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Acrénimos y Siglas.

SAP: Software de planificacion de recursos empresariales

ASTM AB3: Especificaciones de la aleacion de acero al carbono, utilizada como

acero estructural o para tuberias de baja presion

6M: Método para identificar causas, se refiere a; método, mano de obra, materia

prima, maquina, medio ambiente y medicion

SIPOC: Proveedores (Suppliers), Entradas (Inputs), Procesos (Process), Salidas

(Outputs) y Clientes (Customers)

MNC: Material No conforme.

ISO 9001: Es una metodologia de mejora de procesos existentes.
DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar

mm: Milimetros

m: Metros

min: Minutos

kg: Kilogramo

%: Porcentaje
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Resumen ejecutivo.

La siguiente investigacion se realiz6 en la empresa METALCO S.A, cuyo
objetivo general se bas6 en la disminucion el porcentaje de producto no
conforme en el proceso de formado de tuberia de productos largos en la linea
TUBO3 a través de la implementacion de herramientas ingenieriles para el
aumento de la rentabilidad de la empresa al ser el producto con mayor porcentaje

de producto no conforme, excediendo el limite tolerado por la empresa.

La realizacion del presente proyecto involucré el analisis del proceso
productivo en la linea de formado TUBO3, del departamento de productos largos,
en la planta de produccion METALCO S.A, es a partir de la informacion brindada
y recopilada en el dltimo semestre del 2020 y principio del 2021, propicia el
mejoramiento en esa linea de produccion de la compafiia a través de practicas
adecuadas que propicien el aumento de la productividad en producto de primera
calidad.

Para llegar a la definicion del problema se trazé un analisis del proceso,
ademas se recopilaron datos que establecieron el reconocimiento,
descubrimiento y formulacién de este problema por resolver, en esta fase se hizo
uso de la metodologia DMAIC para medir los aspectos cuantitativos que le dan
sustento al proyecto de investigacién. Esta etapa se basa en procesar la

informacion que se obtuvo de las herramientas aplicadas.

Una vez analizada, la informacion recolectada, los datos historicos, y las
mediciones realizadas, se procede a proponer mejoras significativas, haciendo
uso de la metodologia PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), con el fin de

crear un ciclo orientado a la mejora continua.

En lo que respecta al proceso actual, se concluye que, la empresa no
cuenta con muestreos de aceptacion para la materia prima, esto sin duda alguna,
es una de causa de los problemas varios de no conformidad en el fleje. Ademas
de la falta de la tarea “colocacion de impeders y bobina inductora” que se debe

realizar, pero no se identifica como parte del proceso, afectado la calidad final.

14



En cuanto al porcentaje promedio de falla, se llega a la conclusién que
este se encuentra en un 16 %; esto provoca, producto no conforme por que la
costura del tubo se encuentra abierta o con rebaba por paros de linea y costura

del tubo mal desvirtuado

15



CAPITULO. INTRODUCCION



Capitulo I. Introduccién

1.1 Descripcién general del proyecto.

En los procesos productivos cumplir con las especificaciones de
calidad deseadas es uno de los objetivos principales, las empresas buscan tener
sus procesos estandarizados, pero cuando las circunstancias alteran estos
patrones es sumamente importante que las jefaturas estudien el escenario y

busquen alternativas de mejora.
Al respecto de lo anterior: Rios, Gomez, Lépez (2015):

Las implementaciones de Normas Técnicas aseguran una competencia
honesta entre empresas y ofrecen lineamientos para mejorar las
condiciones de calidad tanto de la organizacibn como de sus productos,
permitiendo optimizar las operaciones, disminuir costos, incrementar la
satisfaccion de los clientes y mejorar en general la productividad y la
competitividad de la empresa. La normalizacion es utilizada como un
instrumento para transferir informacion entre diferentes actividades, pero
los beneficios que trae consigo no son de facil cuantificacion en términos

econdémicos. (p.3)

Las mejoras gque se buscan en este proyecto estan dirigidas a mejorar el
proceso productivo en el molino de formado TUBO3, que es donde se presenta
alto indice de producto no conforme. De esta forma definimos que nuestra linea

de investigacion esté instalada dentro de calidad.

El presente proyecto inicia con una etapa de observacién del proceso con
el fin de recopilar datos que sean relevantes para nuestra investigacion y de esta
forma determinar las variables que estan impactando en el proceso, con la ayuda

de herramientas como diagramas de proceso, diagramas de flujo, e histogramas.

Con el propésito de llegar a una solucion del problema de calidad
planteado, se crean analisis con base en herramientas como diagramas
de Ishikawa, diagramas de Pareto, que logren dar soluciones de manera
gue se pueda delimitar los problemas enfocados. Asi se pretende dar un
incremento en la rentabilidad econdmica de la empresa, se busca detectar

fallas solucionables que contribuyan con el mejoramiento del proceso, a
2



través de estas herramientas se busca llegar a proponer soluciones

Optimas, practicas y sencillas que nos lleven a corregir el problema.

En la etapa final del proyecto se hace un seguimiento del cual se procura
recopilar datos por medio de la documentacion generada por las graficas, estas
nos serviran para desarrollo de nuestras conclusiones y asi dar respuesta al

problema detectado.

En conjunto con esta etapa de seguimiento, se realizan inspecciones
periddicas con el fin de comprobar que la mejora se esta aplicando de manera

adecuada.
2.2 Identificacion de la empresa.
1.2.1 Descripcién general de la empresa.

La empresa METALCO S.A, es una empresa lider en la producciéon de
aceros recubiertos y conformados, la cual ha establecido importantes acuerdos
con los proveedores del acero mundial con el fin de garantizar el abastecimiento
adecuado de materia prima para el proceso y fabricacion de sus productos.
(METALCO 2020).

METALCO S.A describe en su sitio web, la misién organizacional de la

siguiente manera:

“‘Somos la empresa lider en la produccion de aceros recubiertos y
conformados, orientamos nuestros esfuerzos a maximizar la vida Gtil del acero,

para brindar la mejor relacion costo-beneficio a nuestros consumidores.

Buscamos generar valor a nuestros clientes, dirigiendo nuestras
acciones a la busqueda constante de la excelencia con una amplia disposicion

de servicio y fundamentados en los principios de respeto, honestidad y lealtad.

Al cumplir con lo anterior, contribuimos al desarrollo y mejoramiento de
la calidad de vida de la sociedad, de todos los miembros de nuestra organizacion

y a fortalecer la confianza de nuestros accionistas”.

La vision de acuerdo al sitio web institucional se describe como:



“Seremos la compaiiia lider en el mercado del acero, ofreciendo soluciones sostenibles e innovadoras con nuestros productos y

servicios, cumpliendo las expectativas de nuestros clientes.” (METALCO, 2020)”

En la figura uno se muestra la estructura organizativa de METALCO S.A.

Figura 1. Estructura organizativa
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Respecto a los productos que actualmente son fabricados y distribuidos

por la organizacion, se describen en la tabla uno.

Tabla 1. Productos ofrecidos por la organizacion

Tuberias Laminas Perfiles Accesorios
Tuberia Lamina Perfil Tipo o _
Lamina de policarbonato
Estructural Rectangular C
Tuberia Lamina Perfil Tipo  Tornilleria para cubiertas de
Industrial Colonial Z Techo
Tuberia para Lamina Perfil Muro
Cumbreras
Malla Toledo Seco
Tuberia para Canaleta
o Botaguas
Caneria Estructural
Tuberia Lamina Sujetadores par lamina
cédula 40 Metalock Metalock
Tuberia E.M.T Lamina Uniones Galvanizadas o
Metaldeck negras para tuberia cafieria

Fuente: Elaboracion propia.
1.2.2 Antecedentes de la empresa.

A continuacion, se describen los hechos mas relevantes de la empresa,
estos se establecen en periodos de acuerdo con la informacion suministrada por

la organizacion, en el sitio web institucional.

Entre el periodo de 1962-1972, nace Metales Compafiia. Se pone en
operacion la linea de esmaltado al horno, la produccion de perfiles de hierro

negro y una planta de galvanizacion continuo con tecnologia flux.

Por su gran volumen de exportacion durante 1981y 1987, la organizacién

es reconocida como la principal empresa exportadora por la Camara de



Industrias de Costa Rica. Se lanz6 el perfil galvanizado como novedad en el

mercado del acero en Costa Rica.

Se inicia en 1994 la produccion y venta de Teja Toledo. Se crea
subsidiaria en Nicaragua, METALNIC. Se incursiona en la produccion y venta de
tuberia industrial, este proceso finaliza en el afio 1999.

Durante los afios 2001 y 2002, se proyecta una camparfa de cuidado del
medio ambiente. La Camara de Exportadores de Costa Rica (CADEXCO) otorga
a METALCO el Premio al Esfuerzo Exportador Industrial. Se inaugura METALCO
El Salvador. Se realiza la Bienal de arquitectura y Urbanismo.

En el periodo del 2003 y 2004, METALCO recibi6 la certificacion 1SO
9001. Se obtiene el Premio a la Excelencia en las categorias de Servicio al
Cliente y Recursos Humanos. Se celebra la Bienal 2004. Se moderniza la linea

de galvanizado.

Durante los afios 2005 y 2006, se obtiene por segundo y tercer afio
consecutivo el Premio a la Excelencia en las categorias de Servicio al Cliente y
Recursos Humanos. Se adiciona la varilla como complemento a nuestra gama
de productos. Se incrementa la variedad de esmaltados ofrecidos al mercado.

Se inauguran las nuevas oficinas en Guatemala y Honduras.

Se incorporan a la familia METALCO en los afios 2007 y 2008, las
empresas Galvatica y Tubotico, ofreciendo al cliente toda la gama de tuberia
cuadrada, rectangular y redonda para malla, cafieria y EMT, asi como la lamina
para techo teja Galvatica. METALCO S.A. (Metales Colombianos Sociedad
Andnima); se encuentra situada en la Ceiba de Orotina, Alajuela; con
instalaciones de 25000m2 de construccion, la cual genera aproximadamente 300
empleos directos y maneja un consumo aproximado de 130000 toneladas
métricas de acero por afo, de las cuales el 50%de la produccion es exportada a
Centroamérica y el Caribe. Durante los primeros meses del presente afio, se
obtuvo la Certificacion 1SO 9001-2008, con la cual se abre la posibilidad de
exportar materiales a los Estados Unidos y otros paises. La empresa durante el
2010 y hasta el afio 2012, es reconocida como el Unico fabricante de tuberia

Cédula 40 en Costa Rica. La tuberia Cédula 40 son tubos de alta presion
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(SCHA40) fabricados con acero al carbono de calidad estructural, utilizando el
sistema de soldadura por resistencia eléctrica por induccién de alta frecuencia
longitudinal (ERW).

La tuberia cédula 40 es excelente para conduccién de alta presion de
agua, gas, petréleo, aire presurizado y fluidos no corrosivos. Estan fabricados
bajo la norma de fabricacion ASTM A53, y estan disponibles en hierro negro y
galvanizado. METALCO, logra obtener la certificacion 1SO: 14000, la cual es una
norma internacionalmente aceptada que expresa como establecer un sistema de
gestion ambiental (SGA) efectivo. La norma esté disefiada para conseguir un
equilibrio entre el mantenimiento de la rentabilidad y la reduccion de los impactos

en el medio ambiente.

ISO 14000 se centra en la organizacion proveyendo un conjunto de
estandares basados en procedimiento y unas pautas donde la empresa puede
construir y mantener un sistema de gestion ambiental. (METALCO, 2020) Se

presenta en la figura dos, la planta de produccién de METALCO S.A.

Figura 2. Vista de la planta de produccién

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.3 Ubicacion geogréfica

La planta de produccion de METALCO S.A esta ubicada en la Ceiba
Orotina Kilbmetro 70.5, sobre la Ruta Costanera 27, Ceiba de Orotina, Alajuela,
Costa Rica como lo muestra la figura tres. Con oficinas centrales en Tibas, San

José, Costa Rica.



Figura 3. Oficinas centrales en Tib4s y planta en Orotina
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Fuente: Google mapa.

1.1.Planteamiento del problema

La empresa METALCO S.A establece como parametro aceptable de
producto no conforme el 3% de la produccién de cada maquina. EI molino de
formado o la linea formadora TUBO3 (MTP3) histéricamente en los ultimos dos
periodos demuestra superar el limite maximo establecido. Lo anterior, se

respalda en la figura cuatro.
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Figura 4. Control de produccion TUBO3.
Fuente: METALCO. (2020).
La consecuencia de tener mayor porcentaje del establecido es:

e Retraso en los tiempos de entrega.
e Menor rendimiento econémico.
e Mayor volumen en la materia prima.

e Usos ineficientes de recursos energéticos.
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Este proyecto pretende utilizar la metodologia DMAIC para determinar
cudles son las herramientas ingenieriles que vendran a subsanar las falencias

descubiertas en el desarrollo y aplicacion de dicha metodologia.
Respecto a esta metodologia, Lopez y Garcia. (2014), indican lo siguiente:

En pocas palabras, es un método basado en datos para llevar la calidad
hasta niveles proximos a la perfeccion; es diferente de otros enfoques ya
gue también corrige los problemas antes de que se presenten.
Especificamente, se trata de un esfuerzo disciplinado para examinar los
procesos repetitivos de las empresas. Literalmente cualquier compafiia
puede beneficiarse del proceso Seis Sigma. Disefio, comunicacion,
formacion, produccion, administracion, pérdidas, etc., todo entra dentro de

su campo. (p.6).

En el avance del presente objeto de estudio, se pretende buscar una
solucion al problema mencionado anteriormente, se buscara implementar
herramientas para la solucion de estos y a posterior se efectuaran analisis en el
area pertinente que nos permitan obtener datos cuantitativos y cualitativos de
relevancia para el trabajo de investigacién y asi establecer cuéles son las

soluciones para implementar.
1.3.1 Preguntade investigacion.

¢Como implementar las herramientas ingenieriles para determinar las
fallas en la produccién, reducir la cantidad de producto defectuoso y los
desperdicios en la materia prima en la linea de formado TUBO3 en la empresa
METALCO SA?

1.3.2 Justificacioén

Este proyecto es creado por la necesidad que tiene el departamento de
produccion de productos Largos en la empresa METALCO S.A, de mejorar sus

indicadores de calidad en la linea TUBOS3.

La importancia de la produccion reside en el objetivo primordial de toda
empresa: obtener utilidades, que reside en gran parte de ventas, ya que éste es
5



el motor de la empresa, sin embargo, si la funcidon de una correcta produccion
no opera con efectividad, ventas no tendra material suficiente para poder
trabajar, el cliente se inconforma y la oportunidad de tener utilidades se disuelve”.
(Reyes Aguilar, 2009)

En este sentido, el resultado que se estan presentando en el actual
periodo demuestra que se esta siguiendo la misma tendencia de produccion en
el producto no conforme con un promedio de 4.0% cuando lo ideal es 3.0% o
menos, segun lo establecido por la empresa, lo cual conlleva a la disminucion
en las ganancias y disconformidades en el producto terminado esto por
problemas en el proceso, de tal manera que es de interés para el departamento
de productos largos encontrar y de ser posible aplicar mejoras para disminuir los

defectos en el producto.
1.4.Objetivos del proyecto
1.4.1 Objetivo general

Disminuir el porcentaje de producto no conforme en el proceso de
formado de tuberia de productos largos en la linea TUBO3 a través de la
implementacion de herramientas ingenieriles para el aumento de la rentabilidad

de la empresa con la utilizacion de indicador para producto no conforme.
1.4.2 Objetivos especificos.

e Definir las variables de la produccion de tuberia estructural en la linea
mediante un mapeo del proceso para enfocar los motivos o problema.

e Medir los factores que inciden en la cantidad de producto no conforme
para establecer el porcentaje de producto defectuoso.

e Analizar los factores identificados para priorizar segun la factibilidad de
implementacion a largo plazo.

e Mejorar el porcentaje de producto no conforme mediante una propuesta
de mejora en el departamento de produccion que disminuya la cantidad

de producto no conforme en la formadora TUBO3.



e Controlar el producto no conforme en la formadora TUBO3 para
implementacion a largo plazo mediante un estudio de factibilidad

econdmica.
1.5.Alcances y limitaciones.
1.5.1 Alcances.

La realizacion del presente proyecto involucra el analisis del proceso
productivo en la linea de formado TUBO3, del departamento de productos largos,
en la planta de produccion METALCO S.A, es a partir de la informacion brindada
y recopilada en el ultimo semestre del 2020 y principio del 2021, propicia el
mejoramiento en esa linea de produccion de la compafiia a través de practicas
adecuadas que propicien el aumento de la productividad en producto de primera

calidad.
1.5.2 Limitaciones.

Algunas de las principales limitaciones que surgen para la realizacion de

este proyecto son las siguientes:

e Resistencia al cambio por parte del personal.
e Poco tiempo para implementar el proyecto.
e Por época de pandemia se limita el acceso al personal operativo del

proceso que apoyaria mas al proyecto.



CAPITULO. MARCO TEORICO.
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Capitulo Il. Marco tedrico

2.1 Marco Conceptual general relativo a la carrera.
2.1.1 Ingenieria industrial.

De acuerdo con el Consejo de acreditacion para la Ingenieria y la
Tecnologia de Estados Unidos, citado por Urbina (2014), La ingenieria industrial
es una profesion, en la que se obtienen conocimientos matematicos y de ciencias
naturales atreves del estudio la experiencia y la destreza, estos conocimientos
se emplean con cordura para utilizar las fuerzas y los materiales de la naturaleza

en beneficio de las personas.
En este sentido Zandin (2005), indica lo siguiente:

La ingenieria industrial se ocupa del disefio, la mejora y la instalacion de
sistemas integrados de hombres, materiales, equipos y energia. Se
alimenta del conocimiento especializado y de la habilidad en las ciencias
matemadticas, fisicas y sociales, junto con los principios y métodos de
analisis y disefio de ingenieria para especificar, predecir y evaluar los

resultados que se obtendran de esos sistemas. (p.22).

A raiz de lo anterior, no se le considera a la ingenieria, ciencia, sino mas
bien una herramienta de aplicacion de las ciencias, es mas arte que ciencia como
en la mayoria de las profesiones. Para ser un buen ingeniero y resolver
problemas no basta con estudiar ingenieria, también hay que tener ademas del

estudio un acertado juicio y habilidad para aplicar los conocimientos cientificos.

