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RESUMEN

La industria XYZ, encargada de la fabricacion y distribucién de productos derivados
del conformado de acero cuenta con dos galpones que comparten zonas de
almacenamiento con maquinas. Los mismos tienen un 94% de la utilizacion de la
capacidad de almacenamiento de produccién diaria y el objetivo del proyecto es
alcanzar como maximo el 80% de la utilizacion de la capacidad de almacenamiento de
produccién diaria a través del redisefio de los galpones y la creacion de nuevos buferes
de produccion aumentando el rendimiento operativo y seguridad en el mediano plazo
en los galpones de produccién en una planta procesadora de acero.

Para lograrlo se utilizd la metodologia DMAIC, la cual consiste en definir, medir,
analizar, implementar y controlar el problema. De este modo se recopil0 la informacion
y se analizo los datos capturados para luego simular en el software de simulacion

Flexsim la situacion inicial y las propuestas de mejora.

Con los resultados obtenidos de la simulacién se logré reducir la utilizacion de la
capacidad de almacenamiento de produccion diaria a 71%, una disminuciéon del
inventario almacenado en el area de produccion un 40%, y la eliminacion de tiempos

de bloqueo a causa de falta de espacio.

Con los resultados obtenidos se concluye que por medio del control de la variable de
respuesta se logra controlar el inventario. Esto impacta positivamente a la

productividad, las maniobras operativas, y a la seguridad dentro de planta.

Palabras Clave: Simulacién, Almacenamiento, Utilizacion, DMAIC.



ABSTRACT

The XYZ industry, responsible for the manufacture and distribution of products derived
from steel forming, has two warehouses that share storage areas with machines. They
have 94% of the utilization of daily production storage capacity and the objective of the
project is to reach a maximum of 80% of the utilization of the daily production storage
capacity through the redesign of the sheds and the creation of new production buffers
increasing operational performance and safety in the medium term in production halls

in a steel processing plant.

To achieve this, the DMAIC methodology was used, which consists of defining,
measuring, analyzing, implementing and controlling the problem. In this way, the
information was collected and the captured data were analyzed and then simulated in

the Flexsim simulation software the initial situation and the improvement proposals.

With the results obtained from the simulation it was possible to reduce the utilization of
the storage capacity of daily production to 71%, a reduction of the inventory stored in

the production area by 40%, and the elimination of blocking times due to lack of space.

With the results obtained, it is concluded that by controlling the response variable,
inventory control is achieved. This positively impacts productivity, operational

maneuvers, and safety within the plant.

Keywords: Simulation, Storage, Utilization, DMAIC.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria del acero, es una de las industrias de mayor crecimiento a nivel mundial
con una variacion desde 715 millones de toneladas métricas a 1.413 millones en el
afio 2010, y un aumento de produccién del 5.5% anual. Para el afio 2017,
Latinoamérica representa el 4.14% de ventas a nivel mundial en productos laminados
con 67.2 millones de toneladas con respecto a 64.8 millones de toneladas del afio
2016 (Asociacion Latinoamericana del acero, 2017). Esta industria se encuentra en
un estado de madurez y es una de las actividades productivas que mas se relacionan

con el desarrollo economico y de innovacion tecnoldgica.

La cadena siderargica, como se observa en la Figura 1.1, se puede clasificar en 3
eslabones: materia prima, productos intermedios y productos terminados. El eslabon
de materia prima corresponde a la extraccion de los minerales metalicos y la
obtencion del acero; el segundo eslabén, de productos intermedios, corresponde a
la fabricacion de piezas fundidas, lingotes, o laminacion que da lugar a las bobinas.
El tercer eslabon corresponde a los productos terminados y se dividen en dos: los
laminados como barras, laminas, tuberias, varillas, etc (EKOS, 2018). Y la
metalmecanica que corresponde a una reprocesamiento de los laminados como

puede ser la fabricacién de maquinarias, o productos metalicos elaborados.

r T 1
Eslahsin 1 Esluh+im 2 Esluhsén 3
Malerias primas. Producics Intermedios Productos terminados
P -
Exfraccion minerales Pabmguilla, planchon, Laminados: bamras,
metalicos, chatama, lingoles, piceas vanllas, laminas,
[nbln:m:i-dn. de acero. qurliida:s. lammacion [ﬂ:bcr'ns... ]>

i i
(Ckra maguinaria Maguinana para Productos !
¥ SuNTHinasins usa general y metalicos

clectrico especial elaborados

[
Equipo de Construcciones y Coras crvales e !
transparie edificaciones Infraestructura I
|

Figura 1.1 Diagrama de Siderurgia

Elaboracién propia



En este tipo de industrias se mide la eficiencia por las toneladas reportadas, o
toneladas fabricadas disponibles para la venta, lo cual lo convierte en un indicador
critico a nivel de direcciéon y uno de los principales objetivos estratégicos es el de
aumentar la capacidad productiva manteniendo una alta eficiencia productiva y

operativa en los recursos que se posee.

En la actualidad del Ecuador, la industria de la siderurgia procesa tanto productos
intermedios como productos terminados, mientras que la materia prima se la importa
de distintos puntos del globo. La oferta actualmente se encuentra marcada por pocas
empresas dentro de este giro de negocio, sin embargo, debido a la amplia variedad
de productos que se pueden fabricar a partir del acero y su estandarizacion ha
provocado una alta competitividad entre las industrias ofertantes donde la
disponibilidad, precio de venta y tiempo de respuesta juega un papel muy importante
en las ventas. Se estima que el Ecuador esta produciendo cerca del 30% del acero

gue se consume (Lideres, 2018).

El proceso de fabricacion de tubos tiene una gran cantidad de variables que generan
una amplia gama de productos. Para ello, las tuberias pasan por distintos procesos
como el proceso de fabricacion en tuberas, proceso de probado, proceso de
galvanizado y proceso de roscado. El flujo de productos dependera del tipo de tubo
gue se fabrica. Los tubos salientes de las tuberas que no necesitan pasar por un
proceso subsecuente son reportados a ventas. El proceso genera desperdicios
operativos como lo son el inventario, traslado de material, movimientos internos y

esperas a causa de la locacion de procesos y productos.

Este proyecto busca proponer una mejora al proceso de almacenamiento de
productos fabricados en los procesos de fabricacion de tuberias utilizando la
metodologia DMAIC. Para ello, se realiza el proyecto en una empresa procesadora
de acero la cual su giro de negocio se centra en la fabricacion de productos
terminados de conformacion y laminacion en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. Esta
empresa cuenta con 4 tuberas, 1 area de probado, 1 planta de galvanizadoy 1 area
de roscado y busca la reduccion o eliminacion de los distintos desperdicios

operativos.



1.1 Descripcion del problema

Actualmente, el departamento de produccién presenta quejas en dos galpones
compartidos entre produccién y almacenamiento por el poco espacio que tiene
disponible para almacenar los productos fabricados durante el dia y aquellos que
se dirigen a otros procesos hasta ser convertidos en productos terminados. Dentro
de los galpones se encuentran cuatro procesos productivos que son la fabricacién
de tuberias a partir de flejes de acero, probador hidrostatico de tuberias, planta
productiva de galvanizado en caliente y roscado de tuberias; el flujo de materiales
depende del tipo de producto que se esta fabricando. La empresa cuenta con cuatro
tuberas, un probador hidrostatico, un area de galvanizado y un area de roscado. En
la actualidad, se evidencian niveles de inventario elevados y almacenamiento de

paguetes de forma insegura.

Dentro de la planta de producciéon no hay zonas de almacenamiento claras, el
producto es almacenado considerando el primer espacio disponible, o cual genera
desorden dentro de los galpones, incluso, los paquetes son almacenados en los
pasillos 0 en zonas cercanas a maquinas, lo cual conlleva a riesgos que deben ser

eliminados.

Es por ello que se crea un indicador que esté relacionado con el almacenamiento
de productos en el area de produccion. Para el caso especifico, se define la
utilizacion del espacio de almacenamiento del area de produccién, el mismo que es
medido para poder cuantificarlo en el mes de octubre 2018. Histéricamente, como
se puede observar en la Figura 1.2, el mes de octubre 2018 corresponde al mes en
el que mas producto se fabrico, por lo que impacta en los niveles de inventario y su

ordenamiento.
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Figura 1.2 Metros cubicos producidos en 2018
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6.574

Para calcular el indicador, se contaron diariamente la cantidad de paquetes

almacenados sobre la cantidad de metros cubicos que tiene el area de produccion.

Los resultados de la recopilacion se muestran en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1 Porcentaje de utilizacién inicial

Elaboracién propia

Descripcion

Empaguetado

Almacenamiento
Galpon1

Por Galvanizar

Por Roscar

Roscado

Almacenamiento
Galpon2

Total

Inventario fisico utilizado (m3)

0

864

631

212

395

1430

3655

Capacidad (m3)

71

111

745

39

A1

1343

3882

Utilizacion

1585

718

847

538

1870

106,5

9,1

Este problema representa un grave inconveniente operativo por lo que es de

interés de la dirigencia establecer y delimitar el espacio fisico para los

productos en proceso de producciéon con la finalidad de reducir el desorden 'y

errores en desalojo de productos. Se define el problema del proyecto como:

“De acuerdo con los registros, en octubre de 2018 una empresa procesadora

de acero tiene 94% de Utilizacién de la capacidad de almacenamiento diaria

de producciéon cuando la compafia desea que sea a lo mucho un 80%’.



