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Resumen.

Sin duda que el desarrollo de nuevos productos es un requisito fundamental para
toda empresa de manufactura, razén por la cual es necesario un método que nos
ayude a obtener productos en base a los requisitos del cliente y con la calidad
esperada por los mismos.

El presente tema de tesis estd encaminado al desarrollo de un nuevo producto
dentro del portafolio actual de la empresa y para ello se ha utilizado la metodologia
IDDOV la misma que esta dentro del enfoque DFSS (Disefio para seis sigma) y
acompafnado de algunas herramientas como son: la VOC (Voz Del Cliente), QFD
(Desdoblamiento de la Funcién de Calidad), TRIZ (Resolucién de problemas
inventivos), Ingenieria Robusta, AMEF (Andlisis de modo de Fallas) siendo las
mencionadas las mas utilizadas y practicas a la hora de desarrollar nuevos
productos.

El enfoque DFSS esta orientado tanto al disefio de productos como al de
procesos, permitiendo obtener productos de acuerdo a los requisitos del cliente
por un lado y por el otro, permite alcanzar procesos robustos para su fabricacion,
de esa forma se puede garantizar productos de alta calidad y asi obtener una
ventaja competitiva en un mundo cada vez mas dinamico Yy practico.

Palabras claves: DFSS (Disefio para seis sigma), IDDOV, (Identificar
oportunidades, Definir requisitos, Desarrollar conceptos, Optimizar disefio,
Verificar), VOC (Voz del cliente), QFD (Desdoblamiento de la calidad), TRIZ

(Resolucion de problemas inventivos), Ingenieria Robusta



Abstract

Undoubtedly, the development of new products is an essential for any company
manufacturing requirement, which is why a method that helps us to obtain products
based on customer requirements and quality expected by them is necessary.

This thesis topic is aimed at new product development within the current portfolio
of the company and it has been used IDDOV methodology it is within the scope
DFSS (Design for Six Sigma) and accompanied by some tools as they are : VOC
(Voice of Customer), QFD (Doubling of Quality Function), TRIZ (Inventive Problem
Solving), Engineering Robust, FMEA (Analysis mode failures) being those

mentioned most used and practices when develop new products.

DFSS approach is oriented both product design and the process, allowing to obtain
products according to customer requirements on the one hand and on the other,
achieves robust processes for their production, thus can ensure high- quality and

gain a competitive advantage in an increasingly dynamic and practical world.

Keywords: DFSS (Design for Six Sigma), IDDOV, (identify opportunities, define
requirements, develop concepts, design Optimize, Verify), VOC (Voice of
Customer), QFD (quality splitting), TRIZ (Inventive Problem Solving ) Robust

Engineering
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CAPITULO |

1. Generalidades.
1.1 Introduccion.
El siguiente tema de tesis se realizara en la empresa TUGALT. S.A, empresa
perteneciente al Grupo Industrial Graiman ubicada en el parque industrial (entre
Machangara y Panamericana Norte Km 4) de la ciudad de Cuenca. La empresa
esta dentro del sector de manufactura metal-mecanico dedicada a la
transformaciéon de chapa metalica con algunos valores agregados mas como son
el galvanizado y roscado de algunas de sus tuberias de conduccion de fluidos.
La empresa ha venido enfrentandose a varios retos a lo largo de su vida, entre los
cuales podemos destacar, el aumento de la competencia tanto de empresas
nacionales como internacionales, esta competencia no solo involucra los precios si
no también el desarrollo de nuevos productos, ya que el uso generalizado del
acero por parte del sector de la construccion e inmobiliario ha desencadenado un
aumento en la demanda de los productos de acero.
Tugalt se ha caracterizado en el mercado por su alta calidad en sus diferentes
tipos de productos, pero no ha tenido éxito a la hora de proponer nuevos, ya sea
por falta de un profundo conocimiento en el mercado o por no disponer de una

metodologia destinada al desarrollo de nuevos productos.

Por tal motivo el objetivo del presente trabajo esta orientado a disefiar un producto
en particular, como es la estanteria metalica conocida también con el nombre de
Racks, utilizando el enfoque DFSS con su metodologia y herramientas analiticas.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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1.2 Historia y Descripcion de la empresa

Tugalt fue constituida en 1963 de la mano del Sefor Alfredo Pefia Calderdon cuyo
hombre visionario y de gran temple hizo realidad su suefio de traer trabajo y
progreso a su tierra, después de vivir en los Estados Unidos en donde conocio a
su gran amigo y socio el Ing. Hamilton quien era compariero en la marina de dicho
pais se propusieron regresar al Ecuador e invertir en una empresa la cual se
llamaria méas tarde Vanderbilt para luego fundar Tugalt y el resto de las empresas

que hoy en dia conforman el Grupo Industrial Graiman.

En sus comienzos Tugalt fue la primera empresa dedicada a la fabricacion de
tuberia, perfileria y techos en el pais, con una visibn de ser lideres en la

produccion de productos de acero en la region y en el pais.

En la actualidad Tugalt posee unas de las mejores maquinas para los procesos de
transformacién de chapa metalica, es asi, que las mismas tienen origen europeo
tal es el caso de BONAK empresa espafiola dedicada a la construccion de

magquinaria para la produccién de diferentes tipos de productos de acero.

Tugalt tiene a disposicion del mercado productos de alta calidad tales como:
tuberia negra como galvanizada, perfileria y techos, teniendo sus centros de
distribucion a nivel nacional tanto en Guayaquil (HIDROSA) en Quito (centro sur y

norte) y en Cuenca (centro TOTOTACOCHA).

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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1.3 Productos de Tugalt

Antes de hablar de los productos que fabrica Tugalt es necesario mencionar las

materias primas que utiliza para la fabricacion de sus diferentes productos.

La empresa utiliza una variedad de aceros que vienen en presentaciéon de

bobinas de 5 a 10 toneladas y con espesores que van desde 0.18 mm hasta los

5,2 mm entre los cuales constan:

Acero comercial laminado en caliente ASTM A1011 que sirve para la
produccion de la mayor parte de productos en términos de volumen y variedad
de su portafolio, es decir tuberia negra y galvanizada en espesores desde 1.2
hasta 5.2 mm.

Acero comercial laminado en frio ASTM A1008 se utiliza para la produccion de
tuberia mueble y de carpinteria metalica con espesores que van desde 0.7 a
1.1 mm.

Acero pre galvanizado ASTM A653 tipo B que tiene las mismas caracteristicas
que el anterior pero incluye una capa de Zinc de 25 micras y cuyo uso es la
Fabricacion de tuberia para cerramientos de bajos espesores.

Aluzinc natural y pre pintado ASTM A792 CS AZM150 que tiene como material
base el acero comercial mas una capa de Zinc (45%) con aluminio (55%) esto
para el caso de aluzinc natural y cuando es pre pintado va recubierto con una
fina capa de pintura acrilica de varios colores a disposicion del cliente con
espesores desde los 0.23 a 0.4 mm. utilizados para la fabricacion de techos

trapezoidales.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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e Acero estructural ASTM A653 SS37 G 90 en espesores de 0.65 a 1.23 mm. y
que sirven para fabricar algunos tipos de perfiles estructurales livianos y la
placa colaborante, este material es pre galvanizado con espesor de capa de 20
micras.

e Full Hard A1008 A366 es un material cuyo grado de dureza de 90 HRB vy sirve
para la fabricacion de planchas onduladas o planchas de zinc cémo se las

conoce en el mercado y viene en espesores de 0.18 a 0.20 mm.

