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Acero

ASTM

Calibre

Calidad

Cuello de botella

Defecto

Desperdicio

GLOSARIO

El acero es una aleaciéon de hierro con una cantidad
de carbono que puede variar entre 0,03 % y 1,075 %

en peso de su composicion.

American Society for Testing and Materials.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Nomenclatura asociada comercialmente a un espesor

de lamina determinado.

Propiedades inherentes a un objeto que le confieren
capacidad para satisfacer necesidades implicitas o

explicitas.

Todo elemento que disminuye o afecta el proceso de

produccion en una empresa.

Carencia o falta de las cualidades propias y naturales

de una lamina de acero que degrada su condicion.

Elemento de produccién, actividad, tarea u operacién
gue no agrega valor al producto, afiadiendo soélo

tiempo y/o costo.



Eficiencia

Especificacién

Inventario

Indicador

Lote

Manufactura esbelta

Materia prima

Muda

Proceso

Utilizacion de los recursos de manera racional y
aprovechar plenamente todos los potenciales

existentes.

Valor nominal esperado de una variable de forma en

el proceso de produccién de ldmina de acero.

Todas las mercancias que un fabricante ha producido

para vender a sus clientes.

Mediciones cuantificables, acordadas de antemano,
gue reflejan los factores criticos de éxito de una

organizacion.

Determinada unidad de medida de fabricacion de un
conjunto que se planifica y se fabrica con referencia a

un ndmero.

Metodologia utilizada para eliminar desperdicios en un
proceso.

Bien que es transformado durante un proceso de

produccién hasta convertirse en un bien de consumo.

Palabra japonesa, con la que es referido el

desperdicio.

Conjunto de actividades interrelacionadas que

transforman entradas en salidas.



Produccién Proceso por medio del cual se crean los bienes y

servicios econémicos.

Reproceso Accion tomada sobre un producto no conforme para

gue cumpla con los requisitos.
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RESUMEN

El presente disefio de investigacion se desarrolla en el proceso de
acanalado de lamina de acero, la cual es utilizada para techos. Como parte de la
gestion de los procesos la empresa siderargica requiere optimizar su proceso
productivo enfocandose principalmente en aumentar el rendimiento de la materia

prima principal que es la lamina de acero.

Se propone la utilizacion de la metodologia de Manufactura Esbelta para
optimizar el proceso y aumentar el rendimiento de la materia prima. Con las
herramientas de diagndstica permite identificar las causas del bajo rendimiento

de la materia prima en el proceso.

A partir de la identificacion de la causa raiz del origen del bajo rendimiento
de la materia prima se identifican la etapa del proceso con la recopilacion de la
informacion y el andlisis estadistico de la condicidon ideal se seleccionan las

herramientas de Manufactura Esbelta que mejor se adapten al proceso.

Como resultado de la investigacion se obtiene una seria de mejoras
propuestas al proceso que permitiran optimizar la utilizacion de la materia prima
para que se reduzca el desperdicio como chatarra o lamina de segunda calidad.
Esta mejora tendra un impacto econémico favorable para la empresa porque

permitira aprovechar la materia prima para materiales de mayor margen de venta.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste en una sistematizacion en el
proceso de acanalado de ldmina de acero para la reducciébn de mermas en
materia prima en una empresa siderurgica en Villa Nueva, mediante la aplicacion
de herramientas de manufactura esbelta. La empresa siderargica tiene la
necesidad de optimizar su proceso productivo de acanalado de lamina, y
maximizar el aprovechamiento del recurso de la materia prima es de gran

importancia para la optimizacion del proceso.

El problema que tiene la empresa siderargica es que el proceso de
acanalado de lamina de acero tiene alta cantidad de desperdicios de materia
prima, los cuales la organizacién para obtener la mayor recuperaciéon econémica
posible los comercializa como lamina de acero de segundad calidad, lo cual

representa una caida de sesenta por ciento en el margen de venta.

La relevancia de la realizacién de esta investigacion es que al final se
obtendra una mejora en el proceso de acanalado de lamina de acero al reducir
las mermas en materia prima. Esta reduccion de desperdicios representa ahorros
por la menor cantidad de mano de obra directa requerida para los reprocesos
asociados a las mermas en materia prima, asi como la mayor utilizacion de
materia prima para ser comercializada en los productos con mayor margen de

utilidades como la lamina de primera calidad.

El trabajo de investigacion se considera factible debido a que los recursos
requeridos estan disponibles para el investigador, la organizacion por la
importancia del trabajo facilita sus recursos tecnoldgicos, informéticos y



humanos; mientras que el investigador aporta los recursos econdmicos

necesarios para las actividades que se realizaran.

El informe final de la investigacién se desarrollara en 4 capitulos, el primer
capitulo del trabajo de investigacion es el marco teérico, en el mismo se elaborara
una revision documental de la teoria necesaria para profundizar en el proceso

productivo de la lamina de acero, la manufactura esbelta y las mermas.

El segundo capitulo sera el desarrollo de la investigacion en el cual se
realizara el andlisis de la situacion inicial del proceso de acanalado de lamina de
acero para determinar con exactitud lo que se requiere mejorar, ademas se
presentara el disefio de sistematizacidon para la reduccién de mermas en materia

prima para el proceso productivo.

El tercer capitulo sera la presentacion de resultados obtenidos con la
utilizacién de la manufactura esbelta en el proceso de acanalado de lamina de
acero. En el dltimo capitulo se realizara la discusiéon de resultados finales de la

investigacion obtenidos en el capitulo anterior.



2. ANTECEDENTES

En su investigacion Wilches-Arango (2013) indica que en la mejora de un
proceso productivo no es requisito el realizar grandes inversiones en tecnologia,
sino que lo que se requiere es identificar correctamente las causas que generan
los desperdicios de mayor impacto y a éstas aplicarles las herramientas de
manufactura esbelta de forma continua. De las herramientas de manufactura

esbelta que mayor impacto causan son 5’s, kanban y justo a tiempo.

El anterior estudio aporta a esta investigacion que de para iniciar un proceso
de implementacion de herramientas de manufactura esbelta lo mas
recomendable es aplicar en primera instancia la herramienta de 5°s, debido a que
es la mas econdmica y facilita el ordenamiento del proceso, y a partir de un

proceso ordenado se pueden reducir las mermas

Brisefio (2009) en su investigacion indica que la aplicacion de manufactura
esbelta en un proceso genera estandarizacion en todas las actividades y que a
partir de la misma se puede depurar el proceso para trabajar Unicamente con las
actividades que generan valor para el cliente. Ademas, para que los cambios
sean efectivos es necesario definir con claridad a todo el personal la metodologia
y los beneficios que se pueden obtener de ella. El trabajo de Brisefio aporta a
esta investigacion la relevancia que se requiere brindar al personal que pertenece
al proceso bajo estudio, debido a que es este personal quien a través de su

trabajo el que hara efectiva la implementacion de la manufactura esbelta.

