VALOR AGREGADO
SVA | SIN VALOR AGREGADO
Elaborado por: Karem Vélez
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2.5.

Diagrama causa y efecto

DEFINICION
La finalidad de esta herramienta es analizar las posibles causas, las cuales
se selecciona las principales y se documentan, dando asi con el origen que

ocasionan impedimentos para la realizacion continda del procedimiento.

Una vez detectada la causa raiz del problema debe ser eliminada con la
participacion de todas las personas involucradas y asi poseer procesos de

calidad en la compaiiia®.

llustracion 4:
Ejemplo de Diagrama Causa y Efecto

Elaborado por: Karem Vélez

* Herramientas Para El Anélisis Y Mejora De ProceBosgrama Especial De Mejora A La Gestién En La
Administracion Federal (2008-2012).

FCNM
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2.6. Metodologia 5w 1h

5w 1h es una herramienta utilizada por las empresas que buscan
soluciones a los principales problemas que aquejan a la compaiiia, su
metodologia se fundamenta en buscar las causas que se consideran de
mayor riesgo por cada problema encontrado y realizar preguntas légicas

que pueden establecer posibles soluciones.’

A continuacion, Tabla 4 es el modelo a utilizarse para el analisis:

Tabla 4:
Formato herramienta 5W y 1 H
Qué? ¢ Quién? ¢Doénde? ¢ Cuando? ¢ Coémo? 35:2
ACTIVIDADES < MES 1 MES 2 Instrumento
L SECUENCIALES RESPONSABLE AREA S1 | S2 | S3 | S4 | S1 | S2 | S3 | S4 | sde trabajo | Recursos

Elaborado por: Karem Vélez

2.7. Indicadores del proceso

DEFINICION DE INDICADORES DE GESTION

Los indicadores de gestion se hallan como una expresion cuantitativa del
proceder o el desempefio de toda una empresa o0 una de sus partes cuya
capacidad al ser cotejada con algun nivel de referencia, puede estar

indicando una desviacion sobre la cual se tomaran acciones correctivas o

® Disefio de un Sistema de Gestién por Procesosuparampresa radiodifusora en la ciudad de Guayafib
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preventivas segun sea el caso. Son un subconjunto de los indicadores,
porque sus mediciones estan conexas con el modo en que los servicio o
productos son generados por la compafia. El valor del indicador es el
efecto de la medicion del indicador y forma parte de un valor de

comparacion, referente a su meta asociada, (Lorino, Costos, 1996).

En el desarrollo de los indicadores deben identificar necesidades
conformes al area involucrada, catalogando segun la naturaleza de los
datos y la necesidad del indicador. Es por esto que los indicadores pueden
ser individuales y globales, (Paredes, 2009).

Los indicadores segun (Paredes, 2009) para un area tienen de referencia

los procesos en los cuales se intervienen, y tiene que ver con:

Funciones:
La funcion es la parte mas importante del area, ya que constituye una
pauta fundamental para comprender el papel del area o el proceso en la

organizacion.

Procesos:

Describe las actividades y recursos que intervienen en el area o proceso
que transforma las entradas en salidas, las actividades que tienen relacién
directa con los clientes, la interaccion entre los elementos o

subcomponentes del area.

Estructura:
Es la representacion del area, determina la manera de como el proceso se

encuentra alineado a sus actividades.
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Desempefio:
Determina que el producto final o el resultado del proceso o area sea el que

se esperaba.

Clientes:
Los clientes son las personas que reciben el producto final o el resultado de

un area o proceso.

Importancia de los indicadores

Los indicadores son importantes debido a que permiten la medicion de
cambios ya sean positivos 0 no través del tiempo. Proporcionan resultados
veraces para los cuales el encargado toma iniciativas o acciones segun sea
el caso. Son herramientas cuyo fin es la de evaluar y dar seguimiento al
proceso de interés. Son instrumentos valiosos que sirven para orientar de

como se pueden alcanzar mejores resultados en proyectos de desarrollo.
Criterios para construir buenos indicadores
Los criterios mas utilizados para la construccion de los indicadores segun

(Paredes, 2009) son:

Mensurabilidad: Es conocida como la capacidad que se tiene para medir o

normalizar lo que se pretende conocer.

Andlisis: Dependiendo del tipo de variable o aspecto que se requiere

medir, los cuales pueden ser cualitativos o cuantitativos.

Relevancia: Tomando en cuenta lo que la compaiiia requiere medir, los

indicadores no deben tener ambigiiedades y ser uniformes.
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Los indicadores utilizados entre diferentes areas o procesos deben estar
claramente conectados. Deben enfocarse en establecer objetivos realistas
de un proceso. Se debe buscar un punto de equilibrio entre los indicadores

de resultado y los indicadores de actuacion.

Bases para medir indicadores

La medicion permite proyectar con mayor probabilidad de confiabilidad las
oportunidades de mejora que posee un proceso permitiendo analizar y
revelar como han sucedido los hechos. El elemento mas importante es
conocer en detalle los procesos sean jerarquicos o de apoyo de la
empresa y para poder determinar su mejoramiento. Para poder tener
conocimiento la variabilidad del proceso y sus posibles causas son
absurdas de conocer sin medicion. La medicion mediante los indicadores
es la clave para gerenciar el proceso, para alcanzar los objetivos de

excelencia que se plantea la empresa, (Lorino , 1994).

La medicién segun (Gonzalez Fernandez, 2006) no solo se puede concebir
como un proceso de recoleccion de datos, sino que deben ser adecuados
para que los encargados realicen una adecuada toma de decisiones. Para
poder entender un resultado es necesario tener la teoria que ayude a
explicar la sucesion de los hechos que se requieren estudiar. Los datos
ayudaran a confirmar o a replantearse la teoria, pero siempre se debe
contar con un marco tedrico que posibilite caracterizar los datos y que
ayude a interpretarlos. Se puede obtener muchos datos como resultados,
pero el encargado debera clasificarlos, estudiar su frecuencia, aislar datos
gue no aporten en el objeto de estudio y establecer relaciones en caso de
tenerlas, cuya finalidad, es tener el area o proceso bajo control y poder

mejorar su desempefo.
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Bases estadisticas

Para la realizacion de las cartas de control, es necesario el entendimiento
del control estadistico de procesos, tal como indica (RUIZ, 2006) no es
necesario ser un experto en estadistica, pero es preciso recordar al menos

los puntos que se describen a continuacion.

a) Distribucion Normal o Campana de Gauss.

La distribucion normal es desde luego la funcion de densidad de
probabilidad “estrella” en estadistica. Depende de dos parametros uy
gue son la media y la desviacion tipica respectivamente. Tiene una forma
acampanada (de ahi su nombre) y es simétrica respecto a u. Llevando
multiplos de a ambos lados de p, nos encontramos con que el 68% de la
poblacion esta contenido en un entorno +1  alrededor de y, el 95% de la
poblacion est4 contenido en un entorno +2  alrededor de p y que el
99,73% estd comprendido en +3  alrededor de p.

b) Teorema del Limite Central.

El teorema del limite central (TLC) establece que si una variable aleatoria
(v. a.) se obtiene como una suma de muchas causas independientes,
siendo cada una de ellas de poca importancia respecto al conjunto,

entonces su distribucion es asintéticamente normal.

Si donde las son v.a de media y varianza

Entonces:
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c) Distribucion de las medias muestrales
Si X es una variable aleatoria N (i, ) de la que se extraen muestras de
tamafo n, entonces las medias muestrales se distribuyen segun otra ley

normal;

H J—

Obseérvese que, como consecuencia del TLC, la distribucion de las medias
muestrales tiende a ser normal aun en el caso que la poblacion base no lo
sea, siempre que el tamafo de la muestra sea suficientemente grande

n>25, si bien este nimero depende de la asimetria de la distribucion.

Segun (Sanchez M. A., 2016) para las caracteristicas medibles, existe

interés principalmente por estimar:

* La media p del proceso a través de x . Donde ¥ — ;ynesel

tamafo de la muestra. Con normalmente distribuida se tiene ¥ que

N (4, —) y cuando x no proviene de una distribucion Normal, la aplicacion

del teorema central del limite soluciona el problema.

e La variabilidad a través del rango R en cada muestra. Dado que

"#  $ %R !"( $ %y aplicando el Teorema de Cramer, el cual indica
que si X e Y son variables aleatorias independientes y ambas estan
normalmente distribuidas y son sus respectivas medias () =« )y
varianzas () «)entoncesV=XY N (), * ) « ) de tal forma es

facil observar que R tiene distribucion normal.

¢ La desviacion estandar , a través de S o utilizando + . Donde

+ —— yportanto+ +
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Por otro lado, si las caracteristicas de calidad es una cualidad (defectuosa
o0 no defectuosa) pero puede ser cuantificada, se tienen los siguientes

estimadores:
Para caracteristicas cuantificables, los estimadores utilizados son:

* Numero de elementos D que no cumplen con las caracteristicas de
calidad (disconformes) y que pertenecen a una muestra de tamafo n. Su

funcién de distribucion de probabilidad es binomial, donde E(D) = np, y V
ar(D) =np(1 p).

