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X. RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto se fundamenta en lo importante que representa para la
empresa Metalco la ejecucién eficaz de los costos generados por el proceso de
sobre aplicacion de zinc en las laminas galvanizadas, en relacién con fomentar un
sano ahorro en la organizacién; y ain mas cuando el impacto de estos concierne a

la empresa Metalco y a la corporacién a la que pertenece.

La Corporacién ASESCO, de la cual pertenece la compafia Metalco, detectd la
necesidad de mejorar y reducir los costos generados por la sobre aplicacion, en pro
de las finanzas de la Planta de Productos Recubiertos. El objetivo del presente
proyecto de tesis es la implementacion de una propuesta de mejora para la
reduccion del costo generado por el proceso de sobre aplicacion de zinc, el cual

permita y fomente una gestion mas eficiente sobre dichas finanzas.

La propuesta se implementé mediante la integracién de distintas herramientas de
seguimiento en un dashboard, el cual es facil de interpretar y controlar por el

Departamento de Produccién de la Planta de Productos Recubiertos.

La herramienta establecida puede ser optimizada con el tiempo, en donde los costos
generados por la sobre aplicacion, pueden ser fortalecidos con mas detalles e
informacion. Con ello, dicha herramienta sera mas para hacer que este sea mas
eficiente y eficaz en productividad del sistema y en economia para el Departamento

de Productos Recubiertos.
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SECCION 1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El éxito empresarial depende directamente del balance general que se desarrolle.
Actualmente, inmersas en una economia dindmica y volatil, las empresas ejecutan
proyectos de reduccion de sus costos, para minimizar el impacto negativo en sus
finanzas y procurar mayores ganancias; con el objetivo primordial de mantener y
superar su posicion estratégica en el mercado al que pertenezcan. El presente
proyecto consiste en una propuesta de mejora para reducir los costos generados
durante el proceso de sobre aplicacién de zinc en laminas galvanizadas de la

empresa Metalco en Ceiba de Orotina.

En el Capitulo I, se abordan temas generales de la empresa, se identifica y justifica
el problema del proyecto, asi como la formulacién de los objetivos que desarrolla el
estudio. Posteriormente, en el Capitulo Il se plantea el marco tedrico, el cual contiene
distintas secciones que involucran conceptos propios de ingenieria industrial, del

proyecto en cuestion.

El Capitulo Il desenvuelve el marco metodolégico en el que se exponen las
herramientas y los métodos que se utilizaron para alcanzar los objetivos especificos
y generales del presente estudio. Se ejecuta la metodologia para definir, medir y
respaldar cualitativamente el problema del proyecto. A la vez, se explica la propuesta
de mejora y cOmo se implementa, se asegura y verifica la misma, para un debido
control y analisis de los resultados, promoviendo el seguimiento oportuno de mejora

continua.
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En el Capitulo IV se presenta un diagnostico para conocer el estado actual del
proceso en estudio, con su linea base y analisis de causas. El Capitulo V exhibe y
presenta la propuesta e implementacion de la mejora o solucién a la probleméatica

planteada.

Finalmente, el Capitulo VI manifiesta las conclusiones y recomendaciones sobre el
proceso intervenido; por tanto, el proyecto responde a la linea de investigacion de
Operaciones Industriales, dentro del marco de las lineas de investigacion de la
Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad Hispanoamericana. De acuerdo
con ella, el proyecto promueve la implementacién de una propuesta de mejora que
optimice el costo generado durante el proceso de sobre aplicacién de zinc en las
laminas galvanizadas de Metalco, especificamente en la Planta Industria de
Productos Recubiertos. Se incluye el andlisis de tiempos y movimientos propios del
proceso de galvanizacion, la ingenieria del valor agregado que fortalece la estructura
de la sobre aplicacion de zinc en el producto final y la optimizacion de la productividad

en cuanto al proceso indagado.

SECCION 1.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA
1.2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

Metalco SA se cred hace 52 afios con capital costarricense y colombiano, como parte
de la Corporacion Acerias de Colombia (ACESCO); posteriormente el grupo
financiero adquirié la compra y logré la fusibn comercial de las empresas

costarricenses Galvatica y Tubotico. Por tanto, Metalco, de manera sostenible,
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solucionaria los problemas para ACESCO con respecto a la falta de cobertura del

mercado metalurgico de Centroamérica y Caribe que se dio desde el afio 2007.

Dicha empresa destaca por ser lider en la produccion de aceros recubiertos y
conformados, ademas cuenta con la mayor capacidad de produccion del area
centroamericana. De tal manera, la convierte en una de las principales

organizaciones del sector de la construcciéon en Costa Rica.
1.2.1.1 ORGANIGRAMA DE METALCO

El proyecto se realizara en el Departamento de Produccion de la Planta de Productos
Recubiertos, el cual consta de 36 colaboradores, desde la gerencia hasta los

operarios.

Figura 1 Organigrama Planta de Productos Recubiertos de Metalco

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL 2020
PLANTA DE PRODUCTOS RECUBIERTOS, METALCO S.A.
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Fuente: Metalco
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1.2.1.2 MISION

“‘Somos la empresa lider en la produccién de aceros recubiertos y conformados,
orientamos nuestros esfuerzos a maximizar la vida util 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 organizacién y a fortalecer la

confianza de nuestros accionistas” (Metalco, s.f., s.p.).
1.2.1.3 VISION

“Seremos la compafia lider en el mercado del acero, ofreciendo soluciones
sostenibles e innovadoras con nuestros productos y servicios, cumpliendo las

expectativas de nuestros clientes” (Metalco, s.f., s.p.).
1.2.1.4 POLITICA DE CALIDAD

“Garantizamos que nuestros productos cumplen con las normas especificadas por la
compafia y que nuestros servicios satisfacen las necesidades de nuestros clientes
buscando exceder sus requerimientos. Nuestra gestién se basa en la busqueda

constante de la excelencia y la disposicion al servicio” (Metalco, s.f., s.p.).

El Sistema de Gestion Integrado de la empresa para sus plantas ubicadas en Colima

de Tibas en San José y en La Ceiba de Orotina en Alajuela, incluye la
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comercializaciéon y produccion de ldminas de Acero con recubrimiento metalico y o
pintadas, tubos y perfiles en C 0 Z de acero laminado en caliente, laminado en frio y
galvanizado; como también los procesos de apoyo que puedan causar un impacto

ambiental.
1.2.1.5 LOCALIZACION

La sede administrativa de Metalco se ubica en Colima de Tibas, en donde
principalmente se localizan los Departamentos de Tesoreria, Contabilidad, Ventas

Nacionales, Ventas Internacionales, Servicio al Cliente, Mercadeo y Publicidad.

Por otra parte, en Ceiba de Orotina destacan las tres plantas industriales: Productos
Largos (fabricacion de tuberia), Productos Recubiertos (manufactura de laminas en
rollo para ser procesadas) y Productos Planos (proceso de transformacion de las
laminas en onduladas, rectangulares, tejas, canaletas y demdas productos).
Igualmente, también se sitla el Departamento de Proveeduria con las tres bodegas

de insumos.

Las gerencias y los Departamentos de RRHH, Tecnologias de Informacion (TI),

Planeacion, Exportaciones y Servicios Generales se manifiestan en ambas sedes.
1.2.1.6 PORTAFOLIO DE PRODUCTOS

La empresa Metalco manufactura distintos productos los cuales se distribuyen en las
tres plantas industriales: Productos Largos, Productos Recubiertos y Productos

Planos. A continuacion, la Figura 2 muestra un resumen de los mismos:



Figura 2 Productos de Metalco S.A.
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. Dureza o Grado Esfuerzo de Fluencia | Esfuerze Maximeo | Elongacion
Tipo de Producto
Descripcion HRb (MFa) (MFPa) (%)
(Canaleta SUAVE =75 = 350 212
(Cndulado
DURO = 85 = 550
Rectangular (ver nota #3)
Metal Deck (ver nofa #2) Grado 40 =275 =380 16
Grado 33 =230 =310 =20
FS Tipo B ]
Grado 37 = 255 = 360 18
Grfl“:’s‘:f;“ > 340 > 450 12
Bobinas —
Grado 50 340 12
Clase 2
Grado 57 =380
Grado 80 = 550 =570
Liso
Botaguas
Cumbreras
=75
Metal Lock
Teja SUAVE
Haojalateria Galvanizado 275 a 350 216
Haojalateria Esmaltado 275 a 350 z16
Ferfiles
Ferfil Zata = 68 280 a 310 25 a 30
Tubo
Perfil Mure Seco Grado 20 > 550 =870

Fuente: Metalco

1.2.2. ANTECEDENTES DEL CONTEXTO DE LA EMPRESA

Metalco S.A. es la empresa mas fuerte del Grupo ACESCO que vela por el mercado

centroamericano y caribefio, demostrando su potencial con sus seiscientos veinte

colaboradores distribuidos entre las sedes de Colima de Tibas y Ceiba de Orotina. Su

cercania con la costa pacifica y el Puerto Caldera, favorecen la entrada de materia

prima y la logistica de distribucién del producto para el mercado nacional y
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centroamericano. La Figura 3 muestra la ubicacion contigua al Rio Jesus Maria y la

empresa Bekaert, en el Parque Industrial Condal.

Figura 3 Mapa de Metalco S.A.
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Fuente: Metalco
Departamentos de Metalco S.A.

e Gerencia General

e Gerencias de Area (gerencia de cada planta industrial)
e Produccién (uno por cada planta industrial)

e Mantenimiento (uno por cada planta industrial)

e Planificacion de Operaciones

e Proveeduria

e Créditoy Cobro

e Tesoreria



e Contabilidad

e Tecnologias de Informacion (TI)

e Auditoria

e Exportaciones

e Ventas (Nacionales, Directas e Internacionales)
e Recursos Humanos

e Mercadeo

e Normalizacion

e Laboratorio de Calidad

Tabla 1 Conformacién del Equipo de Produccion de Planta de Productos
Recubiertos
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Equipo Humano Formacion
Gerente, Miguel Guillén Monroy Master en Ingenieria y Economia
Jefatura, Gustavo Ortiz Naranjo Méaster en Ingenieria Electronica
Supervisor, Dennis Solérzano R. Técnico en mantenimiento industrial
Supervisor, Gerardo H. Araya C. Técnico en mantenimiento industrial
Supervisor, Victor U. Rojas Z. Técnico en mantenimiento industrial
Personal Operativo Operadores de maquinas

Fuente: Elaboracion propia.



Entorno organizacional del Equipo de Produccion de Planta de Productos

Recubiertos

Tabla 2 Entorno organizacional del Equipo de Produccion
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Departamento

Encargado

Planificacién de Operaciones

Jorge Augusto Quesada

Proveeduria

Carlos Saavedra Florez

Crédito y Cobro Martha Lucia Florez B.
Tesoreria Mayela Brenes
Contabilidad Luis Humberto Chacon

Tecnologias de Informacion

Moisés Madrigal

Auditoria

Rubén Roman

Exportaciones

Pablo Campos

Ventas

Geovanny Gonzélez

Recursos Humanos

Juliana Noguera Londofio

Mercadeo

Roy Shuster

Normalizacion

Mauricio Morales

Laboratorio de Calidad

Roxana Garcia, Edwin Garita

Fuente: Elaboracion propia.
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SECCION 1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la siguiente seccidn se analizaran las tematicas y puntos de vida que pertenecen
al problema, en relacién con la idea inicial, y posteriormente se identificara el

planteamiento del problema con su respectiva justificacion.
1.3.1. LA IDEA DEL PROBLEMA

La idea del presente proyecto surgio del Gerente de la Planta Industrial de Productos
Recubiertos, el Sr. Miguel Guillén Monroy, ante la preocupacion que representa el
elevado costo generado en el proceso de sobre aplicacion de zinc en las bobinas
galvanizadas de 0.32mm de espesor y 914mm de ancho; y se destaca como una
problemética constante desde el afio 2007, del cual no se ha podido controlar ante la
falta de gestiones directas que impacten al costo en cuestién. Lo anteriormente

expresado provoca las siguientes principales incidencias:

e La Alta Direccidn de la empresa Metalco, al observar y analizar en los informes
el costo tan elevado que el proceso de sobre aplicacion de zinc en las laminas
galvanizadas genera, solicitd que se estudie el area con el fin de aplicar las
mejoras necesarias.

e El desperdicio del insumo de zinc, el cual puede ser aprovechado en otros
procesos de la organizacion; factor que se interpreta como una falta de
eficiencia productiva en relacion con este insumo y el producto final.

e Se estima la pérdida de $20,000 por cuatrimestre; monto que significaria un

ahorro importante para la organizacion.
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e En término de calidad, la compafia ofrece un producto final con una sobre
especificacion, sin embargo, el cliente no lo valora y ademéas el mercado actual
costarricense se rige mas por la variable del precio que por la calidad excedida

del producto terminado.
1.3.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad, en la Planta de Productos Recubiertos no se reduce la pérdida de
dinero generada mediante el proceso de sobre aplicacién de zinc en las bobinas
galvanizadas de 0.32mm de espesor, lo que no permite a Metalco ser mas eficiente

en dicha gestion y constantemente perdiendo dinero.

Segun el dltimo informe presentado por la gerencia, la problemética aumenta en
$5,000, este dato se obtiene de comparar el costo de la sobre aplicacion de zinc en
bobinas galvanizadas de espesor 0.32mm durante el primer cuatrimestre del 2019 y
el primer cuatrimestre del 2020. La oportunidad de mejora detectada consiste en
realizar una propuesta que reduzca dicho costo para la empresa, lo cual es importante
porque la compafia aplica cuatrimestralmente un exceso de zinc equivalente a

$20,000.

En la Figura 4 se detalla el promedio cuatrimestral del costo generado por la sobre
aplicacion de zinc en bobinas galvanizadas de 0.32mm de espesor desde enero 2019
hasta abril 2020. Como se puede observar, al comparar el primer cuatrimestre del
2019 contra el primero del 2020, se demuestra un incremento estimado de $5,000, lo
gue se interpreta como deficiente pero esperado ante la falta de propuestas de mejora

para reducir dicho costo. A la vez, el costo de sobre ampliacién es variable, pero
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siempre superior a los $13,000, dato vital para fortalecer el hecho de proponer una

mejora para reducirlo.

Figura 4 Promedio Cuatrimestral del costo de sobre aplicacion en las bobinas
galvanizadas de 0.32mm espesor por 914mm ancho en Productos Recubiertos de
enero 2019 a abril 2020.

Promedio cuatrimestral del costo sobre aplicado en las bobinas
galvanizadas de 0.32mm de espesor por 914mm ancho en
Productos Recubiertos, Metalco

$35,000.00
$30,000.00 $29,295.36
$25,000.00
$21,269.72
$20,000.00
$16,313.39

$15,000.00 $13,351.90
$10,000.00

$5,000.00

5
1Q 2019 11Q 2019 1Q 2019 1Q 2020

Fuente: Elaboracion propia.

El Departamento de Produccion y el de Contabilidad lo consideran una problematica
significativa, debido a que se compra mas zinc del necesario; el Departamento de
Planeacioén considera que, de aplicar mas zinc de manera descontrolada, puede que
no alcance para los demas procesos. Sin embargo, el cumplimiento de la propuesta
de mejora beneficia propiamente a la parte econdmica de Metalco, al tener un ahorro
eliminando el desperdicio de zinc, por tanto, lo que se busca es generar un producto

consumiendo la menor cantidad de recurso posible. Igualmente, se genera un ahorro
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energético al manufacturar un producto mas eficiente y que consuma menor
electricidad. Actualmente, el mercado no valora ese exceso de aplicaciéon, ni se le
comunica al cliente que los productos llevan mas zinc de lo especificado, por tanto,
disminuir el desperdicio provocara que la compra de zinc rinda mas y se dependera
menos de los precios a nivel internacional. La no implementacién de esta propuesta

de mejora causara perjuicios econémicos.