Santizo (2015) aumento la capacidad instalada de una empresa productora

de ventanas y puertas tipo europeas apoyado principalmente de herramientas



como Kanban para la reduccion de inventarios, asi como de 5's para tener areas
de trabajo con mayor orden y que eviten los desperdicios de tiempos y materiales.
La anterior investigacion aporta a este trabajo el hecho que los puestos de trabajo
deben ser analizados a detalle desde el inicio del estudio, porque concentran una
cantidad importante de los desperdicios generales del proceso, principalmente

tiempos y materiales.

Ibarra (2017) en su investigacion refiere que la implementacion de las
herramientas de manufactura esbelta es efectiva para el andlisis de procesos de
forma aislada, pero esto debe evolucionar a una aplicacién global en toda la
empresa para obtener una empresa esbelta, que aborda todas las actividades
gue no sumen valor a lo largo de toda la organizacién y no de forma aislada en

procesos especificos, y de esta forma los beneficios a obtener seran mayores.

Arce (2017) utiliz6 manufactura esbelta para aumentar la productividad en
la produccién de linea blanca y se apoy6 en la redistribucion de la linea de
ensamblaje determinando que la causa raiz de la productividad baja se
encontraba en los tiempos perdidos en transporte. Lo anterior se complementa
con un proyecto de Kaizen que trabajard en la mejora continua para obtener
resultados perdurables.

La investigacion de Arce aporta a este trabajo la utilizacién de la técnica
Kaizen para que la organizacion obtenga en sus procesos la mejora continua, y

asi los resultados de cada mejora sea perdurable en el largo plazo.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso productivo de acanalado de lamina de acero se increment6
en cuarenta por ciento la cantidad de mermas en materia prima la cual es
reprocesado como lamina de segunda calidad, impactando econémicamente a la

organizacion.

3.1. Descripcion del problema

La empresa siderurgica comercializa lamina de acero acanalada para
techos, ofreciendo al mercado el producto en distintos perfiles o formas, colores,
calibres y de acuerdo los largos que el cliente requiera para su uso. Para la
fabricacion de este producto se emplea como materia prima rollos de acero
laminado. Las condiciones del proceso de acanalado de lamina generan mermas
en materia prima, estos desperdicios la organizacién los reprocesa para
comercializarlos como lamina de segunda calidad con un menor margen de

venta.

El aumento en la generacion de lamina de desperdicio tiene un impacto
negativo directamente en el rendimiento econdémico de la organizacion debido a
que la comercializacion de lamina de segunda si bien es estable, implica un
sesenta por ciento menos de beneficio respecto a la comercializacion de material
de primera calidad. Ademas, al tener mayor material producido como segunda
calidad, el area destinada a realizar el reproceso y degradacién a través del
sistema informatico aumenta su requerimiento de horas-hombre para realizar
estas actividades, agregando asi mas costos a la comercializacion de lamina de
segunda calidad.



La reduccién de mermas en materia prima en la linea de acanalado de
lamina es prioridad para la organizacion debido a que en un mercado de alta
competencia como en el que la empresa se desenvuelve, el aprovechamiento de
la materia prima, acero laminado, debe ser elevado debido a que la
comercializacion de laminas acanaladas de acero de primera calidad es sesenta
por ciento mas lucrativo que la comercializacién de las laminas cortadas como
desperdicio que luego son reprocesadas para prepararlas para su venta como

lamina de segunda calidad.

3.2. Formulacién del problema

Para la formulacion del problema se recurri6 a establecer una pregunta

central y con eso ya se lograron identificar las preguntas de investigacion.
3.2.1. Pregunta central
¢, Como la utilizacion de herramientas de manufactura esbelta puede reducir
la cantidad de mermas en materia prima en el proceso de acanalado de lamina
de acero en una empresa siderurgica?

3.2.2. Preguntas de investigacion

o ¢Por qué el proceso de acanalado de lamina de acero esta generando

mayor cantidad de mermas en materia prima?

o ¢, Como la utilizacién de manufactura esbelta puede reducir las mermas en

materia prima en proceso de acanalado de lamina de acero?



o ¢, Qué beneficios puede obtener la organizacion de la reduccion de las

mermas en materia prima en proceso de acanalado de lamina de acero?

3.3. Delimitacion del problema

Con basé en el problema se establecieron limites de diferente indole, esto

con el fin de detectar los puntos vulnerables y hallar soluciones para los mismos.

3.3.1. Limite temporal

El estudio se efectuara en 6 meses a partir de la aprobacién del protocolo.

3.3.2. Limite geografico

La investigacion se desarrollard en una empresa siderurgica ubicada en

Villa Nueva, en el departamento de Guatemala.

3.3.3. Limite espacial

La investigacion se desarrollara en el departamento de produccion de la

empresa siderurgica.

3.3.4. Limite institucional

La investigacion se desarrollard dentro de los limites institucionales de la

empresa siderurgica.



3.4. Viabilidad de la investigacién

La investigacion puede realizar debido a la importancia que tiene el
problema para la organizacion, ya que para mejorar en la competitividad se debe
mejorar el aprovechamiento de la materia prima, ademéas se cuenta con la
disponibilidad de los sistemas informaticos para la obtencion de la informacién
histérica del proceso de acanalado de lamina y las mermas de materia prima
asociados.

La empresa siderargica considera relevante el desarrollo de esta
investigacion para mejorar el aprovechamiento del recurso materia prima, lo cual
mejorara la eficiencia operativa de la organizacion. Por esta razon el trabajo de
investigacion cuenta con el respaldo de la organizacién para que se pueda
realizar y solucionar de esta forma la problematica de las mermas en materia

prima.

3.5. Consecuencias de realizar la investigacion

Como todo disefio de investigacion se debe justificar el impacto que este

tendrd y para esto se presentan las consecuencias a continuacion.

3.5.1. De realizarse

La realizacion de esta investigacién permitird a la empresa siderurgica
aumentar el aprovechamiento del recurso materia prima, esto debido a que las
mermas en materia prima implican una reduccién del margen de venta del
sesenta por ciento respecto a la comercializacion de lamina acanalada de acero

catalogada como de primera calidad.



Las mermas en materia prima previo a ser degradadas como lamina de
segunda calidad, tienen un reproceso mediante el cual se identifica el defecto
gue demerita su calidad, se hace un ordenamiento del tipo de lamina y largo,
posterior a esta clasificacion, se preparan las laminas en un paquete de lamina
de segunda calidad y se libera para su comercializacion; este reproceso
representa un gasto para la organizacion ademas de la consecuente reduccion
del margen de venta, estos efectos econdmicos podrian reducirse con la

aplicacion de la propuesta que esta investigacion planteara.

3.5.2. De no realizarse

La consecuencia de que esta investigacion no se realice es que la empresa
siderdrgica continuara incurriendo en gastos adicionales por los reprocesos
aplicados a las mermas en materia prima para poder comercializarlos como
lamina de segunda calidad, ademés de la disminucién del margen de venta por
comercializar la lamina de acero como segunda calidad en lugar de utilizar la

materia prima para producir lamina de primera calidad.
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4.  JUSTIFICACION

Con base en la linea de investigacion de optimizacion de operaciones y
procesos, dentro de la Maestria en Gestidn Industrial de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, que proporciona conocimientos para enfrentar los
problemas y desarrollar la labor profesional dentro de la industria, se plantea el
disefio de investigacion para la utilizacion de manufactura esbelta para la
reduccion de mermas en materia prima del proceso de acanalado de lamina de

acero en una empresa siderdrgica.