1.1.1 Variables de interés

Una vez comprendidos los intereses de la direccion y el problema a resolver
se realizan reuniones con todos los involucrados en el sistema “Clientes”
dentro del proceso para identificar sus distintas necesidades. A este proceso
se le llama identificacién de la voz del cliente, y tiene como objetivo determinar
las variables criticas del proceso por medio del arbol de variables criticas

como se muestra en la Figura 1.3

NEEDS| = |[DRIVERS mmmmp » | INDICADOR ‘

Falta de coordinacion entre
departamentos

Prdcticas
inapropiadas

‘ Manejo inseguro de paquetes ‘

‘ Insuficientes traslados y desalojos ‘
= T Niveles de inventario
Estamos produciendo produciendo Jltos 0

productos que no tienen movimiento

Los productos requeridos no se
encuentran disponibles

El departamento de produccion no .
considera la tasa de desalojo IHEIE capaudlad de e
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Figura 1.3 Arbol de variables criticas
Elaboracién propia
Es preciso determinar la variable de respuesta del problema a resolver, la
misma con la que se medira la eficiencia del proyecto. En este caso, se
escogera como variable de respuesta al porcentaje de la utilizacion de la
capacidad de almacenamiento diaria de produccién debido a que esta
relacionada con el ordenamiento y seguridad dentro de la fabrica, ademas de
ser el indicador que mas relaciona las distintas necesidades de la procesadora
de acero. Un alto indicador de utilizacién implica mas riesgos para el operador.
De este modo, la variable de respuesta se calculara considerando el producto
inventariado por el departamento de produccion en las zonas de

almacenamiento ya definidas.

. . . L. L Produccion Diaria Inventoriada 1.1
% Utilizacion de capacidad de almacenamiento diario de producciéon = - - — ( . )
Capacidad de almacenamiento diario



1.1.2 Alcance

Para definir el alcance del proyecto se consideran las necesidades de los
directivos, la voz de los clientes del proceso, y las distintas restricciones como
lo son el acceso a la informacion, el tiempo de implementacion y los recursos.
Se usara la herramienta SIPOC para definir el alcance del proyecto, para ello,
se define el proceso a ser analizado, los proveedores, entradas, salidas y

clientes de este.

De la Figura 1.4 y Figura 1.5 se observa que el alcance engloba desde el
procesamiento de los tubos negros hasta el proceso de roscado y reporte. A
lo largo del proyecto se asumira que la planificacion y el desalojo de productos
no se modificaran debido a que son decisiones que estan fuera de los

objetivos del proyecto.

Alcance

Departamento
de produccion

Departamento -
logistico

Figura 1.4 Macroproceso y alcance

Elaboracién propia
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Figura 1.5 SIPOC y alcance del proyecto
Elaboracién propia

1.1.3 Restricciones

Las restricciones se dividen de acuerdo al tipo de restriccion que puede ser
operativo 0 de capacidad. Los tipos de restricciones operativas son las
restricciones por transportes y la ubicacién de activos; las restricciones de

capacidad son las restricciones de almacenamiento.
Transporte

e Cantidad de puentes grua

e Velocidad de puentes grua

e Capacidad de carga de puentes graa
e Ubicacion de puente grua

e Método de transportacion de paquetes

Ubicacion de activos

e Ubicacion de maquinas

e Ubicacion de zonas de almacenamiento

e Area ocupada por maquinas

e Area ocupada por zonas de almacenamiento
e Costos de obra civil

e Orientacion de maquinas

e Tasa de produccion de maquinas



Almacenamiento

e Altura de bodega

e Altura maxima de almacenamiento
e Forma de paquete

e Tipoy calidad de producto

e Distribucion actual de planta

e Meétodo de almacenamiento

Transferencia
de productos

Cantidad de

Capacidad de
gruas

graas

Capacidad

- - i g I
| Griias i [ i

' = = o o e
1
1

o o s o o o Ly A~

Altura de
almacenamiento,

™\ ubicacién de o~ velocidade
maquinas et e

Figura 1.6 Restricciones operativas

Elaboracién propia



Un tipo de producto por lote

Método de
almacenamiento

Producto A Producto B

Capacidad

maxima de
almacenamiento
(2,3m)

Espacio Fisico

Figura 1.7 Restricciones de capacidad
Elaboracién propia

1.2 Justificacion del problema

La empresa procesadora de acero ha presentado un nivel de crecimiento de ventas
del 24% en los ultimos 3 afios. Este crecimiento esta relacionado al aumento de la
capacidad productiva que ha permitido satisfacer un mayor porcentaje de la
demanda del mercado nacional e internacional. El aumento de la demanda exigio
en su momento una estrategia distinta de planificacion y a su vez generar mas
inventario. Sin embargo, se dejaron a un lado algunas decisiones estratégicas

operativas con el fin de abastecer a la demanda.

Se busca alcanzar un mejor nivel de ordenamiento y seguridad de bodega y para
ello se debera realizar un andlisis de la cantidad de espacio que realmente
necesitan las distintas areas para evitar conflictos entre los departamentos de

produccién y logistica.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Alcanzar como maximo el 80% de la utilizacibn de la capacidad de
almacenamiento de produccion diaria a través del redisefio de los galpones y la
creacion de nuevos buferes de producciéon aumentando el rendimiento operativo
y seguridad en el mediano plazo en los galpones de producciéon en una planta

procesadora de acero.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Localizar el mejor lugar para los buffers de inventario analizando las
capacidades necesarias por tipos de productos.

e Mejorar la coordinacion entre logistica y produccion logrando la disminucion
de movimientos innecesarios.

e Mejorar el rendimiento y los sistemas de control de inventario para el
aseguramiento del correcto estado de las bodegas.

e Simular propuesta proponiendo una solucién que logre satisfacer las

necesidades de la empresa.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 DMAIC

Es la metodologia de mejora de procesos usado por Seis Sigma, es un método
iterativo que sigue un formato estructurado y disciplinado basado en el
planteamiento de una hipotesis, la realizacion de experimentos y su subsecuente
evaluacion para confirmar o rechazar la hipotesis previamente planteada.
(Ocampo & Pavoén, 2012)

DMAIC consistente de 5 fases conectadas de manera légica entre si; Definir,

Medir, Analizar, Mejorar, Controlar.

Definir

Esta es la primera fase de la metodologia, en la cual se identifican posibles
proyectos de mejora dentro de la empresa y en conjunto con la direccion de la
misma se seleccionan los que se juzgan mas prometedores.

Medir

Luego de haber encontrado el problema a atacar, se debe de establecer qué
caracteristicas determinan el comportamiento del proceso. Es necesario

identificar las variables de desempefio y variables de entrada.
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Analizar

En esta etapa se analizan los datos obtenidos del estado actual del proceso y se
determinan las causas de este estado y las oportunidades de mejora. Aqui se
establece si el problema es real o es solo un evento aleatorio, el cual no puede
ser solucionado usando DMAIC.

Mejorar

Una vez que se ha determinado que el problema es real, se deben identificar
posibles soluciones. En esta fase del proceso se desarrollan, implementan y
validan alternativas de mejora.

Controlar

Una vez que se encontrd la manera de mejorar el desempefio del sistema, se
necesita encontrar como asegurar que la solucion pueda sostenerse sobre un
periodo largo de tiempo; es por ello que se debe de disefiar e implementar una
estrategia de control que asegure que los procesos sigan corriendo de forma

eficiente. (Ocampo & Pavoén, 2012)
1.4.2 VOC

La voz del cliente es la retroalimentacion de los clientes actuales y futuros, que
indica ofertas de servicios que satisfacen, y no les satisfacen. Se puede obtener
la voz del cliente a través de muchas formas, incluyendo encuestas, grupos de

enfoque y entrevistas. (Angulo & Lombeida, 2017)
1.4.3 SIPOC

El diagrama SIPOC es una herramienta en la cual se analiza todo lo que involucra
a un proceso en particular tales como los proveedores y el cliente, la entrada y
salida del proceso, se describe el proceso objeto a andlisis y sus subprocesos,

ademas los requerimientos de insumos y productos. (Aguilar & Salazar, 2012)
144 CTQ

Critical to Quality por sus siglas en inglés, es un atributo o caracteristica de calidad
de un producto o servicio que es importante bajo la expectativa del cliente.

Para determinar los CTQ se debe conocer la voz del cliente interno o externo; ya
gue mediante la VOC se puede conocer cual es el grado de satisfaccion que el

cliente tiene. (Morales, 1981)
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1.45 Simulacién

La simulacion consiste en estimar o intentar duplicar las caracteristicas,
funcionalidades y apariencia de un sistema real. Es un método que permite
aprender y obtener una retroalimentacion acerca de experimentos de la situacion

real con un modelo que representa al sistema.

Para lograrlo se utilizan expresiones matematicas y l6gicas que describiran como

obtener el valor de datos de salida una vez ingresado los datos. (Massuh, 2015)

1.4.6 Gestion de almacenes

La gestion de almacenes es un proceso critico para lograr la administracion
correcta y eficiente de los recursos y capacidades del almacén, dependiendo de

las caracteristicas fisicas y propias de los elementos almacenados.