El problema no es de tematica de la calidad, por el contrario, éste representa una
sobre especificacion, cada bobina de espesor 0.32mm lleva mas zinc de la cuenta.
Una bobina de zinc es una bobina metdlica recubierta de zinc o metalum; lo que hace
gue una bobina de zinc dure mas no es la cantidad de metal que tiene sino qué tanto
recubrimiento lleva por encima. Por tanto, entre mas gramos de zinc o metalum por
metro cuadrado tenga la bobina, més va a durar el agua o la humedad en atacar el
acero base, por tanto, la lamina dura mas en el techo, cuando ésta sea transformada
en lamina galvanizada (tras proceso de transformacién). La mayoria de los clientes
no tienen conocimiento de ello, y a la competencia le beneficia mas ganar el espesor

con acero blanco laminado que con el zinc o metalum.

La Figura 5 desglosa mensualmente lo que se evidencia en la Figura 4, lo interpreta
en un promedio mensual desde enero 2019 hasta abril 2020, en donde se identifica

gue agosto es el mes mas costoso y la mayoria de los meses superan los $2,000.
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Figura 5 Promedio Mensual del costo de sobre aplicacion en las bobinas
galvanizadas de 0.32mm espesor por 914mm ancho en Productos Recubiertos de
enero 2019 a abril 2020.

Promedio mensual del costo sobre aplicado en las bobinas galvanizadas de
0.32mm de espesor por 914mm ancho en Productos Recubiertos, Metalco
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Fuente: Elaboracion propia

1.3.3. JUSTIFICACION

El constante aumento de la competitividad empresarial, la decision de compra de los
clientes basada en precio mas que en calidad del producto y una mayor capacidad a
informarse, son razones que justifican el por qué la empresa debe preocuparse por
reducir el costo generado en la sobre aplicacion de zinc. Por tanto, existe un impacto
econdémico significativo, pero también estan inmersos los competidores que
manufacturan productos con un porcentaje de decapado bajo, lo que genera que
dichos productos sean mas baratos en el mercado; propiciando a que Metalco realice
lo mismo, con lo cual se traslada parte de la ganancia al cliente y dicho cliente obtenga

un producto que sea adquisitivamente mas competitivo.
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Este proyecto de graduacion ayudara a resolver la problematica de dicho alto costo,
en donde la empresa por afios ha entregado al cliente un producto de una mayor
calidad que sus competidores, sin embargo, las circunstancias financieras actuales
de la sociedad costarricense demanda a que la situacién cambie y que se tenga que
reducir este costo sin dejar de optimizar el proceso y dejar de producir laminas
conformes con la calidad. Por ende, se enmarca en una directriz o decision de la alta
direccién de la empresa, la cual radica de orden estratégico para fortalecer las areas
de finanzas, mercadeo y produccién de Metalco, beneficiando con impacto

econdémico a la organizacion.

La metodologia DMAIC serd muy 0til en este proyecto, ya que, de una manera
organizada y estratégica se podré identificar el proceso actual, conocer sus puntos
criticos, analizar las posibles mejoras a implementar por la organizacion y determinar
cuales se pueden controlar para conseguir una mejora continua y optimizacion del
proceso en relacion con la parte financiera. La finalidad del proyecto es mejorar un
proceso por medio de la propuesta mas adecuada para reducir el costo generado en
la sobre aplicacion de zinc en las bobinas galvanizadas. Con esto se busca beneficiar
las finanzas de la Planta Industrial de Productos Recubiertos en relaciéon con el
presupuesto anual que la compafiia les otorga, reduciendo el costo que el proceso
de sobre aplicacion de zinc genera en las bobinas galvanizadas de 0.32mm de

espesor y 914mm de ancho.
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SECCION 1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar una propuesta de mejora en la gestion de los costos de la Planta de

Productos Recubiertos de Metalco en Ceiba de Orotina, mediante la metodologia

DMAIC, para la mejora del costo generado en el proceso de sobre aplicaciéon de zinc

en las bobinas galvanizadas de 0.32mm de espesor por 914mm de ancho.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un diagnéstico del proceso de sobre aplicacion de zinc en bobinas
galvanizadas y de las causas de la ineficiencia en la gestion de la
administracion del costo generado por dicho proceso por la Planta de
Productos Recubiertos de Metalco.

Elaborar una propuesta de mejora que permita la reduccion del costo generado
en la sobre aplicacién de zinc con la optimizacién de los procesos actuales.
Establecer los beneficios de la reduccion del costo de sobre aplicacion de zinc
para determinar el impacto econémico que puedan tener los mismos en la
gestion del balance financiero productivo de la Planta de Productos
Recubiertos.

Evaluar la implementacibn de las propuestas para la gestibn de la
administracion del costo generado por la sobre aplicacion de zinc en la Planta

de Productos Recubiertos.
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SECCION 1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.5.1. ALCANCES

La propuesta de mejora engloba solamente al proceso de sobre aplicacion de zinc de
las bobinas galvanizadas de 0.32mm espesor por 914m de ancho del area de
Productos Recubiertos de Metalco, ya que en esa planta industrial se manufacturan
otros tipos de productos como: lamina con metalum, ldmina metaldeck, teja colonial,

teja Toledo y lamina lisa. Los anteriores productos en distintos espesores.

Ademas, los datos tomados en cuenta para la realizacion de este proyecto de
graduacion son los que se obtuvieron desde el tercer cuatrimestre del afio 2019 hasta

el final del primer cuatrimestre del presente 2020.
1.5.2. LIMITACIONES

Actualmente, el presupuesto para la Planta Industrial de Productos Recubiertos de
Metalco para la produccion de bobinas galvanizadas es limitado. Por tanto, la mejora
propuesta debe ser con facultad a adaptarse eficientemente a los recursos
disponibles, ademas la jefatura del area de produccibn de esta planta es

relativamente nueva.

En la implementacién se labora con el material facilitado por la Planta de Productos
Recubiertos; solo se utilizé lo factible encontrado en el momento del mapeo de la

situacion actual, detallado en el capitulo IV de la presente tesis.

La propuesta de mejora sera implementada con el personal existente en la Planta
Industrial, y no se evaluara la posibilidad de contratar mas personal, debido a que

dicho proceso excede los limites de tiempo de la presente tesis.
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Las herramientas recomendadas en términos de equipos, hardware y software, para
mejorar el seguimiento de las variables que establecen el costo de sobre aplicacién
de zinc, son tomados solo como posibilidades debido a sus especificaciones y
prestancias adecuadas para la labor. La decisiéon final queda determinada por la
Gerencia de Productos Recubiertos, la Sub Gerencia General y la Gerencia General

de Metalco.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA

Actualmente, la competitividad esta inmersa en el campo de los negocios, por lo cual
se exige a las organizaciones luchar por establecer procesos de mejora continua en
todas sus areas; con el fin primordial de satisfacer la demanda del cliente y ganar
preferencia en el mercado. Con ello, la dindmica globalizacion impulsa a las empresas
a optimizar, enfocando sus acciones en la calidad y productividad de los servicios que
brindan y en los productos que manufacturan. Esencial y significativo es el factor que
las organizaciones poseen de ofrecer servicios y productos con un contacto agil y
constante con sus clientes, en el que se satisfagan sus consultas, recomendaciones

y necesidades.

A la vez, toda esta informacion sirve como retroalimentacion para la compafiia, con
lo que se evitan incidencias con sus usuarios. Aplicar la metodologia DMAIC es muy
Gtil para este tipo de proyectos, debido a que de una manera ordenada se siguen sus
fases adecuadamente y se logran definir los problemas, por ende, se implementan,

verifican y controlan las mejoras propuestas.

En la seccion “2.1. Marco Conceptual General Relativo a la carrera”, del presente
documento, se definirdn tedricamente conceptos basados en autores, los cuales
interpretaran los criterios propios de la carrera de Ingenieria Industrial, mismos que

seran vitales durante el desarrollo de esta tesis.

2.1.1. INGENIERIA INDUSTRIAL

El Consejo de Acreditacion para la Ingenieria y la Tecnologia de Estados Unidos de

América, emite su definicion de ingenieria como “la profesion en la que los
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conocimientos de matemaéticas y ciencias naturales, obtenidos a través del estudio,
la experiencia y la practica, se aplican con juicio para desarrollar diversas formas de
utilizar, de manera econémica, las fuerzas y los materiales de la naturaleza en
beneficio de la humanidad”. De tal manera, se identifica que la ingenieria no es una

ciencia, sino que se manifiesta como ciencia aplicada. (Baca, 2014)

Se define como el enfoque de ingenieria aplicada a todos los factores, incluyendo el
factor humano, del cual estan implicados tanto en produccién como en distribucion

de productos o préstamo de servicios (Romero, 2006).
2.1.2. EFICACIA, EFICIENCIA Y EFECTIVIDAD
El Diccionario de la Real Academia Espafiola (DRAE) define que eficacia es:

e Eficacia: "Capacidad de lograr el efecto que se espera o se desea”.
Por otra parte, se establece que:
e Eficaz: “Que produce el efecto propio o esperado”. (Silva, 2007)
e Eficiencia: “Capacidad de disponer de algo o de alguien para lograr el efecto
determinado”. (Silva, 2007)
e Eficiente: “Competente que rinde en su actividad”. (Silva, 2007)
e Efectividad: “Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera”, también
“‘Realidad, validez”. (Silva, 2007)
Para confirmar los conceptos, el autor Fonseca O., concluye anunciando que la
efectividad se define como la relacién directa entre el logro de los objetivos y metas

programadas.
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A su vez, la eficiencia se establece como la relacion comparativa con un estandar de

desemperio. (Fonseca, 2007)

2.1.3. PROCESOS

Se determina que un proceso industrial son tareas accionadas en conjunto, con el fin
de lograr una meta. Como menciona Jiménez (2003) “un proceso industrial solo tiene
estabilidad en el mercado (o perspectivas de comercializacion) si su aspecto
economico es favorable” (s. p.). Disponer de procesos agiles permite que la empresa
se desarrolle eficientemente, evitando reprocesos, productos no conformes y quejas

en los clientes.

La Figura 6 expone la representacion general de un proceso industrial. Como indica
Baca (2014) “un proceso transformador posee entradas y salidas para alcanzar los
objetivos de la empresa” (s. p.). Es vital para la organizacién incorporar materias
primas adecuadas, para evitar malos procesos manufacturadores y salidas erroneas

0 defectuosas.
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Figura 6 Representacion general de un proceso industrial

Proceso -
Entradas transformador Salidas
A
P
B .2 ‘a
Operacion Proceso Operacion EG
c unitaria unitario unitaria
AR
D
A Materias primas
B Agua S R
C Aire
D Combustibles P Producto
S Subproducto
EG Emisiones gaseosas
AR Aguas residuales
R Residuos

Fuente: (Baca, 2014)
2.1.3.1 TIPOS DE PROCESOS

Teoricamente se definen distintos tipos de procesos, segun ISO 9001: 2015, los

cuales son los siguientes:

e Estratégicos: en estos se definen las metas y objetivos de la organizacion.

e Operacionales: en estos procesos es donde se genera o manufactura el
producto/servicio. Se le da valor al cliente.

e De apoyo: son los que permiten el funcionamiento correcto de los procesos

operativos.
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En la Planta Industrial de Productos Recubiertos los procesos que se trabajan son
operacionales, ya que estos se encuentran relacionados con la manufactura del
producto terminado. Por lo tanto, estos dependen de la satisfaccion y percepcion

hacia la imagen de la organizacién, representando un engranaje integral esencial.

En la Figura 7 se establece la clasificacion de los procesos de manufactura, en donde
se demuestra que el proceso de recubrimiento, del cual consta el tema de esta tesis,
es parte de los procesos de fabricacion en relacion con su division de procesos en

superficie.

Figura 7 Clasificacion de los procesos de manufactura
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Procesos para materiales compuestos:

* Molde abierto « Molde cerrado

Fuente: (Rodriguez, 2006)
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2.1.4. SERVICIOS

Es un conjunto de procesos mediante los cuales se sitla la satisfaccion del cliente y
el beneficio del vendedor (Denton, 1991). Los servicios son parte trascendental para
el desarrollo de una organizacion y también de un pais, en donde la percepcién y el
conocimiento del consumidor destacan estratégicamente como un papel muy valioso
para toda empresa. La no satisfaccién del cliente constituye implicitamente el no
cumplimiento de su necesidad, por tanto, no se alcanzan los objetivos
organizacionales y no se ejecuta una gestion eficiente en los procesos, para

finalmente reflejarse en pérdidas econdmicas.
2.1.5. PRODUCTIVIDAD

Medida de la eficiencia de la empresa y se refiere al grado de aprovechamiento de
los factores de produccion; relaciona la cantidad de productos fabricados u otro
indicador de rendimiento con el consumo de un Unico factor de produccién durante

un periodo de tiempo dado (Fernandez, 2010).

Capacidad de la sociedad para utilizar en forma racional y 6ptima los recursos que se
disponen: humanos, naturales, financieros, cientificos y tecnoldgicos, que intervienen
en la generacion de la produccién para proporcionar los bienes y servicios que
satisfacen las necesidades, educativas y culturales de sus integrantes (Escalante y

Gonzélez, 2015).

Para este proyecto, la productividad significa trabajo y procesos inteligentes, no mas

fuertes o de mayor tiempo.
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2.1.6. CALIDAD EN LOS SERVICIOS

La calidad en los servicios depende de la percepcion del cliente en como le atiende
el personal de la empresa, en como transforma sus solicitudes de necesidades en su

necesidad satisfecha, generando cumplimiento de las metas organizaciones.

La calidad, el servicio y la calidad en el servicio se han convertido en los ultimos afios
en la principal estrategia de diferenciacion entre las organizaciones de clase mundial

(Vargas y Aldana, 2007).

Como manifiestan Vargas y Aldana (2007), “la calidad y el servicio son dimensiones
gue estan presentes de manera articulada para el beneficio y la satisfaccion de las

necesidades del hombre”.
2.1.7. SATISFACCION DEL CLIENTE

Resultado de agrado o desagrado que experimenta el cliente después de haber
consumido un determinado producto o servicio entregar un producto o servicio

(Vavra, 2002).

A su vez, Vavra (2002) declara que “el enfoque basado en conformidad considera
gue un producto es satisfactorio para el cliente si cumple con las especiaciones por
las que fue elaborado; mientras que el enfoque basado en expectativa manifiesta que

el producto es satisfactorio si cumple con las expectativas del cliente”.
2.1.8. INDICADORES DE GESTION

Medida utilizada para cuantificar la eficiencia o eficacia de una actividad o proceso

(Heredia, 2000).
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Es la expresion cuantitativa del desempefio de un proceso comparado con un nivel
de referencia. Manifiesta Heredia (2000) que “un buen sistema de indicadores de

gestion traduce la misidn y las estrategias de la empresa”.

Un indicador posee las siguientes caracteristicas: se debe poder identificar facilmente
(identificable), debe ser medible, se debe comprender claramente y funcionan
principalmente en un conjunto o en un sistema de indicadores de gestién (Salgueiro,

2001).

2.2. MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL

PROYECTO

En esta seccion se presentaran distintas definiciones, las cuales corresponden a las
herramientas de la ingenieria Industrial aplicadas en este proyecto, en relacion con
su utilidad. Con estas herramientas, se facilitara el desarrollo del proyecto y se
obtendra el resultado esperado. A la vez, se definiran teéricamente, en pro del

desarrollo sustentable del presente proyecto.
2.2.1. METOLODOGIA DMAIC

Basado en Oliveira 2018, bajo esta filosofia surge la metodologia DMAIC, la cual se
compone de cinco etapas. Se utiliza como metodologia de mejora continua de un
proceso o actividad, las etapas que se describen en esta metodologia son las

siguientes: Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar.

Segun manifiesta Sanguesa 2019, las etapas de la metodologia DMAIC se refieren a

lo siguiente:
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Definir: Primera etapa orientada a la comprension del problema y sus
consecuencias econdmicas. Desarrollada en sesiones de grupos de trabajo.
Medir: Se aplica el procedimiento de recoleccion de datos para medir la
importancia y gravedad del problema. Establece la medida del ciclo y la
tendencia.