Este disefio de investigacion aportara a la organizaciéon una metodologia
comprobada a lo largo de los afios y en diversidad de industrias, la cual le
permitira abordar la necesidad que tiene de corregir la alta generacion de mermas

en materia prima en la linea de produccién de acanalado de lamina de acero.

El desarrollo de esta investigacion es importante para la empresa
siderargica debido a que las mermas en materias primas afectan
econdmicamente a la empresa siderurgica por la reduccion del margen de venta,
los reprocesos asociados a la preparacion de las mermas en materia prima para

poder comercializarlas como lamina de segunda calidad.

La motivacién para la realizacién del presente trabajo de investigacion es el
deseo de aportar a la empresa siderargica una metodologia funcional para la
solucion de un problema que esta afectando econdmicamente a la empresa,
aportando de esta forma en la competitividad de la misma en un mercado de alta

competencia como el actual.

11



Los beneficiarios de esta investigacion seran la empresa siderurgica, debido
a que los altos desperdicios de materia prima tienen un impacto econémico
considerable respecto a la utilizacion de material para producir material de
primera calidad, y el personal operativo a través del desarrollo de nuevas
metodologias de trabajo que le permitiran la reduccién de desperdicios de

materia prima, ademas de mejor estructura de trabajo.
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5.  OBJETIVOS

5.1. General

Reducir las mermas en materia prima en el proceso de acanalado de lamina

de acero aplicando herramientas de manufactura esbelta

5.2. Especificos

o Analizar las condiciones en el proceso de acanalado de lamina de acero

que estan causando las mermas en materia prima.

o Implementar Manufactura Esbelta en proceso de acanalado de lamina de

acero para reducir las mermas en materia prima.
o Evaluar los beneficios obtenidos por la empresa siderirgica de la

utilizacion de Manufactura Esbelta en proceso de acanalado para la

reduccion de mermas en materia prima.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con la realizacion de la investigacion se busca cubrir la necesidad de
reducir las mermas en prima del proceso de acanalado de ldmina de acero en la
empresa siderdrgica en Guatemala. Para el desarrollo de la investigacion se

emplearan distintos métodos y técnicas entre las cuales se pueden mencionar:

Métodos empiricos para la obtencion de datos reales del proceso de
acanalado de ldmina de acero previo al andlisis, esto a través de observacion
directa, entrevista con el personal operativo y jefatura inmediata y recopilacion de

informacion del sistema informético de la empresa siderurgica.

Métodos teoricos para el analisis de la informacién recabada a través de los
métodos empiricos. Estos métodos o herramientas seran principalmente las que
ofrece la metodologia de manufactura esbelta: poka yoke, 5's, kaizen, diagrama

de Pareto, analisis causa raiz, entre otras.
6.1. Etapas de la investigacion

La primera etapa de la investigacion serd la revision documental, en esta etapa
se realizaran entrevistas con el personal operativo del proceso de acanalado de
lamina de acero, y se recopilara la informacion disponible en los sistemas de

informacion de empresa siderurgica.
En la segunda etapa se realizara el diagnostico, se desarrollara el analisis
de la informacion recopilada en la primera etapa. En esta etapa se utilizaran

herramientas como andlisis causal/raiz, diagrama de Pareto para descartar
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causas no significativas y se decidira abordar las causas principales y que

generan mayor impacto en la reduccion de mermas.

En la tercera etapa se desarrollard un analisis de la informacion recabada
en las anteriores etapas para determinar las herramientas de manufactura
esbelta que causaran la mayor reduccibn de mermas en materia prima

abordando las causas raiz identificadas.

En la dltima etapa se elaborara la propuesta de proceso optimizado con la

reduccién de mermas en materia prima.

Figura 1. Diagrama de flujo de esquema de solucion
INFORME
PRIMERA VISITA EJECUTIVO
¥
DEFINICION DE
INSTRUMENTOS
VISITA DE RECOLECCION N INFORME
DE DATOS EJECUTIVO
v
TABULACION DE .| ANALISIS DE
DATOS "l INFORMACION
IMPLEMENTACION
DE HERRAMIENTAS
CONCLUSIONES Y PLAN PARA
RECOMENDACIONES RESULTADOS SEGUIMIENTO

ELABORACION DE
INFORME FINAL

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Empresa siderurgica

La empresa siderurgica ubicada en Villa Nueva, Guatemala se dedica a la
produccion de acero laminado recubierto para techos. El proceso de produccion
abarca desde el proceso de aplicacion del recubrimiento metalico sobre el acero
a través de una linea de galvanizado continua por inmersién, hasta el proceso de
formado de perfiles de lamina a través de maquinas de rodillos formados que dan
la forma de lamina acanalada, también conocida como lamina corrugada,

utilizada para techos de viviendas y demas estructuras.

7.1.1. Estructura organizacional

La empresa siderurgica para el desarrollo de sus funciones se divide en la

siguiente estructura organizacional:
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Figura 2. Organigrama de empresa siderurgica

Direccién
| |
| | | | | |
L Cadena de
Produccion sumistro Ventas

- Recubiertos - Abastecimiento

- Conformados - Despacho

— Mantenimiento — Programacion

Fuente: elaboracién propia.

El Departamento de Produccion estda compuesto por dos procesos de
manufactura, recubiertos y conformados. El trabajo de investigacion se realizara
en el departamento de produccién por lo que el enfoque se haréa en esta parte de
la organizacion de la empresa.

7.1.2. Proceso de recubiertos

Sobre el proceso de recubiertos Gonzalez (2005) afirma:

Es un proceso por medio del cual el hierro o el acero es cubierto por una
capa de zinc, la cual protege al material de la corrosion producida por
agentes ambientales. Las ventajas de los recubrimientos de zinc
proporcionan una duracion excepcional de los materiales, una resistencia

mecanica elevada, una proteccion integral de las piezas (interior y
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exteriormente), facilidad de pintar y eliminar la necesidad de

mantenimiento. (p.7)

La aplicacion de el recubrimiento metalico de zinc hace al acero recubierto
el producto ideal para la utilizacién en techos de viviendas y estructuras, esto
debido a su resistencia a la oxidacion. Al respecto Castillo (2017) afirma:

La oxidacién es el estado de los &tomos en donde carecen de electrones y
se producen cuando interactian dos o mas sustancias. El &tomo de metal
pasa de un estado neutral a una carga positiva de iones cuando entra en
contacto con el oxigeno, produciendo el éxido. El oxigeno presente en el
aire es un agente oxidante, es por eso gque los metales que se encuentran

al aire libre se oxidan facilmente. (p.8)

Si bien el recubrimiento metalico de zinc protege a la lamina de la oxidacion,
esta proteccion tiene un tiempo de vigencia el cual depende de variables externas

como el almacenamiento de ldmina de acero y la humedad del ambiente.