* Fraccion de disconformes p, siendo su estimador - ~. Haciendo

uso de esta ultima relacion, aparece el grafico de control para el nimero de

disconformes np, siendo facil deducir que D = n . Tiene funcion de

0%.% 456%.%
7

distribucion de probabilidad binomial; / $ % , Yy 123% %

8% .,8% 8% .,8%
Z .

» Cantidad de defectos c o disconformidades por unidad de observacion.
Tiene una funcion de distribucion de probabilidad Poisson, donde la E(X) =
V ar(X) =c. Ademas =

* Promedio de defectos por unidades de inspeccion p, cuando p = -,

siendo x el nimero de disconformidades totales en una muestra de n

unidades de inspeccién. Siendo X  Poisson () se tiene / $ %/ L

B¥ 2y 1233 %123 L 456?% % Haciendo el cambio de
variable : 2 y utilizando la aproximacion de la Poisson a la Normal, se

. 8 . , .
tiene que  $: -=%. Si no se cuenta con el pardmetro p, se lo estima a

travésde = conp . (Sanchez I. , 2006)
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Ademas (Montgomery, 2011), indica el tamafio de la muestra que debe
usarse como la frecuencia del muestro. En general, las muestras grandes

facilitaran la deteccion de corrimientos pequefios en el proceso.

Cartas de control para <y R

Fundamentos estadisticos de las cartas

(Montgomery, 2011) indica que suponer una caracteristica de la calidad
tiene una distribucion normal con media W y desviacion estandar , donde
tanto p como  son conocidas. Si — es una muestra de tamafio

n, entonces el promedio de esta muestra es

Y se sabe que > sigue distribucibn normal con media p y desviacion

estandar - c? .

Ademas, la probabilidad es de 1 — para que cualquier media muestral se

localice entre

A Bg >A Beg

A&Bcg > A &Bcg—

Por lo tanto, si p y son conocidas, las ecuaciones anteriores podrian
usarse como limites de control superior e inferior en una carta para las

medias muestrales, se acostumbra a sustituir Bcg con 3, a fin de trabajar
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con limites tres sigma. Si la media de una muestra se localiza fuera de
estos limites, se trata de un indicio de que la media del proceso ha dejado

de ser igual a u. (Montgomery, 2011)

Se ha supuesto que la distribucion de la caracteristica de la calidad es
normal. Sim embargo, los resultados anteriores siguen siendo
aproximadamente valido incluso cuando la distribucién fundamental no es

normal, debido al teorema del limite central. (Montgomery, 2011)

En la practica, (Montgomery, 2011) relata que generalmente no se conocen
los valores de py . Por lo tanto, deben estimarse a partir de muestras o
subgrupos tomados cuando se considera que el proceso esta bajo control.
En general, estas estimaciones deberan basarse en al menos 20 o 25
muestras. Suponer se cuenta con m muestras, cada una de las cuales
contiene n observaciones de la caracteristica de la calidad. De manera
tipica, n sera pequefia, con frecuencia ya sea 4,5 o 6. Estos tamafios
pequefios de la muestra suelen resultar de la con de la construccion de
subgrupos racionales y del hecho de que los costos de muestreo e
inspeccidn asociados con la medicion de las variables por lo general son
relativamente altos Sean — p los promedios de cada muestra.
Entonces el mejor e de |, el promedio del proceso es el gran promedio, por

ejemplo,

Por tanto, se usaria como la linea central (CL, por sus siglas en inglés) en
la carta >
Para construir los limites de control, es necesaria una estimacion de la

desviacion estandar . (Montgomery, 2011)
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(Montgomery, 2011) nos recuerda que puede estimarse a partir de las
desviaciones estandar o bien por el rango de las m muestras. Por el
momento, nos concentramos, aqui en el método del rango. Si

— es una muestra de tamafo n, entonces el rango de la muestra

es la diferencia entre las observaciones menor y mayor, es decir,

E oF & p
Sean = p los rangos de las m muestras. El rango promedio es
G prm— D

Ahora pueden darse las férmulas para construir los limites de control de la

carta > Estos son los siguientes:

Limites de control de la carta &

HJ K LyN

JI K&LyN

La variabilidad del proceso puede monitorearse graficando los valores del
rango muestral R en una carta de control, (Montgomery, 2011). La linea
central y los limites de control de la carta R son los siguientes:

Limites de control de la carta R

HJ  OpR

Capitulo Il - Pagina 38 ESPOL



Analisis de la fabricacion de varillas de Maestria en Estadistica mencién en
acero aplicando control es tadistico y Gestion de la Calidad y Productividad
gestidn por proceso.

JiJ OgN
Existe una relacion bien definida con el rango de una muestra de una

distribucion normal y la desviacién estandar de esa distribucion. A la

variable aleatoria R S se llama rango relativo. Los parametros de la

distribucion de W son una funcién del tamafo de la muestra n. La media de

W es de T . Por consiguiente, un estimador de esU Sr - Por lo tanto

N es el rango promedio de las m muestras preliminares, pueden usarse.

(Montgomery, 2011)

Para estimar . Se trata de un estimador insesgado de

Siseusa como estimadorde py Sr como estimador de , entonces los

parametros de la carta >son

HIJ N
« Vy, W
3 K
JIJ K & Q q
Vy, W

Si se define
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Y
V. W

Consideremos ahora la carta R. La linea central sera R. Para determinar
los limites de control se necesita un estimador de , puede encontrarse a
partir de la distribucién del rango relativo W = S . La desviacién estandar

de W, por ejemplo Vg, es una funcion conocida en n. Por tanto, ya que la

E R[
La desviacion de R es
U T
Puesto que es desconocida
G
U T —
z \ T

Por consiguiente, los parametros de la carta R con los limites de control

tres sigmas usuales son

G

HI R QU; RQT —
NI

G

I N&Q; N&QT —

Y si se hace
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Y
!
Y
Y
- T

Limites de control de prueba
Cuando se utiliza muestras preliminares para construir las cartas de control
>y R, se acostumbra tratar a los limites de control obtenidos de las

ecuaciones

A Bg >A Bog

A&Bcg > A &Bcg

Como limites de control de prueba. Permiten determinar si el proceso se
encontraba bajo control cuando se seleccionaron las m muestras iniciales.
Para probar la hipétesis del control pasado, se grafican los valores >y R de
cada muestra en las cartas y se analiza la representacion resultante. Si
todos los puntos se localizan dentro de los limites de control y no es
evidente ningln 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 a futura. En ocasiones
se hace referencia a este analisis de datos pasados como un andlisis de
fase 1. Es altamente deseable contar con 20 o0 25 muestras o subgrupos de
tamafio n (tipicamente el valor de n esta entre 3 y 5) para calcular los

limites de control de prueba. Es posible, desde luego, trabajar con menos
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datos, pero los limites de control no son tan confiables. (Montgomery,
2011)

Suponer que uno o mas valores de los valores de >0 de R se localizan
fuera de control cuando se comparan con los limites de control de prueba.
Evidentemente, si los limites de control para la produccion actual o futura
deben ser significativos, deben basarse en datos de un proceso que esté
bajo de control. Por lo tanto, cuando la hipétesis del control pasado se
rechaza, es necesario revisar los limites de control de prueba, Esto se hace
examinando cada uno de los puntos fuera de control buscando una causa
asignable. Si no se encuentra una causa asignable, el punto se descarta y
los limites de control de prueba se calculan de nuevo utilizando Unicamente
los puntos restantes. Después estos puntos restantes vuelven a
examinarse para el control, punto en el cual los limites de control de prueba

se adoptan para uso actual. (Montgomery, 2011)

En algunos casos, quiza no sea posible encontrar una causa asignable
para un punto que se localiza fuera de control. Hay dos cursos de accion
posible. El primero es eliminar el punto como si se hubiera encontrado una
causa asignable. No existe ninguna justificacion analitica para elegir esta
accion, de no ser gque los puntos que estan fuera de los limites de control
posiblemente se hayan sacado de una distribucion de probabilidad
caracteristica de un estado fuera de control. La alternativa es conservar el
punto (o puntos) considerando los limites de control como apropiados para
el control actual. Desde luego, si el punto en realidad representa una
condicion fuera de control, los limites de control resultantes seran muy
anchos. Sin embargo, si sélo hay uno o dos de estos puntos, esto no

distorsionara significativamente la carta de control. Si muestras futuras
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continlan indicando control, entonces los puntos no explicados

probablemente pueden omitirse sin peligro. (Montgomery, 2011)