La gestion de un almacén siempre variara de acuerdo al tipo de procesos y
productos que tiene la empresa, de modo que cada solucion es distinta para cada
situacion. Sin embargo, es importante tener presente tres puntos elementales
como son: la facilidad del recuento, minimizar recorridos, y minimizar traficos y
riesgos. (Massuh, 2012)

1.4.7 Seguridad Industrial

Es el conjunto de procedimientos y normas que crean un ambiente seguro de
trabajo, con el principal objetivo de evitar pérdidas personales y materiales. Asi
mismo, es la confianza de realizar un trabajo determinado sin llegar al descuido.
(Valencia, 2008)

1.4.8 Mejoramiento de procesos

Los procesos de la empresa son en la actualidad, el principal factor del costo de
una organizacion. Mas aun que los procesos productivos. Existe una tendencia
actual que se enfoca en la mejora de los procesos para asi reducir los costos.
(Reina, 2013)
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1.4.9 Administracién de operaciones

La administracion de operaciones es la responsable de la produccién de bienesy
servicios de las organizaciones, es el estudio de la toma de decisiones en la

funcién de operaciones. (Jijon & Alexis, 2017)
1.4.10 Stock

Cantidad de materias primas, productos en proceso, productos terminados,
herramientas. Que es necesario almacenar con el fin de comenzar la variacion

entre el flujo de produccién y flujo de consumo. (Mendoza & Rincén, 2012)
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Con el fin de poder resolver el problema previamente definido en el Capitulo 1 de
una manera estructurada, se utiliz6 la metodologia DMAIC, la cual esta
conformada por las fases de: Definicion, Medicion, Andlisis, Mejora e
Implementacion y Control. Dado que en el capitulo anterior ya se definié el
problema a resolver, a continuacion, se detalla las actividades realizadas
correspondientes a cada una de las fases posteriores a la definicion, con sus

respectivos elementos.

En la etapa de Medicion se encuentran elementos que permitiran conocer con
mayor detalle el comportamiento de las variables independientes y dependientes
del problema a atacar, con su respectiva verificacion. La etapa de Analisis muestra
el proceso con el cual se determinaron las causas raices del problema, mientras
gue en las etapas de Mejora, Implementacion y Control se encuentran detalles de
las soluciones que fueron llevadas a cabo para resolver el problema, asi como

medidas de control que garanticen la sostenibilidad de la solucién implementada.
2.1 Medicion

Una vez definido el problema a atacar, con su respectivo objetivo, alcance y
variable de respuesta, se procede a levantar informacion sobre el proceso de
fabricacion de productos, asi como de las variables de interés del problema, con
el fin de obtener un mapeo general de las posibles causantes del problema. Para
ello, fue necesario realizar un plan de recoleccién de datos que permita obtener la
informacion requerida con un propésito definido, asi como la verificacion de la
confiabilidad de los datos obtenidos; para luego entrar a detalle con los procesos
en estudio mediante diagramas funcionales, con el fin de poder analizar dicha
informacion y asi determinar las posibles causantes del elevado nivel de

utilizacion.



2.1.1 Plan de recoleccién de datos

Con el fin de levantar informacion de las variables de interés del problema a
resolver, se establece un plan de recoleccion de datos que permita obtener dicha
informacion de manera estructurada, con objetivos y responsables bien definidos.
Para el desarrollo del plan de recoleccion de datos, basicamente se tomd en
cuenta la medicion de las variables respuesta, variables dependientes,
restricciones y los datos requeridos para la elaboraciéon del mapeo de la cadena
de valor del proceso estudiado, tal como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Plan de recoleccién de datos

Elaboracién propia

[eocs) Gl — Métrica Unldafi & Tipo de dato | Definicién Operacional Cémo medir | Tamario de muestra | Frecuencia | Ubicacién de datos (e
proceso Entrada Salida medida responsable
Produccién total por proceso Unidades . Base de datos Datos Histdricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Merma tota % Continuo Base de datos Coleccion de datos| Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
brosesamiento Tasa dﬁ Productos Desalojo Minutos Base de datos Coleccién de datos 30 Veces Planta de produccién | Jorge Neira
de tubos produccion Conformes Naturaleza del producto Global Cualitativo Base de datos Datos Histdricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Al de producto Global Cualitativo Base de datos Datos Historicos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
e Descripcion de producto Global Cualitativo Base de datos Datos Histdricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira

Capacidad de Utilizacién de - o i i - i
! ! Destino de productos Global | Cualitativo Base de datos Datos Histéricos | Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira

almacenamiento | almacenamiento

Produccién total por proceso | Unidades j Base de datos Datos Histéricos | Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Merma tota % Continuo Base de datos Coleccién de datos| Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Tasade Productos Desalojo Minutos Base de datos Coleccion de datos 30 Veces Planta de produccién Jorge Neira
Proceso de produccion Conformes Naturaleza del producto Global Cualitativo Base de datos Datos Histéricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
testeado A de producto Global | cualitativo Base de datos Datos Histéricos | Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Descripcién de producto Global Cualitativo Base de datos Datos Histdricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Capacldaq de Uuhzac\orf de Destino de productos Global Cualitativo Base de datos Datos Historicos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Produccidn total por proceso Unidades P Base de datos Datos Histéricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Merma tota % Continuo Base de datos Coleccién de datos| Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Tasa de Productos Desalojo Minutos Base de datos Coleccion de datos 30 Veces Planta de produccién Jorge Neira
Proceso de produccion Conformes Naturaleza del producto Global Cualitativo Base de datos Datos Histdricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
galvanizado A de producto Global | cualitativo Base de datos Datos Histéricos | Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Descripcién de producto Global Cualitativo Base de datos Datos Histdricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Capacidad de Ut\hzac\or} de Destino de productos Global Cualitativo Base de datos Datos Histdricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Produccidn total por proceso Unidades P Base de datos Datos Histéricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Merma tota % Continuo Base de datos Coleccién de datos| Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Tasade Productos Desalojo Minutos Base de datos Coleccion de datos 30 Veces Planta de produccién Jorge Neira
Proceso de produccion Conformes Naturaleza del producto Global Cualitativo Base de datos Datos Histéricos | Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
roscado Almac i de producto Global Cualitativo Base de datos Datos Histdricos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Descripcién de producto Global Cualitativo Base de datos Datos Historicos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira
Capacldad‘ de Ut\hzac\orf de Destino de productos Global Cualitativo Base de datos Datos Historicos Production 2018 Diaria Reportes Jorge Neira

2.1.2 Proceso detallado
El proceso sigue de la siguiente forma:

Una vez que se ha planificado la produccion y generado la orden de produccién
se gestiona la generacion de una orden de corte en las cortadoras de bobinas.
Las bobinas se transforman en flejes que posteriormente alimentaran al
proceso de fabricacion de tubos en las tuberas. El supervisor de tuberas verifica
la existencia de los flejes y programa la produccion diaria de acuerdo al plan
de produccién. El proceso de fabricacion en las tuberas transforma los flejes
de bobina en tubos. Los tubos son empaquetados, trasladados y almacenados
de acuerdo al destino que puede ser el proceso de probado, proceso de

galvanizado y proceso de ventas. En caso de pasar al proceso de ventas, el
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departamento de logistica se encarga de su reubicacion en la bodega de
producto final. Para los procesos de probado, es posible que el tubo sea
redireccionado al area de galvanizado o directamente avanzara al area de
roscado. Después de ser galvanizados, los tubos pasan directamente al area
de roscado. El 4rea de roscado produce productos terminados que el
departamento de logistica luego trasladara a bodega de producto final para su
despacho. En la Tabla 2.2 se puede observar cuél es la denominacion de los
tubos, de acuerdo al proceso detallado anteriormente.

Tabla 2.2 Denominacién de tubos de acuerdo al tipo de proceso

Elaboracién propia

Fabricacion
Producto/Proceso Roscado |Galvanizado| Testing
en Tuberas
Tubos en negro X
Tubos Galvanizados X X X
Tubos Roscados X X
Canerias Galvanizadas X X X X

2.1.3 Verificacion de Datos

La produccion total por proceso es obtenida por medio de los reportes

historicos de produccién, de modo que es informacién que ha sido
inventariada y auditada.

El desecho generado por proceso es obtenido por medio de los reportes

historicos de produccién, de modo que es informacién que ha sido
inventariada y auditada. Representa un valor del 2% del total por o que no es
considerado dentro del proyecto.

La naturaleza del producto, sus especificaciones y almacenamiento son

estimadas de acuerdo con la norma a la que estan sujetas.

El destino de los productos fabricados es obtenido por medio de los reportes

histdéricos de produccion de modo que es informacion que ha sido inventariada

y auditada.
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e El desalojo de productos es un proceso que depende del operador por lo que

es necesario estimarlo.
2.1.4 Distribucién actual de planta

Para determinar la distribucion actual de la planta fue necesario mediry corroborar
los planos que mantiene la empresa de acero y de esa manera obtener datos

fiables de la misma.

Fue necesario clasificar las areas de almacenamiento y determinar el espacio total
en metros cuadrados ocupado por las maquinas; por lo que, de acuerdo a lo

calculado, se obtuvieron los datos que se muestran resumidos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Areas y volimenes de almacenamiento

Elaboracion propia

DISTRIBUCION ACTUAL
DESCRIPCION GALPON 1 | GALPON 2 | TOTAL
AREA TOTAL 4212 3543 | 7755
MAQUINAS 1927 434 | 2361
ESPACIO FiSICO DISPONIBLE 2285 3109 | 5394
ZONA DE DESPACHO 211 632 843

ALMACENAMIENTO DE

PRODUCTO 1904 2028 | 3932
CORREDOR 170 449 619

*Datos en metros cuadrados
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Fue necesario determinar el espacio ocupado por las maquinas y destinado a

espacio de almacenamiento, tal como se demuestra en la Figura 2.1.