7.1.2.1. Proceso de conformados

Este proceso del area de produccion consiste en la utilizacion como materia
prima del acero recubierto producido en el area de recubiertos para a formacion
de laminas acanaladas, también conocidas como lamina corrugada, que son
utilizadas para techos de viviendas y demas estructuras. La formacion de la
lamina se realiza en maquinas con estaciones continuas de rodillos, los cuales
deforman de continua y gradualmente la lamina hasta su forma final. Al respecto
Yoong (2012) afirma:
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El conformado de rodillos o roll forming en inglés, es un proceso de formado
en frio de laminas metdlicas a través de estaciones de rodillos
contorneados sin cambiar el espesor del material. Cada estacion puede
tener mas de dos rodillos. Este proceso solo se produce el doblado de las
laminas metalicas debido a esto el espesor no cambia durante el proceso,
excepto una pequefia reduccion en la curvatura doblada. Es un proceso
flexible que permite la produccién en grandes cantidades que requiere poca

manipulacion del producto en el proceso. (p.3)

7.1.2.2. Tipos de conformado de rodillos

El proceso de conformado de rodillos se divide fundamentalmente en dos
tipos de acuerdo a la forma en gque se ingresa la materia prima a la maquina, si
la lamina de acero se ingresa a la maquina cortada a la medida deseada entonces
es denominado de corte previo; por el contrario, si la lamina ingresa al proceso
desde una bobina de acero el cual es desenrollado en un debobinador y posterior
al conformado por rodillos es cortada a la medida deseada entonces se considera

un proceso de corte posterior.

7.2. Manufactura Esbelta

Es la metodologia que se utilizara en este disefio de investigacion, se

describen a continuacién sus origenes y fundamentos.
7.2.1. Concepto
Las organizaciones desarrollan sus actividades en ambientes de alta

competencia, donde la reduccion del desperdicio de recurso representa un

aspecto relevante para aumentar la competitividad de las organizaciones. A partir
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de la necesidad de reducir estos desperdicios se origina la Manufactura Esbelta,
o Lean Manufacturing en inglés, un término que representa un conjunto de
herramientas y no a una unica herramienta, como refieren Hernandez, J. y Vizan
(2013)

Lean Manufacturing es una filosofia de trabajo, basada en las personas,
gue define la forma de mejora y optimizacién de un sistema de produccion
focalizandose en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios, definidos
estos como aquellos procesos o actividades que usan mas recursos de los

estrictamente necesarios. (p.10)

La Manufactura Esbelta no es una filosofia que se puede desarrollar de
forma estatica, con un inicio y un final definido, sino implica un cambio constante,
a través del aprendizaje “no da nada por sentado y busca continuamente nuevas
formas de hacer las cosas de manera mas agil, flexible y econémica” (Hernandez,
2013, p.10)

La implementacion de la filosofia de Manufactura Esbelta es un proceso
prolongado, que requiere de esfuerzo y convencimiento para que sea exitosa,
como afirma Ibarra, V. y Ballesteros (2017):

Si su implementacion se lleva acabo de manera correcta, la empresa tendra
como resultados la eliminacion de todas las operaciones que no agreguen
valor al producto, servicio y a procesos, el aumento del valor de cada
actividad realizada, eliminando lo que no se requiere, la reduccion de los
desperdicios y mejoraran las operaciones, basandose siempre en el
respeto al trabajador, al igual que se obtendran mejoras tangibles, medibles

y significativas de la competitividad. (p.3)
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7.2.2. Origen

Los origenes de lo que hoy se conoce como Manufactura Esbelta, o Lean
Manufacturing en inglés, se reconoce en Japén con la creacion del Sistema de

Produccién Toyota. Al respecto Herndndez, y Vizan, (2013) comentan:

A finales de 1949, un colapso de las ventas obligd a Toyota a despedir a
una gran parte de la mano de obra después de una larga huelga. En ese
momento, dos jévenes ingenieros de la empresa (...), visitaron las
empresas automovilisticas americanas. Por aquel entonces el sistema
americano propugnaba la reduccion de costes fabricando vehiculos en
grandes cantidades, pero limitando el nimero de modelos. Observaron que
el sistema rigido americano no era aplicable a Japon y que el futuro iba a
pedir construir automoviles pequefios y modelos variados a bajo coste.
Concluyeron que esto solo seria posible suprimiendo los stocks y toda una
serie de despilfarros, incluyendo los de aprovechamiento de las

capacidades humanas. (p.15)

7.2.3. Desperdicios en manufactura esbelta

La definicion de la Manufactura Esbelta establece desde el inicio la intencion
de mejorar las operaciones industriales con la reduccion de los desperdicios
asociados a estas actividades. En este sentido se establece que un desperdicio
es la utilizacion de recursos en actividades que no transfieren valor al cliente,

como afirma Hernandez, y Vizan, A. (2013):
El valor se afiade cuando todas las actividades tienen el Unico objetivo de

transformar las materias primas del estado en que se han recibido a otro de

superior acabado que algun cliente esté dispuesto a comprar. (...) El valor
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afadido es lo que realmente mantiene vivo el negocio y su cuidado y mejora
debe ser la principal ocupacién de todo el personal de la cadena productiva.
En este punto, en el entorno Lean se define despilfarro como todo aquello
gue no afade valor al producto o que no es absolutamente esencial para
fabricarlo. No se debe cometer el error de confundir desperdicio con lo
necesario, es decir, cuando identificamos una operacién o proceso como
desperdicio, por no afadir valor, asociamos dicho pensamiento a la
necesidad de su inmediata eliminacién y eso nos puede crear confusion y

rechazo. (p.21)

De forma general en Manufactura Esbelta se reconocen 7 desperdicios
principales en las operaciones los cuales deben ser eliminados, al respecto Ibarra
y Ballesteros (2017) afirman: “La eliminacion del desperdicio es la forma mas
eficiente de aumentar la rentabilidad de cualquier organizacion por eso es
importante entender exactamente qué es y donde se encuentra. Y lo que es mas

importante, sin aumentar el estrés de las personas”. (p.5)

7.2.3.1. Inventario

Este desperdicio puede ser considerado uno de los mas relevantes en las
organizaciones porque “Encubren productos muertos que generalmente se
detectan una vez al afio cuando se realizan los inventarios fisicos. Se trata de
productos y materiales obsoletos, defectuosos, caducados, rotos, etc.”
(Hernandez y Vizan, 2013, p.22).