Ocasionalmente, cuando los valores muestrales iniciales de >y R se
grafican contra los limites de control de prueba, muchos puntos fuera de
control. Evidentemente, si se omiten de manera arbitraria los puntos fuera
de control, se tendra una situacion insatisfactoria, ya que quedaran pocos
datos con los cuales volver a calcular los limites de control confiales.
Sospechamos asimismo que este enfoque ignoraria mucha informacion util
contenida en los datos. Por otra parte, es poco probable que la busqueda
de una causa asignable para cada punto fuera de control sea exitosa.
Hemos encontrado que cuando los valores muestrales iniciales se localizan
fuera de control contra los limites de prueba, es mejor concentrarse en el
patron que forman los puntos. Casi siempre existira este patron.
Generalmente, es muy sencillo identificar la causa asignable asociada con
el patrén de puntos fuera de control. La eliminacion de este problema con
el proceso suele resultar en un mejoramiento importante del mismo.
(Montgomery, 2011)

Estimacion de la capacidad del proceso

Una manera de expresar segun (Montgomery, 2011) la capacidad del
proceso es en términos del indice de capacidad del proceso (PCR, por sus
siglas en inglés) " g que para una caracteristica de la calidad con limites
tanto superior como inferior de la especificacion (USL y LSL,

respectivamente) es
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Cc

Para este indice cuando g N el proceso fabrica un numero
relativamente pequefio de disconforme (0,3 %), g d " el proceso fabrica
un namero mayor de disconforme (0,3 %) pero se encuentra bajo la
normalidad, "g e "~ el proceso fabrica una proporciéon de defectuosos

inferiores al 0,03%.

indice Cpi, Cps

El indice Cp toman en cuenta el centro de los valores del proceso, una
forma de evaluar los indices por separado para verificar el cumplimiento de
la especificacion inferior y superior, a través del indice de capacidad inferior
(Cpi) y el indice de capacidad superior (Cps).

. & b+b
8 Y
atbh &

La longitud promedio de la corrida para la carta (W2}

Para cualquier carta de control de Shewart, la ARL puede expresarse como

AN

hEl j $k? :k?Im nopmq2pragko32 To gm?I3n%
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O bien

hEi
para el ARL bajo control y

hEi

Para la ARL fuera de control. Estos resultados en realidad son muy
intuitivos. Si las observaciones graficadas en la carta de control son
independientes, entonces el nimero de puntos que deben graficarse hasta
que ocurra el primer punto que exceda un limite de control es una variable

aleatoria geométrica con parametro p. La media de esta distribucion
geomeétrica es simplemente ASW. La longitud promedio de la corrida.

Puesto que es relativamente sencillo desarrollar una expresion general
para en la carta de control >para detectar un corrimiento en la medida de
k , entonces no es dificil construir un conjunto de curvas ARL para la carta
>

En ocasiones son de interés otras dos medidas del desempefio basadas en
el ARL. El tiempo promedio hasta la sefal es el nUmero de periodos de
tiempo que ocurren hasta que se genera una sefial en la carta de control.
Si las muestras se toman intervalos de tiempo h con el mismo

espaciamiento, entonces el tiempo promedio hasta la sefial o ATS es.
hxy hEi z

Puede ser util también expresar la ARL en términos del nimero esperado
de unidades individuales muestreadas, por ejemplo, | en vez de usar el
namero de muestras tomadas para detectar un corrimiento. Si el tamafio de

la muestra es n, la relacion entre | y ARL es
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{ ?hEi
Otros graficos univariantes

Existen otros graficos para el caso univariante ademas de los propuestos
por Walter Shewhart para el control de procesos donde no solo usan
informacion contenida en la Ultima muestra para la toma de decisiones,
sino que ademas incluyen toda la informacién de los puntos anteriores.
Esta informacion acumulada es de gran importancia en lo que podriamos
denominar la fase de monitorizaciéon. Los graficos de sumas acumuladas o
graficos CUSUM vy los graficos con medias ponderadas exponencialmente
o graficos EWMA no se basan en las observaciones individuales, o
promedios de una muestra de ellas, sino en la acumulacién de la
informacion. Por esta razén se les denomina también graficos con
memoria. El grafico de sumas acumulativas o graficos CUSUM (Cumulative
Sum) que basa en el analisis de toda o la mayor parte de la muestra. Para

este fin se usa el estadistico +5 . (Loaiza, 2013)
6

+6 |$ E &. t%

Este estadistico tiene en cuenta las r primeras submuestras para tomar la

decision sobre la muestra r ésima. Considerando todos las diferencias de
cada media muestral (£ ) con la media del proceso ( ; ). Si se llama a

estas diferencias T X & + . Laidea del grafico CUSUM es representar
las sumas acumuladas de estas diferencias, es decir los valores: s1 = d1i,
s2 =d1 +d2, ..., de esta forma en cada instante r se considera también la

informacion histérica de los valores anteriores. Un desajuste pequefio se ira
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asi acumulando haciendo mas facil su deteccion. Bajo el supuesto de

7
normalidad la distribucion del estadistico + N 3 $ & t%G—L

Para los graficos EWMA el estadistico dibujado es la media ponderada de
la observacion actual y todas las observaciones precedentes, donde la

media previa recibe méas peso, es decir,B. =+ _ $ ¢ 9B ,0< <L

Donde:
B. ., B fBugn
son las medias moviles ponderadas exponencialmente en el tiempo actual
tyt 1
respectivamente, - es la observacion presente y es el factor de

ponderacion para la observacion actual.

Si se cumple la hipotesis de independencia y la estabilidad sobre los _ ,

$,9% '€
9

setienequeE(B.)=pyVar(B.) =
Graficos multivariantes

El interés en el control estadistico del proceso multivalente esta en
controlar un vector de p componentes, que desde el punto de vista
estadistico se denominaria variable aleatoria p-dimensional, o vector

aleatorio, y se podria denotar por ) = (X1, X2, ..., Xp), Yy seria un

conjunto de p variables aleatorias unidimensionales definidas sobre el
mismo espacio de probabilidad. Estas variables podran medir datos de tipo
discreto o de tipo continuo, e incluso con frecuencia tener unas
componentes discretas y otras continuas. (Mosquera Restrepo , Olaya
Ochoa, & Escobar, 2007)
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La esperanza del vector aleatorio , también llamada vector de medias, es

el vector formado por las medias individuales:

/I$ %
/ = /1$ %t ° %o &

1% % et
La matriz de varianzas-covarianzas asociada al vector de medias, es
definida por

8 L]
“m¢ | & Zoe o e e g e g g
) ) S ) S

donde . ="m$ .%

En particular, la matriz es simétrica, en su diagonal aparecen las
varianzas de las variables y fuera de ella las covarianzas entre cada par de
variables. También puede comprobarse que la matriz de varianzas-
covarianzas es semidefinida positiva. El determinante de  que coincide
con el producto de todos sus autovalores, que son positivos es la llamada
varianza generalizada de la variable multidimensional, pues conserva
algunas de las propiedades de la varianza de una sola variable y mide la
dispersiéon conjunta del vector de variables aleatorias. (Pérez Lopez, 2004)

Una medida adimensional de la relacion entre las variables componentes

del vector aleatorio es la matriz de correlaciones, que es la formada por los

coeficientes de correlacion lineal, -. —— ,siendo = . Esto da lugar

a una matriz jgg= (-.), con unos en la diagonal y elementos

comprendidos entre 1 y 1 fuera de ella (los coeficientes de correlacion de

unas variables con otras).
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A la hora de estimar cantidades como las anteriormente mencionadas (el
vector de medias, la matriz de varianzas-covarianzas o la de correlaciones,
por ejemplo) se puede proceder de forma analoga a lo ya conocido para
variables aleatorias unidimensionales. Supongamos que se dispone de una
muestra de datos correspondientes a la observacioni ésima (i=1, 2, .. .,
n) de la j ésima caracteristica de calidad (j=1, 2,3, ..., p) enla k ésima
muestra (k=1,2,. . . ,m), que pueden estructurarse mediante la matriz. El

vector de medias poblacional, < puede estimarse mediante el llamado

vector de medias muestral dado por:

y la estimacién de la varianza para cada elemento del vector aleatorio viene

dada por:

- — $ -~ & %

La matriz de varianzas-covarianzas poblacional puede estimarse también
mediante su analoga muestral al igual que el vector de medias. Asi dadas
las covarianzas entre la caracteristica de calidad j ésima y la caracteristica
de calidad h ésima para la k ésima muestra podra estimarse mediante la

expresion:

+ ™™

En base a los anteriores estimadores se definen los siguientes

estimadores:
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D
N
. — | > ~ o Ny =
D A —
> — ~ -~ ° > =
n 5 n
D
N
n,Rn —_— |n o TM™ '22

Estos calculos pueden reescribirse en forma matricial:

n> n>g
+ Y C .
& pxp

Estas estimaciones del vector de medias y de las matrices de varianzas-
covarianzas son el punto de partida de muchas de las técnicas del control
estadistico multivariante. Por ejemplo, se necesita estas estimaciones para
aplicar la distribucion multivariante mas utilizada (como ya ocurria también
en el caso univariante) es la normal multidimensional para el control

estadistico de procesos multivariantes, que se denota por g$ & %, cuya

densidad viene dada por:
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8 N
s $2i % C£aS6' T EHW¥E" & “ & !