. Analizar: Ante los resultados obtenidos, se lleva a cabo un analisis, utilizando
herramientas analiticas y estadisticas, donde se llega hasta las causas
primeras que han originado el problema.

Implementar: Identificacion y propuesta de mejora para solucionar el
problema. Puede desarrollarse en varias etapas.

Controlar: Es el seguimiento de las soluciones, en donde debe evaluarse todo

el proceso etapa por etapa para garantizar el éxito de la propuesta de mejora.

2.2.2. DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Menciona Lopez (2016) “el diagrama de Ishikawa es también llamado Diagrama

Causa-Efecto, es una técnica que permite la identificacion y clasificacion de ideas e

informacion relativas a las causas de los problemas. Se van identificando las posibles

causas que generan un problema. Las categorias que generalmente la componen

son: materiales, personas, maquinas, procesos y entorno”.

Un diagrama de Ishikawa se elabora de la siguiente manera:

. “El proceso a esquematizar se representa por una flecha horizontal que apunta
hacia la derecha y en donde el efecto a investigar se enmarca en un cuadro

situado en la punta de la flecha principal.
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2. Las flechas secundarias se unen con cuadros situados en paralelo a cierta
distancia de la flecha principal, lo que se constituye como las causas
principales.

3. Se anotan causas secundarias agrupadas alrededor de la causa principal, con
la que relacionan. Las causas se dividirdn y subdividiran para mostrar en
detalle la interrelacion.” (Sacristan, 2003)

Después de alcanzar los pasos anunciados anteriormente, la siguiente Figura

8 consta de un ejemplo de la herramienta del diagrama de Ishikawa.

Figura 8 Ejemplo del Diagrama de Ishikawa

1
Control Desorganizacion |
deficiente en produccién |
Tiempo T‘Q i » Tiempo de operacién
b control il
| g IR justado
insuficiente
Falta de Absentismo \
atencién L
Ausencia de Ausencia de
Wenicas - procedimientos
estadisticas A Alisndmes
A 1 » de piezas
| J defectuosas
Falta de

infermacién

Inestabilidad en el
empleo

Indefinicién

de funciones =

Deficiencias |
estucturales

Fuente: (Gonzalez, Técnicas de mejora de la calidad, 2013)

2.2.3. DIAGRAMA DE PARETTO

“El diagrama de Pareto es un método de analisis que permite discriminar entre las

causas mas y menos importantes de un problema, una comparacion ordenada de
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factores relativos al problema. Es una herramienta valiosa para la asignacion de

prioridades” (Lopez, 2016)

“‘Mediante el diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas
relevancia utilizando la aplicacién del principio de Pareto que dice que hay muchos
problemas sin importancia frente a solo unos graves. El 80% de los resultados totales

se originan en el 20% de los elementos”. (Verdoy, 2006)
Las etapas para la construccién de un diagrama de Pareto son:

1. “Decidir como se van a clasificar los datos, estableciendo una lista de
problemas o causas.

2. Utilizar una hoja de control para recoger datos durante un tiempo determinado.

3. Resumir los datos en una hoja de control, ordenandolos de mayor a menor y
calculando porcentajes de frecuencia.

4. Anotar los datos en un gréfico, trazando las lineas verticales y horizontales a
la escala apropiada al nUmero de defectos, con valores decrecientes.

5. Construir un grafico de columnas situando la columna mas alta a la izquierda.

6. Anotar las sumas acumuladas mediante una sola linea, y la escala vertical del
lado derecho se utilizara para el porcentaje acumulado. Trazar un grafico lineal
representando el porcentaje acumulado.

7. Analizar el diagrama localizando el punto de inflexion.” (Lucefio, 2004)

Evidencia Verdoy (2006) que “la minoria vital aparece a la izquierda de la graficay la

mayoria util a la derecha”. Esto se demuestra en la Figura 9 a continuacion:
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Figura 9 Ejemplo del Diagrama de Pareto

140

LONG COMB RAYA EXTR ABOL

o

Fuente: (Lucefio, Métodos estadisticos para medir, describir y controlar la

variabilidad, 2004)

La Figura 9 se destaca porque Lucefio (2004) ejemplifica los tipos defectos de una
pieza manufacturada en donde pueden ser “esta rayada, tiene longitud inadecuada,
esta combada, tiene abolladuras o no tiene sus extremos paralelos”. Los defectos
estan ordenados de mayor a menor frecuencia, por tanto, se interpreta que mas de
la mitad de los defectos se deben a la longitud inadecuada de las piezas; es el tipo

de defecto que conviene eliminar de primero.
2.2.4. LOS 5 POR QUE

El método de los 5 Por qué es fundamental parta habituar a las personas a poner
inteligencia en las maquinas y, de una forma mas amplia en el sistema productivo.
Con este método se obtienen dos objetivos: descubrir la causa raiz de un
determinado problema con el fin de eliminarla totalmente y habituar a las personas a

analizar y encontrar respuestas a las preguntas. (Galgano, 2004)
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Figura 10 Ejemplo del Método de los 5 Por Qué

Porque se ha producido una sobrecarga y ha saldato el
fusible.

El cojinete no estaba suficientemente lubricado y genera
un esfuerzo superior al normal.

¢Por qué se ha detenido la maquina?

¢Por qué se ha producido la sobrecarga?

¢Por qué no estaba suficientemente lubricado? |La bomba de aceite no bombeada lo suficiente.

¢Por qué no bombeaba lo suficiente? Porque el rotor vibraba y hacia perder presion al sistema.

¢Por qué vibraba el rotor? Por que uno de los bujes del eje tiene juego excesivo.

Fuente: (Verdoy, Manual de control estadistico de calidad: Teoria y aplicaciones,

2006)
2.2.5. DIAGRAMA DE FLUJO

Un diagrama de flujos es una herramienta de modelado de procesos, el cual
representa el flujo de datos a través de un sistema y los trabajos, procesos o

actividades llevadas a cabo. (Fernandez, 2006)

Segun Krajewski (2000) “un diagrama de flujo describe el flujo de informacién,
clientes, empleados, equipo o materiales, a través de un proceso. No existe un
formato preciso, por lo cual es posible dibujar el diagrama simplemente con cuadros,

lineas y flechas. Se utiliza flechas para indicar la direccion del movimiento o flujo”.

Los diagramas de flujo se catalogan como légicos o fisicos. Un diagrama de flujo de
datos logicos se enfoca en el negocio y en su funcionamiento, sin preocuparse de
cdémo construir el sistema; un diagrama de flujo de datos fisicos muestra como se

implementa el sistema. (Kendall,2005)
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2.2.6. ANALISIS FODA

El andlisis FODA es un instrumento de planificacion estratégica que puede utilizarse
para identificar y evaluar las fortalezas y debilidades de la organizacién (factores
internos); también un analisis del entorno exterior: oportunidades y amenazas.

(Boutrif,2000)

La Figura 11 muestra un ejemplo de cdmo se compone el analisis FODA entre los

factores internos y externos. Lo anterior se evidencia con lo siguiente:

Figura 11 Ejemplo del Andlisis FODA

Factores internos

Factores externos

Fuente: (Boutrif, Fortalecimiento de los sistemas nacionales de control de los

alimentos, 2007)

“El analisis FODA permite que la organizacion evalue su mision y sus objetivos, tiene

como fin encontrar un nicho estratégico que se pueda explotar.” (Robbins, 2002)

El analisis FODA se constituye como una herramienta eficaz para el andlisis de los

datos, como un marco de referencia que proporciona orientacion y cataliza el
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desarrollo de los planes de la organizacion. También, satisface el rol de una empresa
de acuerdo con lo que puede y no puede hacer y con las condiciones a favor y en su
contra. No sélo organiza datos, sino que descubre las ventajas competitivas de la

misma. (Ferrell, 2012)

2.2.7. DIAGRAMA DE GANTT

El diagrama de Gantt procura resolver el problema de la programacién de actividades,
es decir, su distribucién de acuerdo con un calendario; se visualiza: el periodo de
duracién, fecha de iniciacion, fecha de terminacién, grado de avance o porcentaje
ejecutado de la actividad y el tiempo total requerido para la ejecucion de un trabajo.

(Tabuyo, 2008)

En su libro de texto, indica Tabuyo (2008) que “los graficos de Gantt se convierten en
piezas importantes y muy eficaces sobre todo en etapas iniciales de la planificacion;

representa un instrumento de bajo coste y de extrema simplicidad en su utilizacién”.

Figura 12 Ejemplo de Diagrama de Gantt

&%) Grafica de GANTT

MES

Actividades |
3 Terminada 3 Programada L 2 : 2 4 g ‘

| Busqueda de documentacion

| Simulaciones

[ Construccion y evaluacidn de pruebas

,r Construccion del prototipo

| Evaluarel protalipo, Reporte final
' |

r
-

Fuente: (Freivalds, Ingenieria Industrial: Métodos, Estandares y Disefio del Trabajo,

2009)
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2.2.8. ENTREVISTAS

La Real Academia Espariola identifica a la entrevista como una conferencia en grupo
de personas, en donde se trata un problema determinado, se resuelve un negocio,

entre otros. Se utilizan para el contraste de informaciones.

Primeramente, se define el planteamiento del proceso para conocerlo, posteriormente
se comprende el sistema para obtener resultados o potenciales soluciones. Su
programacion y estructura son vitales para asegurar y validar la eficiencia de dicha

herramienta.
2.2.9. LLUVIA DE IDEAS

Anuncia S.L. (2000) que la lluvia de ideas “es una técnica de grupo para generar ideas
originales en un ambiente relajado. Se utiliza cuando hay necesidad de liberar la
creatividad de los equipos, para generar un numero extenso de ideas, para involucrar
a todos en el proceso e identificar oportunidades de mejora”. La misma se emplea

como un flujo libre, el cual es facil de registrar, verificar, establecer e implementar.
2.2.10. MULTIVOTO

Indica S.L. que “la multi votacién es una técnica en grupo para reducir una larga lista
de elementos a unos pocos manejables, los cuales generalmente son de tres a cinco.
Deberd utilizarse al final de un Diagrama de Causa y Efecto para seleccionar las

primeras 3 0 5 causas a ser investigadas”.
Se procede de la siguiente manera:

1. “Revisar la lista; combinar los elementos similares, si es posible. Luego, asignar

una letra a los elementos restantes.
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2. Dar a cada miembro del equipo un nimero de votos igual al 20% del namero de
elementos en la lista. Se pueden suministrar "Puntos" adhesivos a los participantes
para pegar en el rotafolio al lado de los elementos que selecciones. Los miembros
del equipo determinan como distribuir sus votos: uno por elemento un nimero igual

de votos a varios elementos; todos los otros a un elemento y sucesivamente.
3. Encerrar en un circulo los elementos que reciban el mayor nimero de votos.

4. Sitodavia quedan mas elementos de los deseados, se puede realizar una segunda
ronda de votacion. Utilizar Gnicamente los elementos sefialados; técnica similar (20%)

a la anterior.

5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta que la lista se reduzca de tres a cinco elementos.”

(Calidad S. L., 2000)
2.2.11. KPI

La definicion de KPI lo constituye como “un acrénimo, cuyas siglas en inglés
representan “Key Performance Indicator”, del cual dichos indicadores claves, se
establecen para medir el nivel de cumplimiento que posee distintos puntos de
rendimiento necesarios para cumplir con un objetivo en especifico; también llamados

indicadores de gestion”.

A la vez, se parte del concepto de ingenieria el cual detalla que “lo que no se puede
medir no se puede controlar; lo que no se puede controlar no se puede gestionar; lo

gue no se puede gestionar no se puede mejorar”.
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Las caracteristicas de los KPI son las siguientes:

e Medible: Por tratarse de una métrica, su principal caracteristica corresponde
a que son medibles en la unidad definida segun sea el caso.

e Cuantificable: Si el indicador es medible, por ende, puede cuantificarse.

e Especifico: El KPI debe medir especificamente un Unico aspecto a analizar
y controlar.

e Temporal: El tiempo tiene que ser la referencia de medicién, el KPI debe
medirse con él.

e Relevante: Definirse como un factor relevante o destacable, segun lo
planteado. Con ello se evita analizar una métrica desviada o errénea.”

(Espinoza, 2016)

2.2.12. ROI

Pulliam Philips & Philips (2006) establece que “El ROl es la medida de
responsabilidad que responde a la siguiente pregunta: ¢,se produce una rentabilidad
financiera por invertir en un programa, proceso, iniciativa o solucion de mejora de
rendimiento? Es un indicador econdmico, lo significa que tiene que ver con

matematicas”.

A le vez, Pulliam Philips & Philips (2006) determina que “La informacion sobre el ROI
para el aprendizaje y rendimiento en el puesto de trabajo se incluye en el contexto de

cinco niveles de evaluacion. Estos niveles representan categorias de datos”.



Figura 13 Ejemplo de Férmula del ROI

Beneficios netos de programa
ROI% = x 100
Costeo del programa|

Fuente: (Pulliam Philips, Fundamentos del ROI, 2006).
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2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL

PROYECTO

Para establecer la problemética que afecta el costo del proceso de sobre aplicacion
de zinc en las bobinas galvanizadas, se aplican mecanismos de control interno y por
ende la seccion de recubrimiento desempefa un papel fundamental; en donde se
determiné como el problema impacta e influye sobre los costos de la planta industrial

en términos de eficiencia y eficacia del area de Produccion de Productos Recubiertos.

Se implementaron, a mediano plazo, distintas metodologias para cuantificar los
porcentajes de recubrimiento que tenian las bobinas galvanizadas de 0.32mm
espesor por 914mm de ancho y el producto final galvanizado recubierto, durante el
periodo del 1 de enero al 30 de abril del 2020 para ser analizados y utilizarlos como

linea base, en pro de la propuesta de mejora.

Posteriormente, a largo plazo se realizaran recomendaciones, con lo cual la solucién
propuesta se pueda realizar en pro de la reduccion del costo de sobre aplicacion y la

mejorar de la eficiencia del proceso para la planta industrial.

La metodologia DMAIC se destaca como una herramienta en relacion con la filosofia
de trabajo Seis Sigma, en donde es vital para los procesos cumplir con los
requerimientos, expectativas y necesidades del cliente. Dicha accion implica a la vez
un ahorro de los costos, gracias a la reduccion de fallas y tiempos en el sistema
aplicado, trabajando con eficiencia y eficacia. Finalmente, se alcanzan los objetivos

organizacionales con un éptimo uso de los recursos.
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Para las empresas representa una mejor inversion de esfuerzo, recursos humano y
econdmico, el verificar su sistema o procesos y aplicar mejoras. Fomentar un balance
idéneo entre productividad, eficiencia en produccion y ahorro de costos, son tres

pilares vitales para las finanzas de la organizacion.
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2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS

SEMEJANTES

De acuerdo con la busqueda de la optimizacién de costos generados por un proceso
productivo, se lograron analizar los resultados obtenidos de varios proyectos de

propuesta de mejora realizados en distintas empresas en Costa Rica.

Se realizé una investigacion pertinente en la empresa Metalco donde se desarroll6 el
proyecto, en la cual no se encontrd proyecto alguno realizado en la misma, que se
refiere al costo de aplicacién de zinc en bobinas galvanizadas, ni a ninguna industria
metallrgica con el contexto anteriormente mencionado, por lo cual se opta por recurrir
al andlisis de varias tesis que evallan teméaticas similares en relacién con propuestas

de mejora de procesos, que impactan economicamente sus areas.

Se toma por ejemplo la tesis de la sefiora (Cérdoba Pérez Diana, 2019) cuya finalidad
es proponer una mejora en el proceso de ensamble de la ceja en el Departamento de
Armando de Bridgestone de Costa Rica, mediante un disefio experimental en relacion
con la metodologia Six Sigma. Con ello se analiza el nivel del scrap y retrabajo, para
implementar las opciones mas viables y analizar el impacto de las soluciones

propuestas.