Los inventarios son parte de las operaciones normales de una empresa,
como afirma Brisefio (2009):
Es necesario tener un inventario el cual nos guarde por algun tiempo

definido el material listo para embarcarse al cliente. Esto es debido a que
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los programas de produccion deben ser flexibles en la manera de lo posible,
para poder absorber cualquier alta o baja en la demanda, y que gracias a

este inventario se pueda controlar lo que recibe el cliente. (p.25)

El inventario en las operaciones no se restringe Unicamente al
almacenamiento de producto terminado, sino que también considera el
almacenamiento de materias primas, productos en proceso, insumos, repuestos,
etc. El riesgo de mantener inventarios elevados es la posibilidad de dejar articulos

estancados, como afirma Brisefio (2009):

Es esencial el dar disposicion a materiales obsoletos y producir solo el
namero de articulos indicado. Debido que este desperdicio se basa en
material que se acumula en el lugar de trabajo, entre procesos, o como
producto final que podria ser entregado al cliente. Tiene muchos motivos, y
en él se computan tanto los inventarios de insumos, como de repuestos,

productos en proceso e inventario de productos terminados. (p.26)

7.2.3.2. Sobreproduccion

Este desperdicio guarda relacion con el anterior, debido a que la produccion
desmedida implica la utilizacion de recursos para producir productos no

requeridos por el cliente, al respecto Hernandez y Vizan (2013) refieren:

Sobreproduccion es un desperdicio critico porque no incita a la mejora ya
gue parece que todo funciona correctamente. Ademas, producir en exceso
significa perder tiempo en fabricar un producto que no se necesita para
nada, lo que representa claramente un consumo inutil de material que a su

vez provoca un incremento de los transportes y del nivel de los almacenes.
(p.24)
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Algunas de las causas de este desperdicio es la mala definicion inicial de
los procesos, lo cual consiste en sobre capacidad productiva que en ambientes
exigentes de produccién donde se persigue la continuidad de las lineas

productivas entonces se produce en exceso, mas de lo necesario.

7.2.3.3. Tiempo de espera

Al respecto Hernandez y Vizan (2013) afirman:

El desperdicio por tiempo de espera es el tiempo perdido como resultado
de una secuencia de trabajo o un proceso ineficiente. Los procesos mal
disefiados pueden provocar que unos operarios permanezcan parados
mientras otros estan saturados de trabajo. Por ello, es preciso estudiar
concienzudamente cdmo reducir o eliminar el tiempo perdido durante el

proceso de fabricacion. (p.24)

Este desperdicio tiene la particularidad respecto a los dos anteriores que es

perceptible a plena vista, como afirma Brisefio (2009):

Se vuelve evidente que los trabajadores se encuentren en estado 0cioso,
debido a que han completado las cantidades de trabajo requerida, o bien
empleados que ocupan mucho tiempo viendo maquinas trabajar pero que son
faltos de aporte al proceso para prever problemas, siendo dos ejemplos de lo que
el desperdicio de la espera puede ser. (p.30)

7.2.3.4. Movimientos innecesarios

Restrepo (2017) afirma que cualquier movimiento de personas o

equipamiento que no afiada valor al producto es un desperdicio. Todo
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movimiento extra como subir o bajar escaleras de mas, incluso caminar
innecesariamente es un desperdicio. Las causas mas comunes de movimiento

innecesario son:

o Baja eficiencia de los trabajadores.
o Malos métodos de trabajo: flujo de trabajo poco eficiente, métodos de

trabajo inconscientes o mal documentados.

o Mala distribucion de la planta.
o Falta de orden, limpieza y organizacion.
7.2.3.5. Transportes innecesarios

El desperdicio por transporte es el resultado de un movimiento o
manipulacion de material innecesario. Las maquinas y las lineas de produccion
deberian estar lo mas cerca posible y los materiales deberian fluir directamente
desde una estacion de trabajo a la siguiente sin esperar en colas de inventario.
En este sentido, es importante optimizar la disposiciéon de las maquinas y los
trayectos de los suministradores. Ademas, cuantas mas veces se mueven los
articulos de un lado para otro, mayores son las probabilidades de que resulten

dafiados. (Hernandez y Vizan, 2013, p.25)

7.2.3.6. Reprocesamientos

Este desperdicio considera todas las actividades o recursos consumidos de
forma extraordinaria en un producto debido a un fallo en el flujo normal de
actividades, este reproceso es realizado para minimizar el impacto de dichos
fallos en el producto final. “Realizar trabajo extra sobre un producto es un
desperdicio dificil de detectar ya que muchas veces el responsable de este no

sabe que lo esta haciendo. Se resume en tomar pasos innecesarios para
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procesar articulos y proveer niveles de calidad més altos que los requeridos por
el cliente” (Salazar, 2017, parr. 4).

7.2.3.7. Defecto

En las operaciones normales suelen presentarse errores en cualquier etapa
del proceso, y los errores son como tal un desperdicio de recursos como afirma
Hernandez y Vizéan (2013):

El despilfarro derivado de los errores es uno de los més aceptados en la
industria, aunque significa una gran pérdida de productividad porque incluye
el trabajo extra que debe realizarse como consecuencia de no haber
ejecutado correctamente el proceso productivo la primera vez. Los procesos
productivos deberian estar disefiados a prueba de errores, para conseguir
productos acabados con la calidad exigida, eliminando asi cualquier
necesidad de retrabajo o de inspecciones adicionales. También deberia
haber un control de calidad en tiempo real, de modo que los defectos en el
proceso productivo se detecten justo cuando suceden, minimizando asi el
ndamero de piezas que requieren inspeccion adicional y/o repeticion de

trabajos. (p.26)
7.2.4. Herramientas de Manufactura Esbelta
La definicion de Manufactura Esbelta indica que es un conjunto de
herramientas, por lo que, de acuerdo a cada situacion que se someta a analisis

tendra que elegir entre las diversas herramientas disponibles para la reduccion

de desperdicios.
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7.24.1. Metodologia cinco S’s

Esta herramienta se basa en el orden y limpieza de los procesos, es una
herramienta basica para empezar a ordenar las actividades, como afirma
Gonzélez (2017):

El concepto de 5’s en esencia se refiere a la creacién y mantenimiento de
areas de trabajo mas limpias, organizadas y seguras, es decir, se trata de
imprimirle mayor calidad de vida al trabajo, puesto que es una mejora
realizada por la gente para la gente. * esta metodologia se fundamenta en

5 palabras de origen japones:

o Seiri: Separar

o Seiton: Ordenar

o Seiso: Limpiar

o Seiketsu: Estandarizar

o Shitsuke: Disciplina

7.2.4.2. Kanban

Esta palabra japonesa se traduce literalmente en letrero, o tarjeta, puesto
gue esta sefalizacion forma parte de un modelo de ordenamiento de la
produccion. Las tarjetas kanban son un componente clave de kanban y sefialan
la necesidad de transportar materiales dentro de una fabrica o desde un
proveedor externo a la fabrica. La tarjeta kanban es, en efecto, un mensaje que
sefala que hay una necesidad de productos, repuestos o inventario, y cuando se
reciben el kanban lanza el proceso de reposicion de ese producto, repuesto o

inventario. EI consumo por tanto dirige la demanda de mas produccion, y la
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demanda de mas producto se sefializa a través de la tarjeta kanban. Las tarjetas
kanban por tanto ayudan a crear un sistema dirigido por la demanda. (Lean
Manufacturing , 2013)

7.2.4.3. Kaizen

En su traduccion literal del japonés significa mejora. “El principio en el que
se sustenta el método Kaizen, consiste en integrar de forma activa a todos los
trabajadores de una organizacién en sus continuos procesos de mejora, a través

de pequenos aportes.” (Ingenieria Industrial Online, s.f.)