COLOR PROCESO AREA |ALTURAVOLUMEN
Tuberas 1218 -
Galvanizado 740
Probador 94
Roscado 309
Producto terminado Galpon 1 1520 23 3496
Producto a Galvanizado 400 23 920
Area Embalaje 77 1 77
Almacenamiento Galpén 2 483 23 1111
Almacenamiento Galpon 1 580 23 1334
Producto Galvanizado 211 1 21
Producto a Roscado 80 213 184
Producto terminado Galpon 2 442 3 1326
Producto Roscado 111 23 253
Producto Terminado y Roscado | 100 23 230

Almacenamianio Galpdn 1 Z1
254 il

Almacenam knio Gapdn 1 Z2

B P ol T i L
Galpin 3 S0
128 o

Almacenamianto
Galpon 2 21
554

Salida

Galvanizads| - L™

Figura 2.1 Distribucion actual de areas de almacenamiento

Elaboracién propia

2.1.5 Capacidad de almacenamiento de produccion

Para determinar la capacidad volumétrica de almacenamiento se calculo el area
de almacenamiento por proceso y maquina. El volumen corresponde a la
multiplicacion entre el area y la altura maxima de almacenamiento. Las distintas
areas son identificadas y se cuantifica su capacidad. En total se clasificaron 6
zonas dentro del analisis, tal como se muestra en la Tabla 2.4 y Tabla 2.5.
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Tabla 2.4 Capacidad volumétrica por zona

Elaboracién propia

Zona Capacidad (m3)
Embalaje G2 77

G2 1111
Galvanizado 645
Alm. Galpén 1 1343
Roscado 395
Alm. Galpén 2 483
Total 4054

Tabla 2.5 Capacidad volumétrica por galpén

Elaboracién propia

Zona Capacidad (m3)

Galpon 1 1343
Galpén 2 2711
Total 4054

Las zonas de almacenamiento se pueden clasificar de acuerdo al tipo de producto

almacenado, como se puede observar en la Figura 2.2:
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Figura 2.2 Distribucion actual de areas de almacenamiento por tipo de producto

Elaboracién propia

2.1.6 Puentes Gruas

El transporte de los paquetes de productos dentro del galpén es efectuado por
medio de puentes gruas. Los mismos se diferencian por la capacidad en toneladas

gue tiene cada uno y estan distribuidos tal como se muestra en la Figura 2.3.
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Puente #3 Cap:5 Ton
Galpan A
Puente #7 Cap:5Ton

Puente #10 Cap: 3 Ton

Puente # Cap: 5 Ton
Galpon B
Puente#9 Cap:5Ton
Puente# Cap:3Ton

Puente #12 Cap: 6.3 Ton

Area Galvanizado
Puente # Cap: 5 Ton
Puente #14 Cap:5 Ton

ruente #2b Lap:b4 lon

Figura 2.3 Distribucion de puentes grtas en galpones

Elaboracién propia

De este modo, se tiene que son utilizados 3 puentes en el galpén 1 y 4 puentes

en el galpdn 2.

e Galpodn 1: Puente 3, Puente 7, y Puente 10
e Galpdn 2: Puente 4, Puente 9, Puente 6, Puente 12

2.1.7 Método de almacenamiento de paquetes de tubos

Los tubos se almacenan en paquetes enzunchados por los operadores de las
distintas maquinas y son trasladados a una zona de almacenamiento diario, para
posteriormente ser almacenados en la zona de espera y luego avanzar al

siguiente proceso.

Los paquetes pueden ser formados en forma de panal o cuadrado, de modo que
su almacenamiento sea lo suficientemente estable y seguro para el trabajador. La
seleccién de la forma dependera del producto que esta siendo almacenado, que

a su vez esté relacionado con el didmetro y peso del mismo.

Los paquetes de tubos son almacenados respetando el orden de la columna,
como se muestra en la Figura 2.4, de modo que no se permite almacenar mas de

un tipo de producto por columna. Almacenar mas de un producto por columna
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causara desorden dentro de la bodega, aumentara el riesgo de derrumbe de

paquetes y aumentara el tiempo de recoleccion de un producto con el puente grua.

Un solo producto por lote

RE8 oon

| | Jesis

Producto A Producto B

u
u
L]
I:I

Figura 2.4 Método de almacenamiento en bodegas

Elaboracién propia

La produccion total es considerada un input del proyecto, sin embargo, no se
trabaja sobre la planificacion, de modo que se determinan distribuciones de

probabilidad por linea productiva.

Se determinaron los distintos tiempos de procesamiento utilizando la herramienta
Experfit de Flexsim 2016. Los datos de entrada para la determinacién de las
distribuciones de probabilidad fueron los datos de produccion diaria histérica del
2018.

Tubera A: beta( 0.061301, 303.820109, 0.963940, 7.148536)

Tubera B: pearsont6( 0.000000, 59.702762, 1.198493, 5.623249)
Tubera C: johnsonbounded( 0.000904, 84.337915, 1.756443, 0.783464)
Tubera D: beta( 0.158501, 228.409018, 0.829118, 3.628318)
Probador: beta(0.037724, 84.634761, 0.928425, 8.213208)
Galvanizado: weibull( 13.118055, 13.786241, 1.648666)

Roscado: johnsonbounded( 0.012701, 121.743334, 0.866530, 1.257631)
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2.1.8 Destinos de productos

Los destinos de los productos salientes de las maquinas se determinan de
acuerdo a histéricos, de modo que se tienen los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Destinos de produccién por proceso

Elaboracién propia

Proceso Ventas(%) | Galvanizado(%) | Probador(%) | Reproceso(%)

Tubera A 90 10

Tubera B 100

Tubera C 90 10

Tubera D 65 25 10

Probador 90 10
Galvanizado 100

Reproceso 100

2.1.9 Desalojo de productos

El tiempo de desalojo de productos se obtiene sumando los tiempos de picking,

tiempos de traslado, depdsito y regreso.
Tiempo de desalojo = T. Picking + T.Traslado + T.Depo6sito + T. Retorno (2.1)
Tiempo de desalojo = 2 * T. Picking + 2 * T.Traslado
Tiempo de desalojo = 2 x (T. Picking + T.Traslado)

El tiempo de traslado esta directamente relacionado con la velocidad del puente
grda, que es 5 km/h 6 1.4 m/s. Debido a que la mayor distancia que recorren los
puentes gria es de 35 metros, se asumira que el tiempo de traslado es de 25

segundos.
De este modo, se obtiene un tiempo de transportacion maximo de 50 segundos.

Para tomar la informaciéon del picking, se procedié de la siguiente forma: Para
iniciar el estudio se tomaron 30 observaciones, de las cuales, se obtuvo una media
de 83.50 segundos y una desviacion estandar de 28.57 segundos. Al utilizar la

media muestral como una estimacion de la media poblacional, se desed obtener
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un tamafo de muestra tal que el error no excediera al 10% de la media en un 95%

de confianza.

Resolviendo

n = (L) (2.2)

e

1.96%28.57\ 2
n= ( 0.1(83.5) ) = 44.97

Por lo cual, se completaron las 15 observaciones para obtener un tamafo de

muestra de 45.

El tiempo de recogidas de paquetes se aproxima a una distribucion Lognormal
segun se muestra en la Figura 2.5 con distribucién acumulada segun se muestra
en la Figura 2.6 y Tabla 2.7 con parametros y=4.25383 y 0=0.40644, donde py o
son la media y desviacién estandar del logaritmo natural de cada una de las
observaciones.

Sea x: tiempo de recogida de un paquete en segundos

1 i 2 2
flasp, o) = ———¢ 720 (2.3)

ray 2m
Para x>0

Grafica de distribucion
Lognormal. Ubic.=4,25383. Escala=0,40644. Valor umbral=0

0,016
0,014
0,012 -
0,010

0,008 -

Densidad

0,006 -
0,004 -

0,002 4

0,000

0 50 100 150 200

Figura 2.5 Funcién de densidad de probabilidad

Elaboracién propia
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CDF empirica de Tiempo en segundos
Lognormal
100 4 Ubic. 4,254
Escala 0,4064
N 45
80 -
2 60
whd
s
Q
2
S 404
20
0
0 50 100 150 200
Tiempo en segundos

Figura 2.6 Funcién distribucién acumulada

Elaboracién propia

Tabla 2.7 Tabla de probabilidades acumulada del tiempo de picking
Elaboracién propia

X [segundos] % P(x<=X)

30 1,80%
35 4,28%
40 8,23%
45 13,56%0
50 20,02%0
55 27,21%
60 34,74%
65 42,25%
70 49,48%
75 56,22%0
80 62,38%
85 67,89%
90 72,75%
95 76,98%0
100 80,63%
105 83,76%0
110 86,41%
115 88,65%0
120 90,54%
125 92,12%
130 93,45%
135 94,55%0
140 95,47%0
145 96,23%0
150 96,87%
155 97,40%0
160 97,84%0
165 98,20%0
170 98,50%0
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Se utilizé la herramienta Experfit para determinar la distribucion de probabilidad
gue tiene el tiempo de recoleccion y se obtuvo lo siguiente:

Tiempo de picking: loglogistic( 0.000000, 1.186290, 4.477930)

2.1.10 Turnos y tiempo de operacion

Se relevo lainformacion de los dias programados por linea productiva, obteniendo
los siguientes resultados por tipo de proceso u transporte, mostrados en las Tablas
2.8,2.9y2.10.