,siendo g un vector de p componentes y una matriz de dimension pxp
simétrica y definida positiva. Donde & resulta ser el vector medias de esta

distribucion y que es la matriz de varianzas-covarianzas de la misma.

Estos graficos de control multivariantes sélo son validos cuando la variable
sigue una distribucion normal multivariante, ademas la representacion
grafica no es posible para p > 3 y para d = 2 el grafico pierde el orden
cronoldgico. Una forma de sobrellevar estas limitaciones es mediante el
control no paramétrico de procesos multivariantes que se basa en el

concepto de profundidad de datos.

Los cuadros de control de suma acumulativa multivariada (MCUSUM) son
ampliamente utilizados en industria porqgue son potentes y faciles de usar,
los cuales se acumulan para procesar datos y detectar rapidamente
situaciones fuera de control. Procedimientos MCUSUM generalmente dara
un control mas estricto del proceso que los gréaficos de control de calidad
clasicos. Una sefial MCUSUM no significa que el proceso esta produciendo
un mal producto. Mas bien significa que se deben tomar medidas para que
el proceso no produzca productos de mala calidad. Los procedimientos
MCUSUM dan una indicacibn temprana del proceso cambio, son
consistentes con una filosofia de gestion que alienta hacerlo bien la primera
vez. Graficos MCUSUM tienden a tener inercia que los puntos de datos
posteriores llevan consigo, como resultado, cuando tendencia se produce
en una direccion de la media objetivo y se produce un cambio resultante en
otra direccion de la media objetivo, los dos tipos de graficos no recogeran
el cambio de inmediato. (M. S. HAMED & ENAYAT M., 2016)
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Gréfico de control multivariado T2 de Hotteling

En el caso de chi-cuadrado (Ruiz, 2013) indica que Harold Hotelling en
1947 plante6 el uso del estadistico 8 para contraste de hipotesis de
vectores de medias provenientes de una distribucion normal p-variada. En
este caso Hotelling buscé a traves del estadistico 8 aumentar el nimero
de variables w en la prueba sin reducir el nivel de significacion de la
prueba. Recuerde que si se desean controlar un numero de variables de
calidad w e * (un grafico de control por cada variable) la probabilidad que
los p parametros se encuentren en sus limites de control es $" & ™ %wsi las
p variables son independientes y P(Error tipo I) = * & $" &~ %w, con nivel
de significacibn para cada grafico de control; ademas, es poco probable
gue con gréficos de control independientes sea detectado un valor anormal,

atipico o también llamado influyente en regresiéon mdaitiple.

En 1936 Mahalanobis introdujo una distancia matematica que mide la
distancia entre dos variables aleatorias $© 2%p-dimencionales con igual
funciébn de distribucion de probabilidades y matriz de varianzas y

covarianzas . Se defini6 como

Tp$ «%N % & «%® $ &«%

Por otro lado, si

—— ;° con vector de medias -

———= °y matriz de covarianzas @y (simétrica y definida
positiva), el cuadrado de la distancia estandarizada de ©" (cuadrado de
la distancia de Mahalanobis) es

To $ & %® $ & %
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Dado que — — — $ &

para©x 2 $ [ %

Generalizando para® » Yg3A Y%

N
ey
W5Hi 9.

SPHY .

Ademas,si©+ 2 $ [ %G

Maestria en Estadistica mencién en
Gestion de la Calidad y Productividad

%@ % $ & % se tiene lo siguiente

N

¥

$i 95

SHU T2 $ %

N

&
—r$ & A $ &A%

>

T &A% % § & A%» o(_}

Por lo tanto, al seleccionar una muestra aleatoria de la poblacion, se tiene

que

(o]

¢ ? SA&AYY: SA&A% ? Tp

es el estadistico de la prueba y si deseamos realizar el grafico de control §

de Hotelling, se tiene que el UCL =° gy LCL = 0; siendo

el nivel de

significancia y p el nimero de variables de calidad monitorizadas.

Cuando no se cuenta con los pardmetros originales se deben estimar: %=

Sy A~ A esto cambia el estadistico a §

FCNM
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Bajo algunas suposiciones, (Tracy, Young, & Mason, 1992) demuestran
que la distribuciéon de § es
5 &N N %

8 $ &: % LYY

sus limites de control serian:

. ' &NI$?7&M%
ab 2 & & ~ D D 8

(Seber, 1984) indica que, si m tiende a infinito, 8§ converge en distribucion
a una chi-cuadrado con : grados de libertad, siendo el nimero de

muestras utilizadas para estimar A; y
§ C%g

Cuando el proceso ha sufrido una desviaciéon en al menos uno de los
promedios de sus variables, el vector A se aleja del vector de promedios
A, del estado bajo control en una distancia T de Mahalanobis, entonces
§ tiene una distribucion chi-cuadrado no centralizada con : grados de

libertad y con descentrado

e 2T ? $E:& Eg%le $E: & Eg%

siendo ? el nimero de observaciones o tamafio de la muestra y %2la matriz

de covarianzas de , durante el estado bajo control del proceso.

Uno de los problemas que se encontraron en este grafico, fue la falta de

identificacion de la o las variables que generaban el estado de fuera de
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control. (Murphy, 1987) propuso una seleccién de las variables que se
encontraban fuera de control para un grafico de control 8 de Hotelling

identificando la aportacion de cada variable al estadistico.

(Aparisi, 1996) hace una comparacion del desempefio del grafico 8§ con el
de los gréaficos simultaneos de Shewhart para determinar las ventajas que
ofrece el uso del gréfico § .

Para obtener una mejor descripcion del grafico 8 ver (Montgomery, 2011)
capitulo 11 o (Johnson & Wichern, 2007) capitulo 5. Tal como ocurre con el
grafico MEWMA (Lowry, et al, 1992) o CUSUM multivariante (Woodall &

Ncube, 1985); (Crosier, 1988), también existen mejoras en el grafico § .
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CAPITULO 1lI

3. Analisis de situacion actual del proceso

3.1. Mapa de procesos
Se muestra en la llustracion 5 el mapa de procesos propuestos para la
empresa el cual se ve reflejado la interaccion entre ellos para llegar a un fin

que es la satisfaccion del cliente.

llustracion 5:
Mapa de procesos

Fuente: Empresa siderlrgica
Elaborado por: Karem Vélez

3.2. Antecedentes del objeto de estudio.

La empresa siderdrgica es conocida a nivel nacional gracias a su
compromiso de mejora continua en fabricar productos de calidad y

entregando a tiempo los pedidos y logrando la satisfaccion de los clientes.
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En el departamento Control de Calidad posee un personal calificado para
cumplir con los procesos encadenados en la calidad, en el Laboratorio
Fisico Mecanico se encuentra la Bascula de Pesaje de Producto
Terminado, en la misma se pesan los bultos de las varillas que han sido
fabricadas, mediante un procedimiento de pesaje, en la cual una vez
pesada el lote de la produccion, se realiza el cierre de turno mediante un
informe donde se compendia la cantidad de materia prima que fue utilizada,
importe de produccién y mermas o pérdidas que se han forjado en el

proceso de laminacion.

El objeto de estudio se basa en el informe que se genera por el cierre de
turno, especificamente en las mermas generadas en el proceso, datos que

se receptan fisicamente mediante tickets de pesaje.

Se ha tabulado informacién de los informes del mes de enero del afio 2017
los cuales se hallan debidamente sellados, correspondiente a una campaifa
de 12mm de diametro varilla corrugada.

3.3. Proceso de produccion.

Para poder obtener el producto final que es la varilla de 12 milimetros. Tal
como indica (Villavicencio Cabrera , 2014) el acero pasa por un proceso

muy extenso y de mucha flexibilidad.

La materia prima para este proceso es la chatarra, de las cuales existen

tres:

Chatarra Tipo A: Es dura, de longitudes amplias y la cual debe ser cortada

en pedazos pequefos.
Chatarra Tipo B: Son de longitudes chicas como barriles.

Chatarra Tipo C: Son latas de bebidas y piezas muy pequefas de acero y

retornos de aceria.