También se toma en cuenta la tesis del sefior (Murillo Fernandez Arturo, 2015) en
donde mediante la metodologia Kaizen de mejora continua, las 5S’s e Ishikawa,
analiza el mejoramiento de la productividad para el proceso de aros en las Maquinas

BPM en la empresa Bridgestone de Costa Rica.



CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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3.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA

En primera instancia, mediante la Fase “Definir’ de la metodologia DMAIC, se
establecieron los requerimientos de la empresa en relacion con la satisfaccion del
cliente, la productividad de la planta y el dinero invertido en el proceso de aplicaciéon
de zinc. La Tabla 3 establece la metodologia seguida para la definicién del problema,
en donde se realizd una entrevista con el Gerente de la Planta de Productos
Recubiertos, quién sefalé que el departamento actualmente no cuenta con una
propuesta de mejora bien estructurada ni integral para reducir el costo de sobre
aplicacién. Esta situacion le preocupa, ya que este departamento es el responsable
de manufacturar las bobinas de acero (materia prima de Metalco) para transformarlas
en bobinas galvanizadas, por lo que no contar con los recursos y acciones
necesarias, afecta, aumenta la variabilidad y falta de control en el costo de sobre

aplicacion, por ende, en las finanzas de la empresa.

Tabla 3 Metodologia para la definicion del problema

ETAPA | ACTIVIDAD |HERRAMIENTA | RESULTADO
. Empresa no cuenta con
Entrevista con el ropuesta integral de
Gerente de la Planta de propues 9
- reduccion del costo de
Productos Recubiertos. N
sobre aplicacion.
Definir el Entrevistas con la Identificacion de la
Definir problema del jefatura de Produccion, | problemética del
don Gustavo Ortiz. proceso.
proyecto.
Analisis FODA. Identificar y validar las
necesidades de la
5 Por qués. empresa.

Fuente: Elaboracion Propia
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Consiguientemente, se realizaron entrevistas con la jefatura de Produccion, don
Gustavo Ortiz, donde explicé la problematica final en el proceso de sobre aplicacion
de zinc en bobinas galvanizadas; e igualmente, se entrevistd al encargado del
Laboratorio de Calidad, para conocer detalles del proceso de pruebas que se aplican
a las bobinas, como método de determinar lo conforme o no conforme en relacién

con el recubrimiento de zinc.

Luego, se realiz6 un diagnostico FODA de la situacién actual del Depto. Produccién
mediante la observacién directa, determinando fortalezas, oportunidades, debilidades
y amenazas que esta desarrollando con el proceso de sobre aplicacion de zinc en las

bobinas galvanizadas.

También, se incluira un analisis de 5 Por qués, para los hallazgos establecidos en la
sobre aplicacién, y asi obtener una linea base mas soélida en relacion con los puntos

de la problemética a mejorar.

Para definir el impacto econdémico de los proyectos, se analizé la informacion de datos
histéricos mediante el uso de cuadros graficos, tablas de informacion y figuras que
permiten la idonea interpretacion de la mejora proyectada en la sobre aplicacion de

zinc en el periodo comprendido del 1 enero al 30 abril 2020.
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3.2 METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO

CUALITATIVO DE PROYECTO

En la etapa de medicidn de este proyecto de graduacion, con base en la Metodologia
DMAIC, se establece que los datos cuantitativos expuestos se extraen de la
informacion del Sistema ERP SAP, en el cual se refleja el nivel del costo de la sobre
aplicacién de zinc (determinada en porcentaje, toneladas y costo de sobre aplicacion),
en funcién del recubrimiento real, recubrimiento teérico y las toneladas producidas
durante el primer cuatrimestre del presente afio. Con dichos datos obtenidos se
procedio a tabular la informacion, en donde para su debido analisis se incluirdn los

gréficos.

Lo que se quiere analizar, y por ende medir, es cuanto producto se manufactura con
un mayor porcentaje de recubrimiento de zinc en las bobinas galvanizadas de
0.32mm espesor, en donde se utilizaria el primer cuatrimestre del 2020, con el fin de
conocer el costo de sobre aplicacion en este producto durante ese periodo de tiempo.
Con el propoésito de conocer y medir el impacto que genera la sobre aplicacion
encontrada, se procedio a elaborar una tabla dinamica, en la que se refleja el periodo
de tiempo (mes, afo), las toneladas producidas, el recubrimiento tedrico, el
recubrimiento real y la suma final de la sobre aplicacion expresada tanto en dolares,

COmo en porcentaje y en toneladas.

También, en esta etapa de medicion, una de las herramientas que se utilizé fue el
Multivoto, en donde se clasificaron las causas de acuerdo con su impacto respectivo.

En cada uno de los colaboradores del departamento seleccionado para este Proyecto
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de Graduacion, se utiliz6 el Multivoto, con lo cual se obtienen las causas mas
importantes de la problematica a solventar. Se realizé una sesion de trabajo donde
se realizé la votacion, con la participacion de los sefiores Gustavo Ortiz, Dennis
Solérzano y Edwin Garita, de los Departamentos de Produccion y el Laboratorio de

Calidad.

Finalmente, se utilizé la herramienta del Diagrama de Pareto, en donde se clasifican
las causas de acuerdo con la frecuencia en relacién con la problematica de la sobre
aplicaciéon de zinc. Asociando cada efecto con su causa determinante, se relacioné e

interpreto el analisis en cada caso particular causante.
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3.3 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA,
CONSTRUCCION O PUESTA EN PRACTICA DE UN NUEVO

PROCESO, PRODUCTO O SERVICIO

El proyecto se conformé bajo la metodologia DMAIC, la cual se consideré es la que
mejor se adapta, ya que su enfoque se pudo orientar mas facilmente al proceso de la
sobre aplicacion de zinc. Con DMAIC se logré desde definir la problemética, medicion
del proceso, analisis de los datos arrojados en la medicion para conocer la situacion

actual, proponer la mejora, asi como su implementacion y control.

El Departamento de Produccion de la planta de Productos Recubiertos de Metalco es
un departamento que, en la actualidad, se guia por la experiencia de sus
colaboradores. Por lo tanto, la metodologia DMAIC, mediante un andlisis de la
informacion e interpretacion de datos, se desarroll6 la propuesta de mejora dirigida a
las causas mas significativas, las cuales fueron identificadas en la etapa de definicion
e identificadas como las mas significativas de acuerdo con el analisis de Pareto y
Multivoto, contrastando ambas herramientas para encontrar puntos criticos en

comun.

El andlisis de la informacion que fue recolectada fue transcendental para el correcto
desarrollo del plan de mejora del proceso de sobre aplicacién de zinc en las bobinas
de 0.32mm de espesor, con el que se emplearon distintas herramientas, en el cual su
analisis permite el aumento de la eficiencia y eficacia, a la vez, la reduccién del costo

en cuestion.
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La propuesta de mejora para este proyecto de graduacion manifesto la ejecucion de

la filosofia Six Sigma, mediante un analisis estadistico para aplicarlo con

herramientas en relacion con la metodologia DMAIC; en donde se utiliza un indicador

para establecer la desviacion estandar, promedio, limite maximo y limite minimo; con

ello se determinara una linea base para comparar los datos actuales y lograr definir

finalmente la propuesta de mejora. En sintesis, como parte del Six Sigma, se

aplicaran los limites de control basados en la desviacion estandar.

Tabla 4 Metodologia para la propuesta de mejora

ETAPA ACTIVIDADES HERRAMIENTA RESULTADOS
Andlisis de las principales Analisis del Identificacion de los
causas y efectos comportamiento de los | principales

Anélisis

encontradas.

datos.
Gréfico de Pareto.

Uso del Multivoto.

Grafico Causa- Efecto.

efectos y de las Causas Raiz.

Andlisis y aplicacion de los
limites de control de acuerdo
con datos del recubrimiento
de zinc.

Limites de Control,
Desviacion Estandar de
Six Sigma.

Definir las metas de limites
para optimizar la sobre
aplicacion de zinc en bobinas
galvanizadas.

Disefo

Disefio de un dashboard para
el control interno de la sobre
aplicacion de zinc en bobinas
galvanizadas de 0.32mm
espesor.

Administracion Por
Obijetivos.

Optimizar los recursos del
Departamento de Produccion.

Disminuir la cantidad de sobre
aplicacién de zinc.

Elaboracion de mecanismos
para ejecutar acciones por
incumplimiento en reduccién
de la sobre aplicacién de zinc.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Esta etapa es caracterizada por definir los recursos que son necesarios para que la
puesta en marcha del plan de mejora sea efectiva y correcta, con lo cual se utiliza la
herramienta Gréfica de Gantt; esta logra definir las actividades a realizarse, su

duracién en el tiempo y los responsables de cada actividad.

De la misma forma, se utiliz6 esta herramienta para el debido desarrollo del
seguimiento de la puesta en marcha, en donde se abarcan los puntos segun sea su
implementacion. Se realiza la implementacion de las mejoras planteadas para la
bldsqueda de la reduccién de la sobre aplicacion de zinc.

Finalmente, mediante la realizacién de una reunién con el encargado y la gerencia
del proceso, se le present6 el diagndstico y, a la vez, se aprovecho6 para mostrar la

propuesta de solucién.
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3.5 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO,

CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESULTADOS

Se definieron indicadores, los cuales identifican las desviaciones con las que
posteriormente se pueden tomar decisiones y cumplir los objetivos de la empresa,

para el aseguramiento, control y seguimiento de los resultados.

Para monitorear la continuacion de la mejora se establecio y fundament6 un Plan,
cuyo eje central se dinamiza en la revisién constante, procurando obtener una mejora
continua y una efectividad notable, para finalmente alcanzar el resultado que este

Proyecto de Graduacion amerita.

Finalmente, el estudio requiere establecer oportunamente una metodologia eficiente
cuyo control brinde la mejora continua en el proceso de sobre aplicacion de zinc, y se

verifique el funcionamiento.

Por tanto, la Tabla 5 indica las herramientas necesarias de la metodologia para la

verificacion.
Tabla 5 Metodologia para la verificacion

ETAPA ACTIVIDADES HERRAMIENTA RESULTADOS
Evaluacion de Cuestionarios de Brindar un servicio de sobre
satisfaccion de la Satisfaccion. aplicacion con altos niveles de
Alta Direccion de satisfaccion de los altos
Metalco. directivos de la empresa.

Control | Evaluacion de los Evaluacion de Aumento de la efectividad de la
resultados con el uso cumplimiento mediante | reduccion del costo de sobre
del nuevo dashboard. los KPI's. aplicacion de zinc.

Fuente: Elaboracion Propia
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SECCION 3.5.1 REVISION SEMANAL DE LOS INDICADORES

Semanalmente los KPI's seran evaluados por parte de la Jefatura del Departamento
de Produccion de la Planta de Productos Recubiertos, con lo que se brinda el

seguimiento detallado.

SECCION 3.5.2 OBSERVACION DIRECTA SOBRE EL AVANCE DE LA

REDUCCION DEL COSTO DE SOBRE APLICACION

Trabajo con el sistema informatica integral de funciones y gestiones que la empresa
Metalco posee, el cual se denomina Sistema SA, en observacion sobre la evaluaciéon
y retroalimentaciéon pertinente sobre el avance de la reduccién del costo de sobre

aplicacién de zinc en las bobinas galvanizadas.

SECCION 3.5.3 REUNIONES MENSUALES CON LA GERENCIA DE
PRODUCCION SOBRE LOS AVANCES EN AL REDUCCION DEL COSTO DE

SOBRE APLICACION

Mediante reuniones mensuales con la Gerencia de Produccion de la Planta de
Productos Recubiertos, segun los resultados obtenidos, se evalla el avance de la
reduccién del costo de sobre aplicacion de zinc en comparativa con el tiempo. Se
toman las decisiones en pro de la empresa en temas de finanzas, calidad y

satisfaccion del cliente.
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En este capitulo, se desarrollara la situacién actual del proceso de sobre aplicaciéon
de zinc en las bobinas galvanizadas de 0.32mm de espesor y 914mm de ancho, con
el fin de obtener un analisis general, con el que se pueda ejecutar una correcta

interpretaciéon de la informacién recolectada.

Con base en dicho diagnéstico y la informacion recopilada, se generara la propuesta

integral de mejora, descritas en el capitulo posterior.
SECCION 4.1 ANALISIS DEL PROCESO ACTUAL

El Departamento de Produccién de la Planta de Productos Recubiertos de Metalco,
recibié un proceso de aviso corporativo por parte de ACESCO, en relacién con la
gestién del costo generado en el proceso de sobre aplicacion de zinc en bobinas
galvanizadas de 0.32mm de espesor y 914mm de ancho, como producto principal en
venta de la empresa. Este aviso fortalece la intencion de la gerencia de realizar
acciones concretas que intensifiquen la reduccién del costo de sobre aplicacion.
Dicho aviso presentaba como objetivo, analizar la gestion del costo de sobre
aplicaciébn mencionado, para cumplir con la normativa que la Corporacién ACESCO,
la cual supervisa las acciones de Metalco ante los accionistas de toda la corporacion;
manifiesta. Como resultado se destaca la falta de control idéneo para reducir este
costo, basados en la evidencia objetiva encontrada tras el analisis de los datos
revisados mediante el Sistema SAP.

Los datos suministrados son los permitidos por la empresa, ya que, por tratarse de
datos internamente confidenciales, los mismos se rigen bajo normativas estrictas; y

se clarifican a continuacion:
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Figura 14 Analisis del Proceso Actual durante agosto a diciembre de 2019

Planta de Productos Recubiertos de Metalco

Incumplimiento en reduccién del costo de sobre aplicacién de
zinc en bobinas galvanizadas

Suma de Suma de Costo
Ao Mes Sobreaplicacion | Sobreaplicado
(%) ($)
Agosto 1.11 11,452.17
Setiembre 1.08 2,542.10
2019 Octubre 1.15 7,561.45
Noviembre 1.06 1,140.95
Diciembre 1.04 850.65

Fuente: Metalco

Para dar solucion a los puntos reflejados, se dio inicio al presente proyecto de
graduacion, el cual va en conjunto con los esfuerzos previamente desarrollados
propiamente por colaboradores de Metalco.

Estos avances fueron tomados en cuenta con el uso de entrevistas con diferentes
funcionarios, con el fin de sintetizar dicha informacién y finalmente mapear la

situacién actual. Las entrevistas seran detalladas a continuacion.
SECCION 4.1.1 ENTREVISTAS

Primeramente, la gestion de las entrevistas se dio con el Sr. Miguel Guillén Monroy,
Gerente de la Planta de Productos Recubiertos, sitio en donde se sobre aplica el zinc
en las bobinas galvanizadas. El Sr. Guillén detalla inicialmente los datos del aviso
corporativo, y a la vez, analiza y expresa su propdsito de mejorar el sistema de control

interno con el proceso de sobre aplicacion de zinc en el producto estrella de Metalco:
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las bobinas galvanizadas de 0.32mm espesor y 914mm de ancho, con lo cual se inicia
esta investigacion.

Posteriormente, la siguiente entrevista fue en blsqueda de la objetividad técnica de
la parte de calidad en este asunto. Por tanto, el Sr. Edwin Garita, encargado del
Departamento de Calidad de Metalco, hace énfasis en la importancia de brindar
seguimiento a este proceso, y explico la problematica desde el punto de vista de la
calidad del producto final (bobina galvanizada), en donde también sefial6 la prueba
en tres puntos distintos que realizan a este producto para verificacion de parametros
establecidos. La lista de puntos en prueba serda mencionada en este capitulo
posteriormente.

Después de la parte gerencial y la de calidad, se entrevisto a la Jefatura del Depto.
Producciodn, al Sr. Gustavo Ortiz, el cual ha sido contratado desde mediados del afio
anterior 2019 para solventar problematicas que la Corporacion ACESCO ha
sefialado. El se desempefia como el principal gestor de las acciones en cambio del
proceso actual de sobre aplicacion de zinc. Facilitando lo desarrollado, estas acciones
seran desarrolladas en este capitulo.