Tabla 2.8 Turnos y tiempo de operacién de procesos productivos

Elaboracion propia

Proceso Turnos Duracion
Tubera A 2 turnos de 12 horas Lunes a Viernes
Tubera B 1 turno de 12 horas Lunes a Viernes
Tubera C 1 turno de 12 horas Lunes a Viernes
Tubera D 2 turnos de 12 horas Lunes a Viernes
Roscado 2 turnos de 12 horas Lunes a Sabado
Galvanizado | 2 turnos de 12 horas Lunes a Sabado
Probador | 2 turnos de 12 horas 3 dias cada 15 dias

Tabla 2.9 Turnos y tiempo de operacién de puentes

Elaboracion propia

Capacity . s Dias ala Horas ala

Puentes Duracion

(m3) semana semana
Puente 7 2 5 horas al dia 5,5 27,5
Puente 3 1 24 horas al dia 5,5 132
Puente 4 2 24 horas al dia 5 120
Puente 9 2 16 horas al dia 5 80
Puente 6 1 24 horas al dia 5,5 132
Puente 12 2 16 horas al dia 5,5 88

Horas totales a la semana 579,5
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Tabla 2.10 Turnos y tiempo de operacion de carros de transferencia

Elaboracién propia

LG . Capacidad Duracion Dias a la semana ARG
transferencia semana
Galpén 2 a GV 1 12 horas por dia 5,5 27,5

G;;T;gnlza 3 12 hours per day 5 60

Desalojo 1 3 3,5 horas al dia 5,5 19,25

Horas totales a la semana 106,75

2.1.11 Célculo de variable de respuesta

Para obtener el valor de la variable de respuesta y el porcentaje de utilizacion de
capacidad de almacenamiento diario de produccion se procedié a calcular las
distintas tasas de produccion y desalojo por proceso y maquina, asi como el
inventario del periodo anterior. Los datos fueron divididos para la capacidad de
almacenamiento de las distintas areas de almacenamiento.

formulas detallan mas a profundidad el método de célculo de la variable de

respuesta.

Las siguientes

Y = % Ultilizacion de capacidad de almacenamiento diario de produccién

Produccion Diaria Inventoriada

- Capacidad de almacenamiento diario

Produccion Diaria Inventoriada por Proceso

Capacidad diaria de almacenamiento

_ Inventario del periodo anterior (t — 1) + Produccién Diaria — Evacuacién Diaria

2.2 Andlisis

Una vez que se ha recopilado toda la informacién necesaria para hacer un analisis a los
datos, se establecen grupos focales para poder identificar y relacionar las causas y
factores que impactan a la variable de respuesta. En este caso, dada la informacién

recopilada, se participa con el personal del area de mantenimiento, los distintos

Capacidad diaria de almacenamiento
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supervisores de produccion y planificacidn, y supervisores del area logistica. De este
modo, se tienen conclusiones de todos los involucrados y relacionados con la variable

de respuesta.
2.2.1 Analisis modal de causas y efectos

Para determinar los distintos factores y causas potenciales que afectan a la
variable de respuesta, se procede a realizar un Analisis modal de causas y efectos
(AMFE), como se muestra en la Tabla 2.11. Donde se detalla el proceso clave

general, que es igual al proceso escogido en el alcance del proyecto.

Para identificar cuales son las causas mas influyentes, se utiliza el indicador del
NPR, de modo que valores mas altos de la escala de 125 son considerados

causas potenciales.

Tabla 2.11 Anélisis modal de fallas y efectos del proceso de fabricaciény
almacenamiento

Elaboracién propia

Pasos Clave del Modos de Falla Efectos de Fallas

. i Causas Potenciales
Proceso Potenciales Potenciales

Productos no Retrabajos, Operador realiza armaitc.io de linea de forma 3 3 5
conformes aumento de merma s empirica
Operador procesa tubos de forma empirica 3 3 45
Personal de mantenimiento incapacitado 4 4 112
Averias de maquina Operadores procesan tubos de forma empirica 5 3 105
Tiempo muerto, Némina de mantenimiento inadecuada para la P 4 294
incumplimiento con 7 demanda
Produccién de tubos planificacion Némina de mantenimiento inadecuada para la . 4 196
. demanda
Detenciones - - —
- Tasa de desalojo de producto terminado inferior a
inesperadas R L 5 3 105
capacidad de produccién
Espacio de almacenamiento lleno 7 4 196
Pequefias . Espacio de almacenamiento lleno 7 4 112
que Pérdida de P
detenciones - 4 —
rendimiento Operador procesa tubos de forma empirica 5 4 80
Pérdida de velocidad Operador procesa tubos de forma empirica 4 6 96
Espacio de almacenamiento lleno 7 4 224
. Operador traslada paquetes de forma empirica 5 3 120
Movimientos en falso —
Desconocimiento de despachadores de tasa de s 5 220
Tiempo muerto 8 produccién de maquinas
Transferir a proceso Movimiento Desconocimiento dg’despact]adpres de tasa de 8 5 320
subsecuente incompleto produccién de maquinas
Espacio de almacenamiento lleno 7 3 168
Clasificacion Almacenamiento 7 Paquetes son segregados de forma empirica 4 5 140
incorrecta incorrecto - -
Espacio de almacenamiento lleno 4 5 140
Personal de mantenimiento incapacitado 5 3 120
Aweria de gria Tiempo muerto 8 OPergdor traslada pagueteg de forma empirica 6 4 192
Némina de mantenimiento inadecuada para la
7 4 224
demanda
Almacenamiento . Disminucién de
Almacenamiento X L . -
. . capacidad de 7 Produccion de productos de baja rotacion 3 6 126
innecesario .
almacenamiento
) . Derrumbamiento 9 Operador apila paquetes de forma empirica 3 4 108
Apilado Riesgoso - -
P 9 Desorden 7 Espacio de almacenamiento lleno 7 4 196
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De este modo, se tienen las causas potenciales de falla del proceso de fabricacién

y almacenamiento de productos, detalladas en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Resumen de causas potenciales de falla de la fabricacién y almacenamiento

de productos

Elaboracién propia

Causas Potenciales

NOmina de mantenimiento inadecuada para la

demanda
Espacio de almacenamiento lleno
Desconocimiento de despachadores de tasa
de produccién de maquinas

Paguetes son segregados de forma empirica

Operador traslada paquetes de forma empirica

Nomina de mantenimiento inadecuada para la
demanda

Produccién de productos de baja rotacion

2.2.2 Verificacion de causas

Para la verificacién de las causas fue necesario ir al piso de planta y asi tener

datos relevantes al problema, de lo cual, se tienen las imagenes que se muestran

en la Figura 2.7.

=),

Productos invadiendo Productos invadiendo pasillos Productos invadiendo pasillos
zona de maquinas

Productos invadiendo pasillos Productos invadiendo pasillos Productos invadiendo pasillos Altura maxima

Figura 2.7 Verificacion de causas

Elaboracién propia
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2.2.3 Evaluaciéon de soluciones

Una vez analizadas las distintas causas del problema, se realiza la lluvia de ideas,
como se muestra en la Figura 2.8, con los distintos grupos focales, para asi tener

posibles soluciones que permitan reducir la variable de respuesta.

Contratar personal de mantenimiento Reuniones semanales de programacion

Definir catalogo de productos Definir zonas dentro de galpones

Hacer mantenimientos rutinarios Subcontratar mantenimiento de puentes

Implementar plan de ventas

Cambiar plan de produccion Lluvia de ideas

Contratar personal de desalojo Plan de mantenimiento preventivo

Definir politicas de desalojo Relocalizar maquinas

Segregar WIP de P.T.
Crear corredor adicional de desalojo

Rematar productos de baja rotacion

Participantes: Jefe de produccion, Jefe de Logistica, Supervisor de bodega, Supervisor de tuberas, I '
Supervisor de Galvanizado, Jefe de mantenimiento. l

Figura 2.8 Lluvia de ideas de soluciones

Elaboracién propia

De las soluciones propuestas obtenidas se procede a clasificar como se muestra

en la Tabla 2.13 para poder identificar a qué causa estan relacionadas.

Tabla 2.13 Relaciones entre causas y soluciones

Elaboraciéon pronia

Causas Potenciales Soluciones No Impacto Esfuerzo

.. L. Contratar personal de mantenimiento 1 3 8
Némina de mantenimiento —
. Subcontratar mantenimiento de puentes 2 5 6
inadecuada parala — -
Plan de mantenimiento preventivo 3 7 9
demanda — -
Mantenimiento de rutina 4 6 6
Definir zonas de almacenamiento 5 7 2
Espacio de almacenamiento Relocalizar maquinas 6 8 5
copado Definir politicas de desalojo 7 9 4
Crear corredor de desalojo adicional 8 7 3
Definir catalogo de productos 9 7 8
Producciéon de productos de g p - —
) . Rematar productos con baja rotacidn 10 9 7
baja rotacion — — —
Modificar politicas del plan de produccién 11 9 9
Desconocimiento de tasa Reuniones semanales de programacion 12 7 1
de produccion de la Formato de control de movimientos 13 5 1
Paquetes son segregados
E L. e Segregar WIP de producto final 14 6 4
empiricamente
Operador transfiere
P L. Definir politicas de desalojo 7 9 4
paquetes empiricamente
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De la Tabla 2.13 se deriva la matriz de impacto vs esfuerzo para identificar las
soluciones que son de mayor impacto de implementacion y menor esfuerzo. Las
mismas seran consideradas como soluciones al problema. Se presentan en la

Figura 2.9.