Como el resto de las herramientas de Manufactura Esbelta, la
implementacion del modelo Kaizen debe partir desde el recurso personal, como

afirman Hernandez, y Vizan, . (2013):

Kaizen es el cambio en la actitud de las personas. Es la actitud hacia la
mejora, hacia la utilizacion de las capacidades de todo el personal, la que
hace avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito. Logicamente este espiritu
lleva aparejada una manera de dirigir las empresas que implica una cultura
de cambio constante para evolucionar hacia mejores practicas, que es a lo
gue se refiere la denominacion de mejora continua. La mejora continua y el
espiritu Kaizen, son conceptos maduros, aunque no tienen una aplicacion
real extendida. Su significado puede parecer muy sencillo y, la mayoria de
las veces, légico y de sentido comun, pero la realidad muestra que en el
entorno empresarial su aplicacion es complicada sino hay un cambio de

pensamiento y organizacion radical que permanezca a lo largo del tiempo.
(p.28)
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7.2.4.4. SMED

El nombre de esta metodologia son las siglas de las palabras en inglés
Single Minute Exchange of Dies y su objetivo es minimizar el tiempo de
preparacién de la maquinaria con un analisis a detalle del proceso bajo en
andlisis. Este andlisis a detalle de los tiempos de preparativos es relevante como

indican Hernandez, y Vizan, (2013):

La reduccion en los tiempos de preparacion merece especial consideracion
y es importante por varios motivos. Cuando el tiempo de cambio es alto los
lotes de produccién son grandes y, por tanto, la inversion en inventario es
elevada. Cuando el tiempo de cambio es insignificante se puede producir
diariamente la cantidad necesaria eliminando casi totalmente la necesidad

de invertir en inventarios. (p.42)

7.2.4.5. Estandarizacién

La estandarizacion es una herramienta importante en la implementacion de
Manufactura Esbelta, puesto que define el modo de hacer la cosas, Hernandez,
y Vizén, (2013) afirman:

La estandarizacion en el entorno de fabricacion japonés se ha convertido
en el punto de partida y la culminacion de la mejora continua (...). Partiendo
de las condiciones corrientes, primero se define un estandar del modo de
hacer las cosas; a continuacién, se mejora, se verifica el efecto de la mejora
y se estandariza de nuevo un método que ha demostrado su eficacia. La
mejora continua es la repeticion de este ciclo. En este punto reside una de

las claves del pensamiento Lean: Un estdndar se crea para mejorarlo.
(p.46)
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9. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la metodologia de la investigacion a realizar,
en la misma se detalla el disefio, enfoque, alcance, variables e indicadores, fases

y resultados esperados.

9.1. Enfoque

El enfoque de esta investigacion es mixto porque se analizaran tanto
variables cuantitativas como cualitativas. Las variables cuantitativas
principalmente para el control del proceso y cantidad de mermas en materia
prima, y variables cualitativas como los defectos de lamina acero que clasifican

una ldmina como de primera o de segunda calidad.

9.2. Disefio

La investigacion tiene un disefio no experimental, debido a que, con el
analisis de la informacion recolectada sobre el proceso y sus variables, se definira
una solucion propuesta para la reduccion de mermas en materia prima. No se

requieren ensayos de laboratorio para la obtencién de ninguna informacion.
9.3. Tipo
El estudio sera de tipo transversal dado que abarca un periodo de tiempo

determinado, con fecha de inicio y fecha de finalizacion. Y retrospectivo porque

se analizaran bases de datos historicas disponibles en los sistemas informéticos
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de la organizacién y a partir de las mismas se desarrollara el diagnéstico y la

propuesta de solucion.

9.4. Alcance

El alcance de la investigacion sera descriptivo debido a que se evidenciaran
las condiciones de las variables que se presentan en el proceso de acanalado de
lamina de acero, el andlisis de estas condiciones ya definidas del proceso a partir
de la recoleccion de informacion y observaciones permitira definir la solucion

propuesta.
9.5. Variables e indicadores
Para realizar el andlisis propuesto en este disefio de investigacion se

definen las siguientes variables de investigacion y sus correspondientes

indicadores.
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Tabla I.

Variables e indicadores

Nombre de la . ; P Método de
} Tipo Indicadores Técnica ra
variable tabulacion
: o A - Diagrama de Hoja de
Consumo de materia 2 kg de materia prima consumidos por actividad flujo de datos de
prima por actividad (Kg)  Frecuencia: diaria proceso Excel
. Diagrama de Hoja de
Material a reproceso por 2. Material enviado a reproceso por orden de produccion a9 !
orden (kg) E ia: diari flujo de datos de
Andlisis de las recuencia: diaria proceso Excel
ici inici : Diagrama de Hoja de
condiciones iniciales __Material a reproceso por 3 Material enviado a reproceso por calibre a9 !
enprocesode  Cuantitativa cajipre (kg) Frecuencia: diaria flujo de datos de
acanalado de lamina ) proceso Excel
) Diagrama de Hoja de
de acero Mater_|a| a reproceso por 2. Material enviado a reproceso por cambio de producto flujogde da:os de
cambio de producto (K9) Frecuencia: diaria proceso Excel
Merma de materia prima 2z Matgria prima consumida - 2 Materia primera calidad ~ Base de Hoja de
(kg) producida datos de datos de
Frecuencia: diaria SAP Excel
. Base de Hoja de
Material degradado a % Material degradado a segunda calidad datos de da:os de
segunda calidad (kg) Frecuencia: semanal SAP Excel
Defecto de degradacién 2 Material degradado por cada defecto / 2 Material E;SOZC;?E z';)tjgsdge
Implementacion de (%) degradatjo.a segunda calidad SAp Exool
manufactura esbelta Cuantitativa Frecuencia: semanal :
en proceso de Rendimiento de materia 2 Mate.na primera calidad producida / 2 Materia prima Base de Hoja de
acanalado de acero prima. (%) consumida datos de datos de
Frecuencia: semanal SAP Excel
Recuperacion de (Z Material reprocesado - 2 Material degradado a Base de Hoja de
Taterlal reprocesado  gequnda calidad) / & Material reprocesado datos de  datos de
(%) Frecuencia: mensual SAP Excel
B Rendimiento materia prima (mes n) - Rendimiento materia Base de Hoia de
Evaluacién de los Variacion de rendimiento prima (mes n + 1) datos de da:os de
_ beneficios de la de materia prima (%)  Frecuencia: mensual. A partir del segundo mes de la
implementacion de o impl o SAP Excel
Cuantitativa implementacion
Manufactura Esbelta 5 A ) Base de Hoia de
en procdeso de Recursos consumidos en Recursps consumidos en area de reprocesos pose e da:os o
acanalado de acero area de reprocesos (Q.) Frecuencia: mensual. A partir del segundo mes de la SAp Exool

implementacion

Fuente: elaboracion propia.
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9.6.