Finalmente, como parte de la comprobacion de datos financieros, el Sr. Luis
Humberto Chacdn, Jefatura del Departamento de Contabilidad de Metalco, colabor6
con la comprobacién del tema de esta investigacion. Brindé datos que verificar la
importancia financiera para evitar pérdidas mensuales en cantidades de miles de
dolares y aprovechar de una mejor manera los recursos de la empresa, sin

desperdiciar dinero en este proceso.
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SECCION 4.1.2 PROCESO DE SOBRE APLICACION DE ZINC

El siguiente proceso fue adoptado tras las disposiciones obtenidas por el aviso corporativo que se realiz; se presenta a

continuacion un Diagrama de Flujo en la Figura 15.

Figura 15 Diagrama del Proceso Actual de sobre aplicacion de zinc en bobinas galvanizadas de 0.32mm espesor y
914mm ancho

Transportar
bobina a Programar Desenrrollar
g bobina a carro bobina al

Seccion de bobina " bobina
transferidor Desenrrollador
Entrada

Trasladar Trasladar

. Unidades de .
. Brida 1 ; Brida 2
Soldar laminas Acumulador Guiado Horno No
. . prensando la . tensando la .
entre si Horizontal .. alineando la .. Oxidacion
lamina . lamina
lamina

Boquillas de

Manchet Horno de introduciend Bajante Bafio o Pote de Escurrido
ANCIEEE Tratamiento INEFGCUCIENCO Campana Zinc brindando

let Cooler

aire a la lamina
espesor

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se detallan cada una de las actividades desarrolladas en el proceso:
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Transportar la bobina desde Puerto Caldera hasta la Seccion de Entrada de la
Planta de Productos Recubiertos. Procesado de calibres desde los 0.16mm
hasta los 2mm.

Planificar, segun el Programa de Produccion, la bobina indicada para trabajar,
con base en prondsticos de ventas de los clientes.

Movilizar la bobina mediante la grua transportadora desde la Seccion de
Entrada hasta los carros transferidores.

Trasladar la bobina desde el carro transferidor hasta el Desenrrollador, en
donde inicia el proceso formal hacia la galvanizacion.

Desenrollo de la bobina en donde se cortan unas puntas y se toman muestras
para el Departamento de Calidad, como la Evaluacion de Materia Prima en
ingreso a proceso. En este punto la bobina desenrollada se le llama lamina.
Soldar la cola de la ldmina con la punta de la lamina siguiente en proceso, para
lo cual se tienen dos desbobinadores, lo que evita detener el proceso.
Seccion de Acumulador Horizontal. Divide la Seccion Inicial con el resto del
proceso, continla su accion en movimiento, mientras que la Seccién Inicial
permanece detenida. Mientras se esta soldando, el acumulador horizontal
abastece al proceso. La soldada oscila entre 30 segundos a 1 minuto, el cual
depende de induccion de la soldadora y el calibre que se trabaje. Entre mas
grueso el calibre, la induccién de la soldadora procesa mas lentamente.

Brida 1: posee el Rodillo Pisén el cual prensa y sostiene la lamina.
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Unidades de Guiado: ayudan a la lamina a que no se desplace hacia el lado
motor o el lado operador, evitando que cause problemas. Depende de las
condiciones en las que proviene la bobina y el desalineamiento del rodillo.
Brida 2: proporciona tension a la lamina, para evitar el efecto que existe entre
Brida 1 y Brida 2.

Horno No Oxidacion: la lamina pasa de estar fria a estar caliente, en donde
mediante un ambiente puro, seco, sin humedad, se eliminan las impurezas de
la lAmina (6xido o aceites que vienen con la materia prima para protegerla de
condiciones externas). Posee ocho quemadores los cuales funcionan
mediante Gas LPG.

Cenicero Pequefio (Manchete): transicion entre el Horno de No Oxidacion y el
Horno de Mantenimiento que viene posteriormente.

Horno de Mantenimiento: mediante resistencias mantiene la lamina a una
temperatura tal que no se produzca un choque térmico violento. Permanece a
temperatura idénea previo al ingreso del Bafio de Zinc (Pote de Zinc).

Jet Cooler: es la zona principal antes del Pote de Zinc, en donde, mediante
motor e intercambiadores de calor, se le introduce aire a la lamina para
terminar de brindarle la temperatura ideal.

Bajante Campana: cubre la lamina; debe estar en condiciones de cero
humedad para evitar problemas al recubrimiento.

Barfio de Zinc: la ldmina se sumerge; posee un Rodillo de Fondo (ayuda a que
la lamina tras ingresar al bafio vuelva a subir) y un Rodillo de Estabilizado

(proporciona linea a la banda a la hora de salir del bafio).
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e Boquillas de Escurrido/Soplado: brindan el espesor de zinc a la bobina de
hierro negro. Dichas boquillas funcionan con un ventilador, en donde
dependiendo de los decapascales (unidad de medida de presién) que posea,
asi seré la adherencia o la capa de zinc en la lamina. Con poca presion: la
lamina al salir va a quitarle menos liquido o zinc derretido con mas presion se

le remueve mas zinc, por tanto, habra menos capa de zinc.

SECCION 4.1.3 ANALISIS DEL VALOR AGREGADO

Después de mapear al proceso de sobre aplicacion de zinc en las bobinas
galvanizadas que desempefia el Departamento de Produccion de la Planta de
Productos Recubiertos, de igual manera, se realizé un mapeo en funcién del tiempo
gue toma cada una de estas actividades para saber cuales actividades del proceso
agregan valor al asignarles su tiempo. En funcion del Diagrama de Proceso, se

establece el analisis presente en la Figura 14, donde:

e Transporte de bobina de Puerto Caldera a Seccion de Entrada.
e Programacion de bobina en Plan Maestro de Produccion.

e Trasladar bobina de Seccion de Entrada a carros transferidores.
e Trasladar bobina al Desenrrollador.

e Desenrollar bobina.

e Soldar laminas entre si.

e Acumulador Horizontal.

e Brida 1 prensando la lamina.

e Unidades de Guiado alineando la lamina.
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e Brida 2 tensando la lamina y su movimiento.
e Horno No Oxidacion.

e Manchete.

e Horno Tratamiento.

e Jet Cooler introduciendo aire a la lamina.

¢ Bajante Campana.

e Bafo de Zinc.

e Boquillas de Escurrido brindando el espesor de zinc a la bobina.

Por ende, se realizé un Recorrido Gemba, en el cual se elabord una toma de tiempos
con el personal de Mantenimiento Industrial de la Linea de Produccion durante 3
visitas realizadas a planta, en donde se tomaron los tiempos determinados en la Tabla
6; por ende, el proceso tiene un tiempo total de 89.30 minutos para completar
satisfactoriamente el proceso en estudio. Adicionalmente, se brinda una tabla que

resume todo lo anteriormente mencionado como ayuda visual para interpretar datos.

Tabla 6 Analisis del Valor Agregado

NUMERO | SIMBOLO ACTIVIDAD TIEMPO (MINUTOS)
INICIO

1 Transporte de bobina de Puerto 20.00

Caldera a Secciéon de Entrada ’
Programacion de bobina en Plan

2 - Maestro de Produccién 10.00

3 Trasladar bobina de Seccion de 200
Entrada a carros transferidores '




1

NUMERO | SIMBOLO ACTIVIDAD TIEMPO (MINUTOS)
4 Trasladar bobina al 1.00
Desenrrollador
5 - Desenrollar bobina 50.00
6 - Soldar laminas entre si 2.00
7 - Acumulador Horizontal 2.00
8 - Brida 1 prensando la lamina 0.10
9 - Unidades de ngdo alineando la 0.10
lamina
10 - Brida 2 tensan_do_ la lAmina y su 0.10
movimiento
11 - Horno No Oxidacién 0.50
12 - Manchete 0.10
13 - Horno Tratamiento 0.70
14 - Jet Cooler |ntr9dL_IC|endo aire a la 0.30
lamina
15 - Bajante Campana 0.10
16 - Bafio de Zinc 0.20
Boquillas de Escurrido brindando
17 X . 0.10
el espesor de zinc a la bobina
FIN
TOTAL 89.30

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se presenta la representacion estadistica del proceso bajo estas

condiciones:

Tabla 7 Matriz Andlisis del Valor Agregado "Situacion Actual”

(ACTIVIDAD AGREGA
VALOR?

-,

COMPOSICION TOTAL Sl NO
DE
ACTIVIDADES

ACTIVIDADES 17 13 4

TIEMPO DE 89.30 66.20 23.10
ACTIVIDADES

(MINUTOS)

TIEMPO DE 100.00% 74.13% 25.87%
ACTIVIDADES
(%)

INDICE DE
VALOR
AGREGADO

Fuente: Elaboracién Propia

El total de las actividades corresponde a un 100% del total, la Opcion “Si” corresponde
a un 74.13% del total ya que se establece con 66.20 minutos de los 89.30 minutos
totales. Esto resulta de multiplicar 66.20 minutos por 100 y dividir su resultado entre
89.30 minutos totales. Posteriormente, la diferencia entre 89.30 minutos menos los
66.20 minutos de la Opcion “Si”, corresponden a los minutos de la Opcién “No”,

equivalente a un 25.87%.

Finalmente, el Analisis de Valor Agregado, no es un proceso efectivo ya que se
encuentra por debajo del 75%, en el cual las actividades que no agregan valor son
las identificadas con los nimeros 1, 3, 4y 12, las cuales son: “Transporte de bobina

” [13

de Puerto Caldera a Secciéon de Entrada”, “Trasladar bobina de Seccién de Entrada
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a carros transferidores”, “Trasladar bobina al Desenrrollador” y “Manchete”. Se
destaca que las actividades anteriormente mencionadas pueden se consumidas o

resumidas por otra tarea, esto con la finalidad de reducir tiempos.
SECCION 4.1.4 ANALISIS FODA

El Andlisis FODA del Departamento de Produccién de la Planta de Productos
Recubiertos de Metalco se destaca a continuacion, el cual se realiz6é junto con el
ingeniero Gustavo Ortiz, Jefe de Produccién, en donde se detallan las principales
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (manifestando la vista interna y

externa) que pertenecen a dicho departamento.

Figura 16 Andlisis FODA Departamento de Produccién de la Planta de Productos
Recubiertos

= PRODUCCION DE PLANTA DE
PRODUCTOS RECUBIERTOS

NMETALCO DEPARTAMENTO DE

Analisis FODA:

Fortalezas (F) Debilidades (D)
F1. Entrega rapidas y oportunas D1. Mala Gestion del Conocimiento
Andlisis Interno  [F2. Reconocimiento de marca D2. Alto costo de mantenimiento
F3. Recurso Humano comprometido D3 Dependencia costo del zinc
F4. Amplia experiencia D4. Poco control sobre aplicacién
Oportunidades (0) Amenazas (A)
0O1. Recurso Humano especializado AL Clientes prefieren pintar las laminas
Analisis Externo [02. Capacitaciones A2. Ingreso del mercado asiatico a C.R.
03. Controles de Calidad A3. Area Bodega Materia Prima insuficiente
04. Compra de espectémetro A4, Competencia controla sobre aplicacién

Fuente: Elaboracion Propia

Se resalta que, para efectos de la presente tesis, solo se evaluaron los puntos que
estén en relacion con el proceso de sobre aplicacion de zinc en las bobinas

galvanizadas de 0.32mm de espesor y 914mm ancho.
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El Diagrama de Ishikawa se presenta mediante la evaluacion del proceso de sobre

aplicacion de zinc en las bobinas galvanizadas de 0.32mm espesor y de 914mm de

ancho. Para dicha evaluacion se coordin6 mediante los sefiores Gustavo Ortiz y

Miguel Guillén, jefatura y gerencia respetivamente, del Departamento de Produccién

de la Planta de Productos Recubiertos de Metalco.

Figura 17 Diagrama de Ishikawa Departamento de Produccion de la Planta de

Productos Recubiertos

Manual de Falta de )
Operacion ———— capacitacion
Ineficiente

Planilla

limitada

Ausencia de KPI's  =—————

Carencia de
Herramientas de ————=
Control

No hay proceso de
seguimiento —————
No hay control
eficiente de
tiempos

Sobre aplicacién de zinc en
bobinas galvanizadas de
0.32mm espesor y 914mm
ancho

Fuente: Elaboracion Propia

El anterior Diagrama Causa — Efecto de la Figura 16 se detalla con los criterios, a su

vez con sus apartados, a continuacion:

e Apartado Método:
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- Manual de Operacion Ineficiente: Los trabajadores del Depto. Produccion de
Productos Recubiertos carecen de un manual de operacion con el detalle
explicito de los procedimientos, en el proceso de sobre aplicacion de zinc en
bobinas galvanizadas.

- Ausencia de KPI's: El método no posee indicadores por cumplir, en donde
no se gestiona el avance del proceso de sobre aplicacion de zinc en bobinas

galvanizadas.

Apartado Hombre:
- Falta de Capacitacion: Puede considerarse un factor de influencia sobre el

personal disponible, ya que podrian carecer de dominio técnico.

Planilla Limitada: Se considera que el personal con el que se cuenta no da
abasto con todos los deberes y esto impacta sobre la eficacia de sobre
aplicacion de zinc.

Apartado Recursos:

- Carencia de Herramientas de Control: El Departamento de Produccion de
la Planta de Productos Recubiertos no posee una herramienta formulada
para la eficiente gestion del avance en el proceso de sobre aplicacion de
zinc en bobinas.

- No hay Control Eficiente de Tiempos: Cuando no se miden los tiempos, no

se controlan los tiempos, por tanto, no se controlan mediante métricas en

pro de la mejora del proceso de sobre aplicacion de zinc en bobinas.

Apartado Entorno:
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- No hay Proceso de Seguimiento: Producto de los criterios mencionados en el
Apartado Recursos, se denota que en el entorno hay una carencia del proceso
de seguimiento diario/mensual/cuatrimestral de la sobre aplicacién de zinc en

bobinas galvanizadas.

SECCION 4.1.6 ANALISIS MULTIVOTO

Basandose en lo encontrado en el Diagrama de Causa — Efecto o Diagrama de
Ishikawa, se gener6 un Andlisis Multivoto en conjunto con los sefiores Ortiz (Persona
A) y Guillén (Persona B), encargados del proceso en cuestién; y también junto con la
jefatura del Laboratorio de Calidad, Edwin Garita (Persona C).

Los criterios del Andlisis Multivoto estan establecidos del 1 al 5, detallados de la
siguiente manera:

1- No Influyente; 2- Poco Influyente; 3- Influyente; 4- Muy Influyente; 5- Critico.

Tabla 8 Analisis Multivoto de la Sobre aplicacion de zinc en bobinas galvanizadas
de 0.32mm de espesor y 914mm de ancho

Persona

Causas Cadigo A B C Total:
Manual de Operacion Ineficiente M1 1 1 2 4
Ausencia de KPI's M2 5 5 5 15
Carencia de Herramientas de Control R1 1 1 1 3
No hay Control Eficiente de Tiempos R2 5 5 5 15
Falta de Capacitacion H1 1 1 1 3
Planilla Limitada H2 1 1 1 3
No hay Proceso de Seguimiento El 5 5 5 15

Fuente: Elaboracion Propia
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SECCION 4.1.7 PARETO

Finalmente, tras realizar el Andlisis Multivoto de la seccion anterior, se ordenan los
datos para establecer las principales causas que generan la sobre aplicacion de zinc
en las bobinas galvanizadas. Se ordenan las causas de mayor a menor, en términos

de frecuencia, y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 9 Frecuencias del Diagrama de Pareto

Ausencia de KPI's 15 25.86% 15 25.86%
No hay Control Eficiente de Tiempos 15 25.86% 30 51.72%
No hay Proceso de Seguimiento 15 25.86% 45 77.59%
Manual de Operacion Ineficiente 4 6.90% 49 84.48%
Carencia de Herramientas de Control 3 517% 52 89.66%
Falta de Capacitacion 3 5.17% 55 94.83%
Planilla Limitada 3 517% 58 100.00%
58 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Las frecuencias del Diagrama de Pareto, expresadas en la Tabla 9, reflejan las
principales causas que desencadenan el proceso de sobre aplicacién de zinc en
bobinas galvanizadas, las cuales son: Ausencia de KPI's, No hay Control Eficiente
de Tiempos y No hay Proceso de Seguimiento; representando el 77.59% de la

Frecuencia Acumulada.