Ecuador no es un pais productor de acero, por lo que debe importar la materia
prima desde distintos proveedores como: Nucor (China), Arcelor (Brasil e India),
Termium (México) y SRI (Japon) para posteriormente procesarla y transformarla

en productos para ser utilizados en varios sectores de la economia nacional.

Los productos que Tugalt fabrica se elaboran con acero que cumple con las
normas ASTM, SAE y JIS. La empresa cuenta con un portafolio de productos muy
diversos, la cual se resume en la Tabla 1.1, Tugalt codifica sus productos tomando
en cuenta la familia a la cual pertenece el producto, el espesor de la lamina de
acero, el desarrollo del corte, y la calidad del producto, esto para el caso de la
tuberia, y para techos se da la variante de la longitud de la plancha en vez del

desarrollo del corte. Asi tenemos por ejemplo:

Cadigo: 1871800157NUE

En donde:

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Familias de producto (redondo cerramiento)
Espesor de la lamina (1.8 mm)

Desarrollo de corte (ancho del fleje)

Calidad (tuberia Negra en Unidades de Exportacion).

Tabla 1. 1: Mix de productos de la empresa Tugalt

Mix de productos
Familia Cdédigo del Producto Denominacién
Tuberia 111 TUBO REDONDO MUEBLE
112 TUBO CUADRADO MUEBLE
113 TUBO RECTANGULAR MUEBLE
131 TUBO ALUMINIZADO
157 CANERIA NEGRA ISO Il
158 CANERIA GALVANIZADA ISO Il
167 CANERIA NEGRA ASTM
168 CANERIA GALVANIZADA ASTM
177 TUBO LIVIANO EMT (3m)
178 TUBO LIVIANO EMT (6m)
187 TUBO CERRAMIENTO NEGRO
188 TUBO CERRAMIENTO GALVANIZADO
191 TUBO ESTRUCTURAL REDONDO
192 TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO
193 TUBO ESTRUCTURAL RECTANGULAR
TECHO TF7 TECHO TRAPEZOIDAL
7F4 TECHO CURVO
2H6 Mini onda
PERFILES 4G7 PERFIL G
4M7 PERFIL TIPO OMEGA
4C7 PERFIL C
417 Perfil Tipo L
4C8 Perfil Galvanizado tipo C
PLACA
COLABORANTE 6F0 PL COLABORANTE G
PLANCHAS 2F8 Plancha Galvanizada
2E8 Plancha.Galvanizada.Lisa

Fuente: Elaboracion propia.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
5




A continuacién detallamos algunas de las caracteristicas (ver tabla 1.2) de los

Universidad de Cuenca

productos que fabrica Tugalt.

Tabla 1. 2: Caracteristicas de la tuberia Tugalt.

: . N y
Tipo Acabado Calidlad Normal orm e de Extremo | Largo Normal | Espesor (mm) | Seccion
Fabricacion
, De méquina
Negro, galvanizado | JIS-G-3132 ISO. 365/%”6 biselados 0 6000 mm 2,25,25.285 1]
liviana Il 32y36
) roscados
Pl De méquina
Negro, galvanizado | JIS-G-3132 ASTMASIA | hiselados 0 6000 mm 26 3'52 '23'6' % 1]
roscados '
EMT Galvanizado | Laminadoenfrio |  ANSI C80-3 Bistlados 3000 mm 1,12y14 0
_ |JIS-G-3132-SPHT- .
Negro, galvanizado | ASTMAS00 | De méquina 6000 mm 18,2y3 1]
. |5-G-3132-SPHT- L
Estructural | Negro, galvanizado JSGS? 5 ASTMAS00 |  De méquina 6000 mm 15,18,2y3 ﬂ
. [JIS-G-3132-SPHT- .
Negro, galvanizado SGSi ° ASTMAS00 | De méquina 6000 mm 1518,2y3 Z
Negro JIS-G-3141 ASTM A500 De méquina 6000mm 07,09 11y14 ﬂ
- 7,091 14
Mugbkes Negro ISGUa | ASMAS | Demiim | momm | 0915 '
Negro JIS-G-3141 ASTM AS00 De méquina 6000 mm 0.7,09y11 Z

Fuente: Documentos TUGALT, Comercializacion.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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1.4 Procesos de fabricacién
A continuacion se realiza una breve descripcion del proceso de produccidon de

Tugalt.

1.4.1 Recepcién de materia prima

Figura 1.1: Bodega de materia prima.

Las bobinas de acero llegan a nuestro pais por el Puerto Maritimo de paises
tales como: China, México, Brasil, Rusia y Japon, en donde se verifica el
certificado de calidad de materia prima del proveedor, que debe contener la
informacion de la descripcion de la materia prima, el numero de bobinas, el
peso bruto, el nUmero de negociacion; para comprobar que las mismas cumplan
con las normas estrictas internacionales calificadas como la japonesa JIS
(Norma Industrial Japonesa) y la estadounidense ASTM (Sociedad Americana

para Ensayos y Materiales).

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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1.4.2 Corte de flejes

Figura 1.2: Cortadora de flejes Bonak.

En este proceso se cortan las bobinas de acero segun el ancho de fleje que
venga en la orden de produccion emitida por programaciéon de la produccion,
para lo cual se utiliza cuchillas rotativas que realizan el corte por cizallamiento.

Para realizar el corte de bobinas, es necesario armar los anchos de flejes
requeridos con los separadores de acero y caucho, que junto con las cuchillas
de acero inoxidable forman los anchos respectivos de cada fleje a cortar, este
procedimiento se lo realiza tanto para el eje excéntrico superior como para el
eje excéntrico inferior de forma que se intercambien posiciones entre enteros (
anchos de corte) y compaferos [anchos de corte — (2 veces el ancho de

cuchillas + 10% del espesor de la lamina a cortar)].

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Es muy importante sefialar que el armado de los cortes de flejes se debe tener
una estricta limpieza tanto de los separadores de acero como las cuchillas de

acero inoxidable para no interferir con la medida del ancho de corte.

1.4.3 Conformado

Figura 1.3: Conformado de tubos formadora 2.

Para este proceso existen 4 maquinas formadoras y una perfiladora que
procesan distintos tipos de anchos de flejes y espesores de laminas, asi por
ejemplo la formadora dos (figura 1.3) procesa espesores de lamina desde
2.0mm hasta 5.2mm a diferencia de la formadora 5 que procesa espesores de
lamina desde 0.7mm hasta 1.8mm.

El proceso comienza por la recepcion de la orden de produccion por la maquina
asignada para el trabajo, luego se verifica la orden para proceder al armado
(cambio de linea).