2.1.2 Procesos de manufactura.

Para entender mejor este proyecto es importante conocer la definicién de
proceso de manufactura, el libro introduccién a los procesos de manufactura del
autor Grover (2014). Menciona que es “un proceso de manufactura es un
procedimiento disefiado que resulta en un cambio fisico y/o quimico de un

material de trabajo inicial con la intencion de aumentar el valor de dicho material”

(p-35).
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Por lo general, un proceso de manufactura se realiza como una operacion
unitaria, lo que significa que se trata de un solo paso en la secuencia de pasos
necesarios para transformar el material inicial en un producto final. Usualmente,
se ejecuta una operacion unitaria sobre una sola pieza del equipo, que funciona

en forma independiente de las otras operaciones en la planta.
2.1.3 Proceso de formado de metales.

Para cambiar la forma de los metales se utilizan diferentes procesos de
manufactura, se usa la deformacion plastica para cambiar la forma de las piezas,
el formado es el resultado del uso de una herramienta que generalmente es un
dado o matriz el cual da forma al metal aplicando fuerza que sobrepasa su
resistencia, por lo tanto, el material se deforma tomando una nueva presentacion
moldeada por el dado o un rodillo en nuestro caso. En este proyecto se aplica el
esfuerzo de comprensién y doblado para ir deformando el metal e ir tomando la

forma con las caracteristicas deseadas. (Groover, 2014)
2.1.4 Calidad.

La calidad en las organizaciones esta estrechamente ligada con las
buenas préacticas y diferentes enfoques para garantizar la optimizacion en los

procesos.

Por su parte, como representante destacado de las organizaciones de
normalizacion, la International Organization for Standardization (ISO), plantea
que la calidad puede entenderse como el “grado en que un conjunto de

caracteristicas inherentes cumple con los requisitos” (ISO, 2005, p. 8).

El concepto de calidad implica dos aspectos esenciales que son los que
permiten su constatacion: el resultado y el estandar, en otras palabras, esta se
encuentra al comparar el resultado (parcial o total) obtenido en un proceso frente
a determinados requerimientos planteados previamente (estandares). En la
aplicacién en las organizaciones, estos dos aspectos son susceptibles de
variacion de acuerdo con el enfoque y el avance tedrico sobre el temay, por esta
razon, se hace a continuacion una descripcion general sobre su desarrollo.

(Sanabria, Romero y Flérez, 2014).
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De acuerdo con Dale (2009), la percepcion es lo que determina si un
producto es de calidad, esto porque debe cumplir 0 sobrepasar las expectativas
gue se tienen sobre este. A manera de ejemplo el autor menciona “el cliente
espera un desempefio diferente entre una rondana plana de acero y una rondana
cromada de acero, porque son de distintos grados”. (p.12) En este sentido, la

calidad esta determinada por la siguiente ecuacion.

Ecuacién 1. Calidad

| o

Q=
Donde:

Q = Calidad

P = Desempefio

E =Expectativas

Si Q es mayor que 1.0, el cliente tiene un excelente concepto del producto

0 servicio.
Fuente: Dale (2009)
2.2 Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto:
2.2.1 Metodologia DMAIC

Para el desarrollo idéneo de este proyecto se pretende desarrollar cada
una de las cinco etapas de la metodologia DMAIC, que son: Definir, Medir,

Analizar, Mejorar y Controlar, segun nos lo muestra la figura cinco.
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Figura 5. Metodologia DMAIC
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Fuente: https://blogdelacalidad.com/que-es-dmaic/

Para entender mejor esta metodologia Rodriguez (2019) indica que el
objetivo de esta metodologia es conocer y resolver las diferentes causas que
ocasionan los defectos a través de las diferentes etapas ya definidas, por lo que
es aplicable a nuestro proyecto. Segun él la metodologia DMAIC fue desarrollada
inicialmente por Motorola a principios de los afios 90 siendo empleada en

proyectos seis sigmas para mejorar la calidad de los procesos.

Las cinco fases de la metodologia DMAIC se definen de la siguiente

manera como lo menciona Rodriguez (2019) encontramos que:
2.2.2 Definir:

En definir se detalla el problema y el impacto de afectacion, ademas se
puntualizan los objetivos que se pretenden alcanzar. La herramienta principal en
esta etapa es la observacién objetiva, que nos conducira a examinar a fondo el
proceso con el fin de desarrollar una acertada propuesta de mejora para la
situacion actual de la linea productiva. Se estableceran las fechas en las que se

llevara a cabo el proyecto, ademas se identifican también los responsables.
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2.2.3 Maedir:

Esta etapa es fundamental para saber si las acciones que se han
implementado estan dando resultados positivos, se recolectan datos mediante
el muestreo estadistico, con el fin de determinar las métricas de rendimiento y
que se puedan estar comparando con el tiempo, para decidir qué acciones
adoptar. Es necesario disponer de sistemas de medicion con un nivel adecuado

de precision y veracidad, con el fin de asegurar la calidad de los datos.
2.2.4 Analizar:

Una vez conseguidos los datos se inicia con los analisis y las
formulaciones de las teorias sobre las causas de los problemas hallados. Para
determinar la causa raiz del problema nos apoyamos en las herramientas como

diagramas de Ishikawa y de Pareto.
2.2.5 Mejorar:

Una vez completadas las anteriores etapas es tiempo de identificar,
implementar y probar soluciones creativas. No siempre la solucién adecuada
saltara rapidamente en algo tangible y notorio, se debe llegar a un proceso donde
se eligen las mejores y las que méas se adapten al proceso productivo para

implementar sistematicamente.

La fase implementacidén nos permite idear la propuesta mas viable que
mejore la situacién actual y que sea la mas Optima en favor de la empresa. Una
vez definida la ejecucion, se debera evidenciar que es un proyecto
econdémicamente viable mediante un analisis econémico y de facil ejecucion que

se adecue a su vez al proceso en el molino de formado.
2.2.6 Controlar:

Este ultimo paso se considera sumamente determinante pues es ahi
donde se da el control y seguimiento de las implementaciones o mejoras que se
aplicaron al proceso, se implementa una documentacion diaria con el objetivo de
mantener las mejoras con el paso del tiempo y a la vez sirva de respaldo para

comprobar que la implantacion esta coexistiendo de forma adecuada.
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Lo derivado del proyecto se pretende implementar a través del tiempo es
por eso que se debe obtener los controles necesarios para, asegurar la
sostenibilidad de los resultados, asegurar que las soluciones implementadas se

controlen y se monitoreen mediante los parametros necesarios.

2.2.7 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es la representacion grafica del flujo o secuencia de rutinas
simples. Tiene la ventaja de indicar la secuencia del proceso en cuestion, las
unidades involucradas y los responsables de su ejecucion, por lo que se
considera es la representacion simbodlica de un proceso. El objetivo de la
herramienta es representar graficamente las distintas etapas de un proceso y
sus interacciones, para facilitar la comprensién de su funcionamiento. Es Gtil para
analizar el proceso actual, proponer mejoras, conocer los clientes y proveedores

de cada fase y representar los controles (Aguilar, 2017)

2.2.8 SIPOC

Diagrama que representa los proveedores, entradas, procesos, salidas y
clientes, (por sus siglas en inglés suppliers, inputs, process, outputs y customers)
es una técnica utilizada para representar la vision de alto nivel de un proceso
son utiles para representar de manera grafica y resumida un proceso,
usualmente se puede indicar los requerimientos asociados a los proveedores y
los clientes por lo que son una herramienta comldn en capacitaciones. En la
metodologia de seis sigmas DMAIC, se utiliza con frecuencia en la fase de
definicién para un proceso definido o en la implementacion para un redisefio o

actualizacion (Burckhardt, Gisbert y Pérez, 2016).

2.2.9 Diagrama Ishikawa

El diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado es nombrado
por su caracteristica forma. Se utiliza como representacion grafica sencilla en la
relacion entre las causas y consecuencia de una problemética. Inicialmente se
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identifica el problema, como cabeza del pescado y luego enumera un conjunto
de potenciales causas que lo hayan podido provocar en las espinas,
generalmente asociadas a las 6M de la calidad; maquinaria, materiales,
medicion, mano de obra, medio ambiente. El uso de la herramienta permite
detectar de manera &gil y sencilla las posibles causas a un problema concreto y
definir correcciones de manera 6ptima y eficaz, para dar solucion de manera
inmediata (Nufio, 2017).

2.2.1 Diagrama Pareto

Consiste en la elaboracion de un gréfico de barras y tendencia acumulada
en donde se expone mediante barras los problemas que se estan dando dentro
de una organizacion. Para su analisis se debe discriminar las causales mas
relevantes de las menos notables, pero que de igual forman estan incidiendo en
las actividades productivas diarias de la empresa y del entorno que la rodea.
Mediante la regla 80/20, para la que el 80% de las incidencias se asocian a solo

el 20% de las causas.

Su aplicacién permite, que se evalué la causal que mayor incidencia esta
teniendo en las operaciones de la empresa y obtener una visidbn mas clara de los

problemas de mayor impacto (Laines, 2017)

2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto.

La calidad de los materiales de construccion es sumamente importante
para las obras de todo tipo de edificacion y sobre todo para el desarrollo de la
creciente industria nacional, es por tal motivo que se requiere de una herramienta
clave para la planificacion estratégica, y el cuadro de mando integral es el

indicado por que permite combinar indicadores financieros y no financieros.

Referente al proyecto se muestra a continuacién el siguiente cuadro de
mando integral, donde se comunica la estrategia a seguir durante el desarrollo
del trabajo a futuro. En la tabla dos, se muestra el cuadro de mando integral es

una proyeccioén a futuro de lo que se pretende obtener con el presente proyecto.
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Tabla 2. Cuadro de mando integral

Cuadro de mando integral

Perspectivas Objetivo Indicador Acciones de Meta
Estratégico KPI mejora
Financiera. Incremento | Cumplimiento | Revisar vida Mejorar
de ingresosy | del programa atil de la indicador de
Disminucion de Maquinaria | cumplimiento
de gastos produccion produccion
en 2%
Del Cliente Aumentar Nivel de Implementaci Reducir un
satisfaccion Reclamos on de 1% de
del cliente herramientas material no
ingenieriles | conforme del
de control promedio de
los 2 dltimos
periodos
Del Proceso Incremento Nivel de Implementaci | Reduccién de
en la calidad | cumplimiento on de producto NC
del producto herramientas al 3%
terminado. ingenieriles maximo
de control
De Charlas y Horas Desarrollo del | Alcanzar un
Desarrolloy | Capacitacion | invertidas en talento promedio
Crecimiento es capacitacione humano mayor al 80%

S

en los indices
de clima

laboral

Fuente: Elaboracion propia. (2020).
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2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes.

Un primer proyecto que podemos destacar es el de Sanchez, 2020 quien
realizo la investigacion titulada “Mejora de la eficiencia en la linea de produccion
de botellas namero 1 en la presentacion de 3 litros, planta refrescos en rio

segundo de Alajuela durante el primer cuatrimestre 2020”.

De acuerdo con el autor, el problema principal es alta cantidad de paros
en el proceso de envasado, por ende, una de sus metas en su investigacion
pretende la disminucion de paros linea y aumentar la capacidad y eficiencia de
la misma, para lograrlo hizo uso de herramientas ingenieriles, lo cual le llevé a
desarrollar una investigacion y presentar una propuesta donde evidencia se

podrian alcanzar los objetivos deseados.

La segunda investigacion analizada es la de Vargas, 2017, bajo el
nombre de “Reduccion del desperdicio de materia prima en la empresa
Cotomate SA, en Alajuela Costa Rica, en el afio 2017” este proyecto es para
optar por el grado de bachillerato en ingenieria industrial y tiene como objetivo
principal hacer un andlisis del proceso productivo en la empresa Cotomate S.A,
para determinar cudles factores estan directamente ligados con el desperdicio
de tomate que se genera en la planta de San Rafael de Alajuela. Gracias al
analisis que se llevd a cabo en ese proyecto se logré determinar que las
responsabilidades y roles no estaban bien definidas, ademas se evidencia que
no se cuenta con un proceso claro que determine la calidad del producto.

El autor concluye que inicialmente el proyecto iba dirigido a analizar el
desecho de materia prima, como Unico causante de la problematica econémica
que afronta la empresa COTOMATE S.A. Sin embargo, después de hacer un
arduo analisis de todos sus procesos, tanto industriales como administrativos,
las conclusiones resaltan hechos que no se habian tomado en cuenta nunca
dentro de la empresa, lo cual redirecciona a brindar recomendaciones varias, y
gue seran de suma importancia para cambiar no solo los procesos utilizados,

sino a mejorar cuantitativamente la productividad de la empresa.

Un proyecto con igual similitud es el de Nufiez 2018, que busca la

disminucién de porcentaje de producto defectuoso, este proyecto el cual el autor
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titula “Disminucion del porcentaje de producto defectuoso en la bloguera Belén
para el segundo semestre del 2018” y el cual es para optar por el grado de
bachillerato en ingenieria industrial, el proyecto primeramente y atreves de una
asertiva fase de analisis logré encontrar causas muy significativas que provocan
el producto defectuoso, luego en la etapa de implementacién se hicieron uso de
herramientas como graficas de control e instalaron aparatos sensoriales entre
otras mejoras, las cuales llevaron a brindar un excelente aporte logrando una

disminucién del 0.02% en la cantidad de segunda.

La calidad sin duda es sumamente importante en los productos, ya que
el cliente paga por un producto o servicio y espera que como minimo este cumpla
con las especificaciones que se le ofrecen, aunque lo ideal es que se excedan
esos requerimientos. Garantizar la calidad de los productos esta directamente

vinculado con el éxito de la empresa.

Por ultimo, se analiza la investigacion de Zegarra (2017), bajo el titulo de
“Reduccion de productos no conformes en la fabricaciéon de jabones modelo
ovalado, aplicando metodologia AMEF”. El objetivo general es reducir los
productos no conformes en la fabricacion de jabones de modelo ovalado
aplicando la metodologia de Andlisis del modo y efecto de la falla. Desarrollando
cada una de las etapas de la metodologia que son: modo de falla potencial,
efectos potenciales, causas potenciales y control del proceso. Durante el
desarrollo del trabajo de investigacion, se conoce los subprocesos y trabajos que
se aplicaron en el laboratorio, causas de los defectos de los productos de
jabones de modelo ovalado, la participacion de los profesionales y operarios para
obtener la mejor propuesta, por ultimo, el desarrollo de la metodologia analisis
del modo y efecto de la falla para identificar los modos potenciales.

Para medir el alcance de la metodologia, se fragmentd la variable
dependiente en 4 indicadores: porcentaje de productos no conformes por
longitud, porcentaje de productos no conformes por peso, porcentaje de
productos no conformes por acabado, porcentaje de productos no conformes por

formay el nUmero de prioritario de riesgos de los 4 indicadores. El resultado final
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del porcentaje de los productos no conformes se redujo de 16.66%, representa
10,000 unidades, a 1.36% que representa 820 unidades de jab6on de modelo
ovalado. Ademas, se recupero la inversion de S/. 8,365.00 nuevos soles a un

mes de la implementacion.
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CAPITULO. MARCO METODOLOGICO.

25



Capitulo Ill. Marco Metodologico

3.1 Metodologia para la definicion del problema.

En este proyecto definir el problema ha sido de los pasos mas esenciales,

para llegar a la definicion del problema se trazé un analisis del proceso, ademas

se recopilaron datos que establecieron el reconocimiento, descubrimiento y

formulacion de este problema por resolver. Seguidamente se observa en la tabla

tres.
Tabla 3. Definicion del problema
Fase Accion Herramientas | Responsable Plazos
Definir el Recopilacion | Interrogatorio. | Jeffrey Soto Mes de
problema o de datos Datos Agosto
necesidad. histéricos de digitalmente
produccion de almacenados.
la linea.
Entrevista con | Utilizacion de

supervisores bitacora con
y operarios de preguntas
linea. definidas.
Observacion Realizacion
de hechos de un
relevantes. diagrama
Ishikawa.
Toma de Graficos de
muestras de control.

producto no

conforme.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo del proyecto.

En esta fase se hizo uso de la metodologia DMAIC para medir los

aspectos cuantitativos que le dan sustento al proyecto de investigacion. Esta

etapa se basa en procesar la informacion que se obtuvo de las herramientas

aplicadas, con el fin de esclarecer el problema a investigar, este se presenta en

la tabla cuatro.

Tabla 4. Medicion

Fase Acciones Instrumentos | Encargados Fecha
Medicion Mediciones | Cinta métrica, | Jeffrey Soto Q Mes de
en mesa Calibrador, con Septiembre
recolectora Micrémetro, colaboracion

Escuadra de

del auditor de

precision y calidad de
Galgas de proceso.
profundidad.
Recopilacion Gréficas de Jeffrey Soto
de datos control NP con
estadisticos colaboracion
en el del supervisor
laboratorio de calidad.
calidad.
Medicion de Graficos y Jeffrey Soto Q
porcentajes tablas.
de segunda. Camara
fotografica.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2Metodologia para la propuesta de mejora.

Una vez analizada, la informacion recolectada, los datos historicos, y las

mediciones realizadas, se procede a proponer mejoras significativas, haciendo

uso de la metodologia PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), con el fin de

crear un ciclo orientado a la mejora continua, esta se encuentra en la tabla cinco.

Tabla 5. Propuesta de mejora

Fase Acciones Instrumentos Encargados Fecha
Propuesta Reunion Borrador para Jeffrey Soto Mes de
de mejora virtual con el recoleccion de con Noviembre

jefe de datos y Microsoft | colaboracion
produccién y Teams de jefatura
supervisores del proceso
para obtener
razonamiento
de expertos
Lluvia de Diagramas Jeffrey Soto
ideas para Ishikawa. Q
puntos
Pareto.
relevantes
Medicién de | Tablas y Graficos
producto no
conforme
Muestreo Definir limites de
estadistico gréficas de
control
Andlisis de Estadistica Jeffrey Soto
datos descriptiva con

colaboracion
de jefatura

del proceso

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Metodologia para la implementacién del proyecto.

En esta seccion se identifican las propuestas con el fin de implementar

las mejoras.

El plan de implementacion est4 enfocado en desarrollar herramientas

ingenieriles que permitan un control y gestion adecuados en la linea TUBO03, para

beneficio de todas las partes involucradas, junto con el plan de implementacion

generamos una tabla la cual especifica las actividades, los responsables y los

plazos del proyecto, en la tabla seis.