De tal manera, para alcanzar el 80.00% que Pareto determina, se podria incluir la

cuarta causa la cual es el Manual de Operacion Ineficiente, pero su representacion
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seria muy baja, solo del 2.41%, por tanto, se cataloga como despreciable. Ademas, la implementacién de dicho manual de
operaciones esta por fuera de la presente tesis, ya que este manual debe ser aprobado por la Alta Direccion de Metalco

en donde se superaria con creces el tiempo limite establecido para la presente tesis.
En la Figura 17, se muestra de manera grafica los datos representados en la Tabla 9 y los resultados.

Figura 18 Gréfico de Pareto sobre las frecuencias

Curva de Pareto
I CANTIDAD ——PARTICIPACION PORCENTUAL ACUMULADA
16 120.00%

14
100.00% 100.00%

12

80.00%

=
o

60.00%

FRECUENCIAS
=]
PORCENTAIJES

40.00%

20.00%

0.00%

Ausencia de KPI's No hay Control Eficiente No hay Proceso de Manual de Operaciones Carencia de Herramientas  Falta de Capacitacién Planilla Limitada
de Tiempos Seguimiento Ineficiente de Control

Fuente: Elaboracion Propia
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SECCION 4.1.8 ANALISIS DE LOS 5 PORQUES

A continuacion, se desarroll6 el Analisis de los 5 Porqués, metodologia la cual, mediante preguntas sencillas y concisas,

busca determinar una causa raiz de un problema en especifico.

Figura 19 Andlisis de los 5 Porqués del Proceso de Sobre Aplicacion de Zinc en bobinas galvanizadas de 0.32mm
espesor y 914mm de ancho

Analisis de Causa Raiz

1. ¢Por qué?

2. iPor qué?

3. éPor qué?

4. iPor qué?

5. éPor qué?

¢Por qué la reduccién
del costo del proceso
de sobre aplicacién de
zinc en bobinas es
ineficiente?

¢Por qué la reduccién
del costo de sobre

aplicacion de zinc en

bobinas no posee un
control adecuado?

¢Por qué la reducciéon
del costo de sobre
aplicacion de zinc no
sigue ni ejecuta una
metodologia de
control?

¢Por qué la reduccién
del costo de sobre
aplicacion de zinc no
posee un proceso de
seguimiento?

éPor qué el control
interno para la
reduccion del costo de
la sobre aplicacion de
zinc en bobinas carece
de una herramienta?

R/ Porque dicha reduccicn
del costo no posee un
control adecuado.

R/ Porque la reduccion del
costo no sigue ni se efecuta
bajo una metodologia de
control.

R/ Porgue la reduccion del
costo No posee un proceso
de seguimiento.

R/ Porgue el sistema de
control interno para reducir
dicho costo carece de una
herramienta.

R/ Porgue no se ha
desarrolado una que
controle la sobre aplicacion
de zinc.

|

Causa Raiz

La causa raiz del problema en la reduccion del costo generado por la sobre

aplicacion de zinc en bobinas galvanizadas es la carencia de una herramienta

que facilite el control y el seguimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 4.1.9 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Tomando como punto de partida los datos de la cantidad de espesor de zinc que se
aplica sobre 3 puntos distintos en cada bobina galvanizada en relacion con la Prueba

de Espesor del Laboratorio de Calidad de Metalco, se analiza lo siguiente:

Figura 20 Formula del tamafio de la muestra

v = Z*p(1-p)
P —Ez

Fuente: Tomado de Metalco, 2020.

Con la férmula de la Figura 20, se calcula el nuUmero de observaciones requeridas

para la muestra final, en funcion del valor “p” minimo de las actividades productivas y

de los niveles de confianza y exactitud.

Sin embargo, para realizar el calculo del tamafio de la muestra se tomaron 20
muestras mensuales, durante el primer cuatrimestre del 2020, esto de acuerdo con
W. Niebel y Freivalds (2009) los cuales establecen que los estudios de tiempos
involucran so6lo muestras pequefias (n<30) de una poblacion determinada, en donde
el error maximo aceptable (“E” en la Figura 20) es del 5%, y su nivel de confianza es

del 95%.

Para comprobar que el estudio es significativo se realizé una toma de 20 datos por
mes, con la finalidad de satisfacer los puntos necesarios por solventar en la

problematica con la sobre aplicacion de zinc en bobinas galvanizadas.

En la Secciéon 4.1.10 a continuacion la Tabla 10 muestra dicha toma de muestras de

la que se comentd anteriormente.
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SECCION 4.1.10 ANALISIS Y APLICACION DE LIMITES DE CONTROL

La presente tesis requiere del uso de Six Sigma, en relacion con el analisis y la
aplicacion de limites de control de los datos suministrados por el Laboratorio de
Calidad de Metalco, en donde se miden los g/m? de espesor de recubrimiento de zinc
por cada bobina galvanizada en tres puntos especificos denominados: Borde 1,
Centro y Borde 2; dichos puntos constituyen la Prueba de Espesor que se realiza
diariamente en la planta de Productos Recubiertos. De tal manera, se analiza la
variabilidad mensual de las mediciones durante el periodo del primer cuatrimestre del
presente 2020, implicando cambio de espesor, lo que esta directamente relacionado
con el costo que se genera en esa sobre aplicacion. Se aplicé Six Sigma para reducir
la variabilidad del recubrimiento de zinc en las bobinas galvanizadas de 0.32mm de

espesor.

Mediante un mejor procedimiento de control, el cual proporciona una explicacion
grande de la variacion disponible de los datos. Se recolectan 80 muestras totales,
distribuidas entre los cuatro meses del primer cuatrimestre del 2020, de los datos de
la Prueba de Espesor realizada por el Laboratorio de Calidad de Metalco, mencionada
anteriormente. La Tabla 10 muestra los datos mediante la prueba del laboratorio,

donde los limites de control son calculados.

Tabla 10 Registro de muestras tomadas durante Prueba de Espesor en tres puntos
en las bobinas galvanizadas de 0.32mm de espesor y 914mm de ancho de enero a

abril 2020

Borde 1 Centro
Mes Muestra Borde 2 (g/m?

(€/m?) | (g/m?) i
Enero 1 169.00 215.00 201.00
Enero 2 169.00 215.00 201.00

Enero 3 169.00 215.00 201.00




Mes Muestra I?Z;‘:lez)l ((:;/nn:rzt)) Borde 2 (g/m?)
Enero 4 169.00 207.00 212.00
Enero 5 169.00 207.00 212.00
Enero 6 169.00 207.00 212.00
Enero 7 166.00 207.00 198.00
Enero 8 166.00 207.00 198.00
Enero 9 166.00 207.00 198.00
Enero 10 175.00 198.00 207.00
Enero 11 175.00 198.00 207.00
Enero 12 175.00 198.00 207.00
Enero 13 172.00 207.00 215.00
Enero 14 172.00 207.00 215.00
Enero 15 172.00 207.00 215.00
Enero 16 169.00 201.00 204.00
Enero 17 169.00 201.00 204.00
Enero 18 169.00 201.00 204.00
Enero 19 227.00 247.00 204.00
Enero 20 227.00 247.00 204.00
Febrero 1 187.00 192.00 195.00
Febrero 2 194.00 203.00 194.00
Febrero 3 194.00 203.00 194.00
Febrero 4 194.00 203.00 194.00
Febrero 5 194.00 203.00 194.00
Febrero 6 210.00 235.00 232.00
Febrero 7 210.00 235.00 232.00
Febrero 8 172.00 192.00 198.00
Febrero 9 172.00 192.00 198.00
Febrero 10 172.00 192.00 198.00
Febrero 11 172.00 192.00 198.00
Febrero 12 204.00 192.00 189.00
Febrero 13 204.00 192.00 189.00
Febrero 14 204.00 192.00 189.00
Febrero 15 205.00 220.00 213.00
Febrero 16 205.00 220.00 213.00
Febrero 17 205.00 220.00 213.00
Febrero 18 205.00 220.00 213.00
Febrero 19 205.00 220.00 213.00
Febrero 20 232.00 224.00 201.00
Marzo 1 178.00 192.00 184.00
Marzo 2 178.00 192.00 184.00
Marzo 3 178.00 184.00 178.00
Marzo 4 178.00 184.00 178.00
Marzo 5 178.00 184.00 178.00

88
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Mes Muestra I?:;:‘:'Z)l ‘ ((::/nn:rzt)) ‘ Borde 2 (g/m?) ‘
Marzo 6 181.00 192.00 184.00
Marzo 7 181.00 192.00 184.00
Marzo 8 181.00 192.00 184.00
Marzo 9 184.00 195.00 175.00
Marzo 10 181.00 192.00 184.00
Marzo 11 184.00 195.00 175.00
Marzo 12 184.00 195.00 175.00
Marzo 13 187.00 192.00 181.00
Marzo 14 187.00 192.00 181.00
Marzo 15 187.00 192.00 181.00
Marzo 16 184.00 184.00 175.00
Marzo 17 184.00 184.00 175.00
Marzo 18 184.00 184.00 175.00
Marzo 19 179.00 202.00 177.00
Marzo 20 179.00 202.00 177.00

Abril 1 181.00 195.00 192.00

Abril 2 181.00 195.00 192.00

Abril 3 205.00 202.00 172.00

Abril 4 205.00 202.00 172.00

Abril 5 205.00 202.00 172.00

Abril 6 208.00 191.00 170.00

Abril 7 208.00 191.00 170.00

Abril 8 208.00 191.00 170.00

Abril 9 198.00 207.00 167.00

Abril 10 198.00 207.00 167.00

Abril 11 198.00 207.00 167.00

Abril 12 203.00 204.00 168.00

Abril 13 203.00 204.00 168.00

Abril 14 203.00 204.00 168.00

Abril 15 207.00 204.00 172.00

Abril 16 207.00 204.00 172.00

Abril 17 207.00 204.00 172.00

Abril 18 201.00 201.00 166.00

Abril 19 201.00 201.00 166.00

Abril 20 201.00 201.00 166.00

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez terminado el muestreo, se procedié al analisis estadistico de los resultados,

para lo cual se contd con la ayuda de los programas EXCEL y MINITAB. Se calcularon
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las variaciones, desviacion estandar (LCU), promedio (X) y limites de control (tanto el

superior LCS como el inferior LCI) directamente desde el Programa Minitab.

Tabla 11 Analisis de Limites de Control de las muestras aplicadas en tres puntos de
las bobinas galvanizadas de 0.32mm de espesor y 914mm de ancho durante enero

a abril 2020
. Borde 1 Centro Borde 2
Variable » , »
(g/m?) (g/m?) (g/m?)
Promedio X 188.99 202.24 189.91
Desviacion LCU 16.27 13.06 17.01
60 LCS 18.61 15.16 19.41
LCI 13.93 10.96 14.62

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente, se registran los datos en el programa MINITAB el cual desarrolla la
metodologia Six Sigma y resulta con las graficas expuestas en las Figuras 21, 22 y
23. Lo anterior se detalla a continuacion:

Figura 21 Analisis de Limites de Control en la Sobre Aplicacion de Zinc en Borde 1
de bobinas galvanizadas de 0.32mm espesor y 914mm de ancho

Grafica Xbarra de Borde 1 (g/m?)

1

210 -
/ hi 1

¢ } — n LCS=204.61

200

= %=188.99

Media de la muestra

180 / . .

LCI=173.37

170

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Muestra
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Fuente: Elaboracion propia

La Prueba de Espesor determina una primera medicién denominada Borde 1, de la
cual se tomaron 20 muestras mediante observaciones de forma aleatoria. Mediante
el programa MINITAB se determina que existen 3 muestras fuera del rango de la
gréfica, fomentando la variabilidad de los datos. Las muestras de la medicidon
realizada en el Borde 1 de las bobinas galvanizadas demuestran que hay variabilidad

y el proceso no esta bajo control, puede optimizarse.

Figura 22 Analisis de Limites de Control en la Sobre Aplicacion de Zinc en Centro
de bobinas galvanizadas de 0.32mm espesor y 914mm de ancho

Grafica Xbarra de Centro (g/m?)

225 1

1
220 A
. LCS=216.33

215

210

205 /\\
X=202.24

200 \‘/ V *

Media de la muestra

195

190
LCI=188.15

1

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Muestra

Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, la Figura 22 establece la gréfica de las 20 muestras tomadas en la

medicion en el Centro de la bobina galvanizada. Se determinan 3 muestras fuera del

rango de la grafica, el proceso se denomina con variabilidad, no esta bajo control.
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Figura 23 Analisis de Limites de Control en la Sobre Aplicacion de Zinc en Borde 2
de bobinas galvanizadas de 0.32mm espesor y 914mm de ancho

Grafica Xbarra de Borde 2 (g/m?)
220

210 : A "
200 . LCS=200.72

190 ‘ %=189.91

Media de la muestra

-
180 - ' . LCI=179.10

170 " n
n

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Muestra

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 23 manifiesta las 20 muestras realizadas en Borde 2 en la Prueba de
Espesor, en donde se ratifica que la mayoria de los datos estan fuera de rango, alta

variabilidad en el proceso, en donde 14 de los 20 puntos estan fuera de rango.

En resumen, la grafica de la Figura 21 con las mediciones del Borde 1 muestra 7
puntos fuera de la misma, la gréfica de la Figura 22 con muestras de Centro evidencia
3 puntos fuera de la misma y la gréfica de la Figura 23 con medidas del Borde 2
expone una amplia mayoria de 14 puntos fuera de la grafica. Todos los puntos dentro
de las gréficas de control estan dentro de los limites de control. Por lo tanto, la media

y la desviacion estandar del proceso parecen ser estables o estar bajo control.

Las metas de los limites de control, para optimizar el proceso de sobre aplicacion de
zinc, se fundamentan en variabilidad presente en las mediciones de mes a mes de
las tres areas o puntos de cada bobina galvanizada, en la ejecucion de la Prueba de

Espesor. Dicha variabilidad en los datos implica un cambio de espesor en el proceso
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mismo de la empresa; la mejor curva es que la genera menos diferencia entre los tres
datos de las mediciones, dicha aplicacidn seria el estado 6ptimo, lo que reduce mas

costo.



CAPITULO V. DISENO Y PROPUESTA DE SOLUCION

94
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SECCION 5.1 DISENO DE LA PROPUESTA

Este quinto capitulo de la presente tesis se desarrollara en relaciéon con la solucién
de los hallazgos encontrados en el Capitulo 1V, capitulo anterior, en donde después
de analizar la situacién actual y el proceso de sobre aplicacion de zinc en bobinas
galvanizadas, de acuerdo con los datos obtenidos mediante el Diagrama de Pareto,
se diseflaran distintas propuestas para alcanzar las tres principales causas
encontradas, las cuales corresponden a:

1- Ausencia de KPI'S.

2- No hay Control Eficiente de Tiempos.

3- No hay Proceso de Seguimiento.