El cambio de linea consiste en remplazar los rodillos ya utilizados para
completar una orden de produccion, por rodillos para completar una nueva
orden de produccién, en este proceso se desmonta los rodillos verticales y

horizontales del tren formador como del tren calibrador, luego se desmonta los

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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rodillos de la mesa de soldadura y cabeza de turco, terminado esto se procede
a realizar una limpieza y lubricacién de los ejes para dar paso al montaje del
tren formador y el tren calibrador con los rodillos verticales y horizontales,
también se realiza el montaje de los rodillos de la cabeza de turco y mesa de
soldadura, terminado el montaje se procede a pasar la ldmina y a dar el ajuste
final para alcanzar la medida del tubo dentro de las tolerancias , por ultimo se
programa la maquina para realizar el corte de la medida longitudinal
especificada por la orden de produccion, se enciende el sistema de

refrigeracion y se da marcha junto al sistema de soldadura por alta frecuencia.

1.4.4 Perfilado

Este proceso estd dentro del proceso de conformado, de igual manera su
proceso antecesor es el corte de flejes y es muy importante para el desarrollo
del presente proyecto ya que es aqui donde se elaboran la mayor partes del

nuevo producto.

Por lo tanto es importante hacer una breve descripcion de las partes con las

gue cuenta esta maquina (ver figura 1.4), siendo las siguientes:

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1.4: Perfiladora Bonak.

e Desenrollador de flejes

Figura 1.5: Desenrollador de perfiladora.

El desenrollador es el encargado de alimentar a la maquina o prensa con los
distintos tipos de flejes segun el producto.

e Prensa de 50 Ton con alimentador de Control numérico.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1.6: prensa de perfiladora con control numérico.

Figura 1.6: Prensa de perfiladora con control numérico.
Después que el fleje ha sido alimentado por el desenrollador, este pasa por

la prensa y es controlada por el control numérico para la realizacion de ciclos
de perforacion.

Nota: la prensa trabaja cuando se requiere perforaciones en el perfil, caso
contrario esta se desactiva, es decir solo trabaja la zona de conformado o
perfilado.

e Bancada conformadora de Perfiles.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1. 7: Bancada conformadora de perfil.

En esta parte de la maquina se conforman los pliegues mediante un sistema
de rodillos de la misma manera que para el conformado de tubos se requiere
un juego de rodillos para cada tipo de perfil los mismos que se cambian
segun la necesidad o especificacion del producto.

e Cizalla Hidraulica.
Es la dltima parte de la maquina y es donde se corta el perfil a la medida
requerida, esto se logra mediante una cizalla hidraulica que esta sobre un

sistema de avance controlado por un sistema neumatico.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1.8: Cizalla hidraulica.

1.4.5 Taller de nuevos productos

Figura 1.9: Taller de nuevos productos.

Este proceso nacié junto con la necesidad del desarrollo de nuevos productos
para ello la direccion dispuso de algunas herramientas que se disponian dentro
de la empresa como son: Torno, Taladro, prensa neumatica e hidraulica,

soldadoras y equipo de pintura.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
14




o

|

Eﬁ"ﬂ Universidad de Cuenca

El taller de nuevos productos recibe la mayor parte de elementos de las lineas
de produccién para luego hacer los mecanizados y terminados para cada

producto.

1.4.6 Biselado de tubos

Figura 1.10: Biselado de tubo en rebabadora 1

Es un proceso cuyo objetivo es eliminar la rebaba (viruta de acero) que se
produce por el corte de la sierra de las maquinas formadoras, para ello se
monta las cuchillas cuyas caracteristicas depende de la medida y espesor del
tubo que se va a rebabar, luego se monta las mordazas segun la medida del
tubo y se procede a calibrar el aire de los pistones que presionan las mordazas

para evitar una sobrecarga sobre los tubos y asi la deformacién de los mismos.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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1.4.7 Decapado y galvanizado de tubos

Figura 1.11: Decapado y galvanizado de tubos.

En el decapado los tubos son sometidos a diferentes bafios quimicos a lo largo
de su recorrido asi, el primer bafio se lo realiza en una soluciéon de acido
fosforico cuyo nombre comercial es Hydronet para luego pasar a una solucién
de acido Clorhidrico (HCI) y por ultimo pasar a un bafio en una solucion salina
denominada cloruro de zinc amonio, esta sal acta como un fundente para la
aleacion del zinc con el acero.

El galvanizado es un proceso mediante el cual se adhiere una fina capa se zinc
a la superficie del tubo de acero mediante las diferentes aleaciones que se
producen entre el zinc y el acero a temperaturas mayores a los 430 °C, para
ello los tubos son sumergidos en una cuba de zinc a la temperatura
mencionada, en donde el zinc esta en estado liquido para luego ser sacados
con un tiempo controlado de inmersion que va desde 1 minuto hasta tres
minutos.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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1.4.8 Roscado y empaquetado de tubos

Figura 1.12. Roscado y empaquetado de tubos.

El Roscado es el proceso por el cual se construyen los hilos de la rosca, los
mismos que estan normalizados por la norma ANSI, el procedimiento para el
roscado es similar al del rebabado en la sujecion del tubo con mordazas, pero
en vez de cuchillas se utiliza peines que estan normalizados para cada medida
por la norma ANSI (American National Standards Institute), luego de roscarlos
se les coloca unos tapones de rosca para proceder a empaquetar.

El empaquetado es el proceso en el cual se agrupa a cada tubo por sus
caracteristicas de: dimension, acabado superficial y espesor, luego se sujeta el
paquete mediante zunchos y grampas, se coloca su respectiva tarjeta de

identificacion para ser enviado a la bodega de producto terminado.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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1.4.9 Bodega de producto terminado

e eI e .u-.1 ﬁd

T 0 e

Figura 1.13: Ingreso de productos a bodega.

En esta parte los productos que fueron empaquetados se ubican en
determinados lugares de la bodega de producto terminado, para en lo posterior
ser enviados a otro destino que puede ser el cliente u otra bodega a nivel local

0 nacional.

Es muy importante que los productos que ingresan a la bodega de producto
terminado deben tener su respectiva identificacion en el extremo del paquete,
en la figura 1.20 se muestra un flujo grama de los procesos de manufactura de

Tugalt.

1.5 Diagnoéstico de la Situacion Actual

1.5.1 Clientes Externos*

Tugalt clasifica a sus clientes de acuerdo a los diferentes sectores que atiende en

sus centros ubicados a nivel nacional divididos de la siguiente manera:

'Fuente Comercializacion Tugalt.
Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Distribuidores con un 70%.

Constructores con un 20%.

Metal mecénicos 5 a 7%.

Clientes en general de un 3 a 5%.