La chatarra debe ser la misma o parecida composicion del acero que se

obtiene. Para esto se carga en las cestas la chatarra que iran al horno.
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La chatarra que se encuentran dentro de la nave industrial, es operada por
un puente-grua, que se encarga de recolectar la chatarra y ubicarla en los
recipientes de carga que se los designa como “Cestas de carga’. Estos
tienen sistema mecanico, en el cual, cuando funciona se abren dos
mandibulas de la parte inferior dejando caer la carga en el horno de

fundicion. (Villavicencio Cabrera , 2014)

Las cestas son transportadas al horno, por el puente grda, que se encarga
en depositar la chatarra dentro del horno, el resultado que se obtiene es un

cubo de 40cm x 40cm. (Villavicencio Cabrera , 2014)

Los cubos obtenidos ingresan al proceso de fundicion iniciando en el horno
de arco eléctrico que es el responsable de fundir la chatarra a un estado
liquido , luego pasa al horno cuchara cuya funcion es afinar el acero, aqui
baja la temperatura por el cambio de un horno a otro, cuando se encuentra
en otro horno vuelve a recuperar la temperatura, , finalmente a través de
una gria aérea esta cuchara es llevada hasta el Ultimo horno, este horno
se le designa colada continua, en este horno se obtiene la palanquilla, la
cual es la materia prima que ingresa al proceso de laminacion, a través de
dos orificios el acero liquido es expulsado para su proceso de
transformacioén, pasa por unos ductos llamados lingoteras, compuesto por

un sistema de enfriamiento. (Villavicencio Cabrera , 2014)

La palanquilla es cortada a longitudes segun lo solicitado departamento de
produccion de laminacién. La palanquilla obtenida es comprobada, tanto
su parte fisica y quimica segun la norma técnica NTE INEN 105, para ser
integrada al siguiente proceso, esta palanquilla se la recoge y se la lotiza
identificandola con numeraciones denominadas coladas, como es

laminacion en caliente.

“LAMINACION: El proceso de laminacion es la deformacion plastica del

acero a través de diferentes técnicas y procedimientos.”
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Para el proceso de laminacion la materia prima utilizada es la palanquilla
nacional. Se realiza la transportacion y llegada al horno de
precalentamiento, siendo este proceso definido y programado.

En el cual se utiliza material de residuo de petréleo refinado o bunker, en
este proceso se produce un residuo denominado laminilla o cascarilla que
son remanentes que se son utilizados como relleno de diversas éareas.
Dentro del proceso de laminacion se realizan dos productos, la varilla y el
alambroén; siendo el mas importante de estos dos, la varilla. (Villavicencio
Cabrera , 2014)

3.3.1. Proceso de produccion de varillas.

El proceso emprende en el horno de recalentamiento, la materia prima es

trasladada por montacargas hasta el horno, donde es verificada su rectitud.

3.4. FODA de la empresa.
En la siguiente llustracion 6 se indica las fortalezas, oportunidades,
debilidades y Amenazas que tiene la organizacion con el fin de realizar un

analisis de la situacion de la empresa, respecto a al proceso de laminacion

en caliente y control estadistico.
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llustracion 6:
FODA de la empresa

Elaborado por: Karem Vélez

3.5. Diagrama de causa y efecto

Una vez ya identificado el problema general, sus actividades y sus
oportunidades de mejora, se procede a evaluar los problemas que evitan
que se cumplan los objetivos del proceso mediante un diagrama de

Ishikawa (llustracidén 7 ) como se muestra a continuacion:
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llustracion 7:
Diagrama de Ishikawa de la empresa

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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3.6. Analisis Descriptivo de las variables

La informacion obtenida en la bascula de pesaje de producto terminado
consta de 84 informes de las varillas de 12 mm en el mes de Enero de
2017 que se encuentran cerrados y subidos en el sistema implementado en
la empresa, las variables consideradas para la realizacion de esta tesis son

porcentaje de masa, fluencia y resistencia.

En la llustracion 8 se muestran un resumen, el cual consta de Estadisticas
Descriptivas de la variable “PORCENTAJE_MASA” correspondiente a
enero del 2017, donde en el histograma de frecuencias como en el
diagrama de cajas se aprecia la concentracion de las observaciones se
encuentran entre -2.75 y -4.25, ademas de observarse valores atipicos. El
promedio de la variable porcentaje de la masa es de -3.3821, con una
desviacion estandar igual a 1.1816, el porcentaje maximo de masa es de
0.8, el coeficiente de asimetria es positivo, lo cual indica que la distribucion

de los datos esta sesgada a la izquierda del observador.
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llustracion 8:
Informe resumen de la variable Masa con valores atipicos

- I )0I'$(23%4 5

I &
o

- %

- %

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

llustracion 9:
Gréfica de probabilidad de Masa con valores atipicos

9-  **  )OI$(23$4 5
(

)01'$(23%4 5

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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Se observa en la llustracibn 9 que la variable “Porcentaje de masa” no es
normal, para comprobar la informacion se realiza el test de Shapiro-Wilk

para determinar si la variable es normal o no.

Hipotesis:
: Los valores tienen una distribucién normal.

: Los valores no tienen una distribuciéon normal.

shapiro.test (datosSMASA)
Shapiro-Wilk normality test
data: datos$MASA
W =0.92968, p-value = 0.000195
ANALISIS: Los puntos de los datos no estan relativamente cerca de la
linea de distribucidon normal ajustada. El valor p es menor que el nivel de
significancia de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula de que los

datos siguen una distribuciéon normal.

En la llustracion 10 se muestran un resumen, el cual consta de
Estadisticas Descriptivas de la variable “FLUENCIA” correspondiente a
enero del 2017, donde en el histograma de frecuencias como en el
diagrama de cajas se aprecia la concentracion de las observaciones se
encuentran entre 410 y 700, ademas se observa un valor atipico
demasiado obvio que altera la interpretacion de la variable. El promedio de
la variable fluencia es de 558.23, con una desviacion estandar igual a
625.01, la fluencia méaxima es de 4560, el coeficiente de asimetria es
positivo, lo cual indica que la distribucion de los datos esta sesgada a la

izquierda del observador.
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llustracion 10:
Informe resumen de la variable Fluencia con valores atipicos

<=$(,

- %

- %

Fuente: Empresa siderurgica

Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 11:
Gréfica de probabilidad de Fluencia con valores atipicos
9= ** <=%(,
(
o ! #
® (
65
[0}
[
[
<=$(,
Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez

Se observa en la llustraciéon 11 que la variable “Fluencia” no es normal,
para comprobar la informacion realiza el test de Shapiro-Wilk para

determinar si la variable es normal o no.

Hipotesis:
: Los valores tienen una distribucién normal.
: Los valores no tienen una distribucion normal.
shapiro.test (datos$MASA)
Shapiro-Wilk normality test

data: datos$MASA
W = 0.1568, p-value < 2.2e-16
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ANALISIS: Los puntos de los datos no estan relativamente cerca de la
linea de distribucién normal ajustada. El valor p es menor que el nivel de
significancia de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula de que los

datos siguen una distribucidon normal.

En la llustraciobn 12 se muestran un resumen, el cual consta de

Estadisticas Descriptivas de la variable “Resistencia” correspondiente a
enero del 2017, donde en el histograma de frecuencias como en el
diagrama de cajas se aprecia la concentracion de las observaciones se
encuentran entre 580 y 620, ademas se observa valores atipicos. El
promedio de la variable fluencia es de 603.73, con una desviacion estandar
igual a 22.96, la resistencia méxima es de 656, el coeficiente de asimetria
es negativo, lo cual indica que la distribucion de los daos esta sesgada a la

derecha del observador.

llustracion 12:
Informe resumen de la variable Resistencia con valores atipicos

= ! 1$5,52%(,

"#$l#

4 '

- %

- %

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez

FCNM

Capitulo Il - Pagina 67 ESPOL



Andlisis de la fabricacion de varillas de
acero aplicando control es tadistico y

Maestria en Estadistica mencién en
Gestion de la Calidad y Productividad

gestién por proceso.

llustracion 13:

9 - * %

1$5,52%(,
(

1$5,52%(,

Fuente: Empresa siderargica
Elaborado por: Karem Vélez

Gréfica de probabilidad de Resistencia con valores atipicos

Se observa en la llustraciébn 13 que la variable “Resistencia” no es

normal, para comprobar la informacion realiza el test de Shapiro-Wilk para

determinar si la variable es normal o no.

Hipétesis:

: Los valores tienen una distribucién normal.

: Los valores no tienen una distribuciéon normal.
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shapiro.test (datos$RESISTENCIA)
Shapiro-Wilk normality test
data: datos$RESISTENCIA
W = 0.93282, p-value = 0.0002841
ANALISIS: Los puntos de los datos no estan relativamente cerca de la
linea de distribucién normal ajustada. El valor p es menor que el nivel de
significancia de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula de que los

datos siguen una distribucién normal.