Tabla 6. Implementacién del proyecto

formatos para
las graficas de
control, para el
departamento
de control de

calidad.

Diagrama, Diagrama de Gantt | Jeffrey Soto
para exponer Con la
eltiempoy la colaboracién

dedicacion del jefe de
prevista para produccion

las distintas

actividades
Informar a los Charla y correos

operarios de la
mejora
Implementar la Herramientas Jeffrey Soto y
mejora en Calibradas de auditor de
mesa medicion calidad

recolectora

Fase Actividades Instrumentos Encargados Fecha
Implementacio | Realizacion de | Herramientas de Jeffrey Soto Diciembre
n del proyecto | los recientes office 2020

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Metodologia para la verificacién, aseguramiento, control y seguimiento

de resultados del proyecto.

En esta etapa se aplica la fase final de la metodologia DMAIC, donde el

objetivo primordial es el disefio de un sistema que permita evidenciar las

mejoras, fallas o errores que se presenten en el modelo sugerido.

Esta etapa va junto con una evaluacion final de la gestion del proyecto,

para poder anotar las lecciones aprendidas, y de esta manera se es necesario

implementar modificaciones y poder continuar con la mejora continua del

proceso en la linea. En tabla siete se sintetizan el planteamiento propuesto en

esta fase.

Tabla 7. Verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de los resultados

Fase Acciones Instrumentos Encargados Fecha
Verificacion, Revision diaria de Parametros de Jefe de Mes de enero
aseguramiento los indicadores produccién produccién de 2021.
, control y de produccion,
seguimiento de para valorar
los resultados resultados de la
correcta
implementacion.
Reforzamiento Charlas o reuniones | Supervisores

mensual.
Analizar Parametros de
resultados control de
produccion:

graficos de control

SAP productivo

Generacion de
conclusiones
basado en los

hechos

Reunién con los
encargados y

supervisores

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO. LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSA.
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Capitulo IV. Linea base y analisis de causa.

4.1 Identificacion de las causas del problema.

Para la empresa METALCO es de vital importancia garantizar que sus
productos cumplan con las normas especificas de calidad, para seguir
proyectando esta politica en el mercado es necesario continuar implementando
la mejora continua y en la linea de TUBO3 se presenta esta oportunidad al

evidenciarse que existe ciertos puntos que se pueden mejorar.

Para identificar las causas del problema es muy importante conocer bien
el proceso de fabricacion, con el fin de determinar cuales son los factores que
contribuyen en dicho problema. El uso de herramientas como los diagramas de
flujo, diagrama de SIPOC, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto, resultan
sumamente Utiles para comprender el proceso. Gracias a toda la informacion
recolectada se analizaran los datos y determinaremos los criterios mas aptos

para realizar una mejora en el proceso del molino.
4.1.1 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion.

En la figura del diagrama de flujo se describe el proceso de la linea
TUBO3.
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso
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Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el reconocimiento del proceso con el que se trabaja la linea de

produccion, se observa la falta de muestreos de aceptacion para la materia

prima, debido a que el proveedor, de caracter interno a la organizacion, verifica

el producto, pero no clasifica el insumo entre primera, segunda o tercera calidad

lo que desencadena en problemas con el fleje que son causa de producto no

conforme. Entre las no conformidades que se detectan asociadas a la falta de

un muestreo de aceptacion se encuentran; fleje con el borde estirado (tipo
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campana), fleje con 6xido (que proviene de etapas iniciales y materia prima no
conforme), fleje con menos desarrollo del debido (menos ancho de lamina) y fleje

con desprendimiento de galvanizado.

Con la informacién documentada de la linea, se realiz6 el diagrama de
flujo en el cual se observa que falta especificar cuando poner el impeder y la
bobina inductora que son las piezas que cambian en la soldadora longitudinal,
las cuales varian segun el montaje de rodillos y son causa de producto no
conforme, segun comentarios de los encargados, sino se pone el impeder y la
bobina adecuados y se ajustan correctamente el tubo no soldara bien y
presentara aberturas, ademas excede el consume corriente eléctrica. En Anexo

1, se especifica la informacion del impeder.

‘La bobina inductora apropiada debe fijarse adecuadamente a los
conductores de salida. Debido a que la misma bobina inductora es parte del
circuito de resonancia de alta frecuencia del Generador, la seleccion correcta de
la configuracion de la bobina inductora es crucial para la operacion de la
soldadora. Una bobina inductora mal configurada o colocada puede dafiar la
calidad de la soldadora e incluso puede provocar que la soldadora no arranque.”
(Tubotico, 2008, p.31)

4.1.2 Herramienta SIPOC.

En la tabla ocho se presenta un diagrama de SIPOC del proceso
productivo en TUB 03, en el cual se identifican todas las aéreas que participan
en la obtencidn del objetivo principal, como lo son los proveedores, entradas,

procesos, salidas y clientes.
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Tabla 8. Diagrama de SIPOC del proceso productivo

SIPOC: Suppliers-Inputs-Process-Outputs-Customers del proceso de formada tuberia
estructural en TUB 03

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
(Proveedores) (Entradas) (procesos) (Salidas) (Cliente)
Lineas de Fleje Formado de Producto Despacho.
produccion internas. laminado en tuberia. terminado.
e Lineas de caliente.
corte. Fleje
laminado
Galvanizado.
Aplicacion Conclusion indice de
Planificacién y Programa de del del cumplimiento
control de produccion. programa programa de produccién
operaciones de de
produccion. = produccion.
Produccion
programada
Procesos de apoyo, Personal. Toma de Cantidady @ Cliente interno.
ejemplo Inducciones. decisiones. calidad del Compafierismo
SN personal
e Compras Capacitacion Digitalizacio que labora
e Mantenimiento es. nde la e Cliente
e Talento Climay produccion. externo.
humano
cultura
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e Normalizacion organizaciona departament
o TI l. 0.

Entre otros. Insumos.

Herramientas

Soporte
técnico.
Aseguramiento de la Control de Mejoramien Indicadores Producto
Calidad mediciones toy de calidad cumple/no
estandariza cumple
cion

Fuente: Elaboracion propia.

Al identificar las entradas y salidas del proceso, se logra identificar la falta de la
identificacion de requerimientos de entrada, salida y a lo largo del proceso para
la linea de produccion TUB 03. Lo anterior ya que a pesar de identificarse las
especificaciones técnicas y de calidad, no son reconocidas como requerimientos

por todo el proceso de produccién.

Ademas, se identifica la falta de estandarizacion en la etapa del proceso, lo que,
de la mano con la falta de documentacion clara sobre los requerimientos de la
linea, son causa de productos no conformes como; la falta de capacitacion en
los cambios de formato y costura del tubo mal desvirutado (sin desbastar el
cordon por descuido de los operarios), esta Ultima al no contar con una

delimitacién clara del proceso.
A continuacion, se detallan cada una de las etapas del proceso.

Proveedores.

En la linea de produccion TUB 03 cuenta con una serie de proveedores
gue en conjunto permiten llevar a cabo el proceso de producciéon de manera

exitosa:

e Los proveedores de materia son las slitter o lineas de corte
longitudinal, las cuales son lineas que pertenecen al mismo

departamento de produccion.
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e El departamento de planificacién y control de operaciones provee
el programa de produccion y lleva el control de los indicadores de
produccion.

e Los Procesos de apoyo son todos los demas departamentos que
de una u otro manera proporcionan algun servicio o apoyo a la
linea de produccion TUBO3, como por ejemplo el departamento de
Talento Humano que proporciona todo lo relacionado con los
capacitar y velar por el clima organizacional en la linea y en la
empresa en general.

e Eldepartamento de calidad es el encargado de asegurar la calidad

de los productos
Proceso

En cada una de las fases del proceso se demanda una accién concreta,
relacionada y adaptada a todos los componentes de este, que unidos
comprenden toda la operacién, de manera que una de las fases mas importantes
del proyecto corresponde en obtener los criterios mas claros del proceso con el
fin de determinar cuales son las oportunidades de mejora.

Salidas

En esta parte de salida se representa todo lo que se espera obtener del
proceso y de todos sus distintos componentes, donde el objetivo principal para
la linea TUBO3 es el cumplimiento de los objetivos trazados en el transcurso de

la operacion.
Clientes.

Los clientes son los que reciben el resultado del proceso, en el caso de
la linea de produccién TUBO3 siempre busca obtener la satisfaccion del cliente.

4.2 Especificaciones del producto.

Las tuberias producidas en linea TUBO3 es de los productos estrella de
METALCO, por lo tanto, este proyecto se enfoca en la produccion que se da en
esta linea, es de mucho interés conocer las caracteristicas del producto, con el
fin de entender si el producto final es de primera calidad por el contrario es un

producto no conforme.
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4.2.1 Especificaciones del proceso productivo

Mediante el reconocimiento de las etapas fundamentales del proceso,
sus entradas y salidas por la gerencia de la empresa, se reconocen la
oportunidad de mejora de la asignacion de responsables al proceso. Lo anterior
ya que actualmente no se cuenta con responsables para estas etapas, lo que
provoca falta de capacitacion en los cambios de formato para los operarios que

son responsables indirectos.
4.2.2 Volumen de fabricacion

El volumen de fabricacion lo define el departamento de planificacion y
control de operaciones y esta ligado a las ventas y a cumplir el catdlogo de
inventario que se maneja, se determina un tonelaje mensual y se crea un
programa de produccion mensual el cual es verificado y actualizado a diario junto
con el informe de produccion. (Ver anexo 2), también se lleva un gréfico de

cumplimiento del programa de produccion. (Ver anexo 3).

En la aplicacion de SAP productivo se cuenta con el reporte de
produccion, donde se anota la produccion diaria y todos los datos referentes al
proceso como tiempos improductivos, consumo de materia prima y cantidad de
materia no conforme generada durante el dia y también en el mismo reporte de

produccion se anotan los tiempos improductivos de la linea. (Ver anexo 4)
4.2.3 Rendimiento del equipo.

El molino de formado TUBO3 tiene un rendimiento promedio de 83%
calculando los datos del primer semestre del 2020, la cual se calcula dividiendo

la productividad real sobre la productividad esperada.
4.2.4 Recurso humano.

Para operar la linea se tienen destinadas 24 personas en total, la linea
se trabaja 24 horas al dia de lunes a sabado, en turnos de 8 horas rotativamente
y con ocho personas por turno, solo cuando es muy necesario se produce

también los domingos. Se distribuye de la siguiente manera, en la tabla nueve.
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Tabla 9. Personal TUBO3

Personal TUBO3

Ayudant Operador

. e de puente
Puestos Encargados Viruteros | Soldado Recolectores P
. puente de grda
de linea r
de grda
Cantidad de 3 3 3 9 3 3
personal
Coordinar y Velar por | Mantener Recolectar el tubo Colocar Operacion
ejecutar la la buena la formado que sale de la la del puente
produccién de | calidady el | alimenta | linea de produccién para | etiqueta de gria.
tubos acabado cion la formacion de de

cumpliendo del tubo,y | continua paquetes de producto identifica

con el asistir al de terminado. Amarrar con cion de
Objetivos programa de | encargado. | materia zuncho el paquete y se los lotes
produccion. prima a le pintan los bordes y poner
la linea segun su calibre. las fajas
por al
medio paquete.
del
acumula
dor de
fleje.

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.5 Caracteristicas generales del producto.

La tuberia estructural es utilizada en construcciones, edificaciones y
propésitos generales de estructuras, se fabrica en laminado en caliente (hierro
negro) y galvanizado, la tuberia estructural se fabrica de forma rectangular y
cuadrada en longitudes estandar de 6.00 metros, también en longitudes

especiales de acuerdo a lo solicitado por el cliente. Ver anexo 5.
4.2.6 Especificaciones técnicas de los tubos estructurales.

La tuberia estructural cuadrada y rectangular presenta beneficios para el
usuario, entre los que se podria mencionar el ahorro de soldadura para hacer
cajas, facilidad de instalacion y ahorro significativo en tiempo. La tuberia
estructural que se fabrica en METALCO, son en hierro negro y para obedecer a

la necesidad de brindarle al cliente un producto con mayor capacidad se tiene el
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galvanizado, el cual da un mejor acabado que embellece la construccién segun

lo indica METALCO 2020 en su pagina oficial. Ver anexo 5.
4.2.7 Especificaciones de calidad para la tuberia estructural.

METALCO S.A cuenta con especificaciones de célida para todos sus
productos y la tuberia estructural no es la excepcion, en la siguiente tabla se
presenta parte de las especificaciones de calidad que buscan filtrar el producto
terminado y ayudar separar la primera del producto no conforme. En la tabla 10,

se muestra la clasificacion del producto estructural.

40



Caracteristicas
de calidad

Longitud.

Aberturas de

soldadura.

Alineamiento Diametro/ Seccion

Longitudinal. Menor a 50 mm

De 50 mm y menor a
150 mm

De 150 o mayores

Diametro/Seccién Diametro/ Seccién

exterior
Menor a 50 mm

De 50 mm a mayores

Tabla 10. Clasificacion del producto estructural

Clasificacién del producto Estructural

Primera

-Omm/+30 mm

Sin abertura

Tolerancia

25 mm

20 mm

15 mm

Tolerancia

+/-0.5 mm

+/-1 mm

No conforme

Segunda

Hasta 100 menos de la especificacion

nominal.

Hasta 1200 mm de abertura continua o

discontinua totales.

Mayores a
25 mm

20 mm

15 mm

De presentarse defecto se aplicara

procedimiento de MNC.

41

Tercera

Longitud desde 500 mm (menos de
500 mm es chatarra.

Tubos con mas de 1200 mm de
abertura o la suma total de las

aberturas

N.A

El tubo debe de conservar su forma
cuadrada o rectangular, aunque este

con la costura sin soldar.



Resistencia de La muestra no debe presentar Fuera de especificacion N.A

soldadura agrietamientos o fisuras en la soldadura al
(aplastamiento) aplastar esta en 25%
Espesor de pared Espesor Tolerancia De presentarse defecto se aplicara N.A
Menor a 2 mm +/-0.16 mm procedimiento de MNC
De 2 mmy menor a 4 +/-0.20 mm
mm
De 4 mm a mayor +/-0.30 mm
Corte Perpendicular sin deformaciones No perpendicular, o con N.A
deformaciones.
Soldadura de Sin soldadura de flejes Con soldadura de flejes N.A
punta y Cola
Recubrimiento del Liso y uniforme Mala adherencia de, manchas severas, Tubos HG sin recubrimiento total
zinc tubos con puntos y/o zonas sin (hierro negro)
galvanizar
Torsionado Diametro/ Seccion Tolerancia De presentarse defecto se aplicara N.A
Menor a 50 mm 1.0 mm procedimiento de MNC
De 50 mm o mayores 1.5 mm
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Escuadra Diametro/ Seccion Tolerancia
Menor a 50 mm 0.5 mm
De 50 mm o mayores 1.0 mm
Planicidad de las Diametro/ Seccion Tolerancia
caras Menor a 50 mm 0.5 mm
De 50 mm y menor a 0.8 mm
150 mm
De 150 a mayores 1.0 mm
Apariencia Sin marcas severas y sin oxidacion.

Costura externa lisa y sin bordes.

El galvanizado sin desprendimiento de

metalizado.

De presentarse defecto se aplicara

procedimiento de MNC

De presentarse defecto se aplicara
procedimiento de MNC

Marcas o golpes severos y oxidacion

que penetra el acero.

Costura irregular, escasa fundicion de

los bordes o sin metalizar.

Fuente: Elaboracion propia.
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N.A

N.A

Tubos doblados, curvos por defecto
de arranque, segmentos buenos y

aplastados.



Al identificar las especificaciones de calidad del producto, se reconoce la
falta de estandarizacion en la linea de produccién, ya que a pesar de contar con
las especificaciones de calidad no se tiene una delimitacion clara y documentada
para su produccidn, lo que se traduce en producto no conforme por causas como;
Tubo abierto en la costura por errores en el montaje de rodillos, tubo doblado por
desalineamiento de rodillaje, tubo con la costura montada por mal ajuste en el
formato y tubo abierto en la costura por falta 0 exceso de temperatura en la

soldadora.
4.3 Situaciéon actual.

El principal objetivo del proyecto es conocer la situacion actual de la linea
TUBO3 con el fin de tener un claro entendimiento del entorno, de las fortalezas y
debilidades del proceso y las posibles mejoras que se puedan adaptar con el fin

de aportar a la mejora continua.

4.3.1 Situacion actual de la cantidad de producto no

conforme.

Para comprender la situacion actual de la cantidad de producto no
conforme generado al producir tubo estructural, se usaron datos historicos
suministrados por la empresa de los primeros seis meses del 2020, los cuales

se presentan en la tabla trece.
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Tabla 13. Indicadores

Indicadores
Afio Line Cantidad Horas Horas Horas Utiliza Calida No No
2020 a Consumo Calen Program Efectivas cion d conform  confor
dario adas e me
t % t %
Enero # TUB 2.458 744 620 515 83,1% 96,3% 90,946 3.7
03
Febrer TUB 2.658 696 615 542 88,1% 96,0% 106,320 4
0 03
Marzo | TUB 2.698 744 633 526 83,1% 96,2% @ 102,524 3.8
03
Abril | TUB 2.597 720 628 540 86,0% 95,7% 111,671 4.3
03
Mayo TUB 2.425 744 625 519 83,0% 94,9% 123,750 5
03
Junio  TUB 2.525 720 625 538 86,1% 955% @ 113,625 4.5
03
prome 15.361 4368 3746 3180 84,9% 95.8% 648,836 4.23%

dio

Fuente: Elaboracion propia.

Al conocer la informacién sobre los indicadores de produccion, analizar
el porcentaje de calidad y utilizacidon para los meses con mayor porcentaje de
producto no conforme; se logra asociar con los periodos de mayor falla en el
sistema de corte longitudinal (cortadora), que forma parte del equipo necesario
para la produccién de TUBO3. El porcentaje promedio de falla de este equipo,
para los ultimos meses es mayor al 16% lo que provoca, entre otras fallas
reconocidas por la empresa; producto no conforme como, rebaba y deformidad
en el corte, costura del tubo abierta y costura del tubo mal desvirtuado. (Ver

anexo 6),
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4.4 Andlisis de causas mediante el uso de la herramienta diagrama de
ISHIKAWA del Molino TUBO3.