Como podemos observar dentro de los principales clientes de Tugalt estan los
distribuidores y el sector de la construccion en general; a los cuales se trata
siempre de satisfacer sus necesidades de la mejor manera posible. Entre las

demandas que nuestros clientes exigen son:

v" Disponibilidad en cantidad y variedad

v Nuevos productos acordes a la necesidad del mercado
v Productos de calidad

v" Menor tiempo de entrega de productos

v’ Crédito oportuno y de tres meses

v' Precios razonables

v Servicio de asesoria técnica

1.5.2 Analisis Interno

Se ha considerado para el analisis interno, todos los procesos de la compafia
como son: El Departamento de Produccion, Ventas, Comercializacion, Calidad,
Desarrollo Organizacional, Seguridad Industrial, con el personal que forma parte

de los mismos. Entre las demandas que sus clientes establecen estan:

+« Tener seguridad laboral

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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% Objetivos claros

+ Establecimiento de directrices claras por parte de sus lideres
% Capacitacion

+ Seguridad en el trabajo

¢+ Comunicacién y relaciones humanas

¢ Participacion de beneficios

Sin duda que en los udltimos afios se ha puesto de manifiesto por parte del
personal que labora en la empresa, la necesidad de tener un verdadero plan de
capacitaciones, puesto que los retos a los cuales se enfrentan cada dia exige

mayor preparacion y destrezas por parte de sus colaboradores.

1.5.3 Crecimiento de la empresa?

Podemos sefalar que la empresa TUGALT, desde el afio 2008 ha venido
creciendo en el nivel de participacién del mercado referente a sus afios anteriores,
asi, en el 2009 tuvo un crecimiento del 26%, para el 2010 reporto un crecimiento
del 32%, para el 2011 disminuy6 su crecimiento al 25%, en el afio 2012 de igual
manera apenas crecié un 13%, pero en el 2013 su crecimiento fue del 47%
llegando a facturar mas de 3 millones de dolares al mes; para este afio 2014 su
participacion en el mercado ha decrecido alrededor de un 20% con respecto al
2013 a causa de la disminucion del crecimiento del pais. A continuacion se

muestra la figura 1.14 que resume lo anteriormente mencionado.

’Fuente: Departamento de Comercializacion.
Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1.14: Crecimiento de la empresa Tugalt.

Crecimiento respecto al afio anterior
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Fuente: Elaboracion propia.

1.5.4 Anéalisis del entorno.

En este tipo de negocio como de cualquier otro es fundamental evaluar el entorno
donde se desenvuelve la empresa, y para esto es necesario evaluar las siguientes

variables:

¢ Fuerzas competitivas
¢ Fuerzas econd6micas
+» Fuerzas sociales
* Fuerzas politicas

¢ Fuerzas tecnoldgicas

Los cambios en las variables del entorno, significan cambios en la demanda de

consumidores. Dentro de las variables mas representativas para la empresa se

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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encuentra la economica, teniendo en cuenta el precio del acero y su produccion,
también se toma en cuenta la competencia de la empresa; estas se tratan a

continuacion.

1.5.4.1 Fuerzas econdémicas.

Para hacer este analisis, veremos como esta el sector de la construccion en
Ecuador, ya que es este sector que incentiva el consumo de diferentes productos
de acero, adicional a esto, veremos el precio del acero que es la materia prima

principal de la empresa.

e Sector de la construccion en Ecuador

Como ya se menciong, el sector de la construccion en el Ecuador es la fuerza
gue determina el consumo de los diferentes tipos de productos de acero como

son: varilla de acero, tubos, placa colaborante, techos perfiles etc.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1.15: Déficit de vivienda en Ecuador.

Déficit cualitativo y cuantitativo de vivienda

2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

Area rural Area urbana Nacional
fo—Aceptables | 334.236 1.465.248 1.799.484
Lo—Mejorables (Déficit Cualitativo) 328.713 912.921 1.241.634

o~ |rrecuperable (Déficit Cuantitativo) 284.319 423.482 707.801

Fuente: Camara de la construccion del Ecuador

Como se puede ver en la figura 1.15 existe un déficit de cerca de 1.800.000

viviendas por cubrir tanto en sectores urbanos como rurales.

Los incentivos para la reactivacion del sector de la construccion que se hace a
través de créditos hipotecarios por parte del BIESS. A continuacion en la tabla
1.3 se observa el monto de préstamo que se puede acceder en funcion del
sueldo que se percibe y la tasa de interés que varia de acuerdo a los afios

solicitados para cancelar dicho préstamo.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Tabla 1.3: Tasa de interés activo para la construccion

350 140 6.921 11.589 14.474 15911 17.113
400 160 7.910 13.245 16.542 18.184 19.558
500 200 9.887 16.556 20.678 22.730 24.448
600 240 11.864 19.868 24.813 27.276 29.337
700 280 13.842 23.179 28.949 31.822 34.227
800 320 15.819 26.490 33.084 36.368 39.116
1.000 400 19.774 33.113 41.355 45.460 48.896
1.250 500 24.718 41391 51.694 56.826 61.119
1.500 600 29.661 49.669 62.033 68.191 73.343
2.000 800 39.548 66.225 82.710 90.921 97.791
3.000 1.200 59.322 99.338 124065 | 136.381 | 146.687
4.000 1.600 79.086 132451 | 165420 | 181842 | 195.582
5.000 2,000 98.870 165563 | 200775 | 227302 | 244.478
10.000 4.000 197.740 331126 | 413550 | 454604 | 4881955

Fuente: Banco del BIESS
ttp://lwww.biess.fin.ec/hipotecarios/construccion-de-vivienda dia de la

consulta 13/10/014.

En la figura 1.16 podemos observar la cantidad de dinero invertida por el BIESS

para la construccion en los denominados créeditos hipotecarios.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1.16: Histdrico de créditos hipotecarios.

Créditos Hipotecarios BIESS (Millones de USD)
1126,06
935,76
766,3
41419/
2010 2011 2012 2013

Fuente: Camara de la construccion del Ecuador

En el afio 2013 se invirtio6 1126,06 millones de délares para el sector de la
construccion de vivienda ,se espera que para el afio 2014 y 2015 el
crecimiento® sea del 4.5% para ambos afios, esto significaria que la inversion
en el 2014 estaria entre 1180 millones de délares, y para el 2015 representaria
1230 millones de ddlares en el sector de la construccion de viviendas; y para
las obras publicas o civiles estaria calculado con la cantidad de aporte del PIB

para la construccion menos lo que se invierte para el sector de la vivienda.

*http://www.clave.com.ec/1062-
Estimaciones para el Mercado Inmobiliario  Ecuador Colombia y Per%C3%BA.html dia dela consulta
13/10/2014

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1.17: Aporte de PIB al sector de la construccion.

ECUADOR: Aporte del PIB
Construccion

2014 T 10,50%
2013 I 10,34%

2012 ¢
2011 ¢

2010

2009 1
2008 1
2007 1

2006
2005

2004 1
2003 1

2002
2001

2000

1 10,18%
1 976%
867%
I 854%
| 806%
787%
1 7.97%
| 7.95%
7.1%
1 793%
I 823%
1 7.08%
597%

Fuente: www.clave.com.ec dia de la consulta 14/10/2014

Si calculamos el PIB a través del crecimiento previsto para el 2014 que es del

4.5%" teniendo como base el afio 2013 en donde el PIB fue de 90351 millones

de dolares; tendriamos para este afio 94416 millones de ddlares, si lo

multiplicamos por el porcentaje que representa en el sector de la construccion

(ver figura 1.17) tenemos que la inversion en construccion es de 9913 millones

de dolares, quedando distribuido de la siguiente manera 1230 millones en el

sector de la vivienda y 8683 millones para la obra publica.