3.7. Analisis descriptivo de las variables sin valo  res atipicos

Debido que las tres variables no cumplen la normalidad por datos atipicos
gue afectan a los datos se efectuaran la eliminacion de las filas y
nuevamente se realizara el andlisis. Una vez realizada las correcciones
correspondientes a los datos atipicos de la base de los datos, se procede a
analizar 79 filas, es decir cinco filas menos de los datos originales y

obtenemos lo siguiente:

En la llustracion 14 se muestran un resumen, el cual consta de
Estadisticas Descriptivas de la variable “Porcentaje de masa”
correspondiente a enero del 2017, donde en el histograma de frecuencias
como en el diagrama de cajas se aprecia la concentracion de las
observaciones se encuentran entre -4.5 y -2.5. El promedio de la variable
porcentaje de la masa es de -3.4215, con una desviacion estandar igual a
1.0608, el porcentaje maximo de masa es de -0.5, el coeficiente de
asimetria es negativo, lo cual indica que la distribucion de los datos esta

sesgada a la derecha del observador.
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llustracion 14
: Informe resumen de la variable Porcentaje masa sin valores atipicos

I )01'$(23%$4 5

"#SL#
%

&
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- %

- %

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez
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gestién por proceso.

llustracion 15:
Gréfica de probabilidad de Probabilidad_masa sin valores atipicos

9-  **  )01'$(23%$4 5
(

)O1'$(2 3%4 5

Fuente: Empresa siderargica
Elaborado por: Karem Vélez

Se observa en la llustracion 15 que la variable “Probabilidad_masa” es

normal, para comprobar la informacion realiza el test de Shapiro-Wilk para

determinar si la variable es normal o no.
Hipotesis:
: Los valores tienen una distribuciéon normal

: Los valores no tienen una distribucién normal

shapiro.test (datos$Porcentaje_Masa)
Shapiro-Wilk normality test
data: datos$Porcentaje_Masa
W =0.99222, p-value = 0.057
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ANALISIS: Los puntos de los datos estan relativamente cerca de la linea

de distribucion normal ajustada. El valor p es mayor que el nivel de

significancia de 0.05. Por lo tanto, no se puede rechazar la hipotesis nula

de que los datos siguen una distribuciéon normal.

En la llustracion 16

Estadisticas Descriptivas de

se muestran un resumen, el

cual consta de

la variable “FLUENCIA” correspondiente a

enero del 2017, donde en el histograma de frecuencias como en el

diagrama de cajas se aprecia la concentracion de las observaciones se

encuentran entre 456 y 464. El promedio de la variable fluencia es de

460.14, con una desviacion estandar igual a 14.98, la fluencia maxima es

de 494, el coeficiente de asimetria es negativo, lo cual indica que la

distribucion de los datos esta sesgada a la derecha del observador.

llustracion 16:

Elaborado por:

Informe resumen de la variable Fluencia sin valores atipicos

Fuente: Empresa siderdrgica
Karem Vélez
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llustracion 17:
Gréfica de probabilidad de la variable Fluencia sin valores atipicos

9 - * % ;<:$(-,

;<=%(',

Fuente: Empresa siderargica
Elaborado por: Karem Vélez

Se observa en la llustracion 17 que la variable “Fluencia” es normal, para
comprobar la informacion realiza el test de Shapiro-Wilk para determinar si

la variable es normal o no.

Hipétesis:
: Los valores tienen una distribucion normal
: Los valores no tienen una distribucion normal
shapiro.test (datos$Fluencia)
Shapiro-Wilk normality test

data: datos$Fluencia
W = 0.9901, p-value = 0.8075
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ANALISIS: Los puntos de los datos estan relativamente cerca de la linea

de distribucion normal ajustada. El valor p es mayor que el nivel de

significancia de 0.05. Por lo tanto, no se puede rechazar la hip6tesis nula

de que los datos siguen una distribucion normal.

En la llustracion

18 se muestran un resumen, el

consta de

Estadisticas Descriptivas de la variable “Resistencia” correspondiente a

enero del 2017, donde en el histograma de frecuencias como en el

diagrama de cajas se aprecia la concentracion de las observaciones se

encuentran entre 585 y 620. El promedio de la variable fluencia es de

604.85, con una desviacion estandar igual a 19.94, la resistencia

maxima es de 656, el coeficiente de asimetria es positivo, lo cual indica

gue la distribucion de los datos esta sesgada a la izquierda del

observador.

N
/.

llustracion 18:

, - ! 1$5,52%(,

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

Informe resumen de la variable Resistencia sin valores atipicos
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llustracion 19:
Gréfica de probabilidad de la variable Resistencia sin valores atipicos

9 - *x 1$5,52%(,
(

1$5,52%(,

Fuente: Empresa siderargica
Elaborado por: Karem Vélez

Se observa en la llustracion 19 que la variable “Resistencia” es normal,

para comprobar la informacion realiza el test de Shapiro-Wilk para

determinar si la variable es normal o no, en el caso de cumplir de ser

normal conjuntamente con las otras variables puede realizarse un grafico

multivariado y proceder a la construccion del modelo.

Hipétesis:
: Los valores tienen una distribucion normal
: Los valores no tienen una distribucion normal
shapiro.test (datos$Resistencia)
Shapiro-Wilk normality test

data: datos$Resistencia
W = 0.98095, p-value = 0.2863
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ANALISIS: Los puntos de los datos estan relativamente cerca de la linea
de distribucion normal ajustada. El valor p es mayor que el nivel de
significancia de 0.05. Por lo tanto, no se puede rechazar la hip6tesis nula

de que los datos siguen una distribucion normal.

3.8. Analisis con cartas de control

La informacion receptada para la realizacion del grafico estadistico

un informe donde se compendia la cantidad de materia prima que fue
utilizada, importe de produccion éptima y mermas o perdidas que se han
forjado en el proceso de laminacion perteneciente al area de Control de
Calidad, especificamente varillas de acero de 12 milimetros, en la cual una
vez pesada el lote de la produccién, se realiza el cierre del respectivo turno,
la muestra corresponde al mes de enero del afio 2017.

En el proceso de toma de muestras se realizan en dos tiempos: el primer
ente se lo toma antes del tratamiento de presion de agua y aire comprimido

y el otro al finalizar este proceso.

Se realiza la carta de control estadistico para las variable porcentaje de
masa, fluencia y resistencia con los datos libres de valores atipicos, para lo
cual determinaremos los puntos fuera de control, esto se lo realizara para
hacer comparaciones entre lo que se obtiene en registros que la compafia

y cudles de ellos en realidad cumplen con la Norma INEN 2167.

Tabla 5:
Limites de las variables

Fuente: NTE INEN 2167
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PORCENTAJE DE MASA

llustracion 20:
Carta de control Masa

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 21:
Carta de control Masa carta de control R

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 20 , La grafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de -1.7556, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es -5.421601 se evidencia que durante la colada
catorce hubo una caida significativa fuera de control, localizandose esta

medicién bajo el limite de control inferior LCI=-5,4216 .
La llustracién 21, se evidencia que existe una variabilidad poco usual en el

punto catorce de la gréafica. Se realiza la eliminacion de las filas fuera de
control 1, 36, 41, 14, 25,69y 70.
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llustracion 22:
Carta de control Masa 1

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 23:
Carta de control Masa carta de control R 1

Fuente: Empresa siderargica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 22 , La gréafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de -2.1715, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es -4.7312.

La llustracion 23, se evidencia que existe una variabilidad poco inusual en

el punto treinta y tres de la grafica. Se realiza la eliminacion de las filas
fuera de control 13, 33, 35, 36, 37, 47, 24, 26, 49, 51, 54, 55 y 63.
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llustracion 24:
Carta de control Masa 2

Fuente: Empresa siderargica
Elaborado por: Karem Vélez

llustracion 25:
Carta de control Masa carta de control R 2

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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Observando la llustracion 24 , La gréfica contiene una “linea central” (LC),

una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este

caso es de -2.0680, y una linea inferior que marca el “limite inferior de

control” (LIC) el cual es -4.7455, se determina que el proceso se encuentra

bajo control, se determina que los puntos tienen un comportamiento de

cambio en el promedio del proceso el cual la causa mas probable es la

poco atencion en la inspeccion del proceso. Al igual que la llustracién 25,

se evidencia que la variabilidad se encuentra entre los limites.

Con los puntos que se encuentran bajo control se determina los nuevos

limites de la gréfica para la carta de control >

Calculo de los limites de control
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Con los puntos que se encuentran bajo control se determina los nuevos

limites de la gréafica para la carta de control R.

G
Eli Gyu, GYT\T—

G
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Calculo de los limites de control
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El valor es mayor a uno lo que indica que un numero menor de

disconformes el cual es menor al 0,3 % del total de la produccién de enero.

FLUENCIA

llustracion 26:
Carta de control Fluencia

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 27:
Carta de control Fluencia R

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 26 , La gréafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de 483.58, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 437.44.

La llustracion 27, se evidencia que existe mucha variabilidad e inclusive

varios puntos fuera de control. Se realiza la eliminacion de las filas fuera de
control 1, 17, 18, 19, 20, 27, 43,52, 53,60y 77
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llustracion 28:
Carta de control Fluencia 1

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 29:
Carta de control Fluencia R 1

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 28 , La grafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de 476.45, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 441.88.