Seguidamente se presenta en la figura 11, el diagrama de ISHIKAWA, el
cual se elabor6 con datos de distintas fuentes tales como entrevistas aplicadas
a los recolectores donde la pregunta principal era ¢, Cual considera usted que es
la principal causa de producto no conforme, en el tubo estructural en la linea
TUBO03?

Ademas, utiliza datos historicos de la empresa, una lluvia de ideas con
los encargados de la linea, observacion del proceso productivo de la linea (en
conjunto con el encargado de la linea y el supervisor) y hallazgos del presente

diagnéstico.
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Figura 6. Diagrama de Ishikawa de las no conformidades de la tuberia estructural

Meétodo

Tubo abierto en la costura
por errores en el montaje

de rodillos

rodillaje.

Tubo doblado por
desalineamiento de

Variacion en medidas externas del
tubo v tubo doblado por falta de

destreza del encargado

Tubo con la costura
montada por mal ajuste
en &l formato

Materia prima

A
b . Fleje con oxido

\

Fleje con menos desarrollo del
debido, menos ancho de ldmina.

Fleje con desprendimienio de

campana

Fleje con el borde estirado, tipo

galvanizado.

v* | Tubo abierto en la costura por falta o
exceso de temperatura en la soldadora

Costura del tubo abierta o con
rebaba por paros de linea,
ocasionados por la cortadora.

Falta de capacitacion en
los cambios de formato

—»

Mano de obra

Costura del tubo mal
desvirutado, (sin
desbastar el corddn).

o

Maguina

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.1 Materia prima

e Fleje con el borde estirado, tipo campana.

En la linea del proceso anterior deben velar por que el fleje presente un
corte adecuado uniforme, es importante que se realice con cuchillas bien
rectificadas, ya que un mal corte puede provocar problemas en el formado y por
lo tanto producto terminado no conforme, como es el caso del fleje cuando
presenta borde estirado y fluting o estrias, estos defectos provocan problemas

de formado principalmente en la soldadura longitudinal.

e Fleje con menor desarrollo del debido o sea menos ancho de la

lamina

La materia prima debe de venir con el desarrollo del fleje adecuado,
cuando viene con menor desarrollo des calibra la maquina y provoca aberturas

en la costura.

e Fleje con desprendimiento de zinc

Cuando el fleje es galvanizado y presenta este defecto no se puede hacer

nada en la linea para remediarlo.

e Fleje con 6xido

Igual que en el caso anterior no se puede hacer mucho si el fleje presenta

este defecto, mas que aplicarle antioxidante en mayor cantidad.
4.4.2 Mano de obra

e Costura del tubo mal desvirutado

El tubo generalmente sale mal desvirutado o sea sin desbastar el cordén
cuando se quiebra la calza (cuchilla) o cuando el exceso de viruta embota la
calzay si los operadores no estan pendientes la cantidad de unidades puede ser
alta.

e Falta de capacitacidon en los cambios de formato

Si el personal no esta bien capacitado el formato puede quedar mal

alineado o con rodillos que no son entre otros errores.

e Variacion en medidas externas y tubo doblado por falta de

destreza del encargado.
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Este defecto ocurre generalmente al inicio de una produccion, mientras
los operadores le dan el ajuste adecuado a la linea, varia la cantidad de producto
no conforme dependiendo mucho de la capacidad de los operarios, la
experiencia y la habilidad especialmente del encargado de la linea influyen en el
desempefio y eficientes en su operacion de trabajo

Entre las condiciones que mas pueden afectar el trabajo de los operarios

son: poca iluminacion, el exceso de ruido y el calor.

4.4.3 Método

e Tubo abierto en la costura por temperatura alta o baja en la

soldadora

La soldadora no est& bien sincronizada con el molino y muchas veces el

automético no funciona bien por lo que se trabaja en modo manual

e Tubo doblado por desalineamiento de rodillaje.

Se usa una cuerda para alinear las entre pasadas las cuales son los
rodillos que principalmente contribuyen a que el tubo salga recto. Pero no
siempre este método es acertado.

e Tubo abierto en la costura por errores en el montaje de rodillos.

Aun cuando se cuenta con tablas que indican que rodillos y que
espaciadores lleva cada montaje, los rodillajes en diferentes pasadas deben de
ser calzados, con calzas de diferentes medidas y estas no se encuentran

registradas en la documentacion.
4.4.4 Maguina

e Costura del tubo abierta o con rebaba por paros de linea

ocasionados por la cortadora.

Segun lo indican los operarios la cortadora provoca paros constantes de

linea, y sea para cambiar el disco o para reparaciones,

e Rodillos con desqgaste ocasionan mal formado vy aberturas en la

costura (bombas)
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Los rodillos después de varias horas de producir se van desgastando y/o
guemando y ocasionan defectos como marcas, planicidad de las caras y

alteracion en las medidas externas del producto terminado.

4.5 Clasificacion de causas segln su nivel de significancia
4.5.1 Priorizacién de las causas.

Con el fin de priorizar las oportunidades de mejora detectadas a lo largo
del presente capitulo para la disminucion del producto no conforme de la linea
de produccion TUBO3, se realiza una encuesta a los operarios de la planta de
produccion. La misma se realiza por medio de Google forms, y puede ser

observada en el siguiente enlace htips://forms.gle/8z7LiHYuvkj52tas6 y se

presenta en el Anexo 7.

El formulario se divide en 7 secciones, la primera presenta la informacién
sobre el proyecto de graduacion y datos del estudiante. En la segunda se da la
explicacion general de la evaluacion y se detalla la escala a utilizar. La escala
utilizada se detalla en la Tabla 12 y se basa en la escala Likert donde uno es el

minimo valor posible y 5 el maximo.

Tabla 12. Escala encuesta priorizaciéon

1 La no conformidad se da en rara ocasion
La no conformidad no se da con
2 regularidad
La no conformidad se da moderadamente
4 La no conformidad se da regularmente

La no conformidad es comun en las

5 operaciones

Fuente: Elaboracion propia.

De la tercera a la sexta seccion, se presentan las no conformidades a
evaluar divididas segun la clasificacion identificada el Figura 6; método, materia
prima, mano de obra y maquinaria. El formulario fue completado
satisfactoriamente por 16 colaboradores de la organizacion. En la Tabla 13 se

presentan los resultados de la evaluacion, donde se concluye que las causas de
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maquinaria y mano de obra son las mas que presenta inconformidades y se

deben priorizar en la escogencia.

Tabla 13. Resultados encuesta priorizacion

pts. pts. porc

Causa priori : :
: : obte pos .. entaj Promedio
asociad No conformidad : : zacio
nido ible e del por causa

a n
S S total

Tubo abierto en la costura por errores en el

Método ; )
montaje de rodillos 30| 80 5%

Tubo doblado por desalineamiento de
Método o
rodillaje. 30| 80 5%

5 Tubo con la costura montada por mal ajuste
Método

en el formato 34| 80 6%

Tubo abierto en la costura por falta o exceso

Método
de temperatura en la soldadora 37| 80 6%
Variacion en medidas externas del tubo y
Mano de
. tubo doblado por falta de destreza del
obra
encargado 58| 80 | 73% | 10%
Mano de | Falta de capacitacion en los cambios de -
0
obra formato 51| 80 | 64% | 8%
Costura del tubo mal desvirutado, o sea sin
Mano de ) .
5 desbastar el cordon por descuido de los
obra

operarios. 64

Costura del tubo abierta o con rebaba por
Maquina | paros de linea, ocasionados por la

cortadora. 59

Rodillos con desgaste ocasionan mal

Maquina | formado y perforaciones en la costura

(bombas) 71

Materia

prima Fleje con el borde estirado, tipo campana 43| 80 | 54% | 7%

Materia

prima Fleje con oxido 41| 80 | 51% | 7%

54%

Materia | Fleje con menos desarrollo del debido,

prima menos ancho de lamina 421 80 | 53% | 7%

Materia

prima Fleje con desprendimiento de galvanizado. 48| 80 | 60% | 8%

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.1 Diagrama de Pareto

Una vez obtenido los datos de la priorizacion del producto no conforme
para los colaboradores del departamento de produccion, se procede a graficar
mediante un diagrama de Pareto el promedio de puntaje, por causa asociadas.
En la Figura 8 se presentan los resultados, donde se detalla que el 80% de las
no conformidades se asocian a la maquinaria, mano de obra y materia prima.,
gue representan el 75% de las causas por lo que no se cumple con el principio
de Pareto. En la Figura 9, se presenta el diagrama de Pareto para la totalidad de
causas encontradas, para el que observarnos que nuevamente no se cumple

con el principio de Pareto.
Figura 8. Diagrama Pareto
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede identificar en la Figura 8, la maquinaria es la causa de no
conformidades, en la que mas colaboradores de la linea de produccién coinciden
gue es necesario realizar acciones. Sin embargo, al evaluar la posibilidad de un
disefio enfocado en la causa, se encuentra que el principal motivo de los fallos
de la maquinaria es el desgaste de la cortadora longitudinal, por lo que la
propuesta de mejora se enfocaria en su cambio 0 mantenimiento correcto, razon
por la que se decide abarcar en las recomendaciones y no en el disefio de

mejora.

La segunda causa con mayor porcentaje es la mano de obra, que al identificar
las causas se asocia con la falta de estandarizacion en la linea de produccion,
razén por lo que se decide enfocar el capitulo IV del presente proyecto en el
disefio de una oportunidad de mejora en esta linea. En la Figura 9, observamos
gue las causas asociadas a la maquinaria y mano de obra son nuevamente las

gue representan un mayor de los puntos asociados.
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CAPITULO. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
SOLUCION.,
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Capitulo V. Disefio e implementacién de la solucion.

En este capitulo, se presenta la propuesta de disefio de las mejoras
seleccionadas en la etapa anterior, para este fin se inicia analizando las causas
encontradas en el capitulo anterior, la priorizacion para el presente capitulo y las
herramientas a utilizar. Seguidamente se proponen una serie de herramientas

para facilitar la comprension de la propuesta.
5.1 Tratamiento de causas.

En la Tabla 14, se presentan las 4 causas diagnosticadas; mano de obra,
método, materia prima y maquinaria. En la siguiente columna se relaciona la
causa con la mejora a disefiar, en la tercera columna se presenta la priorizacion

para la cual se utiliza la escala, donde:

1- La mejora se abordara por completo en el disefio de la propuesta de

mejora

2- La mejora se abordard parcialmente en el disefio de la propuesta de

mejora

3- El redisefio impacta de manera positiva y directa la mejora, se abordara

como parte de las recomendaciones.

De la priorizacién, se concluye por tratar las causas de mano de obra y
método, en su totalidad como parte del disefio para la estandarizacion del
proceso, materia prima parcialmente y maquinaria como parte de las
recomendaciones. Finalmente se presenta la cuarta columna con los entregables

relacionados.
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Tabla 14. Priorizacién de las oportunidades de mejora

Causa

diagnosticada

Mejora

Priorizacion

Entregable

Mano de obra

Estandarizacion

Reconocimiento de la totalidad del
proceso de produccion con las
mejoras propuestas, disefio los
requerimientos de; entrada, salida y
del proceso, delimitaciones de tareas

segun su responsable.

Método

Estandarizacion

Reconocimiento de la totalidad del
proceso de producciébn con las
mejoras propuestas, disefio los
requerimientos de; entrada, salida y
del proceso, delimitaciones de tareas
segun su responsable. Disefio del
flujo del proceso e informacién para

la produccion

Materia prima

Muestreo de
aceptacion

Propuesta  de muestreo de
aceptacion para la materia primay su
incorporacibon a  proceso de

produccion.

Maquinaria

Mantenimiento
correctivo,
cambio de
maquinaria

dafada

Establecimiento de requerimientos
relacionados a la maquinaria,
andlisis de factibilidad cambio de
magquinaria dafiada, recomendacion

de mantenimiento preventivo

Fuente. Elaboracion propia

En las siguientes secciones se presentan las propuestas de mejora,

evidenciadas en el desarrollo y uso de las herramientas descritas.



5.2Reconocimiento del proceso

Como parte de la mejora en la estandarizacion, se procede a reconocer
el proceso de producciéon actualizado al 2021 para el molino de formado o la
linea formadora TUBO3 (MTP3) mediante un diagrama de flujo. En la primera
columna se presentan las tareas, para evidenciar los cambios sugeridos en el
proceso, las propuestas se presentan en letra cursiva y azul. En la segunda
columna se reconocen los medios usados para el resguardo de informacion y en
las siguientes columnas se hace uso de la herramienta conjunta del diagrama de

carriles de piscina para describir el proceso.

En la Figura 9, se describe la simbologia usada para describir el proceso,
donde el inicio y fin se detalla como una elipse horizontal, las tareas principales
del proceso como un cuadrado, las tareas decisivas con un rombo y se presentan

tres diferentes lineas de flujo.

Figura 9. Simbologia diagrama de flujo

Inicio

Fin - Decision Si ' No
Lineas de Flujo 2

Proceso - de Infe ian _ =

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 10, se detalla el proceso de produccion propuesto, donde se
destaca la incorporacion de las tareas; muestreo de aceptacion para materia
prima, seleccion del impeder y bobina inductora, sellado del tubo y formacioén del
lote, ademas de los registros de la aceptacion y rechazo de los muestreos por
lote, en Excel.
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Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de produccion

Actividades

Registros o sistemas de
informacion

Muestreo de aceptacidn para
materia prima

Registro muestreos por
lote, ext excel

Seleccion del programa de
produccidn

Programa de produccion,

Responsables

Virutero

excel

Montaje de rodillos

Seleccion del impeder y babina
inductore

Tabla de montaje de rodilos

Seleccion del lote de consumo

o o

Memoria de la maquinaria,
SAP \ é

Programa de produccion,
excel

Verificacion de dimenciones de fleje

Registro muestreos por

lote, en excel

Enhebraje de fleje*

Encendido de las bombas de
\refriseracion

Soldadura longitudional

Calibracion del tubo

Verificarcion de dimenciones del
tubo

Cambio de velocidad de linea

Aplicacion de antioxidante

Ezcogencia del tubo

Corte y evaluacion de tubo

Sellado del tibo

Formacion del lote

Impresion ¥ colocacion de etiquetas

Verificacion del lote

Registro SAP de acuerdo a
requerimientos de salida

Resguardo de informacion de lote**

Registro SAP

Cierre técnico de la orden

Fuente. Elaboracion propia
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5.3 Delimitacién de los requerimientos

En esta seccidbn se presenta la propuesta de requerimientos de
produccion para el molino de formado o la linea formadora TUB03 (MTP3). Los

requerimientos son divididos en 3 secciones; de entrada, salida e internos.
5.3.1 Requerimientos de entrada

A continuacion, se presenta la propuesta de requerimientos de entrada,
con el fin de mejorar la estandarizacion de los procesos mediante el

reconocimiento de las delimitaciones de produccion.
RE-1 El pedido debe ser entregado en la fecha acordada con el cliente.

RE-2 Se debe cumplir con el programa de produccion para garantizar la

entrega a tiempo del pedido.

RE-3 Se debe asegurar que el orden de la produccién sea consistente

con el programa y su planeacion.

RE-4 Se debe aclarar en el programa de produccion las especificaciones
del cliente respecto a las dimensiones, caracteristicas y materiales del producto.
RE-5 Se debe cumplir con las caracteristicas de calidad asociadas al producto
de primera y no conforme (segunda y tercera).

RE-6 Se requiere del fleje, refrigerante, antioxidante, zuncho (amarre de

producto terminado) como materia prima del proceso.

RE-7 Para que se acepte el fleje como materia prima debe cumplir con
las especificaciones de; desarrollo (ancho de lamina), grosor especifico del
pedido, laminado correcto (Galvanizado, hierro negro, laminado en frio y

esmaltados).
RE-8 Se debe mantener el programa de produccién actualizado

RE-9 Se requiere de un soldador, un virutero, un encargado de linea, tres
recolectores, un ayudante de grla y un gruero, para asegurar el correcto

desarrollo del proceso de produccion.
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5.3.2 Requerimientos de salida

En seguida se muestra la propuesta de requerimientos de salida, los
cuales debido a la naturaleza del proceso se relacionan con las caracteristicas

de calidad. Ademas, se detalla un resumen de los requerimientos en la Tabla 14

Requerimientos

Tabla 14. Resumen requerimientos de salida

Clasificacién del producto Estructural

Caracteristicas

No conforme

de calidad de calidad Primera
asociados Segunda Tercera
RS-1 al RS-3 Longitud. -0 mm /+30 mm menos de .I‘,”I mm (menos
especificacion
. de 500 mm
nominal.
es chatarra.
Hasta 1200 Tubos con
mm de mas de 1200
Rs-4 al RS-6 Aberturas de Sin abertura abe_rtura mm de
soldadura. continua o abertura o la
discontinua | suma total de
totales. las aberturas
Diametro/ .
. Tolerancia Mayores a
Seccion
I\ggnrﬂ;na 25 mm 25 mm N.A
Rs-7 al RS-12 I'_A(I)I:ei?lﬂliigtlo De 50 mm
9 ' y menor a 20 mm 20 mm
150 mm
De 150 0 15 mm 15 mm
mayores
Diametro/ . El tubo debe
Seccién Tolerancia de conservar
Menor a De presentarse su forma
L L 50 +/-0.5 mm defecto se cuadrada o
Diametro/Seccion mm S
RS-13 al RS-16 A aplicara rectangular,
procedimiento | aunque este
DesOmm| 4 m de MNC. con la
a mayores costura sin
soldar.
La muestra no debe
. . presentar
RS17 Ressc'jézgﬂfade agrietamientos o Fuera de NA
. fisuras en la soldadura | especificacion '
(aplastamiento) .
al aplastar esta en
25%
Espesor | Tolerancia
Menora2| +/-0.16 | pg hresentarse
il il defecto se
RS-18 al RS-20 | Espesor de pared | P€2mm |, 554 aplicara N.A
O mm procedimiento
4 mm de MNC
De 4 mm +/-0.30
a mayor mm
RS-21 al RS-22 Corte Perpendicular sin No N.A
deformaciones perpendicular,
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0 con
deformaciones.
RS-23alRS-24 | Soldadurade | g 540 dura de flejes | CON SOldadura N.A
punta y Cola de flejes
Mala
adherencia de, Tubos HG sin
Recubrimiento . . manchas recubrimiento
RS-25 al RS-27 ; Liso y uniforme severas, tubos .
del zinc total (hierro
con puntos y/o
; negro)
zonas sin
galvanizar
Diametro/ .
S - Tolerancia | De presentarse
eccion
Menor a defecto se
RS-28 al RS-30 Torsionado 50 mm 1.0 mm aplicara N.A
De 50 procedimiento
€o0mMM | 5 mm de MNC
0 mayores
Diametro/ .
Seccié Tolerancia | De presentarse
eccion
Menor a defecto se
RS-31 al RS-33 Escuadra 50 mm 0.5 mm aplicara N.A
De 50 procedimiento
€S9 MMI 4 5 mm de MNC
0 mayores
Diametro/ .
- Tolerancia
Seccion
Menor a 0.5 mm De presentarse
Planicidad de las 201N BIEHEETE
RS-34 al RS-35 De 50 mm aplicara N.A
caras S
ymenora | 0.8mm procedimiento
150 mm de MNC
De 150 a 1.0 mm
mayores

Fuente. Elaboracion propia

RS-1 Para que el producto se considere de primera, la longitud debe de

encontrarse entre los rangos de 0 mm y + 30 mm sobre la especificacidén nominal.