Fases de la investigacion

La realizacion del disefio de investigacion propuesto se lleva a cabo
en cuatro fases, las cuales se resumen a continuacion y las distintas

herramientas de cada una.

Fase 1 investigacion documental: la investigacion se inicia con la revision
documental sobre el tema, se revisaran trabajos de investigacion recientes
y tradicionales para obtener una base tedrica sobre la cual se definiran los
datos que puedan ser de utilidad para evaluar el proceso de acanalado de

lamina de acero desde el punto de vista de manufactura esbelta.

Fase 2 condicion inicial del proceso: con la base tedrica se realizara la
recopilacion de informacion de forma directa, se recopilara informacion en
la linea de proceso de acanalado de lamina por 3 semanas mediante
observacién directa, tiempo en el cual se aplicara el formato de flujo de
proceso (anexo 3) unicamente al turno diurno. La informacién obtenida de
la variable condicién inicial del proceso de acanalado de acero sera
medida utilizando los indicadores de consumo de materia prima por
actividad, material a reproceso por orden, material a reproceso por calibre,

material a reproceso por cambio de producto y merma en materia prima.

Fase 3 implementacion de Manufactura Esbelta: una vez recopilada toda
la informacion necesaria, se realizardn los analisis estadisticos para
cuantificar la condicion inicial del proceso, en esta etapa se utilizaran las
herramientas estadisticas y de analisis que se requieran para identificar
oportunidades de mejora y disefiar planes de accion de acuerdo con las
herramientas de manufactura esbelta. Con la totalidad los indicadores

cuantificados y evaluados segun tendencia o interrelacion, se adoptan las
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9.7.

herramientas de Manufactura Esbelta necesarios en el proceso y que
causaran mayor impacto en la reduccion de mermas en materia prima. Los
resultados de esta implementacion ser mediran con los indicadores de
material degradado a segunda calidad, defecto de degradacion,
rendimiento de materia prima y recuperacién de material reprocesado los
cuales son nuevos en el proceso y se medirdn durante 3 meses en que se

implemente la metodologia.

Fase 4 evaluacion de beneficios obtenidos: con la implementacién de
Manufactura Esbelta en el proceso bajo estudio, 2 meses a partir de la
implementacién se realiza la medicion de la variable evaluacion de los
beneficios de la implementacion de Manufactura Esbelta en proceso de
acanalado de acero utilizando el mismo formato que se utilizé en la fase
inicial, formato de flujo de proceso (anexo 3) para evaluar el cambio
obtenido con la implementacion de Manufactura Esbelta desde la
condicion inicial. Lo mismo se verificara con los indicadores variacion de
rendimiento de materia prima y recursos consumidos en area de

reprocesos.

Resultados esperados

Con la realizacion de esta investigacion se espera obtener una propuesta

de método de trabajo estandarizado que contemple las actividades necesarias

para la reduccion de mermas en materia prima en proceso de acanalado de

lamina de acero en empresa siderurgica.

Con la reduccion las mermas en materia prima, se obtendria un beneficio

econdmico para la organizacion debido al costo de los reprocesos aplicados a los

desperdicios, también mejorar la utilizacion de la materia prima implicaria obtener
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mayor cantidad de laminas de primera calidad para la venta, la cual se

comercializa a un mayor margen.

9.8. Poblacién y muestra

La investigacion aplicara para el proceso de acanalado de ldmina de acero
en empresa siderdrgica, dentro del proceso de conformados. Este proceso
cuenta con dos turnos diarios que ocupan las veinticuatro horas del diay en la

investigacion se abarcaran ambos turnos.

9.8.1. Poblacién

Para esta investigacion la poblacion establecida sera el personal operativo
gue esta comprendido por cuatro operadores y cuatro ayudantes pertenecientes
a ambos turnos del dia. También se incluirhn a los tres supervisores de
produccion del proceso de conformados, asi como la jefatura de produccion, con
esto se tiene una poblacion total de 12 personas. La poblacién sera la misma que

la muestra porque se aborda a la totalidad del personal involucrado.
9.8.2. Muestra
Para este trabajo de investigacion la muestra sera igual a la poblacion,

debido a que la cantidad de personas involucradas en el proceso es limitada, no
se ocupan grandes recursos para abarcar a toda la poblacion.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

En la primera fase de la investigacion de analisis de condicion inicial del
proceso de acanalado de lamina de acero, la informacion recopilada mediante
observacién directa con el formato de flujo de proceso y las bases de datos de
produccion de sistema SAP, se analizara la tendencia de los indicadores
mediante valores promedio apoyado de herramientas como tablas dindmicas en

Excel.

En la segunda fase de la investigacion, a partir de los resultados obtenidos
en la primera etapa, se utilizan herramientas para analizar las causas raiz como
diagramas de Pareto, diagramas de causa y efecto y de esta forman se identifican
las causas raiz las cudles seran las abordadas para obtener un mayor impacto
con la implementacion de Manufactura Esbelta. En esta etapa se utilizan los
métodos empiricos para determinar de nueva cuenta tendencias, proporcion,

relaciones de dependencia.

En la tercera etapa de la investigacion donde se cuantificaran los beneficios
obtenidos de la implementacion, las bases de datos del sistema SAP seran
analizados de acuerdo a la variacion en el tiempo, identificando una tendencia
positiva, en este caso una tendencia decreciente, en la merma de materia prima.
Ademas, la misma tendencia temporal se espera en cuanto al indicador de
recursos consumidos en area de reproceso por la menor generaciéon de entradas,

mermas en materia prima, generadas a esa area.
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Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion es factible debido a que se cuenta con los
recursos para cubrir la investigacion, la cual sera financiada econémicamente al
100% por el investigador y la empresa siderurgica facilitard el acceso a la

informacion necesaria para el analisis. Se detallan los recursos a ser consumidos:

Tabla Il. Recursos humanos
Cantidad Tiempo Descripcion de concepto Precio unidad Total Parcial
(meses)
8 1 Personal operativo Q.0.00 Q.0.00
3 1 Supervisores de produccién Q.0.00 Q.0.00
1 1 Jefe de produccién Q.0.00 Q.0.00
1 12 Asesoria de trabajo de graduacion Q 2,500.00 Q 2,500.00
Sub total Q 2,500.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Ill. Recursos tecnolégicos
: Tiempo S . . .
Cantidad (meses) Descripcion de concepto Precio unidad  Total Parcial
1 12 Uso y depreciacion de computadora personal Q 60.00 Q 720.00
1 12 Uso y depreciacion de vehiculo Q 160.00 Q 1,920.00
1 4 Uso de impresora Q 250.00 Q 1,000.00
1 12 Pago de servicio de internet Q 300.00 Q 3,600.00
Sub total Q 7,240.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Recursos materiales

Cantidad Descripcion de concepto Precio unidad Total Parcial
1 Tinta de impresora Q 500.00 Q 500.00

1 Papel bond tamafio carta Q 30.00 Q 30.00

1 Utiles de libreria Q 100.00 Q 100.00
Sub total Q 630.00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Resumen financiero
Rubro Concepto Monto
1 Recursos humanos Q 2,500.00
2 Recursos tecnoldgicos Q 7,240.00
3 Materiales Q 630.00
Total, de inversion Q 10,370.00

Fuente: elaboracién propia.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol del problema

Impacto econdmico en la empresa siderurgica ubicada en Villa Nueva,

Guatemala por las mermas en materia prima en proceso de acanalado de lamina

de acero.
o o Incremento de horas B )
Pérdida econdémica por L 3 Evaluacion negativa en
] extraordinarias en area de o
venta de material con . rendimiento de linea
o reproceso donde se clasifican los )
menor beneficio . . operativa.
desperdicios de materia prima.