SECCION 5.2 PROPUESTA DE SOLUCION E IMPLEMENTACION

PARA LA CAUSA 1 “AUSENCIA DE KPI'S”

Se desarrollaron varios KPI's que mejoran el proceso de seguimiento de la sobre
aplicaciéon de zinc en las bobinas galvanizadas en Metalco, para evitar dicho exceso
y reducir el costo. Una herramienta la cual sera vital para que todos los colaboradores
estén enterados de la situacion en tiempo real, entiendan la importancia de su funcién
para con las lineas de produccion y se disponga un método mas efectivo para reducir
el costo de dicha sobre aplicacion. Con la aplicacion de dichos indicadores, se
acciona en pro de las finanzas de la Planta de Productos Recubiertos, evitando ser

no eficientes con la aplicacion de zinc. Los KPI's se establecen a continuacion:



96

1. Eficiencia Financiera de Sobre aplicacion: Se referird al monto total del Costo
Semanal de Sobre aplicacion de zinc versus el Presupuesto Mensual
financiero de la Planta Productos Recubiertos para la aplicacion del zinc en las
bobinas. Determinard& cuanto % del presupuesto se desperdicia
ineficientemente.

2. Tasa Efectiva de Sobre aplicacién de Zinc: Utilizando datos de la cantidad
aplicada versus la cantidad esperada por aplicar, establecera un % permitido
de Sobre aplicacion de zinc en las bobinas como margen de error, como
método para medir el zinc desperdiciado u obsequiado al cliente, por el cual
no paga de mas.

3. Cantidad de g/m2? de zinc aplicado en promedio por punto de medicion de
Prueba de Espesor por bobina / Cantidad de g/m? de zinc destinada como
estandar para aplicar por bobina en cada punto de dicha Prueba de Espesor:
Permitira medir eficazmente la cantidad de zinc en g/m?2 que se desperdicia,
en un determinado periodo por semana. Al controlar este KPI cuatro veces al
mes, se fomenta la accion efectiva para la reduccion del costo de sobre
aplicacion.

4. Costo Mensual total de sobre aplicacion de zinc / Ganancia Mensual en ventas:
Determinara el rendimiento y desempefio efectico financiero en relaciéon con la
cantidad aplicada de zinc; comprende el buen uso del dinero a nivel reciproco
entre produccién y ventas. Otorgara la cifra de dinero que se perdio de la

ganancia total mensual, gracias a la sobre aplicacion de zinc.
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5. Cantidad de Bobinas con Sobre aplicacion / Cantidad Permitida: Fomentara el
control de la cantidad de bobinas galvanizadas con exceso de mas de zinc
versus la cantidad designada (por la Gerencia Produccion y Gerencia General
de Metalco) como la maxima permitida de bobinas producidas al dia con sobre
aplicacion. Limitara y controlara la cantidad de bobinas que excedan el maximo
permitido. Analizard la importancia de diariamente ejecutar la aplicacion de
zinc lo mas reducidamente en cantidad posible pero también conforme con la

calidad al cliente.

Esta Propuesta no establece ningln costo para la empresa.

SECCION 5.3 PROPUESTA DE SOLUCION E IMPLEMENTACION
PARA LA CAUSA 2 “NO HAY CONTROL EFICIENTE DE TIEMPOS”

SECCION 5.3.1 PROPUESTA PARA CAUSA 2 “NO HAY CONTROL DE
TIEMPOS”

El Capitulo IV desarrolla el analisis de las actividades que comprenden la aplicacion
de zinc en las bobinas en la Planta de Productos Recubiertos, a la vez, se asignaron

los tiempos y el flujo de procesos.

Por tanto, dicho proceso puede optimizarse aun mas, en relacién con el proceso
mismo. Segun el Analisis de Valor Agregado de la Tabla 5, existe la posibilidad de

acoplar varias tareas, manifestando un proceso més eficiente.
SECCION 5.3.2 IMPLEMENTACION PARA CAUSA 2

La propuesta de solucion de la Causa 2 consiste en unir las Actividades 1y 2 del flujo,

en donde se aprovecha el tiempo y mientras se transporta la bobina, se identifica cual
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bobina (segun cddigo) se esta transportando y se designa de inmediato la
programacion segun sea. Con esto se omite esperar hasta que la bobina esté en
almacenamiento de entrada, sino que de una vez se identifica su fecha y hora de
proceso y se agrupan las bobinas en secuencia ordenada sin requerir realizar
movimientos de bobinas con las gruas aéreas, aprovechando mas el recurso y el

tiempo de toda la operacién, a la vez, reduciendo ese tiempo muerto.

De igual forma, para convertir el proceso mas eficiente se fusionan las Actividades 3
y 4 del flujo de operaciones, en donde se traslada la bobina de una vez de la seccion
de entrada y almacenamiento de bobinas al Desenrrollador, aprovechando el tiempo

en el proceso general.

Valorar absorber estas primeras cuatro actividades, fusionandolas y aprovechando el
tiempo se designa un nuevo flujo con un nuevo Andlisis del Valor Agregado, se

determinan a continuacion:

Figura 24 Diagrama del Nuevo Proceso de Sobre aplicacion de Zinc en bobinas
(Implementacién Causa 2)

Transportar y Trasladar
Programar bobina al
bobina Desenrrollador

Desenrrollar Soldar laminas Acumulador
bobina entre si Horizontal

Brida 1 IRl Brida 2

el Guiado tensando la Horno No Horno de
A alineando la ,, Oxidacién Tratamiento
Iédmina Kami ldmina
dmina

Boquillas de
Bajante Bafio o Pote de Escurrido
Campana Zinc brindando
espesor

Jet Cooler

introduciendo
aire a la lamina

Fuente: Elaboracion Propia
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Por consiguiente, a continuacion, se evidencia el nuevo Analisis del Valor Agregado
en donde se enfoca la objetividad en reducir tiempos muertos, aprovechar mas el

tiempo y los recursos disponibles.

Tabla 12 Matriz Andlisis del Valor Agregado "Nuevo Proceso”

¢(ACTIVIDAD AGREGA VALOR?

COMPOSICION DE

ACTIVIDADES TOTAL S e
ACTIVIDADES 14 12 2
TIEMPO DE ACTIVIDADES| g, o0 7920 4.00

(MINUTOS)

TIEMPO DE(&():TIVIDADES 100.00% 95.19% 4.81%

INDICE DE VALOR
AGREGADO

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13 Cuadro Resumen Comparativo de Analisis del Valor Agregado

Cuadro Resumen

ATRIBUTO SITUACION ACTUAL NUEVO PROCESO

iNDICE VALOR

AGREGADO 4% 9%

Fuente: Elaboracion Propia

La propuesta de mejora consiste en fusionar las Actividades 1 y 2 en una sola
actividad, igualmente con las Actividades 3y 4 respectivamente. A la vez, la Actividad

12 se elimina y el proceso puede fluir con eficiencia. Con esta propuesta indice de



100

Valor Agregado aument6 de un 74% a un 95%, tal como lo establece la Tabla 13,
reduciendo también tiempos muertos, aprovechando por ende mas el factor tiempo
en la operacién. No obstante, no pueden concretarse aseveraciones bajo estas
modificaciones en el flujo del proceso, debera ser probado bajo las instancias reales
de la cotidianidad de las operaciones de la Planta de Productos Recubiertos,
resultando esta herramienta en aprobacion pendiente por la gerencia de la planta

productiva y la gerencia general de Metalco.

SECCION 5.4 PROPUESTA DE SOLUCION E IMPLEMENTACION
PARA LA CAUSA 3 “NO HAY PROCESO DE SEGUIMIENTO”

SECCION 5.4.1 PROPUESTA PARA CAUSA 3 “NO HAY SEGUIMIENTO”

La ineficiencia de la operacion de sobre aplicacion de zinc en las bobinas
galvanizadas, producto “estrella” de la empresa, se ve afectada debido al no
seguimiento del mismo proceso y datos que se generan diariamente, informacion vital
para un buen desempenfio de los procesos y actividades entre si. Por ende, si se busca
la clave del éxito empresarial, muchas veces el secreto radica en la estrategia de no
perder la vision de sentido de practicidad y objetividad métrica. Por tanto, para esta
tercera causa, la propuesta de solucion radica en una herramienta llamada
dashboard, la cual es un panel de control con indicadores, que centraliza KPI's

necesarios para medir, controlar y analizar la eficiencia del proceso.

El Dashboard ser4 de mucha utilidad para el Departamento de Produccién de la

Planta De Productos Recubiertos, tanto para funcionarios del &mbito de ingenieria,
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como los colaboradores operativos y en si todo el personal que labora para el proceso

de sobre aplicacion de zinc en las bobinas galvanizadas.

A continuacion, se presenta el Dashboard elaborado para tener un mejor seguimiento

sobre las bobinas con sobre aplicacion de zinc.

Figura 25 Dashboard Propuesto - Solucién para la Causa 3

Porencima de todo

DASHBOARD - DEPARTAMENTO DE PRODUCCION

PLANTA DE PRODUCTOS RECUBIERTOS

[FEcHA: | |

|. Descripcion General.

n de Zinc en bobinas galvanizadas.

KPI

1. Eficiencia Financiera de Sobre
aplicacion

REGISTRO SEMANAL DE INDICADORES

L K M J v

2, Tasa Efectiva de Sobre
aplicacion de Zinc

3. Cantidad de g/m? de zinc por
punto de medicién / Cantidad de

Cantidad :ec:a d?‘Inicio
e ro uccllr:m.
i Hora Inicio
Producir P e
roduccidn:
Fecha de Fin
Produccidn:
### Hora Fin
Produccidn:
Il. Acciones.
Supervision.

a/m? de zinc estandar

4. Costo Mensual total de sobre

Operaciones.

aplicacion de zinc / Ganancia

Prueba de Laboratorio.

Mensual en ventas

Cuarto de Control.

aplicacion / Cantidad Permitida

Mantenimiento.

5, Cantidad de Bobinas con Sobre

IV. Tabla de Evaluaciéon para las Actividades.

Rojo establece el dic con mds de
S50%sde aplicacion de zinc en las
babinas producidos ese dia.

Amarillo establece el dia con entre
25% y 49% de mds de aplicacion de
zinc en las bobinas producidas ese dia.

Verde establece el dia con entre 1% v
24 % de mds de aplicacidn de zinc en
las bobinas producidas ese dia.

Sobre aplicacidon de zinec:
»x > 50%

Sobre aplicacidon de zinec:
49% >x > 25%

Sobre aplicacidon de zinc:
24% > x > 1%
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Cumplimiento Objetivo Mensual

Presupuesto Costo Mensual de S
Eficiencia en

Gestion

Mensual para  Sobre aplicacion de
Aplicacion de Zinc Zinc

¢500,000,000{¢115,000,000 77%

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas del Dashboard mostrado anteriormente, se establece un gréfico de Gantt, el
cual mostrara el comportamiento del avance del proceso de sobre aplicacion de zinc
durante un periodo de tiempo semanal y mensual. El mismo indicara el
comportamiento esperado, y segun se determine también, el avance de la sobre

aplicacion. A continuacion la Figura 26 refleja lo anteriormente mencionado.

Figura 26 Diagrama de Gantt Propuesto — Solucion para la Causa 3

GANTT SOBRE APLICACION DE ZINC EN BOBINAS

P ’ p
Andlisis de la sobre aplicacidn de zinc en bobinas galvanizadas durante Enero a Abril del 2020.  Periodo resaltad 1 % Duracion del plan% Inicio real . % Completado % Real (fuera«

7

DURACION DEL

ACTIVIDAD INICIO DEL PLAN INICIOREAL ~ DURACIGN REAL | OReeNTAE

A compLETARe PI.ERIZOD3054 5 6 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 56 57 58 59 60
Actividad 01 1 5 1 4 25%
Actividad 02 1 6 1 6 100%
Actividad 03 2 4 2 5 35% //////%
Actividad 04 4 8 4 6 10% %///////////////%
Actividad 05 4 2 4 8 85% %
Actividad 06 4 3 4 6 85% - %
Actividad 07 5 4 5 3 50% %////%
Actividad 08 5 2 5 5 60% - %
Actividad 09 5 2 5 6 75% - %
Actividad 10 6 5 6 7 100% _
Actividad 11 6 1 5 8 60% . y/////////%
Actividad 12 9 3 9 3 0% %/

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 5.4.1.1 IMPLEMENTACION DE DASHBOARD PROYECTO PUERTO

RICO

A continuacion, se mostraran las figuras de la implementacién del Dashboard para el
proyecto de Puerto Rico, el cual se establece como un ejemplo de la herramienta que
se utilizara en la Departamento de Produccién de la Planta de Productos Recubiertos
para un mejor control y un analisis y seguimiento mas eficiente de la sobre aplicacion

de zinc en las bobinas galvanizadas.

Figura 27 Dashboard Proyecto Puerto Rico

METALCO

Porencimad do

DASHBOARD - DEPARTAMENTO DE PRODUCCION
PLANTA DE PRODUCTOS RECUBIERTOS

REGISTRO SEMANAL DE INDICADORES

FECHA: _ [03/03/2020] L ] ™ ]

1 Eficiencia Financiera
de Sobre aplicacion

I. Descripcion General.

Fecha de Inicio 2. TagzaEfectiva de 25
Cantidad de Bobinas| Frocuccidn: Martes 03 marzo, 2020 Sobre aplicacion de zine
r Producir: Hora Inicio 3. Canfidad de g de
R Produccidr: 08:15am zinc por punto de 30
rmedicidn { Cantidad de
Fechade Fin Miércoles 11 marzo, g'm?® de zinc estandar
12 Produccidn: 2020 4. Cosgto Menizual taotal de
- zobre aplicacidn de zinc!
Infr F!rj ) 06:30pm Ganancia Menzual en 34 34 35 32 30 28
Produccidn: s
5. Cantidad de Bobinas
corn Sobre aplicacidnf A8 36 32 30 27
1. Acciones. Cantidad Permitida

Gustavo Ortiz
Dennis Solérzano

IV. Tabla de Evaluacidn para las Actividades.

Supervision.

Operadores.

Personal Operativo

Prueba de Laborataorio.

Edwin Garita

Roxana Garcia

_Bojc establece el diacon
més de 503 de aplicacidn de
zinG en las bobinas producidas
ez dia

_Amarifie establece el dia con entre
25% y 495 de més de aplicacion de zing
en las bobinaz producidas ese dia.

_¥erge establece el diacon entre 5y
24% de més de aplicacidn de zinc en las
bobinas producidas ese dia.

Cuarto de Contral.

Yuri Darwiche

Moisés Madrigal

Fantenimiento.

Victor U. Rojas Z.

Sobre aplicacidn de zinc: x
<> 50%

Sobre aplicacion de zinc: 49% > x
> 5%

Sobre aplicacion de zinc: 24% > x
1%

Presupuesto Mensual

para Aplicacién de Zinc

€345,000,000

Costo Mensual de
Sobre aplicacién de
Zinc

Eficiencia en
Gestidn

220,000,000

Cumplimiento
Objetivo Mensual

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 28 Diagrama de Gantt Proyecto Puerto Rico

GANTT SOBRE APLICACION DE ZINC EN BOBINAS

Proyecto Puerto Rico: Convenio METALCO - METALCO CARIBE Periodo resaltad 1 % Duracién del plan% Inicio real l % Completado % Real (fuera ¢
DURACION DEL . PORCENTAIE
PLAN INICIO REAL DURACION REAL COMPLETADO PERIODOS
1(2 345 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25 56 57 58 59 60

ACTIVIDAD INICIO DEL PLAN

25%

60%

s
%

Actividad 11

Actividad 01 1 5 1 4
Actividad 02 1 6 1 6 100%
Actividad 03 2 4 2 5 35% //////%
Actividad 04 4 8 4 6 10% %///////////////%
Actividad 05 4 2 4 3 85% - > %
Actividad 06 4 3 4 6 85% - //%
Actividad 07 5 4 5 3 50% %////%
Actividad 08 5 2 5 5 60% - %
Actividad 09 5 2 5 6 75% - %
Actividad 10 6 5 6 7 100% _

6 1 5 8

Actividad 12 0%

Fuente: Elaboracion propia

En los costos de implementacion que se resumen en la Tabla 13 se incluye el costo
de equipos y software, el entrenamiento o capacitacion de los profesionales que
hacen parte en la actualidad del equipo de disefio en la empresa duefia y disefiadora

del edificio caso de estudio, la implementacion del programa y la renovacion de la

licencia.
Tabla 14 Costos de Implementacién del Dashboard
Valor Total Afo de
ltem Unidad Cantidad .,
(€) Inversion
Equipos Equipos 3 45,000,000.00 2020
Entrenamiento Personas 25 18,000,000.00 2020
Implementacion Meses 6 30,000,000.00 2020
Renovacion Licencia Anos 1,200,000.00 | 2021, 2022, 2023

Fuente: Elaboracion Propia
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Se estima que los equipos tienen una vida util de 4 afos, la licencia es vitalicia y debe

ser renovada anualmente, lo cual tiene un costo de ¢1,200,000.