Matriz de Impacto vs Esfuerzo

10

: < <>
> 5 J -
; o
<> «@o |
Alto Impa-::tcin

3 e Rkl W f

Poco Esfueql‘u

=]

2 3 - 5 E 7 B £l 10

Impact

Figura 2.9 Matriz de impacto vs esfuerzo
Elaboracién propia
De este modo, se obtienen 7 soluciones que tienen un alto impacto y necesitan

poco esfuerzo para poder ser implementadas como se describen a continuacion:

e Definir zonas de almacenamiento.

e Relocalizar maquinas.

e Definir politicas de desalojo.

e Crear corredor adicional de desalojo.

e Reuniones semanales de programacion.
e Formato de control de movimientos.

e Segregar WIP de producto terminado.
2.2.4 Priorizacién de soluciones

Se priorizan las soluciones de acuerdo a 4 puntos criticos establecidos por la
direccion, como son: la sostenibilidad, la viabilidad economica, la inclusion de
areas, y la compatibilidad. Asi mismo, se establecen pesos de acuerdo al grado
de importancia del criterio establecido por la direccion. Para esto, se establece
una tabla de criterios de priorizacion, en la cual se evalGan las soluciones, como

se observa en la tabla 2.14.
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Tabla 2.14 Criterios de evaluacion de soluciones

Elaboracién propia

Criterio Objetivo del criterio :Peso
La solucidn es util en 5 afios Sustentabilidad 20
La solucién es econdmicamente viable Viabilidad Econédmica | 10
La solucién involucra a mas de un departamento Inclusion 10
La solucién puede ser acopladas a otras y generar mayor valor Compatibilidad 20

Se califican las soluciones de un rango del 1 al 10 y se obtienen los siguientes
resultados mostrados en la Tabla 2.15, después de hacer la evaluacion.

Tabla 2.15 Calificacion de soluciones
Elaboracién propia

Priorization Criteria

., Lasoluciéninvolucraa | Lasolucién puede ser
) - Lasolucién es )
La solucion es util en 5 mas de un acopladas a otras y

o) econémicamente viable
Solucién afos (20) departamento generar mayor valor

Calificacion
(10)

(10) (20)

Definir zonas de almacenamiento 7 10 9 9 8,5
Relocalizar maquinas 9 4 8 9 8,0

Definir politicas de desalojo 5 10 10 10 8,3
Crear corredor adicional de desalojo 9 7 7 9 8,3
Reuniones semanales de programacion 7 10 9 7 7,8
Formato de control de movimientos 8 8 4 6 6,7
Segregar WIP de producto terminado 9 10 7 9 8,8
8,1

Se establece un criterio de seleccion, donde se escogeran aquellas soluciones
gue se encuentren por arriba del promedio calculado, dando como resultado la
Figura 2.10:

XX 85+82+83+83+78+67+88

- “ 8.1 2.7)
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9,0

8,8
8,5 8,5 83 8,3
8,0 8,0 78 81
7,5
7,0
6,5 6,7
6,0
Definir zonasde  Relocalizar ~ Definir politicas Crear corredor Reuniones Formato de Segregar WIP de
almacenamiento  maquinas de desalojo adicional de semanales de control de producto
desalojo programacion  movimientos terminado
Average Qualification

Figura 2.10 Matriz de impacto vs esfuerzo

Elaboracion propia
Entonces, las soluciones a ser consideradas son las siguientes:

e Definir zonas de almacenamiento

e Definir politicas de desalojo

e Crear corredor adicional de desalojo

e Segregar WIP de Producto terminado
Aun asi, dado que todas las soluciones tienen un alto indice de compatibilidad, se
procede a combinar las soluciones para generar una sola solucién, que tendra

mayor impacto que las soluciones individuales.

2.2.5 Solucién Propuesta

Realizar la simulacién de las actividades dentro de dos galpones compartidos
entre lineas de produccion, trabajo en productos de proceso y almacenamiento de
productos finales; definiendo areas de almacenamiento, politicas de desalojo,
segregando el producto en proceso de los productos finales, y creando un
corredor adicional entre los galpones para transferir los productos finales. De esta
manera, el porcentaje de utilizacién de la capacidad de almacenamiento de
produccion diaria caera del 94% al 71% y mejoraréa las condiciones de seguridad

dentro de la planta de produccion.
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2.3

Implementacion

Para la implementacion y prototipado de las soluciones, se utilizara el software de

simulacion llamado Flexsim, el cual indicara los resultados de las variables de

respuestas y otros indicadores asociados.

2.3.1 Supuestos del sistema

Debido a que no es posible simular en su totalidad la realidad, se presentan los
siguientes supuestos iniciales.

La unidad de produccion es el metro cubico.

Simulacion de 3 meses.

Lineas de produccion trabajan por turnos.

La capacidad de almacenamiento se establece de acuerdo con los datos
recogidos.

Las zonas de almacenamiento son un poco mas grandes que la capacidad
real para representar el exceso de inventario.

Inventario inicial establecido segun datos gemba.

Las gruas pueden superponerse entre cada una.

Para el producto final y despacho se considera un sink.

Los operadores no son simulados.

Las averias se consideran en el tiempo de proceso de la maquina.

Una caja o producto procesado equivale a un metro cubico.

2.3.2 Simulacién del estado actual

Es necesario simular la situacion actual, como se muestra en la figura 2.11,

considerando la variable de respuesta obtenida y las distintas restricciones del

sistema mencionadas en la etapa de medicion.
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Shed 1

Shed 2
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A AN AP NP P

Figura 2.11 Vista aérea de galpones simulados

Elaboracién propia
2.3.3 Verificacion de datos simulados

Una vez simulada la situacion inicial, se utiliza la herramienta Experimenter del
software Flexsim para hacer pruebas, de las cuales se obtienen los siguientes

resultados mostrados en la Figura 2.12.

Descripcidn Repl | Rep2 | Rep3 | Repd | RepS | Repb | Rep7 | Rep8 | Rep9 | Repl0 | RepIl | RepL2 | RepB3 | Repld | ReplS
Variable derespuesta| 9476 | %52 | WM | BI | B0 | BE | BB | WU | BT | WE | BN | WY | UL | BU | B8

Figura 2.12 Recopilacion de datos
Elaboracién propia
Sus parametros son:

Promedio: 94,4

Desviacion estandar: 0,8

Se procede a realizar una pruebat de student, para obtener el tamafio de muestra

necesario con un 95% de confianza, mediante la ecuacion 2.8:
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n= (t“/z i 5>2 (2:8)

e

_(2,14*0,7)2_
"=\9a5+005 ~

Concluyendo asi, que el promedio y desviacion estandar corresponden a la de la
simulacion inicial.

Para realizar la verificacién de la simulacion se propone la siguiente prueba de
hipotesis:

Hy, = No hay diferencia significativa entre las medias de las muestras

H, = Hay diferencia significativa entre las medias

) = [tel= [0l g @7
Vn Vis
donde t = 2.14
[t,l<= ta/,
1,89<=2,14

Se concluye que la simulacién si es adecuada con respecto a la realidad.
2.3.4 Resultados simulacion de estado actual

Con las condiciones actuales, la simulacién dio los siguientes resultados
mostrados en las Figuras 2.13, 2.14, 2.15y 2.16:

e Porcentaje de utilizacion de la capacidad de almacenamiento de

produccion
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% DAILY PRODUCTION STORAGE UTILIZATION
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max

Current Scenario 9402 < 9433 < 9463 0.67 9329 9562

95.5

95.0

94.5

94.0

93.5

% DAILY PRODUCTION STORAGE UTILIZATION

Current Scenario

Figura 2.13 Gréfica de cajas de variable de respuesta

Elaboracién propia

Produccion acumulada (3 meses)

MACHINES PRODUCTION
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min  Max

Current Scenario 18170 < 18213 < 18256 95 18033 18390

MACHINES PRODUCTION

18400

18350

18300

18250 5

18200 + .
18150 0 -
18100

18050

18000

Current Scenario

H 25%-50%-75% 1 Min-Max

Figura 2.14 Gréfica de cajas de produccion procesada

Elaboracién propia

Almacenamiento Promedio (3 meses)
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STORAGE
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max

Current Scenario 3914 =< 3926 =< 3939 28 3683 3979
STORAGE

3980 »*

3970 .

3960

3450 . .

3940 »

3930 - * . *

3920 .

3910 *

3900 *

3890 » *

3880
Current Scenario
H 25% - 50% - 75% T Min - Max

Figura 2.15 Gréfica de cajas de almacenamiento promedio

Elaboracién propia

e Tiempo de blogueo (3 meses)

BLOCKED TIME
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 834 < 852 =< 869 38 770 913

BLOCKED TIME
92
ag .
83 . . .
86 r * .
84 =
82
80
78
76

Current Scenario
H 25% - 50% - 75% L Min - Max

Figura 2.16 Gréafica de cajas Tiempo de bloqueo de maquinas

Elaboracién propia
2.3.5 Descripcion de soluciones

2.3.5.1 Definir zonas de almacenamiento

Las zonas de almacenamiento se clasificaran de acorde al tipo de producto almacenado.
La simulacion determinara la capacidad de almacenamiento requerida para que el
sistema corra sin inconvenientes. Se creardn dos zonas de transicion de producto

terminado, tanto para tuberas como para roscado. De este modo, los operadores de
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puentes de logistica sblo tendran que desalojar productos terminados y reubicarlos

dentro de su zona de almacenamiento.