RS-2 Para que el producto se considere de segunda, la longitud debe

encontrarse entre los rangos de £ 100 mm.

RS-3 Para que el producto se considere de tercera, la longitud debe

encontrarse entre los rangos de £ 500 mm.

RS-4 Para que el producto se considere de primera, no debe contar con

aberturas de soldadura.

RS-5 Para que el producto se considere de segunda, las aberturas de

soldadura continuas o discontinuas totales, deben ser menores a 1200 mm.

RS-6 Para que el producto se considere de tercera, las aberturas de

soldadura continuas o discontinuas totales, deben ser mayores a 1200 mm.
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RS-7 Para que el producto se considere de primera, el alineamiento
longitudinal para diametros menores a 50 mm debe ser menor a = 25 mm sobre

la especificacion nominal.

RS-8 Para que el producto se considere de primera, el alineamiento
longitudinal para didmetros entre 50 mm y 150 mm debe ser menor a + 20 mm

sobre la especificacion nominal.

RS-9 Para que el producto se considere de primera, el alineamiento
longitudinal para diametros mayores a 150 mm, menores a + 15 mm sobre la

especificacion nominal.

RS-10 Para que el producto se considere de segunda, el alineamiento
longitudinal para diametros menores a 50 mm debe ser mayor a £ 25 mm sobre

la especificacién nominal.

RS-11 Para que el producto se considere de segunda, el alineamiento
longitudinal para diametros entre 50 mm y 150 mm debe ser mayor a + 20 mm

sobre la especificacion nominal.

RS-12 Para que el producto se considere de segunda, el alineamiento
longitudinal para didmetros mayores a 150 mm, mayora + 15 mm sobre la

especificaciéon nominal.

RS-13 Para que el producto se considere de primera, el didmetro
(seccidn exterior) para diametros menores a 50 mm debe ser menor a + 0.5 mm

sobre la especificacién nominal.

RS-14 Para que el producto se considere de primera, el didmetro
(seccion exterior) para didmetros mayores a 50 mm debe ser menor a = 1.0 mm

sobre la especificacién nominal.

RS-15 Para que el producto se considere de segunda, el diametro

(seccion exterior) debe presentar defecto y aplicarse el procedimiento MNC.

RS-16 Para que el producto se considere de tercera, el diametro (seccién
exterior) debe de conservar su forma cuadrada o rectangular, aunque este con

la costura sin soldar.

RS-17 Para que el producto se considere de primera, la resistencia de
soldadura (aplastamiento) debe presentar agrietamientos o fisuras en la
soldadura al aplastar menor al 25%.
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RS-18 Para que el producto se considere de primera, espesor de pared
para diametros menores a 2 mm debe ser menor a £ 0.16 mm sobre la

especificacidon nominal.

RS-19 Para que el producto se considere de primera, espesor de pared
para diametros entre 2 mm y 4 mm debe ser menor a £ 0.2 mm sobre la

especificacion nominal.

RS-20 Para que el producto se considere de primera, espesor de pared
para diametros mayores a 4 mm debe ser menor a £+ 0.3 mm sobre la

especificacion nominal.

RS-21 Para que el producto se considere de segunda, el espesor de

pared debe presentar defecto y aplicarse el procedimiento MNC

RS-22 Para que el producto se considere de primera el corte debe ser
perpendicular y sin deformaciones

RS-23 Para que el producto se considere de primera, no debe contar con

soldadura de flejes en punta y cola.

RS-24 Para que el producto se considere de segunda, debe contar con
soldadura de flejes en punta y cola.

RS-25 Para que el producto se considere de primera, el recubrimiento

del zinc debe ser liso y uniforme

RS-26 Para que el producto se considere de segunda, el recubrimiento
del zinc debe contar con mala adherencia, manchas puntos o zonas sin

galvanizar.

RS-27 Para que el producto se considere de tercera, no debe contar con

recubrimiento de zinc.

RS-28 Para que el producto se considere de primera, el torsionado para
didmetros menores a 50 mm debe ser menor a = 1.0 mm sobre la especificacion

nominal.

RS-29 Para que el producto se considere de primera, el torsionado para
diametros mayores a 50 mm debe ser menor a £ 1.5 mm sobre la especificacion

nominal.
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RS-30 Para que el producto se considere de segunda, el torsionado debe

presentar defecto y aplicarse el procedimiento MNC

RS-31 Para que el producto se considere de primera, la escuadra para
diametros menores a 50 mm debe ser menor a £ 0.5 mm sobre la especificacion
nominal.

RS-32 Para que el producto se considere de primera, la escuadra para
diametro mayores a 50 mm debe ser menor a £ 1.0 mm sobre la especificacion

nominal.

RS-33 Para que el producto se considere de segunda, la escuadra debe

presentar defecto y aplicarse el procedimiento MNC

RS-34 Para que el producto se considere de primera, la planicidad de las
caras para diametro menores a 50 mm debe ser menor a £ 0.5 mm sobre la

especificacion nominal.

RS-35 Para que el producto se considere de primera, la planicidad de las
caras para diametro entre 50 mm y 150 mm debe ser menor a £ 0.8 mm sobre

la especificacién nominal.

RS-35 Para que el producto se considere de primera, la planicidad de las
caras para diametro mayores a 150 mm debe ser menor a £ 1.0 mm sobre la

especificaciéon nominal.

RS-36 Para que el producto se considere de segunda, la planicidad de
las caras debe presentar defecto y aplicarse el procedimiento MNC.

RS-37 Para que el producto se considere de primera, debe ser sin
marcas, oxidacion, desprendimiento de metalizado y la costura externa debe ser

lisa 'y sin bordes.

RS-38 Para que el producto se considere de segunda, debe ser sin
marcas o golpes severos, la oxidacion no debe penetrar el acero, la costura debe

ser irregular y fundicién, escasa en los bordes o sin metalizar.

RS-39 Para que el producto se considere de tercera, los tubos deben ser

doblados curvos (por defecto de arranque), segmentados y aplastados.
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5.3.3 Requerimientos internos

En esta seccion, se describe la propuesta de requerimientos internos

para la produccion.

RI-1 El personal de produccion requieren sierra, discos de la cortadora,
rodillos (en buenas condiciones), impeders, bobina inductora y la concentracion

adecuada del refrigerante, de equipo auxiliares.

RI-2 El personal de produccién requiere; el equipo de proteccion
personal, soldadura, fajas de la grla, respuestas de maquinaria e insumos de

limpieza de la bodega de insumos primarios.

RI-3 Los recolectores requieren zuncho de la bodega de insumos

secundarios

RI-4 El virutero requiere alambre para metalizar y aceite antioxidante de

la bodega de insumos secundarios
RI-5 El soldador requiere la orden de produccién del encargado de linea.

RI-6 El encargado de linea requiere del abastecimiento de materia de
prima del soldador.

RI-7 El ayudante de grua requiere que el encargado de linea le entregue

las etiquetas de los lotes

RI-8 Los recolectores requieren que el encargado de linea inicie el

funcionamiento de la maquina

RI-9 El encargado de linea requiere que todo el personal de produccién

use correctamente el equipo de proteccion personal.

RI-10 El encargado de la linea requiere del funcionamiento adecuado del
software empresarial SAP

RI-11 El virutero requiere del equipo auxiliar el abastecimiento de los

discos de sierra.

RI-12 El virutero requiere que el soldador apruebe la verificacion de

dimensiones del fleje
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RI-13 El virutero requiere de la bodega de insumos primarios las cuchillas

desvirtuadoras

RI-14 EIl cliente requiere que el personal de produccion, entregue su

pedido de acuerdo a las caracteristicas acordadas.

Con el fin de facilitar la comprension del lector, y la estandarizacion de
los requerimientos internos para los operarios de produccién, se procede a hacer
uso de la herramienta de matriz de requerimientos. En la primera columna se
presenta el actor que requiere la descripcién detallada con el codigo, y la fila
superior el actor ha quién va dirigido el requerimiento. En la Figura 11 se

presentan los resultados del disefio.
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Soldador

Soldador

Encargado de
linea

RI-5

Figura 11. Matriz de requerimientos internos

Molino de formado o 1a linea formadora TUB03 (M TFP3)

Virutero

Ayudante de
gria

Recolectores

Personal de
produccion

Sistema

Cliente

Equipo
awxiliares

Bodegade Bodegade

MSWMOS
Primarios

MSUITOS
secundarios

Encargado de finea

RI-6

RI-5

RI-10

Virutero

RI-12

RI-13

RI-4

Ayudante de gria

RI-7

Recolectores

RI-8

RI-3

Perzonal de
produccion

RI-2

Sistema

Cliente

Equipo auxiliares

Bodega de insumos
DIIMATios

Bodega de insumos
secundarios

Fuente. Elaboracién propia.
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5.4Diagrama SIPOC

Con el fin de reconocer los proveedores, insumos, con sus respectivos requerimientos, resumen del proceso, requerimientos de
salida y clientes para el molino de formado o la linea formadora TUBO3 (MTP3) y facilitar su estandarizacién, se procede a hacer uso de
la herramienta SIPOC. En la Figura 12, se presenta el resultado del disefio

Figura 12. Diagrama SIPOC

Diagrama SIPOC Moline de formado o la linea formadora TUB03 (MTFP3)

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Proveedor Elltl‘fidé.ls’ Requerimientos (s.egun Sall.das” Requerimientos (s.egun orden de Clientes
Descripcion orden de trabajo) Descripcion trabajo)
D [lo (ancho de lamina) Longiud
esarollo (ancho de
Linea de corte Fleje Abert de soldad
] Grosor y laminado - criiras ce S(.) ura.
Diametro/ seccion exterior
Fecha de vencimiento, Resistencia de soldadura
Equipos Auxiliares Re frigerante especificaciones de Espesor de pared
mantermmento Corte
— Tubo TUBO3 (MTP3)
Fecha de vencimiento, Soldadura puto v Cola
Bodega secundaria Anfioxidante especificaciones de Recubrimiento del Zinc
mantenimenio Torsionado
Seetin dimenci doh Escuadra
. egun dimenciones de "
Bodega secundaria Zuncho
o orden de trabao Plam?ldafl de las caras
Apariencia

Fuente. Elaboracién propia.
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5.5Asignacion de roles

Con el fin de establecer los encargados para cada una de las tareas
propuestas en el diagrama de flujo, se procede a hacer uso de la matriz de
asignacion de responsabilidades (RACI), para la que se utiliza la simbologia
descrita en la Figura 13.

Figura 13. Simbologia matriz RACI

Responsable

Aprobador

Consultado

Informado

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 14, se muestra el resultado del disefio de la matriz, en la que
se asigha un responsable; encargado de elaborar la tarea y aprobador; quién da
el visto bueno para cada una de las actividades. Ademas, para las tareas de
seleccion del impeder y bobina inductora y muestreo de aceptacion para materia
prima, se recomienda informar al encargado de linea como parte del proceso, y

consultar al supervisor de produccién para el sellado del tubo.
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Figura 14. Matriz RACI

Jefe de
produccion

Encargado Operasios de
de linea. produccién

Ayudante
de gria

Equipo
auxiliares

Supervisor de

Actividades/ Roles Soldador Gruero

produceién

Seleccion del programa de produccion
Mortaje de rodillog

Seleccidon del impeder y bobina inductora
Tabla de montaje de rodilosg

Seleccion del lote de consumo (materia prima)
Muestreo de aceptacion para materia prima
Verficacion de dimenciones de fleje
Enhebraje de fleje

Encendido de las bombas de refiigeracion
Soldadura longitudiomal

Calibracién del tubo

Verificarcion de dimenciones del tubo
Cambio de velocidad de linea

Aplicacién de antioxidante

Corte y evaluacion de tubo

Sellado del tubo

Formacion del lote

Impregion v colocacion de etiquetas
Verificacion del lote

Resguardo de informmacidn de lote

Cierre técnico de la orden

Fuente. Elaboracién propia
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5.6Resumen del proceso

Con el fin resumir el proceso disefiado y propuesto para la produccién
del Molino de formado o la linea formadora TUBO3 (MTP3), se procede realizar
un diagrama con el modelo de procesos de negocio y notacion BPMN por sus
siglas en inglés (Business Process Model and Notation). En la Figura 15, se
describe la simbologia utilizada y de la Figura 16 a la 19, se muestra el resultado

de la elaboracion

Figura 15. Siglas, BPMN

Q Evento inicial N — Evento de espera
Documento de Enlace disparador de

informacion evento

Tarea

Enlace disparador de

Tarea, del proceso
evento

(D[]

Sistema de informacion/

Evento final
base de datos

Tarea decisiva

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 16. Diagrama BPMN, entrada de material
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 17. Diagrama BPMN, elaboracion del primer tubo
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Figura 18. Diagrama BPMN, elaboracion del lote
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Figura 18. Diagrama BPMN, salida del lote
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5.7 Puesta en marcha de la mejora
5.7.1 Validacién del disefio propuesto

Para el proceso de implementacion de las oportunidades de mejora
seleccionadas, y disefiadas se procede en primera instancia a validar los
cambios y sugerencias mediante una reunién con la administracion de la
empresa, se contd con la participacién de seis funcionarios. Seguidamente se
envia un formulario de asistencias y comentarios sobre la reunién a los
presentes. El fin del formulario es conocer la opinion real de los colaboradores
de forma anonima y sin afectaciones en el criterio por los comentarios de otros

compairieros.

En esta seccidn se describe la encuesta realizada y se analizan los
resultados obtenidos para cada una de las preguntas. El formulario, se divide en
cuatro secciones, la primera presenta el objetivo de la encuesta; que se basa en
conocer la percepcién de los encargados de la empresa respecto al disefio de la
propuesta de mejora realizado para el presente proyecto. La segunda seccion
presenta preguntas de seleccidn Unica, se destaca que para cada se adjunta una

imagen representativa de los disefios sugeridos.

Para la primera pregunta, se cuestiona a los participantes que tan de
acuerdo se encuentran con el diagrama de flujo, que representa el redisefio del
proceso produccién. Lo anterior mediante una escala de uno a cinco, donde uno
representa estar totalmente en desacuerdo con la afirmacién y cinco totalmente

de acuerdo. En la Figura 20, se muestran las respuestas obtenidas.
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Figura 20. Pregunta 1, seccién 2 Validacion del disefio e

implementacion

Me encuentro de acuerdo con el diagrama de flujo disefado, que
propone la implementacion de las ta...s que no aportan valor al proceso.

6 respuestas

Fuente. Elaboracion propia

Mediante el andlisis de los resultados para la primera pregunta; se

encuentra que el 100 % de los asistentes a la reunion se encuentran totalmente
de acuerdo con el redisefio del proceso propuesto. Para la segunda pregunta,
se le presenta a los encuestados nuevamente una escala de uno a cinco de
acuerdo a su percepcidon sobre la afirmacion, de estar de acuerdo con el disefio

de los requerimientos de produccion y su respectiva matriz. En la Figura 21, se

presenta el resumen de las respuestas.

Figura 21. Pregunta 2, seccion 2 Validacién del disefio e

implementacion

Me encuentro de acuerdo con los requerimientos de produccion

disenados y la respectiva matriz
6 respuestas

Fuente. Elaboracion propia
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Al analizar los resultados obtenidos encontramos que, nuevamente la
totalidad de los consultados se encuentran totalmente de acuerdo con el disefio

de los requerimientos propuestos.

En la tercera pregunta, se pretende conocer que tan de acuerdo se
encuentran los asistentes respecto a la propuesta de proceso que se muestra en
el SIPOC, mediante la delimitacibn de los proveedores, las entradas, sus
requerimientos, las salidas, requerimientos de salida y los clientes. En la Figura

22, se muestra un resumen en las respuestas obtenidas.

Figura 22. Pregunta 3, seccion 2 Validacion del disefio e implementacion

Me encuentro de acuerdo con la propuesta de proceso de
produccion presentada en el SIPOC

6 respuestas

1 2 3 4 5
Fuente. Elaboracion propia

A diferencia de las primeras dos preguntas, al observar los resultados
encontramos que el 83 % de los participantes se encuentran totalmente de
acuerdo con el disefio planteado y un 17 % se encuentra algo de acuerdo con la
propuesta. En las siguientes secciones analizaremos la causa de los resultados

obtenidos para esta pregunta.

Respecto a la cuarta pregunta, se cuestiona a los asistentes respecto a
su nivel de satisfaccibn con la definicibn y asignacién de roles vy
responsabilidades. En la Figura 23, se presenta el resumen de los resultados

obtenidos.

79



Figura 23. Pregunta 4, seccién 2 Validacion del disefio e
implementacion

Me encuentro de acuerdo con la asignacion de roles y

responsabilidades
6 respuestas

1 2 3 4 5

Fuente. Elaboracion propia

Mediante el andlisis de los resultados, se encuentra que el 17 % de los
asistentes se encuentran algo de acuerdo con la asignacién de los roles y
responsabilidades para las tareas de produccién, mientras que el 83 % restante
se encuentra totalmente de acuerdo con la propuesta. En la siguiente seccion se
presentan a detalle las causas asociadas a los puntajes otorgados por los

asistentes.