La llustracion 29, se evidencia que existe un punto fuera de control. Se

realiza la eliminacién de las filas fuera de control 27, 28, 43, 52, 62, 64 y
65.
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llustracion 30:
Carta de control Fluencia 2

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 31:
Carta de control Fluencia R 2

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 30 , La gréafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de 476.45, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 441.88, puede observarse un comportamiento de
puntos consecutivos que se encuentran a un lado del limite central, la
causa posible respecto a los métodos de inspeccion realizados en esos

dias.
La llustraciébn 31, se evidencia la variabilidad del proceso, la cual se

encuentra en los limites de control. Se realiza la eliminacion de las filas
fuera de control 46, 8, 9y 61.
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llustracion 32:
Carta de control Fluencia 3

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 33:
Carta de control Fluencia R 3

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 32 , La grafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de 476.74, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 441.58, puede observarse un comportamiento de
un solo punto fuera del limite inferior en el cual es probable un error de

digitacion al momento de ingresar los datos.
La llustraciébn 33, se evidencia la variabilidad del proceso, la cual se

encuentra en los limites de control. Se realiza la eliminacién de las filas

fuera de control 56.
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llustracion 34:
Carta de control Fluencia 4

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 35:
Carta de control Fluencia R 4

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 34 , La grafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de479.30, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 441.76, se determina que el proceso se encuentra
bajo control, se determina que la gréafica tiene un patron ciclico, la causa
mas probable puede deberse a la rotacion de los operarios o a la fatiga del
turno. Al igual que la llustracion 35, se evidencia que la variabilidad se
encuentra entre los limites.

Con los puntos que se encuentran bajo control se determina los nuevos

limites de la gréfica para la carta de control >

N Y

Eli G
T2
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. Y
ili & G
T?
Calculo de los limites de control
Eli ice =DYD" — NeNDIBc
A—A)l >
Eii 1IN =Yer
li ice =DYD?
ili ice =DYD& —— NeNbiBc
A—A)I >
ili i~ =lc

Con los puntos que se encuentran bajo control se determina los nuevos

limites de la gréafica para la carta de control R.

G
Eli Gyu, GYT\T—

G
ili Ge W, Gg& YT\T—

Calculo de los limites de control
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o . NeNbiBc
Eli NeNDBIPc Y $':|‘D\O/OW
=N
Eli Y>=c"Bcl
Mi NeNT>iBe
Y . KeNDiBe
il N =NbIBbc &Y$°:|D\O/OW
="y

Capacidad del proceso es el siguiente

Dle & I>e
8 c$i=IiNcNE%

‘g > =BNNci
El valor es mayor a uno lo que indica que un numero menor de

disconformes el cual es menor al 0,3 % del total de la produccién de enero.
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Resistencia

llustracion 36:
Carta de control Resistencia

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 37:
Carta de control Resistencia R

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 36 , La grafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de 631.81, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 576.67.

La llustracion 37, se evidencia la variabilidad del proceso, la cual no se

encuentra en los limites de control. Se realiza la eliminacién de las filas
fuera de control 11, 17, 18, 19, 27, 28, 52, 53, 60, 74, 75y 77.
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llustracion 38:
Carta de control Resistencia 1

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 39:
Carta de control ResistenciaR 1

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 38 , La gréafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de 625.42, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 584.05.

La llustracion 39, se evidencia la variabilidad del proceso, la cual no se

encuentra en los limites de control. Se realiza la eliminacién de las filas
fuera de control 7, 8, 11, 16, 17, 27, 33, 34, 53, 63 y 66.
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llustracion 40:
Carta de control Resistencia 2

Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 41:
Carta de control Resistencia R 2

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 40 , La gréafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de 623.11, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 587.046.

La llustraciébn 41, se evidencia la variabilidad del proceso, la cual se

encuentra en los limites de control. Se realiza la eliminacién de las filas
fuera de control 1, 4, 22, 43 y 54.
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llustracion 42:
Carta de control Resistencia 3

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 43:
Carta de control Resistencia R 3

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez

Observando la llustracion 42 , La grafica contiene una “linea central” (LC),
una linea superior que marca el “limite superior de control” (LSC) en este
caso es de 623.83, y una linea inferior que marca el “limite inferior de
control” (LIC) el cual es 587.17, puede observarse que los puntos se
encuentran dentro de los limites de control. Ademas, la grafica tiene un
comportamiento ciclico, la causa mas probable de los altibajos sea la
rotacion de los operarios o la fatiga al final de su turno, otra razon es el uso

de diferentes equipos de medicion utilizados.

La llustraciébn 43, se evidencia la variabilidad del proceso, la cual se

encuentra en los limites de control.

Con los puntos que se encuentran bajo control se determina los nuevos

limites de la gréafica para la carta de control >
Y
T ?

Eli G
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R Y
ili & G
T ?
Calculo de los limites de control
Y ~ e e
Eli ceb=fF — NE=lIDeNI
/\:/\)I >
Eli oY=lY
Ii ceb=b

Y o e
ili C-D:D/T N=l1DeNI

=N >

ili Pii=n

Con los puntos que se encuentran bajo control se determina los nuevos

limites de la gréafica para la carta de control R.
Eli Gyu, GyT =
R G
ili G& W, G& YT =

Calculo de los limites de control
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RNENDeNT Y e=IDY———r

Eli YA=]ife =1

o . NETiDeNT
ili NETDeNT &Y ¢ =IDY—«—

P
ili .

Capacidad del proceso es el siguiente

. & b+b
8 Y
cel =>c& PDe
8 Y$i =ciN>I* %

~

8 > :'TAl’N i

El valor es mayor a uno lo que indica que un numero menor de

disconformes es menor al 0,3 % del total de la produccion de enero.
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CAPITULO IV

4. Mejora del proceso de laminacion en caliente.

4.1. Descripcion del proceso de laminacion en calie  nte

Segun (Rodriguez Parrales & Cueva Rodriguez, 2016) el proceso consiste
en pasar la palanquilla en un tren formado por 21 cajas laminadores y
consta de tres partes:

Tren desbaste hechas por las 5 cajas laminadoras donde la palanquilla
toma forma,en su salida de la caja laminadora existe una cizalla encargada
de cortar del inicio y fin la palanquilla esto se o nombra despunte en

caliente lo cual es situado en tanques.

Tren intermedio formado desde la caja 6 a la 11 las cuales reducen a un
menor diametro la seccion de la palanquilla a 25 milimetros. (Rodriguez

Parrales & Cueva Rodriguez, 2016)

Tren terminador formadas desde la caja 12 hasta la 21 la cual reduce al
minimo espesor la palanquilla dependiendo del diametro laminado, dandole
forma y disefio de rotulacion en la caja 21, lo cual pasa por un sistema de
enfriamiento denominado Sistema Tempcore, donde la varilla corrugada
sufre un termo tratamiento a base de presion de agua y aire comprimido
para cumplir con las especificaciones de elasticidad, plasticidad, coeficiente

sismico, y ductilidad. (Rodriguez Parrales & Cueva Rodriguez, 2016)

Seguidamente pasa a la cizalla # 3 que consiste en cortar los 300 m de
longitud a 48m, la cual es transportada mediante un camino de rodillo hacia

la mesa de enfriamiento en la cual mediante la cizalla 330 se realizan
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cortes comerciales de 6, 9, 12 m o longitudes pedidas por los clientes, cabe
destacar que este corte a medida comercial genera mermas denominadas

despunte en frio y retazos. (Rodriguez Parrales & Cueva Rodriguez, 2016)

Una vez cortado el material a medida comercial es transportado hacia la
bascula de pesaje de producto terminado donde es debidamente pesado e
identificado con fichas y tickets adhesivos donde consta informacién de
fabricacion con el rotulado de la empresa, para después ser transportado y
almacenado en las bodegas designadas segun el diametro laminado.
(Rodriguez Parrales & Cueva Rodriguez, 2016). Cabe recalcar que cada
turno lamina aproximadamente 600 palanquillas lo cual al ser transformado
en varilla corrugada viene a ser alrededor de 140 paquetes los cuales son

debidamente pesados e identificados.
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4.1.1. Diagrama de flujo del proceso actual de lami  nacion en caliente

llustracion 44:
Diagrama actual del proceso de laminacion en caliente

Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
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4.1.2. Andlisis valor agregado del proceso actual d e
laminacion de varillas en caliente
Tabla 6:
Analisis del valor agregado del proceso actual de |  aminacién en caliente
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Fuente: Empresa siderurgica
Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 45:
Analisis valor agregado proceso actual

Fuente: Empresa siderargica
Elaborado por: Karem Vélez

Al realizar el analisis de valor agregado en la Tabla 5, se observa que son
muy pocas las actividades del proceso que agregan valor a la compaiiia,
s6lo son cuatro actividades de veinticinco, por otro lado, existen muchas
actividades de archivo o emisiones de informes que conllevan mucho
tiempo y poca aportacion al proceso, abarcando un total del 88% de las
actividades del proceso se realiza una mejora al proceso respecto a las

actividades y sus tiempos al realizarlas.
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4.1.3. Diagrama de flujo del proceso mejorado de la  minacién en caliente

llustracion 46:
Diagrama de flujo del proceso mejorado de laminacié  n en caliente

Elaborado por: Karem Vélez
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4.1.4. Analisis valor agregado del proceso actual d e

laminacion de varillas en caliente

Tabla 7:
Analisis valor agregado del proceso actual de laminacién de varillas en caliente
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Elaborado por: Karem Vélez
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llustracion 47:
Anadlisis valor agregado proceso actual

Elaborado por: Karem Vélez

Al realizar el andlisis de valor agregado al proceso mejorado en la Tabla 6,
se observa que existe una mejora en sus actividades y el tiempo que toman
realizarlas, en el proceso actual tiene un total de ciento ochenta y un
minutos en el total de sus actividades y en el proceso mejorado es de 150

minutos, obteniendo una ganancia de treinta y un minutos.