En la tabla 1.4 se muestra algunos indicadores macroeconomicos del pais.

4
Banco central del Ecuador

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Tabla 1.4: Indicadores macroeconémicos del Ecuador.

Deuda externa Publica como % del PIB (13.301 millones) 13.90%
Inflacion actual( septiembre- 2014/Septiembre.2013) 4.19%
Inflacion Mensual (septiembre 30-2014) 0.61%
Tasa de desempleo a junio 30-2014: 5.71%
Tasa de interés activa (octubre/14): 8.34%
Tasa de interés pasiva (octubre/14): 5.08%
Barril de petrdleo(WTI 32-Ago-2014) 95.96 USD

indice Dow jones (01-Sep-2014): 17098.45 USD
Riesgo Pais 412

Fuente: Banco Central del Ecuador.
A fines del afio 2013, el saldo de la deuda externa publica fue de USD 12,920.2
millones, 14.3% del PIB, mientras que el saldo de la deuda externa privada fue
de USD 5,685.4 millones, 6.0% del PIB a finales del mes de julio de 2014, el
saldo de la deuda externa publica fue de USD 15,229.5 millones y el de la
deuda externa privada fue de USD 6,160.3 millones. En el mes de julio, la tasa
de variaciéon (t/t-1) de la deuda externa publica fue positiva en 4.3% y la de la

deuda privada en 0.43%.

La inflacion anual de agosto de 2014 se ubicé en 4.15%, porcentaje superior al
de igual mes del 2013 (2.27%). Por divisiones de consumo, 5 agrupaciones se
ubicaron por sobre el promedio general, siendo los mayores porcentajes los de
Bebidas Alcohdlicas; Bienes y Servicios Diversos; Alimentos y Bebidas No
Alcohdlicas y, Educacién; mientras que en las Comunicaciones se registro

deflacion.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Al analizar la estructura de la poblacién econdmicamente activa (PEA) urbana,
se puede observar que en junio de 2014, la tasa de desocupacion es del 5.7%

una tasa mayor que el 2013 (4.9%).

El West Texas Intermediate (WTI) en julio de 2014 alcanz6 un valor promedio
de 102.9 USD/barril, mostrando un decrecimiento de -1.6% con relacion a
similar mes del 2013. En el mismo mes y afio, los precios del crudo Oriente y
Napo registra también un decrecimiento de -8.7% y -11.6% en su orden con

relacion a julio de 2013.

El riesgo pais ha disminuido en comparacion de octubre del 2013 en mas de

200 puntos de 661 a cerca de los 412 puntos.

El indice Dow jones (valor promedio ponderado de las acciones de las 30
empresas mas importantes de EEUU); ha subido en mas de 1000 UDS en

comparacion al mes anterior del mismo afio de 15327 a 16544.

Precio del acero.

A continuacion se observa la evolucion del precio del acero desde el 2009 hasta
la fecha. En la figura 1.18 el precio del acero se mantuvo con una tendencia al
alza desde Enero del 2009 hasta Enero del 2011, llegando a un precio maximo
de 958 UDS/ tonelada desde esa fecha hasta la actual; el precio del acero tiene
una tendencia a la baja registrandose actualmente a un precio de

641UDS/tonelada (precio en planta).

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Figura 1.18: Precios del acero.

00 PRECIOS HISTORICOS DEL ACERO
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Fuente: Departamento de Compras Tugalt.

A continuacion se muestra la tabla 1.5 donde se indica que la tendencia del

precio del acero se mantendra hasta el 2015 (a la baja).

Tabla 1.5: Balance del mercado del acero 2011-2015.

Tabla 5: Balance de mercado del acero 2011-2015, millones de toneladas

201 2012 2013p 2014e 2015e

Produccién mundial 1.4%0 1.545 1.619 1.667 1.714
Var anval % 4,3 3.7 4,8 30 2.8
Consumo mundial 1.50%9 1.537 1.580 1.631 1.680
Var anval % 7.8 1,9 2,8 3,2 3,0
Balance -19 8 39 36 34
Precios

Promedio|global HRC ($/1) 754 653 614 601 595

Fuente: Elaborado en base a informacion de Macquarie Commodities Research y World Steel

Association

Fuente: http://www.cochilco.cl/estudios/info-hierro.asp dia de la consulta

13/10/2014

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Esta baja de precios obedece al aumento en la capacidad de produccién de

acero y a una disminucién en el consumo, especialmente por parte de China.

Matriz de evaluacién de factores externos

El andlisis del entorno, concluye con la estructuracibon de una matriz de

evaluaciones de factores externos (ver tabla 1.6).

Los procedimientos para la construccién de esta matriz son los siguientes:

a) Elaborar una lista de amenazas y oportunidades decisivas para la empresa

b) Asignar una ponderacién a cada factor que oscila entre:

e Sin importancia 0.01

e Muy importante 1

La ponderaciéon dada a cada factor indica la importancia relativa de dicho factor en
el éxito de una empresa. La sumatoria de todas las ponderaciones dadas a los

factores deben ser 1.0.

c) Hacer una clasificacion de uno a cuatro para indicar el impacto que cada

variable presenta:

e Amenaza importante 1
e Amenaza menor 2
e Oportunidad menor 3
e Oportunidad importante 4

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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d) Multiplicar la ponderacion de cada factor por su clasificacion, para establecer el

resultado ponderado para cada variable.

e) Sumar los resultados ponderados para cada variable con el fin de determinar el

resultado total ponderado para una empresa.

Tabla 1.6: Matriz de evaluacion de factores externos.

Factores externos ., - L, Resultados
Ponderacion Clasificacion

claves ponderadas

Precio del acero 0.4 4 1.6

Mantenimiento de la

inversiéon en el sector 0.4 3 1.6

de la construccién

Estabilidad politica 0.1 2 0.2

Productos sustitutos 0.1 2 0.2

Total 1 11 3.6

Fuente: elaboracion propia por referencia de Tugalt.

Sin duda que el precio del acero y la activacion de la economia a través del sector
de la construccion juegan un papel fundamental para el desenvolvimiento normal
de la empresa, es decir; en busca del desarrollo y crecimiento del negocio, que por

fortuna se ha mantenido segun lo anteriormente analizado.

1.5.4.2 Fuerzas competitivas
Los principales competidores de la empresa TUGALT son IPAC, NOVACERO,

KUBIEC-CONDUIC en todo su portafolio de productos, los cuales tienen
tendencias muy agresivas tanto en precios como distribucion, ya que al tener
mayor participacion en el mercado nacional ver (tabla 1.7) tienen mayor poder

adquisitivo de la materia prima principal que es el acero.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Tabla 1.7: Participacion de empresas en el mercado del acero afines a Tugalt.

Empresa Toneladas/mes
IPAC 5000
NOVACERO 3000
KUBIEC-CONDUIT 2100
TUGALT 2000
Otras 2000
TOTAL 14100

Fuente: Departamento de Comercializacion Tugalt.