En la dltima pregunta de la segunda seccién, se les pregunta a los
asistentes que tan de acuerdo se encuentran con el redisefio propuesto para el
proceso de produccion. En la Figura 24, se muestran los resultados obtenidos.
En donde se destaca que el 100 % de los entrevistados se encuentran totalmente
de acuerdo.
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Figura 24. Pregunta 5, seccién 2 Validacion del disefio e
implementacion

Me encuentro de acuerdo con el redisefio del proceso de
produccion disefiado

6 respuestas

1 2 3 4 5

Fuente. Elaboracion propia

En la tercera seccion, se realizan preguntas abiertas y de caracter no
obligatorio, a los colaboradores para conocer los detalles de su calificacion y
recomendaciones para el disefio y la puesta en marcha de la propuesta. La
primera pregunta, permite a los encuestados detallar las razones del porqué no
se encontraron totalmente de acuerdo con alguna de las propuestas del disefio.

En la Figura 25, se muestra el detalle de las respuestas.
Figura 25. Pregunta 1, seccion 3 Validacion del disefio e

implementacion

En caso de que no colocara 5 en su respuesta, para alguna de las
preguntas ; Por qué no se encuentra de acuerdo con la afirmacion?

2 respuestas

En el sipoc faltan clientes

En la asignacion de responsabilidades, porque como operario no estoy
enterado y necesitaria capacitacion o informacién

Fuente. Elaboracion propia

Al analizar las dos respuestas obtenidas encontramos que el asistente
gue no estuvo totalmente de acuerdo con el SIPOC, tenia como motivo que no

se encontraban todos los clientes; por lo anterior se procede a realizar la
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aclaracion de que los clientes mostrados eran los principales para la linea de
produccion que se esta trabajando.

En la segunda respuesta encontramos que el asistente que no se
encontraba totalmente de acuerdo con la asignacion de roles vy
responsabilidades, era un operario del area de produccion quien se encontraba
preocupado por no estar capacitado, sin embargo, ya se tenia planeado enviar
a los colaboradores del area de produccion un resumen con el disefio que se

estara poniendo en marcha.

Para la segunda pregunta, se cuestiona a los asistentes si estarian de
acuerdo con implementar el disefio sugerido, obteniendo una aprobacion del 100

%, como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Pregunta 2, seccion 3 Validacion del disefio e

implementacion

¢ Estaria de acuerdo en implementar el disefio sugerido en la

empresa’?
6 respuestas

® Si
@ No

Fuente. Elaboracion propia

En la tercera pregunta, se deja un espacio libre para dar recomendaciones
del disefio propuesto. En la Figura 27, se muestra el detalle de las respuestas y

comentarios obtenidos.
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Figura 27. Pregunta 3, seccién 3 Validacion del disefio e

implementacion

;Tiene alguna recomendacion o sugerencia de cambio para el
disefio?

6 respuestas

Ne parece bien

No, se adecua a las necesidades de la planta
No

No

Me gustaria se imprima en grande el disefio del proceo y se tenga en
produccion por si surgen dudas

No, me parece muy de acuerdo a las necesidades de produccion y la
compania

Fuente. Elaboracion propia

Al analizar las respuestas, se encuentra que ninguno de los participantes
tiene sugerencias para el disefio, y los comentarios son de caracter positivo.
Ademas, se encuentra que uno de los asistentes da la idea de imprimir el proceso
para posteriores consultas en el area de produccién, por lo que se procede a

informar a los encargados.

En la cuarta y Ultima pregunta, se da un espacio a los asistentes para dar
sus comentarios y recomendaciones de la puesta en marcha del disefio
propuesto para el area de produccion. Las respuestas obtenidas se muestran

en la Figura 28.
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Figura 28. Pregunta 3, seccién 3 Validacion del disefio e

implementacion

;Tiene alguna recomendacion para la implementacion?

o respuestas

No

Si. No hacerlo solo oor un tiempo. Darle continuidad
No, todo muy bien

Si presentarla a los operarios de produccién antes

Que la implementacion se lleve a cabo en varios dias y no solo en uno, para
percibir mejor los cambios

No, me parece muy buena idea implementar por un lapso de tiempo

Fuente. Elaboracion propia

Con las respuestas obtenidas, encontramos que uno de los asistentes
propone dar continuidad al disefio, lo que se le informa a la jefatura, otro de los
colaboradores propone presentar la propuesta de manera previa, sin embargo,
tal como se ha mencionado ya se tenia planeado esta actividad por lo que se les
informa a los asistentes. Por ultimo, encontramos que uno de los participantes
sugiere implementar el disefio por un lapso de tiempo y no solo un dia, por lo
gue se acepta la propuesta y se define un lapso de varios dias para el estudio y

la puesta en marcha.

En la cuarta seccién del formulario, se dan los agradecimientos por la

asistencia y colaboracion.
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5.7.2 Puesta en marcha del proceso

Previamente a la puesta en marcha del disefio propuesto se procede a
realizar una capacitacion a los colaboradores del area de produccion en donde
se presenta cada una de las herramientas, su fusion y aplicacion en el proceso.
La capacitacion se dio el 09 de febrero del 2021 en las instalaciones de la
empresa y se cuenta con la participacién de 7 funcionarios a quienes se les

aclara cualquier duda.

Posterior a la capacitacion se envia por correo electronico un resumen del
disefio con las herramientas y su explicacion, para ser consultado por los
colaboradores de produccion en cualquier momento de la puesta en marcha del

proceso.

La implementacion del disefio propuesto inicia con el primer turno del
viernes 12 de febrero y finaliza el 25 de febrero. Con el fin de conocer el impacto
en el proceso, se evalla a modo de indicador del proceso, el porcentaje de
producto no conforme para los meses anteriores y se compara con el obtenido

en los dias donde se pone en marcha la propuesta de mejora.

En la Tabla 15, se presenta el resumen de la produccién, para la linea
TUBO3, previamente seleccionada, para los meses de enero a diciembre del afio
2020. Al analizar los resultados encontramos que el porcentaje de producto no
conforme se encuentra muy por encima de lo establecido, 3 %, llegando incluso
a los 5.54 % porciento siendo practicamente el doble de lo ideal

Para la comparacion con el panorama final, posterior a la puesta en
marcha del proceso se utiliza el promedio obtenido en el afio 2020, que
corresponde a 4.57%, 1.57% por encima de los establecido por las
caracteristicas de la calidad que define la empresa.

En la Tabla 16, se muestra los resultados obtenidos durante los dias en
gue se implemento el disefio de las propuestas de mejora, donde se obtiene un
promedio de 3.2 % de producto no conforme, disminuyendo en 1.37 % respecto

al promedio del afio 2020.
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Tabla 15. Resumen de producto no conforme, 2020

Indicadores METALCO TUBO3 Tuberia estructural 2020
Afo 2020 | Linea Cantidad Horas Horas Horas Utilizacion Calidad | Cantidad no | Porcentaje no
Consumo (t) | Calendario Programadas Efectivas % conforme conforme

Enero TUBO3 2.458 744 620 515 83,1% 96,3% 90,946 3,70%
Febrero TUBO3 2.658 696 615 542 88,1% 96,0% 106,32 4,00%
Marzo TUBO3 2.698 744 633 526 83,1% 96,2% 102,524 3,80%
Abril TUBO3 2.597 720 628 540 86,0% 95,7% 111,671 4,30%
Mayo TUBO3 2.425 744 625 519 83,0% 94,9% 123,75 5,10%
Junio TUBO3 2.525 720 625 538 86,1% 95,5% 113,625 4,50%
Julio TUBO3 2.158 744 620 515 83,1% 95,8% 90,146 4,18%
Agosto TUBO3 2.158 696 615 542 88,1% 95,1% 106,12 4,92%
Septiembre | TUBO3 2.198 744 633 526 83,1% 95,4% 102,124 4,65%
Octubre TUBO3 2.297 720 628 540 86,0% 95,2% 111,171 4,84%
Noviembre |TUBO3 2.225 744 625 519 83,0% 94,5% 123,254 5,54%
Diciembre | TUBO3 2.125 720 625 538 86,1% 94,7% 113,225 5,33%

Promedio 84,9% 95,4% 106,521 4,57%

Fuente, Elaboracion propia.
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Tabla 16. Resumen de producto no conforme, 2021

Indicadores METALCO TUBO3 Tuberia estructural.
Fecha Linea Cantidad Horas Horas Horas | Utilizacion | Calidad | Cantidad no| Porcentaje
Consumo (kg) Calendario Programadas | Efectivas % conforme | no conforme
12-feb-21 TUBO3 73.740.000 24 24 19,75 82,3% 96,5% 3.600.000 4,88%
13-feb-21 TUBO3 88.740.000 24 24 19,8 82,5% 96,3% 3.300.000 3,72%
14-feb-21 TUBO3 110.940.000 24 24 19,9 82,9% 96,6% 3.720.000 3,35%
15-feb-21 TUBO3 137.910.000 24 24 19,9 82,9% 97,6% 3.330.000 2,41%
16-feb-21 TUBO3 132.750.000 24 24 19,8 82,5% 96,0% 5.250.000 3,95%
17-feb-21 TUBO3 105.750.000 24 24 20,5 85,4% 96,7% 3.450.000 3,26%
18-feb-21 TUBO3 115.650.000 24 24 19,9 82,9% 96,9% 3.600.000 3,11%
19-feb-21 TUBO3 102.990.000 24 24 20,2 84,2% 96,8% 3.300.000 3,20%
20-feb-21 TUBO3 118.740.000 24 24 20,2 84,2% 96,9% 3.720.000 3,13%
21-feb-21 TUBO3 140.940.000 24 24 21,8 90,8% 96,4% 4.530.000 3,21%
22-feb-21 TUBO3 107.910.000 24 24 20,8 86,7% 96,5% 3.750.000 3,48%
23-feb-21 TUBO3 162.750.000 24 24 215 89,6% 97,1% 4.350.000 2,67%
24-feb-21 TUBO3 165.750.000 24 24 20,3 84,6% 97,2% 4.050.000 2,44%
25-feb-21 TUBO3 137.850.000 24 24 21,9 91,3% 97,6% 3.000.000 2,18%
Promedio 1.702.410.000 85,2% 96,8% | 52.950.000 3,22%

Fuente, Elaboracion propia
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Como se observa a lo largo de la presente seccion, en la puesta en
marcha de las mejoras seleccionadas y disefiadas, se obtiene resultados
positivos llegando a disminuir 1.37 % el producto no conforme en el periodo de
trece dias, lo que significa una ganancia de 24850 kg, lo cual equivale a $35 928
segun el precio actual de tuberia estructural de primera calidad, en la linea
estudiada TUBO3, como lo muestra la tabla 17. De acuerdo a la herramienta
DMAIC, en la que se baso el presente proyecto, posterior a la implementacion
se inicia nuevamente con el proceso para dar la mejora continua a la linea

seleccionada y la totalidad de la produccién de la empresa.

Tabla 17. Tuberia estructural, Resultados de febrero 2021.

TUBO3 Tuberia estructural
Cantidad Producto no | Producto no Variacion Repre_sgzntacién econdémica de la
Consumo conforme |conforme Real (kg) variacion
(kg) esperado 3.204 ($1,44 /Kg producto conforme)
4.57%
1.702.410 77.800,137 52.950 24.850 $35.928,00

Fuente, Elaboracion propia

5.8Estudio de factibilidad econdmica

Con el fin de identificar y analizar si la propuesta disefiada e
implementada es factible de llevar a cabo a largo plazo se prosigue a realizar un

estudio econdmico a cinco anos.

Para realizar el pronéstico de ventas anuales del 2022 al 2026 se utiliza
la tendencia de crecimiento recomendada por la empresa de 0,5% anual. En la
Tabla 18, se detalla el prondstico estimado en toneladas para el producto de
primera y no conforme tanto para la estimacion con propuesta como sin
implementar la propuesta. Lo anterior ya que, con la implementacion a largo

plazo, se reduce a 3,2% el producto no conforme.

Tabla 18. Resumen de ventas

Categoria 2022| 2023 2024 | 2025| 2026
Sin implementar la primera 30008 | 31509 | 33084 | 34739 | 36475
propuesta no conforme 1437 1509 1584 | 1664 | 1747
primera 31014 | 32565 | 34194 | 35903 | 37699

Con la propuesta no conforme 431 452 475 499 524

Fuente, Elaboracion propia
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El precio de venta del producto se fija en €864 000 para la tonelada de
producto de primera y ¢561 600 para no conforme, segun lo establece la
empresa. El costo de materia prima es de 168 000 por tonelada de producida,
los costos de mano de obra anuales son de ¢ 125 499 668 y los otros costos
relacionados a la produccién de la linea son de ¢ 72 000 000 e incluyen el costo
por servicio de electricidad, agua, edificio, empleados de administracion, entre
otros. Para estos dos ultimos costos se estima un 0,2% de aumento anual, segun

lo establece la empresa.

En la Tabla 19, se detalla el resumen de los costos que involucra
implementar la mejora a largo plazo. La capacitacion a los operarios de
produccion se realiza para dar a conocer la estandarizacion del proceso, los
requerimientos de produccién, flujo del procesos y asignacién de roles; se estima
una duracion de tres horas y contar con la participacion de siete operarios y una

persona encargada de la exposicion.

La capacitacion a operarios de la empresa, se plantea realizar para 50 de
los empleados actuales de la planta de produccién con el fin de actualizarlos en
los cambios del proceso. Se estima una duracion de tres horas y de igual forma

contaria con una persona encargada de la reunion.

La impresion y envio de manuales se lleva a cabo para asegurar que la
totalidad de empleados de la linea y otros colaboradores relaciones, se
actualicen sobre los cambios, conozcan sus roles, requerimientos referentes a
Su puesto y otros. Se estima imprimir 75 manuales y se asocia el costo de envid

por uno de los administrativos.

Al ser un proceso de mejora continua, se asocia el costo de capacitacion
anual para los siguientes cinco afos, donde se dé seguimiento a los cambios y

mejoras.

Finalmente se identifica el costo de contratar por cinco afios a un nuevo

recolector, para satisfacer las necesidades de la linea.
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Tabla 19. Costos relacionados a la mejora

Detalle Costo total
Capacitacion a operarios de produccion ¢ 44 000
Capacitacion a empleados de la empresa ¢ 237 500
Impresiones y envio de manuales ¢ 4 000
Capacitacion de seguimiento anual @ 300 000
Contratacién de un recolector @ 27 300 000
Total, de inversion ¢ 27 885 500

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 20, se muestra el resumen de los beneficios econdmicos que
refleja la implementacion de la propuesta en los préximos cinco afios. Para este
fin se presenta el pronéstico de ingreso por ventas para producto de primera y
no conforme, con y sin la implementacion de la propuesta. Ademas, se detalla

los beneficios econdmicos de implementarse, para cada afo.
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Tabla 20. Beneficios econdmicos de implementar la mejora

Ganancia 2022 2023 2024 2025 2026
primera 25927 296 844,18 | ¢ 27 223 661 686,38 | ¢ 28 584 844 770,70 | ¢ 30 014 087 009,24 | ¢ 31 514 791 359,70
no conforme 807 052 659,29 | @ 847 40529225 | ¢ 889 775 556,86 | ¢ 934 264 334,71 | ¢ 980 977 551,44
Sin implementar la propuesta | anual 26 734 349 503,46 | ¢ 28 071 066 978,63 | € 29 474 620 327,57 | ¢ 30948 351 343,94 | ¢ 32495768 911,14
primera 26 796 702 166,42 | ¢ 28 136 537 274,74 | ¢ 29 543 364 138,47 | ¢ 31 020 532 345,40 | ¢ 32 571 558 962,67

Con la propuesta

no conforme

241 939 199,83

¢ 254 036 159,82

¢ 266 737 967,81

¢ 280 074 866,20

3 294 078 609,51

anual

27 038 641 366,25

@ 28 390 573 434,56

@ 29 810 102 106,29

@ 31 300 607 211,60

@ 32865 637 572,18

Beneficios por implementacién

304 291 862,78

¢ 319 506 455,92

¢ 335481 778,72

¢ 352 255 867,66

¢ 369 868 661,04

Finalmente, con el fin de analizar los beneficios econémicos de la implementacion tomando en cuenta los costos de produccién, impuestos y los

costos relacionados a la implementacion en la Tabla 21 se muestra el flujo econémico proyecto actualmente por la empresa (sin implementar la

Fuente. Elaboracion propia

mejora) y en Tabla 22, se detalla el flujo econdmico de la propuesta del 2021 al 2026.
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Tabla 21. Flujo econémico actual

Utilidad después de
impuestos

@ 18 490 984 346

@ 19 420 688 305

@ 20 396 980 556

@ 21 422 192 577

22498 772 459

Flujo Neto

@ 18 490 984 346

@ 19 420 688 305

@ 20 396 980 556

@ 21422 192 577

22498 772 459

Rubro 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Toneladas de primera 30008,4 31508,9 33084,3 34738,5 36475,5
Tonelada no conforme 1437,1 1508,9 1584,4 1663,6 1746,8
Precio de venta primer ¢ 864 000 | @ 864 000 | @ 864 000 | @ 864 000 | @ 864 000
Precio de venta no
conforme ¢ 561600 | @ 561600 | ¢ 561600 | ¢ 561600 | ¢ 561 600
Ventas de primera ¢ 25927 296 844 | ¢ 27 223661686 | @ 28 584 844 771 ¢ 30014087009 | € 31514791360
Ventas no conforme ¢ 807052659 | @ 847405292 | ¢ 889775557 | ¢ 934264335 | ¢ 980 977 551
Ventas totales ¢ 26734349503 | € 28071066979 | ¢ 29474620328 | ¢ 30948351344 | ¢ 32495768 911
Materia prima ¢ 5282844840 | ¢ 5546987082 | ¢ 5824336436 | ¢ 6115553258 | ¢ 6421330921
Mano de obra ¢ 125499668 | ¢ 128 009 661 ¢ 130569854 | ¢ 133181 251 ¢ 135 844 876
Otros costos ¢ 72000000 | ¢ 73440000 | ¢ 74908800 | ¢ 76406976 | ¢ 77 935 116
Utilidad antes de
impuestos ¢ 21254004996 | ¢ 22322630235 | @ 23444805237 | ¢ 24623209859 | ¢ 25860657 998
impuestos ¢ 2763020649 | € 2901941 931 ¢ 3047 824 681 ¢ 3201017282 | ¢ 3361885540