Trasladar los productos de distintas areas a sus nuevas ubicaciones requerira de
maniobras adicionales, se estima que serdn necesarios 4 dias en total para poder
ejecutar la operacion. De este modo, se seleccionan a las personas involucradas y se
obtienen los costos por hora de cada personaje. El total de maniobras internas es de
1.017 USD, como se muestra en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Costos de maniobras internas

Elaboracién propia

Costo Maniobras Internas

Descripcion Costo/Hora | Tiempo requerido{Hrs) | Cantidad de personas |Costo Total
Hora Operador de Puente 51,70 32 B $320,00
Operadores de Mdquina 51,70 16 5 5133,00
Coordinadores de P.Terminado| $3,30 32 1 5107,00
Supervisores de P. Terminado 55,00 32 1 5160,00
Coordinadores de Maquina 53,30 16 1 553,00
Supervisores de Maquina 55,00 16 2 5160,00
lefe Operaciones 510,40 4 1 542,00
Jefe Planta 510,40 2 2 542,00

Total $1.017,00

Maniobras internas: Operaciones para relocalizar los productos

2.3.5.2 Definir politicas de desalojo

Las politicas de desalojo estan relacionadas a la capacidad de desalojo de productos
terminados del area de logistica. Se define con los representantes del departamento una
politica de 2 dias de inventario, esto significa que seran desalojados los productos cada
2 dias. En caso de no ser evacuado, la linea de produccién se detendra y no reubicara
en zonas que no le corresponde. El tiempo de detencion a causa de espacio sera un
indicador de interés tanto para logistica como para produccion para asegurar su interés

a lo largo del tiempo. La solucién no tiene costos directos asociados.

2.3.5.3 Crear corredor adicional de desalojo

Se creard un corredor adicional por donde circulara un carro de transferencia nuevo entre
el galpén 2 y galpon 1 para traspasar producto terminado en galpén a la zona de
transicion del galpén 1. El corredor estard ubicado después de la tubera A. El carro, el

cual se muestra en la Figura 2.17, tendra un sistema eléctrico motorizado que sera
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accionado por medio de pulsadores, sera necesario realizar una obra civil en el area para
instalar las y habilitar el carro de traspaso. El costo aproximado es de 10.000 USD, tal

como se indica en la Tabla 2.17.

Aaguetes
/ de tubos

*Medidas en metro:

Figura 2.17 Propuesta de carro de traspaso

Elaboracién propia

Tabla 2.17 Costo de fabricaciéon de carro de traspaso

Elaboracién propia

Costo de carro de traspaso
Descripcion Costo
Materiales de Acero 52.000,00
Acometida eléctrica 52.000,00
Obra civil 52.500,00
Motores eléctricos 51.000,00
Sensores y accesorios 51.500,00
Mano de obra 51.0:00,00
Total 510.000,00

2.3.5.4 Segregar WIP de Producto terminado
Los productos seran clasificados desde la maquina y seran ubicados de acuerdo
al tipo de producto fabricado, respetando las zonas previamente establecidas. En
caso de no contar con espacio, la linea de produccion se detendra hasta tener el

espacio requerido. El tiempo de detencion a causa de espacio sera un indicador
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de interés tanto para logistica como para produccion para asegurar su interés a lo
largo del tiempo. La solucion no tiene un costo directo asociado, debido a que los

operadores si tienen tiempo para ejecutar esta operacion.
2.3.6 Simulacion de Propuesta

Para la simulacion de la propuesta se consideran las siguientes modificaciones al

estado inicial:

e Se realizan 40 réplicas de 3 meses de simulacion.

e Los productos se clasifican desde la maquina y se dirigen a zonas ya
establecidas de acuerdo al tipo de producto fabricado. De este modo se
cumple la propuesta de la segregacion del producto en proceso del
producto terminado.

e Se modifica el trayecto del carro del galpon 1 a galpon 2, debido a que se
crea un nuevo corredor por el que se transferira el producto terminado a la
zona de transicion.

e El plano inicial es alterado de acuerdo a las propuestas.

e El area de almacenamiento se modifica de acuerdo al inventario maximo
alcanzado.

e Las tasas de produccidon se mantienen iguales a la situacion inicial.

e Se modifican los tiempos de operacion de puentes para cumplir con la
politica de inventario de 2 dias.

Para lograr el objetivo de disminucion de la Utilizaciéon de la capacidad de
almacenamiento diaria de produccion a un maximo del 80%, es necesario
incrementar la tasa de evacuacion del producto terminado de la zona de
transicion. Para ello, segun lo simulado, es necesario incrementar el tiempo de
operacion a 60 horas extras, como se describe en la Tabla 2.18, para lo cual, sera

necesario contratar a un operador de puente adicional.
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Tabla 2.18 Aumento de horas operativas

Elaboracién propia

. . Horas
Descripcion
Semanales
Diferencia Neta 60
Puentes 5
Carros de traspaso 55

De este modo, obtenemos los siguientes resultados de las simulaciones con las
condiciones actuales; mostrados en las Figuras 2.18, 2.19, 2.20y 2.21.

e Porcentaje de utilizacion de la capacidad de almacenamiento de

produccion
% DAILY PRODUCTION STORAGE UTILIZATION
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 7040 < 7081 = 71.22 1.53 66.57 73.24
% DAILY PRODUCTION STORAGE UTILIZATION
73 T *

72 - -
- * *
* *
*
71|l = ¥ 3 * * *
*
* . .
70 - * *

69 3
68

67

66 -
Current Scenario

H 25% - 50% - 75% L Min - Max

Figura 2.18 Gréfica de cajas de variable de respuesta con
solucion

Elaboracién propia

e Produccion acumulada (3 meses)
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MACHINES PRODUCTION
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 18257 =< 18311 < 18366 203 17910 18709

MACHINES PRODUCTION

18700 -T- *
18600 * T

18500 * . . .
18400 . . . .

18300 *

18200 * . . *
18100 * *

18000 |+
17900 = *

Current Scenario
H 25% - 50% - 75% T Min - Max

Figura 2.19 Gréfica de cajas de produccién procesada con

solucién

Elaboracién propia

Almacenamiento Promedio (3 meses)

STORAGE
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 2351 < 2365 =< 2379 52 2223 2448
STORAGE
2450 . -
2400 * — . B
2350 * e ’ S ! —
2300 : .

2250 *

-

Current Scenario
H 25% - 50% - 75% T Min - Max

Figura 2.20 Gréfica de cajas de almacenamiento promedio con

solucién

Elaboracién propia

Tiempo de bloqueo (3 meses)
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BLOCKED TIME
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario N/A = 000 = NA 0.00 0.00 0.00

BLOCKED TIME

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

D0 e e rent Scenario Tt
B 25% - 50%-75% L Min - Max

Figura 2.21 Gréafica de cajas Tiempo de bloqueo de maquinas
con solucion
Elaboracién propia

2.3.7 Distribucion Propuesta

Una vez simulados los resultados se determina el area necesaria, que fue
seleccionada de acuerdo al criterio de “El maximo valor de inventario en la

zona establecida”. De este modo se tienen los siguientes resultados.

Tabla 2.19 Nuevas zonas de almacenamiento de produccién

Elaboracién propia

Zona Capacidad (m3)
Embalaje G2 77

Almacenamiento G2 810
Galvanizado 645
Transicion 1 709
Roscado 366
Transicion 2 735
Total 3342
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2.3.8 Plano situacion propuesta

De este modo se tiene el siguiente plano, producto de la simulacion:

Color Puente

Almacanamianis Gapdn 1 Z1 Transition

Zone

Transition

Almacenarmiento
Galpén 2 21

Galvanizado

Figura 2.22 Plano propuesto por zonas de gruas

Elaboracién propia
2.4 Control
2.4.1 Actividades de Control y seguimiento

Para lograr el correcto control del sistema, deben identificar actividades basicas

para su ejecucién, como se detalla a continuacion en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20 Actividades de personal de control

Elaboracién propia

Responsable Actividad
Supervisor de logisticay | Coordinar transferencias entre las lineas de produccion, zonas de transicién y almacenamiento de
supervisor de produccién producto final
Supervisor de logistica Liberar espacio de la zona de transicion y de producto final
Supervisor de produccidn Controlar el inventario del producto en proceso y de la zona de transicién
Supervisor de logisticay )
) . Asignar operador de puentes de acuerdo a la carga del proceso
supervisor de produccién
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2.4.2 Poka Yoke

Se aplicaran soluciones Poka Yoke que facilitaran el control de las operaciones

como, por ejemplo:

e Pintar en los pilares de la planta la altura maxima permitida, establecida en

el procedimiento de seguridad industrial, el cual es 2.3 metros. De este

modo, en caso de almacenar mas arriba de lo permitido, serd de facil

reconocimiento y podra ser prevenido.

e Pintar y marcar en el suelo las areas correspondientes a las distintas zonas

establecidas. De este modo, asegurar que no se estara almacenando

producto mas alla de lo permitido, evitando almacenar cerca de las

maquinas o en los pasillos. Las areas internas del area de transicion

estaran divididas por bloques, indicando la cantidad diaria producida. De

este modo se podréa estimar el porcentaje de utilizacion visualmente.

2.4.3 Costo de control

Los costos de control asociados, que se muestran en la Tabla 2.21, se estiman de

acuerdo al tiempo necesario para llevar a cabo las operaciones adicionales, debido a

gue antes, no se llevaban. Se calcula estimando las actividades por personaje, su costo

por hora y la duracién de la actividad.