Impacto econémico en la empresa siderargica ubicada en Villa Nueva,
Guatemala por las mermas en materia prima en proceso de acanalado de

[amina de acero.

\ 4 v v
Méaquina acanaladora con Méaquina acanaladora con Mala practica operativa
alta variabilidad de alta variabilidad de para el corte de lamina de
producto. producto. segunda y chatarra

Fuente: elaboracion propia.

49



Matriz de coherencia

Apéndice 2.

“ewud euarew
ua sewsw
ap ugIdINpPal €|
ua osasou @
ua elofow eun
esed elaqse
'IMORINUBW
ap
sejuslweLay

as sope|nqe)
sorep
0| 9p Ssone)
e ‘0sa%0id [ap
[eloiu} ugloenys.
ap oansoubelp
[op sgnesn
e odwes
ua uoIsinal
©| 9p ©ISuod
eifojopojaw e

dv'S ewaisis
|2 ua osaosoud
|9p sorep
ap saseq se| ap
sisifeue 9 owod

1se ‘osasoud
ap eweibep
[9p eluBIWeLIBY
e op
opefode e1001p
UQIOBAISSTO 3P
sanel e sorep

as uoroebnsanul
el ered
sojuswinnsul
9 SBOIUdY) se

‘ugromuawa[duw e[ op saw opungas [ap 1nted y [ensud W UYIIPA

505200.4d2.4 9P D21 UD SOPNUNSUO? SOSINDY W

‘ugrmuaWduw B[ p Saw 0puNFas [ap 1nted y [eNSUI W UYIIPAIN

(14U saw) ewid euIEW OUSTWIPUY - (U Saw) ewilid BLIIEW OJUSTWIPURY

[ensuaw uQDIPAN

oppsadodas 1w T

("®) sosasoidas ap
B3I U SOPIWNSUOD|
sosinoay

(%) ewud euarew
ap ojusIWIpURI
ap ugioeLeA

[JER
ap opefeuese

ap osasoid

us eyeqs3
eImognuep ap
uoioejuawalduwi
©| 9p so1dyauaq
SO| 9p ugioenens

“ewd eusrew us sewsw
ap ugIoonpal €| ered opefeuede
ap osaooud ua BYaQST
eINOBINUE SP UOIOEZINN
| ap ealfuniapis esaidwsa e| Jod
SOpIUBIGO SOIDYBUSq SO] Jenfend

2o1aoe ap eulwe|

ap opefeuede ap 0sa201d ua ewld BUREW US

SeuLaW Se| ap UQIINPaI B| AP UoIdeZIUEBIo
| Joua)qo apand soloyauag and?

(%) opesaooidal
[eLarew

PoPIwo Dpunbas v opopvBap 1PN X — 0ppSaI0 Aot DIBIDN K
[euewas :uQIIPa

pprunsu0s Dutd v1EWH T
Dp1mpod popip> visunid V1IN X
[euEwaS UQIIPAIN

pop1p DpuUNBas v opopvBap VLW
0192 Jop vp> 10d 0ppPVIBIP PIEION X

[ensuaw ugRIPAI
pepiE epunsas e opepe.Sap (LIl W
T

Dp1oMpo.Ld popiDa DidWI DLLIDI N — pprunsuos vugid v1EIN N

EBLIEIP [UQDIPI

70mpoad ap oiquies tod 0sas0idal e OpEIAUS LI W

LRI U

PO

a1qi[ed 10d 0sa201da1 € OPEIAUD [eLINEI W
eLeIp UQIPI

1o1anpoud ap uapio sod 0saroidal e OPEIAUA [eLIEI N

BLIEID {UQIIPI

pepranoe sod soprunsuos ewud euaew ap S N

ap uor; N

(%) ewud euarew
ap ousIwIpUsYy

(%) ugioepeibap
ap 0199jad

(6x)
pepifes epunfas e|
opepelbap [eLaren

(6>) ewnd
elalewW ap ewiapy

(6%) o1onpoud
ap oiqured Jod
osasoudal e [eLsren

(6) a.qies 1od
osaosoudal e [eLsren

(63) uapJo Jod
osaooidal e [eLare

(6%) pepianoe
Jod ewnd eusew
ap ownsuoD

01908
ap opefeuede
ap osaooud
us eljeqse
eINoeNUEBW 3p
uoioeuawaduw)

“ewud eusrew
Ua sewaw se| 1onpai ered
0199® ap eUIWE| 3D OpeeURde
ap osao0.d ua eleqsy
‘eimoenuep reyuawajduw)

£0130 3P BUILLE| B OpE[RURIE 3P 0S3201d UD
ewnd euslew us sewlaw sej Jionpal apand
BI}2gSa BINJORNUBL S UDIJBZINN €] OWOD?

0199€ 8p euUIWE|
ap opefeuese
ap osasoud
ua safeloll

‘ewud eusew us sewlsw se|
opuesned ugise anb oseoe ap
eUlUE| 9p Opefeuede ap 0sav0id
[0 U3 SAUOIOIPUOD SB| JezZfeuy

Zewd eustew us seulsuw
ap pepnued Jokew opueisuab giss oiaoe ap
BUIWE| 9p opefeuede ap 0sa20.d [o anb 1od?

®lj2(Se BINORNUBW
ap sejusiweliay opuedyjde
01908 Bp BUILLE| 8P OpE[RURdER
ap osad0.d |2 ua ewud
elaleW U SeulaW Se| 19Npay

cealbiniapis esaidwa
BUN U8 0J90e 8p BUILE| 8 OpefeuRde ap
0s9904d |9 US eWd BUSNRW US SEWIaW ap
pepnue e 11onpal apand eljagsa einoenURwW
ap seu:

01U |

salopesipu|

oAnalqo

ewa|qoud [9p ugioe|NWIOS

7

: elaboracioén propia.

Fuente

50



Apéndice 3. Diagrama de flujo de proceso

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Diagrama no. Hoja: de Resumen

Praducto: Actividad Actual | Propuesto | Economia
Operacion O
Inspeccion O

Actividad: Espera D
Transporte o>
Almacenamiento ¥

Método: actual / propuesto Distancia (mts.)

Lugar: Tiempo (hrs.-hom.)

. . ) Costo

Operario (s): Ficha no. Mano de obra

Compuesto por: Fecha: Material

Aprobado por: Fecha: TOTAL

Actividad
DESCRIPCION Canfidad | Distancia | Tiempo OBSERVACIONES
(=3
TOTAL

Fuente: elaboracién propia.
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