¢
¢
¢

Flujo Neto Acumulado

¢ 18 490 984 346

¢ 37 911 672 651

¢ 58 308 653 207

¢ 79 730 845 784

102 229 618 243

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 22. Flujo economico de la mejora

Rubro 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Toneladas de primera 31014,7 32565,4 34193,7 35903,4 37698,6
Tonelada no conforme 430,8 452.3 475,0 4987 523,6
Precio de venta primer C 864 000 | @ 864 000 | @ 864 000 | ¢ 864 000 | @ 864 000
Precio de venta no conforme ¢ 561600 | ¢ 561600 | ¢ 561600 | ¢ 561600 | @ 561 600
Ventas primera ¢ 26796702166 | € 28 136537275 | € 29543364 138 | ¢ 31020532345 | ¢ 32571558 963
Ventas no conforme ¢ 241939200 | ¢ 254036160 | ¢ 266737968 | @€ 280074866 | @ 294 078 610
Ventas totales ¢ 27 038641366 | € 28390573435 | € 29810102106 | ¢ 31300607212 | ¢ 32865637 572
Materia prima ¢ 5282844840 | ¢ 5546987082 | ¢ 5824336436 | ¢ 6115553258 | ¢ 6421330921
Mano de obra ¢ 125499668 | ¢ 128 009 661 ¢ 130569854 | ¢ 133181 251 ¢ 135 844 876
Otros costos ¢ 72000000 | @ 73440000 | @ 74908800 | @ 76406976 | ¢ 77 935 116
Utilidad antes de impuestos ¢ 21558296 858 | € 22 642 136 691 ¢ 23780287016 | € 24975465726 | ¢ 26 230 526 659
impuestos ¢ 2802578592 | ¢ 2943477770 | ¢ 3091437312 | ¢ 3246810544 | ¢ 3409 968 466
Utilidad después de
impuestos ¢ 18755718267 | € 19698658922 | € 20688849704 | ¢ 21728655182 | ¢ 22 820 558 194
¢
Flujo Neto 27885500 | @ 18727832767 | ¢ 19698658922 | ¢ 20688849704 | ¢ 21728655182 | @ 22 820558 194
¢
Flujo Neto Acumulado 27885500 | ¢ 18727832767 | € 38426491688 | €59115341392 | ¢ 80843996574 | € 103 664 554 768

Fuente. Elaboracion propia.
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Posteriormente en la Tabla 22, se comparan los flujos netos, para ambos casos y se estima el flujo neto econémico asociado a la mejora

Tabla 23. Flujo neto de la mejora

2021 2022 2023 2024 2025 2026
Flujo neto sin implementar la ¢
propuesta 27 885500,00 | ¢ 18727 832766,85 | ¢ 19 698 658 921,52 | ¢ 20 688 849 703,75 | ¢ 21 728 655 181,82 | ¢ 22 820 558 193,65
Flujo neto con la propuesta @ 18 490 984 346,23 | € 19 420 688 304,87 | ¢ 20 396 980 556,27 | ¢ 21422 192 576,96 | ¢ 22 498 772 458,54
Flujo neto asociado al impacto | -@
del proyecto 27 885500,00 | ¢ 236 848 420,62 | ¢ 277 970616,65| @ 20186914749 | ¢ 306 462 604,86 | ¢ 321 785735,10

Fuente. Elaboracion propia

Una vez identificado el flujo neto, asociados a los benéficos de la mejora se procede a calcular el valor actual neto (VAN) en @ 719 901
267 y la tasa interna de retorno (TIR) en 865 %, ambos comparados con el costo capital definido por la empresa de un 25%. Ademas, se calcula

el periodo de recuperacion en 1.3 meses
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CAPITULO. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones.

Enseguida se muestra una tabla resumen de las mejoras

Tabla 24. Resumen de mejoras

Producto no conforme Producto no Reduccion
: conforme con producto no .
Previo a la implementacion | conforme Mejora en el VAN
implementacion P
4.57% 3.2% 1.37% @ 719 901 267

Fuente. Elaboracion propia

6.1 Conclusiones

Una vez analizado las causas que originan el problema del estudio, y
planteada la alternativa de solucion para el objeto de estudio, se llegan a las

siguientes conclusiones:

En lo que respecta al proceso actual, se concluye que, la empresa no
cuenta con muestreos de aceptacion para la materia prima, esto sin duda alguna,
es una de causa de los problemas varios de no conformidad en el fleje. Ademas
de la falta de la tarea “colocacion de impeders y bobina inductora” que se debe

realizar, pero no se identifica como parte del proceso, afectado la calidad final.

Se llega a la conclusién que el sistema de corte longitudinal ocasiona el
16% de los paros de linea (fallos), ocasionando defectos en el producto como
rebabas con deformidad en el corte, costura del tubo abierta y soldadura del tubo

mal desvirtuada.

En lo que respecta a la no conformidad en la tuberia estructural, el estudio
llega a la conclusién que estas son ocasionadas por principalmente el métodoy
materia prima, entre estas se encuentra: el tubo abierto en la costura por errores
en el montaje de rodillos, tubo doblado por desalineamiento de rodillaje, tubo con
la costura montada por mal ajuste en el formato, tubo abierto en la costura por
falta 0 exceso de temperatura en la soldadora, fleje con éxido, fleje con menos
desarrollo del debido, menos ancho de lamina, fleje con desprendimiento de

galvanizado, fleje con el borde estirado, tipo campana.

Asi mismo, en la puesta en marcha de la propuesta de solucion, se valida
cada uno de los disefos realizados con un formulario que arroja excelentes

resultados, el 100 % esta totalmente de acuerdo con el diagrama de flujo, 100%
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con los requerimientos, 97% con el SIPOC y con la RACI, el 100% estaba de

acuerdo con el redisefio e implementar.

En la investigacion se evidencia la validez de la puesta en marcha de
alternativa de solucion al realizar la capacitacion sobre las herramientas, su
fusion y aplicacion en el proceso esto se ve reflejado, en la asistencia de siete

funcionarios de la compafia y en el disefio del instructivo.

Pon la implementacion de la estrategia de solucion se disminuy6 a 3,2 %
de producto no conforme terminado de la tuberia estructural, esto representa una
disminucién de 1,37 % para la linea estudiada TUB03. Menos que el promedio
del afio anterior, 2020. Por lo tanto, se cumple con el objetivo general del

proyecto

Finalmente, con el estudio econémico de la propuesta se determina que
los indicadores financieros arrojan resultados positivos al tener un VAN en @ 719
901 267 que es mayor a cero, la tasa interna de retorno (TIR) en 865 % mayor
gue el costo capital definido en 25% y el periodo de recuperacion en 1.3 meses

menor a 5 afnos.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda a la empresa el establecimiento de un muestreo de
aceptacion para los materiales usados como materia prima, y su incorporacion
al proceso de produccion, con el fin de disminuir el porcentaje de producto no

conforme referente a los defectos o mal estado que el material presente.

En el caso de la maquinaria, se recomienda a la empresa el cambio del
sistema de corte longitudinal o cortadora, esto porque se evidencia desgaste,

gue a su vez ocasiona defectos en el corte y dafios en la costura (bombas).

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo y la tercerizacion con una
empresa dedicada al mantenimiento correctivo para las maquinarias, esto con el
fin de evitar y/o minimizar el producto no conforme por desgaste o dafos en las

maquinas.
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Ejecutar actividades anuales con los operarios para fomentar la
actualizacion del proceso de produccién y promover la capacitacion técnica entre
los colaboradores, con el fin de disminuir el producto no conforme por causas de

mano de obra.

Finalmente se recomienda la implementacién total del disefio propuesto,
ya que los resultados obtenidos mediante el plan piloto y el analisis realizado
arrojan resultados favorables en la disminucién del producto no conforme, y

reducir el indice en menos de un 3 %, segun lo establecido en la Tabla 25.

Tabla 25. Cronograma de actividades

actividad Fecha
Contratacién de recolector 5 de julio 2020
Capacitacion a operarios de produccion 6 de julio 2020
Capacitacion a empleados de la empresa 12 de julio
Impresiones y envio de manuales 15 de julio
Puesta en marcha de la mejora 21 de julio
Capacitacion de seguimiento anual ler lunes de febrero

Fuente. Elaboracion propia
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Anexos

Anexo 1. Tablas de seleccion de impeders y bobinas inductoras.

Accesorio a utilizar
Tubo a fabricar
Codigo Tubotico |Codigo Thermatool| Diametro mm. Longitud mm.

21.0
222 —
T34 6070312 FTE-14-230 14 230
254
20.4
28.0 G070 FTE-18-230 8 230
20.5
318 ,__
232 goTo3anz FTE-23-230 3 230
381 -
e GOT203 FTE-2B-230 28 230
444 i

8070307 FTE-32-230 az 230
478
508 -
= 8070313 FTE-38-230 38 230
5.6 P
320 GoTo208 FTE-42-230 42 230
725
75.0 G074 FTE-55-230 55 230
B7 B
B1.0
T30 g0T0314 FTE-04-230 i 230
1270 8070306 FTE-39-420 aa 430
158.0 GO7To308 FTE-114-430 114 430
180.0 8070310 FTE-140-430 140 430

|
Manual de Preparacion, Operacion y Mantenimiento de Soldadora CFI Thermatool Pagina 34
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BOEIMAS PARA SOLDADORAS CFl ESTANDAR

Anpecorio a utllizar
Tubo a fsbricar
Codigo Tubotion | Cédigo Tharmmatool| 2entido de trabajo Dlamedro mm. Longitud mm. Ecpiras
bobina Industors

150 Ei34545 WLOZ 10001 LH zg-Der 26 55 2
1341
— El34545 WLOZ 10002 LH zg-Der a2 55 2
210 .

B134833 WLO210-002 RH Der-tzq 3z 55 z
254 B134801 WLOZ 10002 LH zg-Der an T3 z
254
=0 E134540 WLO210~003 RH Der-tzq an T3 z
38 . -

E134543 WLO210-005 RH Der-tzq =1 g7 z
332
31.8
332 Bi34302 WILOE 10005 LH g-Der Ed g7 2
381
413 E134503 WLOZ 10005 LH zg-Der &7 103 z
13 E134542 WLO210-006 RH Der-tzg ET 103 4
478 E134543 WLOZ10-007 RH Der-tzg e4 17 4
478

E134504 WILOZ10-007 LH eg-Dier e4 17 4
50.8
557 E134852 WLOZ10-00E LH eg-Dier 70 17 4
535
=0 E134E505 WLODZ=-002 Ko aplica BO &7 1
T E134505 WLDD2S-002 Mo apica 50 &7 1
75.0
gr.e
o 134507 WLODZ=-00s Ko aplica 0= &7 1
1130 E134544 WLODZS-007 Ko aplica 140 TE 1
1270 E134531 WLO53-004 Ko aplica 160 120 1
1550 B134847 WL =3-006 Ko aplica fso 185 1
150.0 Bi34818 WLO3 15002 Ko aplica 240 240 1

Bobinas inducforas

Tablas de seleccién de impeders y bobinas inductoras. Fuente: PC.
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Anexo 2. Programa de produccion mensual e informe de produccion.

L= 1

| J K L M N P 0 X Y Al | AL AD 4 AQ A5 Al AW

E F G H AY
f &
METALCO g

For encima de todo
1 PROGRAMA DE PRODUCCION PRODUCTOS LIARGOS |

739 Reparacion [ reconstruccion de |a sierra MTP-3 | al menaos

740 TURD3 60237300 51,00 |102710 TCULCE 1.30X72.00X6000 SINMAR METALCOS. 2740 63 600D 1430 lm% M Fnov 3-nov 1581 . 111%
741 TURD3 60233243 51,00 |102696 ' TCULCE 1.50X72.00X6000 SINMAR METALCOS. 2740 63 600D 2.000 lm% u 3-nm|" -naw 2084 . 105%
742 TUBRD3 Cambio de Utillaje M dnov 4-nov

743 TURD3 60237791 51,00 /102804 TRALCE 1.50%96.00K48.00%6000 SINMAR METALCOS. 2740 50 600D 1310 lm% M dnov -naw 1332 . 102%
744 TURD3 60232315 2700012638 110 METALGASA 5100 102804 TRALCE1.50%96.00X43.00X6000 2d= Quinc. O SINMAR METALCOS, 2740 50 6000 500 l[[l% M dnov 4nov 15-oct 500 . 100%
745|TURD3 60231841 2700012568 260 HENRIQUEZ, 5100 102804 TRALCE1.50%96.00X43.00X6000 OCTUBRE  SINMAR METALCOS. 2740 50 6000 50 l[[l% M dnov dnov 13-oct 50 . 100%
746/ TURD3 Cambio de Utillaje M dnov 4-nov

747 TURD3 60237792 £4,00 |102793 | TRALCE 1.50%75.00025.00X6000 SINMAR METALCOS. 2740 60 600D Le40 IIIHG M dnov S-nov 1705 . 104%
748 | TURD3 60232320 2700012638 90 METALGASA  £4.00 102793 TRALCE1.50875.00X25.00X6000 2d= Quinc. O SINMAR METALCOS, 2740 60 600D 60 IIIHG M Snov S-nov 15-pct &0 . 100%
749 |TURD3 60232717 2700012688 70 METALNICS: £4.00 102793 TRALCE1.50X75.00X25.00X6000 2da Quinc. O SINMAR METALCOS. 2740 60 600D 120 lm% M Gnov S-nov 15-oct 120 . 100%
750 TUBD3 60233333 2700012721 170 INVERSIONE  £4.00 102793 TRALCE1.50X75.00X25.00X6000 OCTUBRE  SINMAR METALCOS. 2740 60 6000 60 lm% M Gnov S-nov 21-oct &0 . 100%
751/ TURD3 60232730 2700012638 130 METALNICS: £4.00 102810 TRALCE1.30X75.00X25.00X6000 2da Quinc. O SINMAR METALCOS. 2740 60 6000 120 lm% M Gnov S-nov 15-oct 120 . 100%
752|TUB0Z 60233340 2700012721 120 INVERSIONE  &4,00 102810 TRALCE1.80X75.00X25.0088000 OCTUBRE  SINMAR METALCOS. 2740 60| 600D 10 lm M Senov S-nov 21-pct 40 . 100%
753/TUBD3 Cambio de Utillzje M Gno S-nov

754 TUBO3 60233030 £4,00 |102674 | TCULCE 1.20X50.00X6000 SINMAR METALCOS. 2740 100 600D 850 lm M Snov S-nov 891 . 105%
755|TUBO3 60237611 2700012683 110 METALNICS: 400 102708 TCULCE 1.80k50.00X6000 OCTUBRE  SINMAR METALCOS. 2740 100 600D 70 lm M Snov S-nov 23-zep 270 . 100%
756/ TUBO3 60232315 2700012638 140 METALGASA 5400 102708 TCULCE 1.80k50.00X6000 2da Quinc. @ SINMAR METALCOS. 2740 100 G000 300 lm M Snov S-nov 15-pct 300 . 100%
757|TUBO3 60231833 2700012568 160 HENRIQUEZ, ,00 1102708 TCULCE 1.80X50.00X6000 OCTUBRE  SINMAR METALCOS. 2740 100  &DOD 100 lm M Gnov S-nov 13-pct 100 . 100%
758/ TUBOZ 60233863 2700012725 110 ALMACENES 400 102708 TCULCE1.B0X50.00X6000 SINMAR METALCOS. 2740 100  &DOD 600 lm M Gnov S-nov 30-nov g3l . 105%
758 TUBO3 60232128 270001258% 90 METALCODE 400 305323 TCUGZEL.53X¥50.00¥6000183  2da Quinc. O SINMAR METALCOS, 2740 100 6000 700 lm M Gnov S-nov 1d-pct 700 . 100%
760 TUBO3 60232336 2700012634 50 METALGASA 5400 305323 TCUGZE1.53¥50.00¥6000183  2da Quinc. O SINMAR METALCOS, 2740 100 6000 500 lm M Gnov S-nov 15-pct 500 . 100%
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A I . ) . L
) = -5 20201119 [Séle lectura] - Microsoft Excel Herramientas de tabla dindmica - p-4
] .
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Opciones Disefio e - =T X
e \ — ] 1 | -
J fiaColiay Arial -0 - A AT = =1 Ajustar texto General - E :EF'— A l__‘lj jEEI PRI ?
=3 Copiar == - @] Rellenar ~
Pegar . 'N & 8§ || dn - A ~||[| Fad Combinary centrar ~ ||| 23 ~ 8, 00|58 L8| Formato Dar formato Estilos de || Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
- F Copiar formato = — = Lg = 98 =81 condicional * como tabla~ celda * - - - 2 Borrar ~ y filtrar = seleccionar =
Portapapeles E} Fuente 5 Alineacion E} Mumero 5 Estilos Celdas Maodificar
. w
lg‘ Advertencia de seguridad Algun contenido activo se ha deshabilitado. Opciones...
| A37 - f | TUBD3
A F | J K L 1] N (0] P Q R S T u \' w X Y =)
1 C#N# (arios elementos) | =4
2
3 q
24 PANOS 45,402 455 26 26 1,78 1,20 58% 148% 5% 100% 145% 404,59 011
25 PANDT 422 563 456 248 151 1,70 2,70 95% 53% 54% 1% 37% 387,86 1,08
26 PANDE 44 263 455 47 13 0,94 1,23 90% 6% 10% 28% 20% 236 0,21
27 PERMM 201.002 455 106 69 1,89 218 94% 87% 23% 85% 53% 2871 0,70
28 PEROZ 188.480 455 107 50 1,76 2,44 58% TZ% 24% 56% 40% 2671 07
s} PERO3 139.319 458 357 268 0,39 0,39 98% 100% T8% 75% T3% 88,9 1,57
30 PERD4 88.074 455 211 160 0,42 0,61 100% 58% 46% 76% 51% 95,0 0,93
31 PEROS 22852 455 102 T 0,22 0,23 59% 57% 22% T6% T2% 51,3 0,45
32 PEROS 328.188 456 131 &1 2,51 3,3 97% 6% 28% 62% 46% 3681,3 0,86
33 PERO7T 62331 456 186 155 0,34 0,39 99% 6% 41% 34% T1% 76,6 0,81
34 ROS02 38.252 455 68 59 0,57 0,92 100% 51% 15% 87% 53% 2578 0,15
35 TUBOM 535.562 455 365 254 1,47 225 57% 553% 80% 55% 44% 133,7 40
36 TUBDZ 567 509 45 378 216 1,50 255 7% 559% 3% 57% 33% 1371 414
37 TUBO3 1.453.176 45 388 184 3.75 499 55% T5% 85% 50% _36% 284 6 -l
38 TUBD4 596.482 45 257 145 2,23 2,78 95% B80% 59% 54%  42% 203,7 2,83
39 TUBOS 1.695.645 455 393 245 4,33 5,01 96% TZ% 85% 52% 43% 329,0 517
40 |Total general 23.397.967
41
42
43
44 L
45
46
47
43
49
50
51
c
52
= , , , v
4 4 » M| Produccién | Indicadores - Calidad - Defectos .~ Prod X dia .~ Produccidn Recubiertos Indicador de Recubrimiento : RCtial - Actuzlzar = gkl || m | 0 |

Listo Promedio: 94587,81675 Recuento: 18 Max: 1453176,35  Suma: 1418817,251 £ ([0 [ (pg0se G)

e m % A B » € 5§

Informe y programa de produccion mensual mes noviembre Fuente: PC.
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Anexo 3. Cumplimiento del programa produccion.