Se considera que las fuerzas competitivas son los hechos y las tendencias
ambientales que mas pueden afectar la posicion estratégica de la empresa. Por
esto es conveniente realizar una matriz de perfil competitivo (ver tabla 1.8). Para la

elaboracion de la matriz se toma en cuenta:

a) Factores claves de éxito del sector empresarial que se va analizar

b) La ponderacion a cada factor clave de éxito con el propdsito de indicar la

importancia relativa se ese factor de éxito del sector empresarial

e Sin importancia 0.01

e Muy Importante 1.00

c) Asignar a cada competidor la debilidad o fortaleza; cada factor clave de éxito,

en donde:

» Debilidad Importante 1
> Debilidad menor 2
> Fortaleza menor 3

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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d) La ponderacion asignada a cada factor clave de éxito debe multiplicarse por la

clasificacion correspondiente a cada competidor para determinar un resultado

ponderado para cada empresa, el resultado ponderado indica la fuerza o

debilidad relativa de cada competidor en cada factor determinante de éxito.

e) Sumar la columna de resultados ponderados para cada competidor esto da un

resultado ponderado para cada empresa, dicho total ponderado revela la

fortaleza total de la empresa en comparacion con la de sus competidores. El

total ponderado, més alto indicara el competidor mas amenazante, mientras que

el menor revelard el mas débil, los totales ponderados pueden variar de 1.0 (el

mas bajo) a 4.0 (el mas alto).

Tabla 1.8: Cuadro de perfil comparativo.

KUBIEC-
TUGALT IPA NOVACER
Factores claves L. UG C OVACERO CONDUIT
. Ponderacién
de éxito
Clasif. R. Pond. |Clasif. |R. Pond Clasif. |R.Pond |Clasif. |R.Pond
Calidad en los 0.2 4 0.8 3 0.6 2 0.4 3 0.6
Productos
Atencién al 0.15 2 0.3 4 0.6 2 0.3 3 0.45
Cliente
Precio 0.3 2 0.6 4 1.2 3 0.9 3 0.6
0.15 2 0.3 3 0.45 3 0.4 3 0.3
Centros de Venta
y distribucion
Desarrollo de 0.2 1 0.2 2 0.4 2 0.6 3 0.6
productos
Total resultados 1 29 3.95 26 255
ponderados

Fuente: elaboracion Propia.
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Como se puede observar en la matriz competitiva, la empresa IPAC actual lider en
el mercado posee las mayores ventajas competitivas en el mercado del acero a

nivel nacional, seguido de NOVACERO y KUBIEC-CONDUIT.

En esta matriz también se observa que la atencion al cliente, los centros de
distribucion, junto con el desarrollo de nuevos productos; sera la clave para
mejorar la competitividad dentro de Tugalt ya que como se menciond
anteriormente dado al volumen y poder econdmico que poseen las empresas en

cuestion no es recomendable competir en precios.

1.5.5 Anélisis Organizacional

Identificacién de fortalezas y debilidades

Las fortalezas son factores internos que contribuyen positivamente a la gestién de
la empresa, y las debilidades son factores negativos que en cambio obstaculizan

el adecuado desempefio.

Matriz de evaluaciones de factores internos: Esta herramienta analitica resume
y evalla las fortalezas y debilidades importantes de gerencia, mercadeo, finanzas,
produccion, investigacién y desarrollo. Suministra una base para analizar las

relaciones internas entre las areas funcionales de la empresa.

El procedimiento para estructurar la matriz de evaluaciones de factores son los

siguientes:

a) Identificar las fortalezas y debilidades claves de la empresa.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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b) Asignar la ponderacion a cada factor que oscile entre:

+ Sin importancia 0.01

+ Muy Importante 1.00

c) Asignar una clasificacion de uno a cuatro a cada factor, en donde:

¢ Debilidad Importante 1

++ Debilidad menor
+ Fortaleza menor

+ Fortaleza mayor

d) La ponderacion asignada a cada factor debe multiplicarse por la clasificacion

correspondiente para determinar un resultado ponderado para cada variable.

e) Sumar los resultados ponderados para cada variable. El total ponderado, mas

alto indicara la empresa con una posicion interna fuerte, mientras que el menor

revelara una organizacion con problemas débiles, los totales ponderados

pueden variar de 1.0 (el mas bajo) a 4.0 (el mas alto).

Tabla 1.9: Matriz de evaluacion de los factores internos.

Factores internos claves Ponderacion | Clasificacion Resultados ponderadas
Clima organizacional 0.2 4 0.8
Directrices claras por parte de la

direccién 0.3 1 0.3
Investigacion y desarrollo 0.3 1 0.2
Capacitacion e instruccion 0.2 4 0.8
Total 1 10 2.1

Fuente: elaboracion propia.
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Como se muestra en la tabla 1.9, las principales debilidades se encuentran en la
investigacion y desarrollo de nuevos productos y la falta de directrices claras por

parte de la direccion.

Esto nos indica que la investigacion y desarrollo orientado a productos de mayor

valor agregado para los clientes es de vital importancia.

1.5.6 Mision.

Fabricar y proveer servicios y productos de acero de alta calidad; utilizados en

sistemas constructivos, que promuevan el éxito de nuestros clientes.

1.5.7 Vision.

Ser un referente nacional en la transformacion del acero con valores agregados.

1.5.8 Valores Corporativos.

e Puntualidad

o Compromiso

o Desarrollo de nuestra gente
« Respeto a las personas

« Equidad

o Credibilidad e integridad

« Trabajo en Equipo

« Servicio

« Calidad de Producto®

>Manual de Calidad de Tugalt.
Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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1.5.9 Objetivos Generales.

Para la implantacién de objetivos, se tomd en cuenta lo que la empresa necesita

alcanzar sea a corto o largo plazo. Entre estos objetivos se encuentra:

e Cumplir con el 95% del indice de cobertura productos
e Desarrollar productos con valor agregado

e Recuperar el nivel de ventas a cerca de 2500 toneladas

Estos objetivos se basan en la situacién actual que tiene la empresa.

1.5.10 Estrategias.

Las estrategias deben estar alineadas a los objetivos que se plante6 para esto se

debe:

v Coordinar mensualmente las necesidades de productos de parte de todas las
zonas del pais para los meses venideros en base a su stock y prevision de

ventas conjuntamente con el departamento de produccion y compras.

v Formar al personal técnico y comercial para el desarrollo de nuevos

productos.

v" Introducir nuevos productos para aumentar la participacion en el mercado en

base a su estudio.

1.5.11 Indicadores.

v' Sistema tipo seméforo basado en el ABC. Existencias fisicas de bodegas.
v Ventas de los productos.

v Tiempo promedio de cambio de linea.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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v Personas capacitadas, horas de capacitacion por personal.

v' Programas de capacitacion puestos en marcha vs. los programas planeados.

1.5.12 Politicas.

v' Es politica de la empresa realizar y revisar diariamente las existencias de

nuestros almacenes a nivel nacional.

v' Es politica de la empresa cumplir con los plazos de entrega de cada
producto, especialmente los que tengan prioridad de urgente (pedidos

puntuales).

v Es politica de la empresa realizar un evaluacién y fomentar la formacion

dentro del personal de nuestra organizacion.

v' Es politica de la empresa desarrollar productos con valor agregado que el

mercado los necesiten.