4.2. Ficha del proceso de laminacion en caliente

A continuacién, se muestra la ficha del proceso en estudio el cual
pertenece al proceso de laminacion en caliente, describiendo las entradas y

salidas del mismo y el responsable de cada ingreso o resultado obtenido.
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FICHA DE CARACTERIZACION DEL PROCESO
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4.3. Aplicacion de la técnica 5w y 1h para el anali  sis de las
causas

Se ha escogido como meétodo alternativo para detectar causas de
ineficiencia en el proceso el 5W, 1H, ayudara a profundizar méas en la raiz
del problema.

Una de las principales dificultades que se le presentan a la empresa
siderargica son las limitaciones que posee por no contar con un pProceso
bien definido, para el analisis decidimos tomar la causa principal del
problema que se han establecido en el Ishikawa anteriormente, para
plantear posibles soluciones. A continuacion, se muestra el desarrollo del a

misma en la Tabla 8.

Tabla 8:
5W Y 1 H Empresa
DASEF DA GF D6 F D F D F D HGF
83 663 3139 | 3% 3’
38 3 30[3 [3(]3)[39]3 [3(]3) JK
&13/(2=1/:
?
* =.31! -./,011 23 -1 /105 3&!(:
1 /105 38&/:
0-.6:/.
&13/(2=1/:
?
@ -./,011 23 /105 3&!(:
E 1613 - % - 311 /105 3&/:
13 -/,011 23 /105 3&I(:
6 : -19,/105 3&!1 23
11 -.619
o 0-.6/. 1/503 111 23
L. 1&!
-/,011 23 &13/(2=1/:
0 ] y -19 /105 3&!1 23
0-.64/. -/,011 23 - 6! /105 3&!(:
-19,/105 3&!1 23
$ -.6!
=.31!
-/,011 23 /105 3&!(:
Fuente: Empresa siderdrgica
Elaborado por: Karem Vélez
Implementacion de bit4coras. - Se usaria para comunicacion con la

persona que tiene el siguiente turno, para complementar las actividades
presenciales y favorece la interaccion entre empleados y proporciona

soporte a las actividades de realizadas y retroalimentacion.
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Coordinar de manera eficiente al personal existente . - Debido a que el
principal recurso de toda empresa son sus empleados el supervisor o
encargado deben coordinar a los empleados que estos realicen su trabajo con

eficiencia y efectividad de acuerdo con los objetivos establecidos.

Planificacion de incentivos. - La organizacién en su busca de mejoras
debe incentivar al personal en la participacion de mejoras en el proceso,
por ende, la inclusion de bonos o reconocimientos a sus empleados que

demuestren mayor proactividad en sus labores.

Supervisar o controlar las actividades relativas. - El encargado de la
supervision de la elaboracion de las varillas debe realizar controles y
verificacion, en el caso de tener algun inconveniente comunicarlo

enseguida al inmediato superior.

Seguimientos periodicos. -  Incluir fechas para la verificacion de que se

cumplan con lo establecido.

Implementar modificaciones de ser necesarios.- Tomar acciones
correctivas o preventivas dependiendo el caso y de esta manera mejorar el

proceso de produccion.

4.4. Definir indicadores
Los indicadores que se utilizan para la medicion, permiten evaluar el
desempeiio de las actividades que se lleva a cabo en el proceso de
produccién de Laminacion en Caliente, son considerados los siguientes
indicadores para el cumplimento de los objetivos que se plantea la
empresa:

Calidad

Eficiencia

Efectividad
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El objetivo primordial para la realizacion de los indicadores es fortalecer el
desempeiio del trabajo que se realiza a través del resultado de los mismos,
de forma tal que permitan a la Gerencia tomar decisiones oportunas, para

solucionar cualquier caso inesperado que se presente.

Calidad: proceso de produccion de Laminacion en Caliente es un proceso
gue necesita cumplir con la normativa establecida a nivel nacional que son
claves en la obtencién de la certificacion del producto, ademas en los
cuales intervienen equipos que deben estar calibrados y disponibles para el
proceso llevado a cabo en laminacidén en caliente, debido a esta razén es
importante evaluar el nivel de calidad que de obtiene para poder satisfacer
las expectativas del cliente. El indicador definido es:

indice de la calidad.

Eficiencia: Es importante medir el proceso por su eficiencia debido a que
su medicion representa la capacidad que tiene la produccién con el minimo

de los recursos. Los indicadores definidos dentro de esta unidad son:

Porcentaje horas-hombre que intervienen en reajustes a las
maquinaras

Productividad de la mano de obra.

Efectividad: Es propio medir el desempefio del proceso de producciéon de
Laminacion en Caliente para evaluacion del cumplimiento de los objetivos
planificados, es decir la relacion entre los resultados logrados y los
resultados propuestos, ademas de brindar un seguimiento de las
actividades que intervienen y poder obtener una mejora en el proceso. Los

indicadores definidos que se establecen:

Porcentaje de mermas en comparacion con la produccién
Efectividad del mantenimiento llevado a cabo en el proceso de

produccion de Laminacion en Caliente.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

FCNM

Este proyecto tuvo como principal objetivo la utilizacion de graficos de
control estadistico de procesos para la fabricacion de varillas de acero
usadas en el sector de la construccion para contribuir en la toma de
decisiones, en base a lo expuesto se han derivado las siguientes
conclusiones:

1. En el andlisis de la situacion actual se realizé el levantamiento
de la informacion para elaborar el mapa de procesos, la
determinacion de las actividades agregadoras de valor, la
diagramacion del flujo de procesos de laminacion en caliente
del producto y sus respectivos diagramas de barra, que
determinaron problemas que aquejan al proceso con
herramientas de calidad, por lo tanto, se utilizé Ishikawa y la
herramienta de los 5W y 1 H, mediante los cuales se evidenci6
que la principal causa, es el uso de métodos empiricos, en
consecuencia, en el capitulo Il se establecieron las soluciones
gue pueden atacar estas causas y de esta manera mejora el
proceso.

2. Para la deteccion de los problemas mas relevante de del
proceso, se definieron tres variables para ser tratadas
estadisticamente, “Fluencia”, “Resistencia” y “Porcentaje

desviacion de masa.”, se realiz0 la aplicacion de técnicas
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estadisticas, que demuestran valores atipicos que alteraban el
analisis, ademas de las pruebas de normalidad, la realizacién
de cartas de control estadisticos, y andlisis de las posibles
razones que aquejan al proceso.

Se han efectuado estos gréaficos, debido a que nuestro interés
es que las variables de estudio se encuentren entre los limites
de control y cumplan con los estandares establecidos en el
INEN 2167, los cuales demuestran que cumplen con las
normas, a pesar de los inconvenientes por la falta de
supervision idonea de los responsables del proceso.

Con la informacion que se obtuvo del andlisis, se lograron
identificar puntos de mejora en el flujograma que contribuirian a
la optimizacion en tiempos del proceso incrementando el valor

agregado a la empresa.

5.2. Recomendaciones

FCNM

En base a los resultados de los diferentes capitulos del proyecto y las

conclusiones expuestas, se presentan las siguientes

recomendaciones:

1.

Elaborar procedimientos para el seguimiento del proceso de
laminacion en caliente, que mejore la comprension del mismo,
para las personas que intervienen en el.

Realizar un analisis de situacion de mejora el cual se indica
posibles progresos que la compafiia podria realizar para
mejorar en las actividades que agregan valor a la compaiiia.
Basandose en las herramientas de calidad se establecieron
recomendaciones que pueden ser aplicadas para arremeter
estas causas y de esta manera mejorar el proceso.

Efectuar procedimientos para la implementacion de técnicas
estadisticas en el andlisis de las variables que son evaluadas

por estandares nacionales e internacionales.
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5. Implementar al proceso la utilizacion de cartas de control,
ademas de tomar en cuenta los resultados del trabajo para

poder realizar la fase para las cartas de control >y R.
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