Tabla 2.21 Costo de actividades de personal de control

Elaboracién propia

Costo de control
Descripcion de actividad Responsable Tiempo Ejecucion(Hrs/Dias) | Costo Costo Mensual
Planificacién de carga Supervisor P.T 0,25 55,00 530,00
Supervisor P.T 0,25 55,00 530,00
Coordinar transferencias de productos terminados Superw:.'isor Maquina 0,25 55,00 530,00
Coordinador B.T. 1 53,30 580,00
Coordinador Maguing 1 53,30 580,00
Supervisor P.T. 0,1 55,00 512,00
Registrar Actividades (Andlisis) Superw:nsor Maquina 0.1 55,00 512,00
Coordinador B.T. 0,25 53,30 520,00
Coordinador Maguing 0,25 53,30 520,00
Costo de control mensual $314,00
Costo de control anual $3.768,00
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Comparacion entre Situacion Inicial y Propuesta

Los resultados generales se evidencian en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Resultados Generales

Elaboracién propia

de Maquinas

L ) Situacién | Solucién
Descripcion Unidad Resultado
Actual propuesta
Porcentaje de . .
o Reduccion del 23% del porcentaje de
utilizacion de la o ]
i utilizacién de la capacidad de
capacidad de ) ] o »
i Porcentaje 94.33 70.81 almacenamiento diario de produccién,
almacenamiento o o
o cumple con el objetivo principal del
diario de
» proyecto
produccion
Produccién de Metros Opcidn de aumentar la produccién en
o ) 18213 18311
Maguinas (3 meses) | Cubicos un 1%
} Reduccion del 40% del
Almacenamiento Metros . .
i . 3926 2365 almacenamiento promedio
promedio cubicos , »
correspondiente a produccion
Tiempo de Bloqueo ] Reduccion del 100% del tiempo de
Minutos 85 0

blogueo

La distribucion fisica tiene una variacion con respecto a la situacién inicial a causa

de la redistribucion de las areas, el area de almacenamiento se divide acorde al

responsable. En este caso se crean dos divisiones, almacenamiento produccion,

gue le corresponde a produccion y almacenamiento logistica, que corresponde el

producto en terminado de logistica. En la Tabla 3.2 se cuantifican las éareas

propuestas.




Tabla 3.2 Areas totales de propuesta

Elaboracién propia

DISTRIBUCION DE LA SITUACION PROPUESTA

DESCRIPCION GALPON 1 | GALPON 2 TOTAL
AREA TOTAL 4212 3543 7755
MAQUINAS 1927 434 2361
ESPACIO FiSICO DISPONIBLE 2285 3109 5394
PATIO DE DESPACHO 211 632 843
ALMACENAMIENTO PRODUCCION 1450 247 1697
ALMACENAMIENTO LOGISTICA 442 1729 2171
HALL 182 501 633

3.1.1 Planos de situacion Propuesta

Los planos de la situacion propuesta se detallan a continuacién en la figura 3.1:

COLOR PROCESO AREA |ALTURA[VOLUMEN
Tuberas 1218 - -
(Galvanizado 740 - -
Probador 94 - -
Roscado 309 - -
Transicién 1 304 23 699
Producto a Galvanizado 400 23 920
Area Embalaje 77 1 225
WIP G2 344 23 791

A Roscado 292 23 395
Transicion 2 280 23 644
Bodega Producto Terminado 13 23 260

Tubera® Tubera

c

Arwn Lriai

A roscado

D

Transicion
2
Pp—

Tubeeral Tube:

Galvanizado

Figura 3.1 Plano de solucién propuesta

Elaboracién propia
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3.2 Anélisis financiero
3.2.1 Costos

Los costos distintos costos de implementacion son: inversion inicial, costo anual de

control, costo de operador adicional.

El costo de inversion inicial incluye el costo de creacion del carro de traspaso entre

galpones y el costo de maniobras internas. De modo que se tiene:
Costo de inversion inicial = Costo de Carro + Costo de Maniobras (3.1)
Costo de invercion inicial = 10.000 + 1.017
Costo de invercion inicial = 11.017 USD

El costo de control incluye el costo anual de control y el costo anual de mantener

a un operador de puente adicional.
Costo anual de control = Costo anual de control operativo + Costo de Operador (3.2)
Costo anual de control = 3.768 + 6720
Costo anual de control = 10.488
En resumen, se obtiene lo siguiente:
Costo de inversion inicial: 11.017 USD
Costo anual de control: 10.488 USD

3.2.2 Contingencia

Es de interés mejorar el almacenamiento dentro de la empresa con el fin de
mantener una bodega mas ordenada y segura para los operadores.
Histéricamente, no se ha invertido en el control del almacenamiento, por lo que,
segun lo evidenciado en etapas anteriores, existe riesgo de tener accidentes
dentro de la empresa. Es por esto que la inversion se considera una inversion de
contingencia, debido a que es una medida para reducir riesgos de accidentes

dentro de planta.

Su justificacién es, que al mantener un nivel de utilizacién de bodega mas bajo

hay menos probabilidades de accidentes. La caida de un paquete de productos
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sobre una persona puede tener resultados catastroficos. Es por esto, que se toma
como medida de contingencia ante el peor caso, en este caso, la peor situacion
es la fatalidad de un operador, por lo que se realiza el analisis considerando lo
establecido en el codigo de trabajo Art. 369 del Ecuador.

De este modo, considerando la fatalidad de un operador que gana el sueldo
minimo establecido por la ley (aproximadamente 400 USD), la empresa disminuye
la probabilidad de incurrir en este tipo de gastos. En estos casos, la empresa
puede ser clausurada durante 15 dias hasta terminar las investigaciones
pertinentes y establecer responsabilidades.

Los costos ahorrados cuantificables son:

Costo de indemnizacion
Costo de indemnizacién = Sueldo correspondiente a 4 ailos (3.3)
Costo de indemnizacién = 4 * 400 * 12
Costo de indemniacién = 19.200 USD
Costo de clausura

En este caso, se asumira la venta perdida durante 15 dias, histéricamente las
ventas de la empresa son de 1°000.000 mensuales (Por motivos de privacidad no

se presentaran historicos), de este modo, la venta perdida 66.660 USD.
Existen adicionales, pero no seran considerados dentro del analisis.

Costo de clausura de 15 dias = 66.660 USD
De este modo el costo, se estima el costo de una fatalidad:
Costo de fatalidad = Costo de indemnizacion + Costo de Clausura (3.4)
Costo de fatalidad = 19.200 + 66.660
Costo de fatalidad = 85.860 USD
Ademas del costo asociado a una fatalidad, existen riesgos no cuantificables que
la empresa corre el riesgo como problemas legales, incrementa la
improductividad, insatisfaccién interna y temor dentro de la empresa, despidos,

investigaciones internas y externas, impacto negativo de la sociedad, entre otros.
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3.2.3 Analisis de contingencia

Dada la inversion y los costos de control anuales se necesitarian
aproximadamente 7 afios para recuperar el costo de una fatalidad.

Costo de fatalidad — Costo de inversién (3.5)

Ti d ion de fatalidad =
iempo de recuperacion de fatalida Costo de control amual

85.860 — 11.017
10.488

Tiempo de recuperacion de fatalidad =

Tiempo de recuperaciéon de fatalidad = 7 afios

De este modo, la inversion y el control del inventario llega a ser beneficioso para
la empresa, debido a la disminucién del riesgo de una fatalidad. Esto implica que

la inversion es econdmicamente viable y necesaria.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se localizaron las zonas de almacenamiento de inventario de producto final
y producto en proceso de acuerdo al flujo de producto y destinos de este.
De este modo, el galpén 1 tiene disponible el 66% para producto final, y en
el galpdn 2 tiene el 20% para producto final, dando como total de los dos
galpones un 56%, lo cual representa 2.171 m3. De este modo, quedan
identificados los distintos responsables.

e La coordinacién entre departamentos mejorard debido a las técnicas
visuales dentro de planta y Poka Yoke, indicando la capacidad de
almacenamiento maxima por area y maximas alturas de almacenamiento.
Esto permitira mejorar la calidad de respuesta de los departamentos.

e El sistema de control de inventario se beneficia debido a las técnicas
visuales dentro de planta y Poka Yoke, indicando la capacidad de
almacenamiento maxima por area y maximas alturas de almacenamiento.
Mediante los formatos de control y comunicacion por medio del sistema.

e La simulacion propuesta demuestra que la utilizacion de la capacidad de
almacenamiento diario del area de produccion se reduce 23% gracias a la
rapida evacuacion del producto terminado, segregado desde las maquinas,
de las zonas de almacenamiento por medio del carro de transferencia e
implementando politicas claras de desalojo de producto terminado.

e Un inventario controlado permite una mejor y mas segura administracion y
operacion de almacenamiento. Reduccién del inventario promedio en un
40% en comparacion con la situacion actual.

e La contratacion del operador de gria permite ejecutar una politica de
inventario de 2 dias en la zona de transicion y eliminar el tiempo de bloqueo

de la maquina si se coordinan los departamentos.



4.2 Recomendaciones

Hacer campafias de seguridad industrial, concientizar a todo el personal de
la empresa sobre los riesgos dentro de la planta y bodega de
almacenamiento.

Capacitar a operadores de gruas sobre el correcto uso del recurso y su
importancia dentro de las operaciones de ordenamiento, control y
seguridad.

Implementar propuestas presentadas dentro de planta y otras que permitan
un facil reconocimiento de los peligros y zonas dentro de planta.

Evaluar la reubicacion o remate del producto de baja rotacion almacenado
en las bodegas.

Controlar las operaciones internas de la bodega por medio de formatos de
control que indiquen estados y la utilizacidon de la capacidad de la misma.
Establecer directrices claras a operadores de puentes con respecto a los
productos que deben trasladar.

Integrar al ERP de la empresa la cantidad de productos almacenados real

por galpon, asi tener un mejor control del inventario desde el sistema.
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