1.5.13 Politica de Calidad °

El compromiso de la Politica de Calidad en Tuberia Galvanizada Ecuatoriana S.A.,

se ha establecido por:

SATISFACCION DE LOS CLIENTES
Identificamos claramente los requisitos del cliente con el propdsito de

aumentar su nivel de satisfaccion.

e PRODUCTOS CONFORMES CON ESPECIFICACIONES O NORMAS

NACIONALES E INTERNACIONALES

®Manual de calidad de Tugalt.
Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Producimos nuestros productos bajo un estricto control de calidad
cumpliendo especificaciones o normas internas, internacionales o nacionales

aplicables.

COLABORADORES CONFIABLES Y CON ALTOS ESTANDARES DE

DESEMPENO.

Nos esforzamos por incrementar las competencias de nuestros

colaboradores con el fin de mejorar su nivel de desempeiio.

MEJORAMIENTO CONTINUO.

Planificamos, controlamos y medimos nuestros procesos con el propdsito de

mejorarlos continuamente.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
39




3 Universidad de Cuenca

1.6 Organigrama de la empresa

En lo que se refiere al andlisis interno de la empresa, en su organigrama empresarial se lo presenta a continuacion:

Figura 1. 19: Organigrama de la empresa Tugalt.
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1.7 Planteamiento del problema.

Como se pudo ver en el analisis de perfil competitivo, se necesita hoy en dia, el
desarrollo de nuevos productos como ventaja competitiva fundamental, algo que
Tugalt ha descuidado en los ultimos afios ya sea por falta de interés o por no tener
el conocimiento de como hacerlo, por lo tanto, mientras la empresa no encamine
sus esfuerzos en el desarrollo de nuevos productos, estard en desventaja en un

mercado cada vez mas dinamico.

1.8 Justificacion.
Para mejorar el perfil competitivo de la empresa es necesario desarrollar productos
con valor agregado siguiendo una metodologia que asegure al maximo los

resultados perseguidos.

Hace algunos meses se implementé dentro de la empresa Tugalt el enfoque DFSS
(Disefio por seis sigma), que no es otra cosa que la implementacion de la
metodologia IDDOV (ldentificar, Definir, Desdoblar, Optimizar y Verificar) que junto

a unas herramientas analiticas promueve el desarrollo de productos .

1.9 Alcance de la Investigacién
Para el presente trabajo de tesis se plante6 el desarrollar un producto (estanteria
metalica Paletizados o Racks Paletizados) siguiendo el enfoque DFSS. Que incluye

el estudio de mercado hasta el desarrollo del producto.
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Figura 1.20: Flujograma del proceso de manufactura para Tuberia y perfileria de Tugalt.
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1.10 Objetivos de la investigacion

Generales

Desarrollar un nuevo producto (estanteria metélica paletizado o racks paletizado).
Especificos

e Determinar la situacion actual de la empresa.
e Determinar la metodologia para el desarrollo de nuevos productos.
e Desarrollar el disefio del nuevo producto.

e Construccion del nuevo producto.

1.11 Proceso de desarrollo de producto

Este proceso fue creado por la alta direccion hace 6 meses en la empresa Tugalt
por la necesidad de desarrollar nuevos productos con valor agregado y esta
conformada por el departamento de Compras (logistica), Gerencia General,
Produccion e Ingenieria, todos estos departamentos forman el comité de

desarrollo de nuevos productos.

En la figura 1.21 se muestra el SIPOC (El Diagrama SIPOC, por sus siglas en
inglés Supplier — Inputs- Process- Outputs — Customers, es la representacion
grafica de un proceso de gestion. Esta herramienta permite visualizar el proceso
de manera sencilla, identificando a las partes implicadas en el mismo)’ de Tugalt,
el mismo que fue elaborado siguiendo la metodologia DFSS con todas sus

herramientas analiticas.

"http://www.aec.es/web/guest/centro-conocimiento/diagrama-sipoc dia de la consulta 15/10/2014
Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
44



http://www.aec.es/web/guest/centro-conocimiento/diagrama-sipoc

Universidad de Cuenca

Figura 1.21: SIPOC del proceso de desarrollo de productos de Tugalt
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

En este capitulo veremos el sustento tedrico del enfoque DFSS con su
metodologia y herramientas que permiten obtener productos de acuerdo a los

requisitos del cliente.

La metodologia utilizada por DFSS es la denominada IDDOV que es
(Identificar, Definir, Desarrollar conceptos, Optimizar y Verificar) una serie de
pasos que permiten tener una mejor vision y comprension para el desarrollo
de productos, como se menciond, esta metodologia va acompafiada de
algunas herramientas analiticas como VOC, QFD, AMEF, TRIZ, Ingenieria

robusta, etc.

Las preguntas que planteamos en este capitulo son:

¢, Qué es calidad?

¢ Qué es Seis Sigma?

¢, Qué es DFSS?

¢, Cuales son sus caracteristicas y objetivos de DFSS?

¢ Qué es la metodologia IDDOV utilizada por el enfoque DFSS?

¢, Cuales son sus herramientas analiticas utilizadas por DFSS?

¢, Como y cuando utilizar dichas herramientas?

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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2.2 Calidad®

Es la capacidad para satisfacer necesidades explicitas o implicitas; esto es
que, el producto o servicio debe ser capaz de cumplir con los requisitos de los
clientes potenciales o en otras palabras “Hacer las cosas bien”, y libre de
deficiencias, que significa que el producto o servicio debe cumplir con las
necesidades del cliente de forma coherente, y a esto lo denominamos: “Hacer

las cosas bien todo el tiempo.”

A continuacién mostramos algunas de las dimensiones de la calidad:

Tabla 2.1: Dimensiones de la calidad.

Significado Dimensién y ejemplo
Performance Caracteristicas primarias del producto, como el brillo, laimagen.
Caracteristicas Caracteristicas secundarias, caracteristicas adicionales, como el control remoto.
Especificaciones  |De conformidad o estandares de la industria, localidad del trabajo.
Fiabilidad La consistencia del rendimiento de tiempo, el tiempo promedio de falla.
Durabilidad Vida util, incluyendo la reparacion.
Servicio Solucién de problemas y quejas, facilidad de reparacién.
Respuesta humana |Interfaz humana, tales como la cortesia del concesionario.
Estética Caracteristicas sensoriales, como acabado exterior.
Las rentabilidades |Reputaciony otros intangibles, como el primer puesto.

Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigmar 2009 segunda
edicion pagina 3

2.3 Seis Sigma

Sigma(o)es una letra griega que se usa para designar a la desviacién

estandar, que es una medida de la variacion dentro de un proceso de su valor

medio.

Seis sigma es un enfoque para la mejora de procesos el cual se basa en el

nivel de rendimiento de un proceso, asi, si el nivel de rendimiento de un

®Subir Chowdhury DFSS 2003 pagina 17.
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proceso no es una constante si no una variable aleatoria; podemos utilizar la
media y la desviacién estdndar del proceso como medidas claves del

rendimiento del proceso.