Cumplimiento del Programa de Produccion de Productos Largos

1m0.00%

e e

EBOLD0%

BOLDD%

&000%

0.00%

000
o L L L L T T g g g o o L L L L
S T T & ;J‘{f S5 G 0 g @#’:ﬁ:n;? ﬂ_-:nf@;ek @{F‘ & &

il AEAL == BJETS

Complimiento de la producciéon mensual mes noviembre Fuente: PC.
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Anexo 4. Aplicacién SAP, reporte de produccion.

= Lista Tratar Pasar a Dpciones Tratamiento en masa Sisterma Ayuda

& FrJdH @@  CHE ThAOa  EE 2o
Sistema info de orden: Movimientos de mercancia documentados

[ ]I [ ][=]) L[ & 1] [Bamiso consUMOS ENTREGAS |

Orden Material Texto de material Ped.cle. Doc.material | Lote Almacén |E Ctd.UME | UM entrada| Cl.mow.™ = Cantidad | Unidad Fecha contab.

60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696077 0006632188 2740 1,516.914- KG 321 1,516.914- KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696404 0006632193 2740 1,516.914 KG 1,516.914 | KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696404 0006632193 2740 1,516.914- KG 1,516.914- KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696406 0006632197 2740 1,516.914 KG 1,516.914 | KG 11/03/2020
60227800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696406 0006622197 2740 1,516.914- KG 1,516.914- | KG 11/02/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696407 0006632226 2740 1,516.914 KG 1,516.914 | KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696407 0006632226 2740 1,516.914- KG 1,516.914- KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696410 00066323250 2740 1,516.914 KG 1,516.914 | KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696410 00066323250 2740 1,516.914- KG 1,516.914- KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696411 00066323262 2740 1,516.914 KG 1,516.914 | KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696411 00066323262 2740 1,516.914- KG 1,516.914- KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696432 0006632366 2740 1,516.914 KG 1,516.914 | KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696432 0006632366 2740 1,516.914- KG 1,516.914- KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696437 0006632378 2740 1,516.914 KG 1,516.914 | KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696437 0006632378 2740 1,516.914- KG 1,516.914- KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696455 00066323281 2740 144.468 KG 144.468 KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696455 00066323281 2740 144.468- KG 144.468- KG 11/03/2020

= 0 KG 321 L= 0 KG
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910690136 0006628964 2740 288.936 KG Z09 288.936 KG 11/01/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696452 00066323287 2740 866.808 KG 866.808 KG 11/03/2020
60237800 102710 TCULCE 1.80X72.00X6000 4910696454 0006632389 2740 95 KG 96 KG 11/03/2020
60237800 102765 TCULCSE 1.80X72.00X6000 4910690136 0006628964 2740 288.936- KG 288.9326- KG 11/01/2020
60237800 102765 TCULCSE 1.80X72.00X6000 4910696452 00066323287 2740 866.808- KG 866.808- KG 11/03/2020
60237800 102097 TERCERA PROD LARGOS LC 4910696454 0006632389 2740 95- KG 96- KG 11/03/2020

= 0 KG Z09 L= 0 KG

I == 35,879 KG == 3 3944.062- KG

1,629- UN
lsAP.d =

Reporte de produccion. Fuente: PC.
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Anexo 5. Tuberia estructural especificaciones técnicas y propiedades geométricas de las secciones.

A = area de la seccién

h = peraite de ia seccién

t = espesor de los perfiles

Cw = constante del alabeo de la secciéon

J = constante de la torsién de la seccién
(constante de St. Venant)

rrx = radio del giro de la seccion con
respecto al eje x

——

h
ry = radio del giro de Ia seccién con respecto Ix = momento de inercia de la seccién
alejey con respecto al eje x
ly = momento de inercia de la seccion con Sx = mdédulo elastico de la seccién con
respecto al eje y respecto al eje x
H. G. = Hierro Galvanizado H.N. = Laminado en caliente
Nota: Calculado segun las expresiones dadas en el manual del AISI
TUBERIA ESTRUCTURAL RECTANGULAR EN HIERRO NEGRO Y GALVANIZADA
(especificaciones técnicas y propiedades geomeétricas de las secciones)
SECCION Largo t A x Sx > y Sy ry Cw J Acsbado
(m) (cm) | (ecm) | (cm) | (cm2) (cma4a) (cm3) {(cm) (cma) {cm3) {cm) {(cm6) {cma) H.N. H.G.
:nfno 9.6 23 |0.150| 3.40 33.75 7.03 3.15 3.44 2.99 1.00 11.86 10.84 16.51
23 x 96
e 96 | 23 |o.180| 408 | 39.70 8.27 3.12 | 399 3.47 | o9 13.81 1271 | 19.81
:n?no 7.5 25 |0.150| 2.81 18.11 4.82 2.53 3.22 2.58 1.07 4.77 9.41 13.92
25 x 75
:n?g 7.5 25 |0.180| 3.35 21.15 5.64 2.51 3.74 2.99 1.06 5.54 11.05 16.70
asxso| 180 s0 | 38 |o.180| 294 10.32 4.13 1.87 | 677 3se | 1.52 0.41 1338 | 15.02
s 75 | 38 |o.1s0| 320 | 2338 623 | 270 | 823 433 | 1.60 5.64 2004 | 15.88
38 x 75
:n?_no 7.5 3.8 |o0.180| 3.80 27.30 7.28 2.68 27.30 5.04 1.59 6.61 23.64 19.05
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48 x 72

1.50
mm

1.80
mm

2.37

7.2 4.8 0.150 3.41 24.86 6.91 2.70 13.41 S.41 1.98 3.36 28.13 16.51
Tz 4.8 0.180 4.08 29.26 8.13 2.68 15.76 6.56 1.97 3.99 33.47 19.81
TR 4.8 0.237 524 36.63 10.17 2.64 19.67 8.19 1.93 5.04 42.76 26.08
9.6 4.8 0.150 4.13 50.04 10.43 3.48 17.30 7.21 2.46 19.91 41.81 19.86 | 20.17
9.6 4.8 0.180 4.94 59.15 12.32 3.46 20.39 8.50 2.03 23.63 49.82 23.84 |24.14
9.6 4.8 0.237 6.38 74.63 15.54 3.42 25.62 10.67 2.00 29.90 63.81 31.39
S.6 4.8 0317 8.29 93.81 19.54 3.36 32.02 13.34 1.95 37.60 81.75 41.83
15.0 S.0 0.150 5.81 156.69 20.89 5.19 28.47 11.39 2.21 165.80 80.04 27.42 | 27.83
15.0 5.0 0.180 6.97 186.249 24.83 5.17 33.70 13.48 2.20 197.02 85.48 32.90 |33.32
15.0 S.0 0.237 9.05 237.57 31.68 5.12 42.68 17.07 237 251.60 122.65 43.32
15.0 S0 0.317 | 11.85 303.38 40.45 5.06 53.97 21.59 2.13 319.70 157.91 57.94
15.0 S50 0.475 | 17.88 318.38 42.50 5.03 57.25 26.09 2.1 331.70 165.91 86.38
20.0 5.0 0.237 | 11.43 503.34 50.33 6.63 56.19 22.48 2.22 807.80 174.42 54.70
20.0 S50 0.317 | 15.02 647.81 64.78 6.57 71.38 28.55 2.18 1031.00 | 224.77 72.87
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st 150 | 100 |0237| 1143 | 367.25 | a897 | 567 | 19836 | 3967 | 4.17 | 213.00 | 40991 | 53.34
100 x | '3.37 150 | 100 |0317| 1502 | 47427 | 63.24 | 562 | 255.71 | 51.14 | 4a.43 | 279.00 | s36.97 | 72.87
150 mm - - - - - - . - - - - - -
P 150 | 100 |0.4a75| 2188 | e66.80 | 8890 | 552 | 35830 | 7165 | 404 | 39800 | 775.80 | 108.53
e 200 | 100 |0237| 1381 | 735.72 | 7357 | 7.30 | 25507 | 5101 | 420 | 1263.00 | 60867 | 65.75
100% | "&AF 200 | 100 |0317| 18.19 | 954 4 o a 1
o oA . : ; ; 90 | 95.48 | 7.25 | 330.00 | &6.00 26 | 1650.00 | 798.30 | 87.21
g 200 | 100 |0475| 2662 | 1356.60| 13566 | 7.13 | 466.10 | 9322 | 4.18 | 2362.00 | 1157.00 | 129.79

Nota: La fabricacidn especial se da en los productos de lista, en longitudes de 4 a 12 metros, cantidad minima 20 unidades.

Tuberia Estructural Rectangular, Especificaciones Técnicas.

A = area de la secciéon

h = peraite de la seccién

t = espesor de los perfiles

Cw = constante del alabeo de la seccién

J = constante de la torsién de la secciéon
(constante de St. Venant)

rx = radio del giro de la seccién con
respecto al eje x

ry = radio del giro de la seccién con respecto
aleje y

Ix = momento de inercia de la seccién

con respecto al eje x

ly = momento de inercia de la seccién con
respecto al eje y

Sx = mdédulo elastico de la seccién con

respecto al eje x

H. G. = Hierro Galvanizado

H.N. = Laminado en caliente

Nota: Calculado segun las expresiones dadas en el manual del AISI
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TUBERIA ESTRUCTURAL CUADRADA EN HIERRO NEGRO Y GALVANIZADA
(especificaciones técnicas y propiedades geomeétricas de las secciones)

SECCION Largo (m) | b (em) |t (em) | A (em2) | Fy (Mpa) | Ix = Iy (cm4) | Sx = Sy (cm3) | rx = ry (cm) MH:’M“‘":'_';.""”
1.20 mm S50 0.120 2.280 (o] 8.92 3.57 1.98 11.135 11.346
1.50 mm 5.0 0.150 2.810 (o] 10.82 4.33 1.96 13.919 14.13
50 X SO 1.80 mm 5.0 0.180 3.330 (o] 12.60 5.049 1.94 16.703 16.914
2.37 mm S50 0.237 4.370 227 16.24 6.50 1.83 21.992
3.17 mm 50 0.317 5.506 227 19.15 7.66 1.86 28.972
1.20 mm y <5 0.120 3.340 (o] 27.60 7.67 2.88 15.891 16.192
1.50 mm T oo 0.150 4.130 o 33.80 9.39 2.86 19.8649 20.165
72X 72 1.80 mm 7.2 0.180 4. 915 (o] 39.75 11.04 2.84 23.837 24.138
2.37 mm y 5 0.237 6.442 227 51.39 14.28 2.82 31.385
3.17 mm y & 4 0.317 8.296 227 63.549 17.65 2.76 41.831
1.50 mm ¢ o1 0.150 5.330 o 72.10 15.67 3.68 24 .83 25.206
" 1.80 mm S.1 0.180 6.355 o 85.17 18.52 3.66 29.796 30.172
1.50 mm 10.0 0.150 5813 227 93.18 18.63 4. .36 27.418 27.8349
1.80 mm 10.0 0.180 6.931 227 110.21 22.04 3.88 32.902 33.317
100 X 100 2.37 mm 10.0 0.237 9.050 227 141.65 28.33 3.95 43.32
3.17 mm 10.0 0.317 11.847 227 181.37 36.27 3.91 57.943
4.75 mm 10.0 0.475 17.129 227 250.44 50.08 3.82 86.38
2.37 mm 15.0 0.237 13.810 227 496.92 66.26 599 65.754
150 X 150 3.17 mm 15.0 0.317 18.187 227 645.10 86.02 5.96 87.21
4.75 mm 15.0 0.475 26.629 227 917.40 122.32 5.86 129.792

Nota: La fabricacion especial se da en los productos de lista, en longitudes de 4 a 12 metros, cantidad minima 20 unidades.

Utilizar limite de fluencia Fya, segun la seccion A7.2 de AISI con Fxf = 227 Mpa
Limite de fluencia minimo del acero virgen Fy = 227 MPA / Esfuerzo aitimo minimo de acero virgen Fu = 310 MPA

Tuberia Estructural Cuadrada, Especificaciones Técnicas. Fuente: METALCO, 2020.
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Anexo 6. Indicadores TUBOS3 tuberia estructural 2020.

Indicadores TUBO3 Tuberia estructural 2020

Ao 2020 Linea Cantidad Horas Calendario Horas Programadas Horas Efectivas Utilizacion | Calidad % No conforme No conforme
Consumo (t)
t %
Enero TUBO3 2.458 744 620 515 83,1% 96,3% 90,946 3,70%
Febrero TUBO3 2.658 696 615 542 88,1% 96,0% 106,32 4,00%
Marzo TUBO3 2.698 744 633 526 83,1% 96,2% 102,524 3,80%
Abril TUBO3 2.597 720 628 540 86,0% 95,7% 111,671 4,30%
Mayo TUBO3 2.425 744 625 519 83,0% 94,9% 123,75 5,10%
Junio TUBO3 2.525 720 625 538 86,1% 95,5% 113,625 4,50%
Promedio
15.361 4368 3746 3180 84,9% 95,8% 648,836 4,23%
Horas Programadas Horas paros por sistema otros paros total, de paros % paro con mayor influencia,
Efectivas de corte sistema de corte
2020
enero 620 515 19,31 85,69 105 20,2755
febrero 615 542 17,04 55,96 73 12,4392
marzo 633 526 20,2 86,80 107 21,614
abril 628 540 15,37 72,63 88 13,5256
mayo 625 519 17,2 88,80 106 18,232
junio 625 538 16 71,00 87 13,92
3746 3180 105,12 460,88 566 16,7

Indicadores de produccion. Fuente: PC.
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Anexo 7. Encuesta recoleccion de informacion para la evaluacion de
causas

METALCO

Recoleccion de informacion Metalco

El presente formulario, forma parte del diagnostico del proyecto final de graduacién, para
optar por el titulo de Lic. en Ingenieria Industrial, Universidad Hispanoamericana; para el
estudiante Jeffrey Soto Quiros

Siguiente

No conformidades

En l2s siguientes secciones se detallz una lista de no conformidades detectadas durante iz stapa de
diagndstico. Se le presenta una escala de 1 2 3 que se explica en la siguiente imagen, por favor
seleccions el valor que considera apropiado para cada no conformidad.

Detalle de escala

La no conformidad se da en rara ocasion
L Lano conformidad no se da con regularidad
3 La no conformidad se da moderadamente
4 La no conformidad se da regularmente
La no conformidad es comun en las operaciones

Atras Siguiente
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Metodo

A czeTn.esiin 36 preserser g3 m2 confor—izezes relscionedes ¢ lo3 métsSca Ze prodicciie

Tubo abierto en s costura por errores on ¢l montaje de rodliios *

Laro confomicad 2 Ja en O O O O O La no conformicad a2 comen
fafa ccazdn 7 las cosracionss

Tubo dodlado por desalineamiento de rodillajs *

1 2 3 4

Lamo confonmiced s da en O O O O O Ls no conformicad a5 comen
rara ccazdn &r las operaciones

Tubo con la costura montada por mal ajuste en ol formato *

1 2 3 4

"

Laro confomicadsa daen O O O O O L rno conformicad a3 comen
rafa ccasidn o e cperacionss

Tubo ablerto on [n costura por falta 0 exceso de temperatura en la soldadora *

1 2 3 4

La mo confomicad s da en O O O o O La no conformicad & camen
rara ccazdn an las operacicnas

Atds Slouiente
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A continuacidn se presentan las no conformidades refacicnadas a la Mano de cbra

Variacion en medidas externas del tubo y tubo doblado por falta de destreza del
encargado. *

La no conformidad se de en O O O ( ) O La no conformidad es comun
rara ocasion en las operaciones

Falta de capacitacion en los cambios de formato. *

La no conformidad se dz en O O O O O La no conformidad es comin
rara ocasion en las operaciones

Costura del tubo mal desvirutado (sin desbastar el cordon) *

La no conformidad se dz en O O O ) O La no conformidad =5 comin
rara ocasion en |23 operaciones

Atras Siguiente
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A continuacin se presentan jas no conformidades refacicnadas a la Maguinaria

Costura del tubo abierta o con rebaba por paros de linea, ocasionados por la
cortadora. *

La no conformidad se da en O O O o O La no conformidad es comun
rara 0casion 2n (25 operaciones

Redillos con desgaste ocasionan mal formado y perforaciones en la costura
(bombas) *

La no conformidad se da en O O O O O La no conformidad es comin
rara ocasion en l2s operaciones

tras Siguiente
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A continuacidn sa presentan las no conformidades refacicnadas a la materia prima

Fleje con el borde estirado, tipo campana *

1 2 3 4 5

La no conformidad se da en O O O O O La no conformidad es comin
rara ocasion en [gs operaciones

Fleje con oxido *

La no conformidad se da en O O O O O La no conformidad es comin
rara ccasion en las operaciones

Fleje con menos desarrollo del debido, menos ancho de lamina ”

La no conformidad se da en O O O O O La no conformidad es comuin
rarz ocasion en las operaciones

Fleje con desprendimiento de galvanizado. *

La nc conformidad se da en O O o O O La no conformidad e5 comun
rara ocasion en |23 operaciones

Atras Siguiente
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Recoleccion de informacion Metalco

Atras Enviar
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