Debido al tamafo e infraestructura de la compafia se estima que se coordinaran y
disefiaran 4 proyectos por afo. El software y la implementacion deben pagarse una

sola vez, sin embargo, se supone que duran 4 afios igual que los equipos y demas

costos.
Tabla 15 Costos del Valor Presente Neto de la Implementacion
Item 2020 2021 2022 2023
Equipos ¢ 45,000,000.00

Entrenamiento ¢ 18,000,000.00

Implementacién

¢ 30,000,000.00

Renovacioén Licencia

i} -

¢ 1,200,000.00

¢ 1,236,000.00

¢ 1,273,080.00

¢ 1,236,000.00 | ¢ 1,273,080.00

¢ 93,000,000.00
¢ 96,709,080.00

Total Inversion ¢ 1,200,000.00

VPN

Fuente: Elaboracion Propia

Dada la estimacion inicial de que se desarrollara el proyecto en 4 etapas por afio en

la compaiiia, el costo total de implementacion del Dashboard en un andlisis a cuatro

anos sera de:

¢96,709,080.00 €24,177,270.00

1 proyecto * 4 afios

Costo implementacion =

SECCION 5.5 ANALISIS ECONOMICO

Tal como se establece segun el Analisis de Limites de Control de la Seccion 4.1.9, la
Planta de Productos Recubiertos en su gestion de acuerdo con la aplicacion de zinc

no aplico de enero a abril del 2020 los procedimientos nuevos incorporados mediante
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las propuestas de solucién del presente proyecto de graduacion. Desarrollando y

ejecutando célculos y utilizando de igual manera la Tabla 11, se destaca lo siguiente:

La Tabla 15 muestra los datos generales que se utilizan para realizar el estudio
econdémico de comparacion entre los datos con el promedio en su punto de medicion
versus los puntos de medicion aplicando limites de control en su LCI, segun Six Sigma

evidenciado en capitulos anteriores.

Tabla 16 Datos Generales para el Analisis Econdmico para Proyecto "Puerto Rico -
Metalco Costa Rica"

Produccion Diaria Medidas de Prueba de Espesor segtin LCI

Ca.ntidad Cantidad Borde 1 Centro 2
Minutos I (&/m?) (&/m?) Borde 2 (g/m?)
Produccién
90720 14,520,257 175.06 191.28 175.29

Fuente: Elaboracion Propia

Las Tablas 16 y 17 demuestran la comparacion en materia econdémica, reflejando el
monto de la sobre aplicacién de zinc en bobinas galvanizadas destinada para cubrir
la demanda del Proyecto “Metalco Caribe — Metalco” o popularmente denominado
Proyecto “Puerto Rico — Metalco”, en donde al aplicar limites de control el mejor
escenario es optar por LCI como fundamento para las mediciones. Si se aplica la
cantidad que indica el limite LCI, se reduce el monto de sobre aplicacion en
¢14,1851,117.26 lo que representa un 7% del total s6lo en este proyecto. Si se

potencia esta cifra con base en la produccién mensual promedio de Metalco el
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namero de ahorro es mucho mayor y se beneficiaria las finanzas de la empresa para

con este proceso.

Tabla 17 Analisis Econdmico para Proyecto "Puerto Rico - Metalco Costa Rica"
aplicando limites de control con base de LCI

Medidas de Prueba de Cantidad Monto por Monto Total
Espesor segun LCI Muestras Sobre aplicacién
Burd:: . 175.06 17,800 ¢20.17 |¢62,851,091.56
(g/m*)
Centro 191.28 17,800 | ¢20.17 |¢68,674,493.28
(g/m?)
Burdezz 175.29 17,800 ¢20.17 |€62,933,667.54
(g/m?)
¢194,459,252.38

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18 Analisis Econdmico para Proyecto "Puerto Rico - Metalco Costa Rica"
aplicando limites de control con base de X

Medidas de Prueba de Cantidad Monto por Monto Total
Espesor segin X Muestras Sobre aplicacién
Burd:: . 188.99 17,800 ¢20.17 |¢67,852,323.74
(g/m?)
centre 202.24 17,800 | ¢20.17 [¢72,609,418.24
(g/m?)
BordezZ 189.91 17,800 ¢20.17 |€68,182,627.66
(g/m?)
¢208,644,369.64

Fuente: Elaboracion Propia
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El costo evitable de la implementacion del Dashboard, en relacion con los costos de
sobre aplicacién, corresponden a la resta de ¢208,644,369.64 y ¢194,459,252.38, lo

gue resulta un total de ¢14,185,117.26.

SECCION 5.5.1 ANALISIS DEL ROI

Ademas de los analisis mencionados en el Capitulo IV, existe una relacion econémica
vital para la aprobacién de un proyecto en toda empresa: el ROI, el cual se gestiona

después de la implementacién y establece el retorno sobre la inversion realizada.

Por consiguiente, en relacion con el costo evitable de sobre aplicacion segun el limite
de control inferior y la media, equivalente a ¢14,185,117.26, y el costo de
implementacion es de ¢24,177,270.00, los cuales son valores se describen en la

seccion anterior.

Para dichos valores se define que el retorno de la inversion corresponde a:

ROl % = Beneficios netos de implementacién = ¢14,185,117.26 = 58.67%
Costos de implementacidn €24,177,270.00

El retorno de la inversiéon teniendo en cuenta la sumatoria de los ahorros en el costo
directo del proyecto que pudieron ser evitados con el disefio y coordinacion del

Dashboard es del 58.67%.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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SECCION 6.1 CONCLUSIONES

La eficiencia en los procesos de las empresas manufactureras ha sido tendencia en
cuanto a la importancia para determina el éxito empresarial dentro del dinamico y
volatil mundo en el que se vive. En la actualidad, se vitaliza que todo proceso es
susceptible a la mejora, a optimizarse. Establece e involucra temas de calidad, de
satisfaccion al cliente, buen uso de los recursos disponibles y un rendimiento

economico en pro de las finanzas y objetivos de la compafiia.

A continuacién, se presentan las conclusiones obtenidas tras la finalizacion del
presente proyecto de graduacion, estableciendo énfasis en los objetivos y los
resultados obtenidos, desarrollados y planteados mediante las fases de la

metodologia DMAIC.

El uso de las herramientas basicas para el control estadistico permite identificar las
areas donde el impacto de mejora puede ser mayor y ademas facilitan la identificacion
de las causas raiz de la problematica.

Al realizar la toma de muestras o datos para la elaboracion y el desarrollo del presente
proyecto de graduacion, los operadores de las maquinas y las lineas de produccion
en su mayoria se sentian motivados en saber los resultados de este estudio, lo que
se interpreta que estan abiertos a un sistema de mejora. Ademas, con esto se
identifican los colaboradores que podrian estar en los circulos de calidad.

Lo importante de un sistema de mejora es la decision tomada con base en los datos
obtenidos y no sdlo tenerlos registrados en una lista de calculo de EXCEL.

Se ejecutd un diagnoéstico de los procesos operacionales de la Planta de Productos

Recubiertos, en donde se identificaron las causas principales de la ineficiencia en la
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aplicacion de zinc en las bobinas galvanizadas y su mitigacion para solventar la
problematica.

Se implementaron 3 propuestas de mejora, una propuesta para cada causa
identificada, fortaleciendo la eficiencia del control y analisis de la aplicacién de zinc
en relacion con las cantidades permitidas para que el producto siga siendo conforme,
sin desperdiciar recursos.

Se realizé un caso de ejemplo dénde se evalud el uso de la herramienta Dashboard
para la entrega de toneladas de bobinas galvanizadas para con el compromiso que
adquirié Metalco con Metalco Caribe con sede en Puerto Rico.

Se logr6 evaluar la implementacion de la propuesta de mejora en el ejemplo del
proyecto Puerto Rico — Metalco, para evidenciar como se redujo un 7% el monto de
sobre aplicaciéon, sb6lo en este pequefio proyecto de menos de 2 semanas de
duracion.

En este trabajo se estudiaron los ahorros derivados del costo directo de la
implementacion del Dashboard (¢24,177,270.00), y se comparé con el costo de la
sobre aplicacion de zinc utilizando los limites de control inferior y la media
(¢14,185,177.26) y asi obtener el retorno de la inversion.

El ROI encontrado para el proyecto caso de estudio es de 58.67% lo que significa
qgue por cada colén que se invierte en la implementacién de Dashboard de ese

proyecto, se deja de gastar 0.58 colones.
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SECCION 6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio mas preciso de tiempos, para optar por reducir aun
mas los tiempos muertos, de igual manera se recomienda la automatizacion de las
actividades 2 y 3 del Diagrama de Flujo del Proceso, como método de ahorro de

dinero en recurso tiempo operativo.

Fomentar la realizacién de circulos de calidad, los cuales fortalezcan la empresay el
proceso en si mismo, como aspecto para mejorar la cultura laboral de la misma y

potenciar a la optimizacién de los recursos.

Ejecutar un programa que vele por el mayor involucramiento y acompafiamiento de
la alta gerencia de Metalco, para forjar un seguimiento idéneo y optimizado a través

del tiempo.

Capacitar a los jefes y lideres de proceso, para que sean ellos los que en conjunto
con el Laboratorio de Calidad y el Cuarto de Control desarrollen las propuestas de
mejora, que el Departamento de Mantenimiento pueda proyectar a la automatizacion

con el Taller de Electrdénica.

Establecer responsables en cada parte del proceso que garanticen la calidad en
distintos puntos de revision y verifiquen la eficiencia esperada en cada procedimiento

y linea de produccion.

Divulgar las mejoras desarrolladas a otros departamentos de la empresa para
estandarizar procesos por cada departamento eliminando actividades que no

agregan valor.
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Definir un Manual de procedimientos y aprobar el mismo concerniente al proceso que
se debe seguir para la sobre aplicacion de zinc en las bobinas galvanizadas, como

producto principal o denominado “estrella” de Metalco.



©
1

114

BIBLIOGRAFIA

Baca U.; Cruz V., Cristébal V., Gutiérrez M., Pacheco E., Rivera G. y Obregon.; (2014)
Introduccién a la Ingenieria Industrial. 22 ed. México: Grupo Editorial Patria, S.A. De
C.V.

Boutrif E.; (2007) Fortalecimiento de los sistemas nacionales de control de los
alimentos. 12 ed. Italia: FAO.

Denton K.; (1991) Calidad en el servicio a los clientes. 32 ed. Espafia: Ediciones Diaz
de Santos, S.A.

Escalante A.; Gonzalez J.; (2015) Ingenieria Industrial: Métodos y tiempos con
manufactura agil. 12 ed. México: Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V.

Fernandez E.; (2010) Administracion de empresas: Un enfoque interdisciplinar. 12
ed. Espaia: Paraninf, S.A.

Fernandez V.; (2006) Desarrollo de Sistemas de Informacion: Una metodologia
basada en el modelado. 12 ed. Espafia: Ediciones de la Universidad Politécnica de
Cataluia.

Ferrell O.; Hartline M.; (2012) Estrategia de marketing. 52 ed. México: Cengage
Learning Editores, S.A. de C.V.

Fonseca O.; (2007) Auditoria y Control. 12 ed. Peru: Editorial Enlace Gubernamental
S.A.C.

Freivalds, A. F. Andris, & Niebel, B. W. N. Benjamin. (2014). Ingenieria Industrial de

Niebel. 132 ed. Espafia: McGraw-Hill.

10- Galgano A.; (2004) Caza del desperdicio: Doblar la productividad con “Lean

Production”. 22 ed. Espafia: Ediciones Diaz de Santos, S.A.



115

11- Gonzalez C.; Domingo R.; Sebastian M.; (2013) Técnicas de mejora de la calidad. 22
ed. Espafia: Editorial Universidad Nacional de Educacion a Distancia Madrid.

12- Heredia J.; (2000) Sistema de indicadores para la mejora y el control integrado de la
calidad de los procesos. 22 ed. Espafia: Editorial Publicaciones de la Universidad
Jaume I.

13-https://dle.rae.es/eficacia?m=form

14-https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:9000:ed-3:v1:es:term:3.2.5

15- Jiménez A.; (2003) Disefio de procesos en Ingenieria Quimica. 12 ed. México:
Editorial Reverté, S.A.

16- Kendall E.; Kendall J.; (2005) Analisis y disefio de sistemas. 62 ed. México: Pearson
Educaciéon de México, S.A. de C.V.

17- Krajewski L.; (2000) Administracion de Operaciones, Estrategia y analisis. 52 ed.
México: Pearson Educacion de México, S.A. de C.V.

18- Lépez P.; (2016) Herramientas para la mejora de la calidad: Métodos para la mejora
continua y la solucién de problemas. 12 ed. Espafia: Editorial Fundacion Confemetal.

19- Luceiio A.; (2004) Métodos estadisticos para medir, describir y controlar la
variabilidad. 12 ed. Espafa: Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cantabria.

20-Niebel W. y Freivalds A. (2009). Ingenieria Industrial: Métodos, estandares y disefio
del trabajo. 122 ed. México: McGraw-Hill / Interamericana Editores, S.A. De C.V.

21- Oliveira A.; (2018) Gerenciamiento del ciclo de calidad. 12 ed. Brasil: Editorial Alta
Books.

22- Robbins S.; (2002) Fundamentos de administracion. 32 ed. México: Editorial Pearson

Educacion.


https://dle.rae.es/eficacia?m=form
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:9000:ed-3:v1:es:term:3.2.5

116

23-Rodriguez J.; Castro L.; Del Real J.; (2006) Procesos industriales para materiales
metalicos. . 22 ed. Espafia: Editorial Vision Libros.

24-Romero O.; Mufioz D.; Romero S.; (2006) Introduccion a la Ingenieria: Un Enfoque
Industrial. 12 ed. México: International Thomsom Editores.

25-Pulliam Philips, P., & Philips, J. (2006). Fundamentos del ROI. Barcelona: Gestion
2000.

26- Sacristan F.; (2003) Técnicas de resolucion de problemas: Criterios a seguir en la
produccion y el mantenimiento. 12 ed. Espafa: Editorial Fundacion Confemetal.

27- Salgueiro A.; (2001) Indicadores de gestion y cuadro de mando. 32 ed. Espafa:
Ediciones Diaz de Santos, S.A.

28- Sanguesa M.; Mateo R.; llzarbe L.; (2019) Teoria y practica de la calidad. 22 ed.
Espana: Ediciones Paraninfo, S.A.

29-Silva O.; (2007) Planificacién Eficiente y Tangible. 12 ed. Venezuela: Lulu Publishers.

30- Tabuyo M.; (2008) Organizacién y gestion de los procesos. 12 ed. Espafia: Editorial
Elearning S.L.

31- Vargas M.; Aldana L.; (2007) Calidad y Servicios: Conceptos y herramientas. 12 ed.
Colombia: Ecoe Ediciones.

32- Vavra T.; (2002) Como medir la satisfaccion del cliente. 22 ed. Espafia: Editorial
Fundacion Confemetal.

33- Verdoy P.; Mateu J.; Sagasta S.; Sirvent R.; (2006) Manual de control estadistico de
calidad: Teoria y aplicaciones. 12 ed. Espafa: Editorial Publicaciones de la

Universidad Jaume |I.