Todo proceso tiene limites de especificacion superior e inferior que son la base
para el estudio de seis sigma, la diferencia entre estos dos limites es a lo que
se denomina rango de aceptabilidad del proceso (USL-LSL), asi, si la variacion
(6) es muy pequefa, los valores aleatorios estardn muy cerca de la media
tanto como para que el valor media (u)o valor ideal (T) méas + 6 gestaran

dentro del rango de aceptabilidad del proceso

Figura 2.1: Interpretacion de Motorola del programa seis Sigma.
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Fuente: Motorola. Programa seis sigma.

En la figura 2.1 Motorola se basa en que la media de un proceso es una
variable aleatoria, asi que le asigna 1.5 ¢ para cualquier lado de la
distribucion dejando 4.5 o entre esta zona de seguridad y el limite de
especificacion del proceso respectivo. Por lo tanto, incluso si el proceso se
desvia tanto como 1,5 o del centro del proceso, un completo 4.5 ¢ permanece
como seguridad. Esto asegura un peor escenario de 3,4 ppm (partes por

millén) no conformes a cada lado de la distribucion (6,8 ppm total)
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A continuacion se muestra los diferentes niveles sigma

Tabla 2.2: Niveles Sigma.

Nivel en Sigma D::T;g:tz‘r)\: drzic::eésn Rendimiento
6 34 99.9997%
5 233 99.98%
4 6210 99.3%
3 66807 93.3%
2 308537 69.15%
1 690000 30.85%
0 933200 6.68%

Fuente:http://www.pdcahome.com/4466/calcular-el-nivel-sigma-del-
proceso/ dia de consulta 27/10/2014.

Hay dos maneras para poder conseguir un nivel de 6 o, la una es utilizar la
mejora de procesos a través de un programa Seis Sigma, él mismo que utiliza
la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implementar y Consolidar) y la
otra que es utilizar el Disefio para Seis Sigma (DFSS) que es con su

metodologia IDDOV.

La experiencia indica, que el mejor rendimiento posible que una empresa
puede lograr con el método DMAIC es Cinco Sigma, que sin duda alguna es un
paso importante para casi todas las empresas, pero no un nivel de Seis Sigma
para la calidad que desean. DMAIC puede producir rendimientos
impresionantes, pero mas cambios exhaustivos y duraderos pueden ser

creados con DFSS.
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A medida que las empresas suben el nivel sigma, los costos incurridos para tal
objetivo son mayores que los beneficios alcanzados, esto es debido a que Seis
Sigma se concentra en la resolucion de problemas que aunque sea necesario,
es un abordaje reactivo y al mismo tiempo garantiza la existencia de mas
problemas para el dia de mafana, entonces para superar esto se recomienda
actuar proactivamente en la fuente de la mayoria de los problemas técnicos en

el ciclo de desarrollo del producto tal como lo hace DFSS.

Figura 2.2: Metodologia DMAIC (Seis Sigma) vs IDDOV (DFSS).

$ - Go
/ IDDOV
B A bo
+ S/ DMAIC
F" Ir.l’
g /
e 7
0 : ffl
LI
\ /

_ Project Implementation

Fuente: Subir Chowdhury DFSS 2003 pagina 39

2.4 DFSS (Disefo para seis Sigma)

Disefio por seis sigmas, es un enfoque o metodologia que integra las
herramientas analiticas al proceso de desarrollo de productos con la finalidad
de asegurar que el desempefo de los productos o servicios se aproxime lo
maximo al estado ideal, entendiéndose por ideal a:

e Perfecta adecuacion a las necesidades del cliente

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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e Minima variabilidad ante el ambiente de trabajo

¢ Ausencia de defectos Perjudiciales

e Reduccién de tiempo de desarrollo

e Menos cambios en su disefio

e Menor costo de desarrollo
Disefio para Seis Sigma se caracteriza por actuar en las etapas tempranas del
desarrollo del producto, precisamente para evitar o maximo posible el tener
que corregir los errores en etapas mas avanzadas, lo que da como resultado

una disminucién de tiempo de desarrollo del producto y por ende menor costo.

Figura 2.3: Desenvolvimiento tradicional vs proactivo en el desarrollo del producto.

Desenvolvimiento tradicional

27% 15%
[] Concepcion

40.50 % . Disefoinicial

»
J L

D Correcciones-cambios

Reducciéndetiempo [ Informe al resto de involucrados

Desenvolvimiento Proactivo

Fuente: Estudio de la fuerza Aérea de los EEUU, 1994.

En la figura 2.3 se puede observar que cuando el desenvolvimiento es
proactivo se invierte mas tiempo en la concepcion del producto (identificacion
de requisitos del cliente), el tiempo del resto de etapas disminuye a lo largo del

desarrollo tales como: disefio inicial, correcciones y difusion.
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Existen tres frentes de contribucion del DFSS al ciclo de desarrollo del producto

siendo estas:

1. La metodologia IDDOV
2. Herramientas analiticas
3. Administracion de proyectos

Siendo el dltimo utilizado en proyectos complejos.

2.4.1 Metodologia IDDOV (ldentificar, Definir, Disefiar, Optimizar vy

Verificar)

La metodologia IDDOV es una serie de pasos orientados al desarrollo de
productos siendo los siguientes:

2.4.1.1 Identificacion de oportunidades

La identificacién de oportunidades en un contexto general, involucra una clara
observacion del entorno externo (mercado, competencias, innovaciones, etc.)
como el interno (capacidad de produccion, tecnologia, habilidades, etc.), con el
fin de establecer metas a corto o mediano plazo que permita un desarrollo de la

empresa.

Los pasos para la identificacion de oportunidades son las siguientes:

e Seleccién de proyecto
En esta parte, es muy importante investigar el mercado: (clientes externos,
competidores, tecnologia, sociedad); para identificar y priorizar
oportunidades de nuevos productos, cabe sefalar que el proyecto escogido

debe ser relevante para el cliente (se recomienda utilizar la herramienta
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analitca VOC®), asi como, para la empresa para poder alinear con la
estrategia y objetivos del negocio.

e Formacion del equipo de trabajo
Lo méas importante dentro de la formacion de equipos de trabajo, es tener la
participacion directa de la gerencia o0 alta direccion, como directos
responsables del desarrollo de nuevos productos, asi, se difundird a los
demdas cargos la importancia o relevancia que tiene el proyecto para la
organizacion ademas que poseen un alto grado de influencia dentro de la
empresa.
El equipo debe de estar conformado por especialistas directamente
involucrados en el desarrollo de productos (jefes de produccion,
supervisores, obreros, mecanicos, etc.), es importante también sefialar que
el equipo debe contar con un acompafiamiento periddico y soporte de la alta
gerencia asi como de un facilitador o experto en el uso correcto de la
metodologia IDDOV y sus herramientas analiticas.

e Planificacion del proyecto
Es recomendable que la planificacion y la ejecucién del proyecto sean
guiadas por un método eficaz de administracion de proyectos (cadena
critica).
El plan del proyecto debe responder a las siguientes preguntas:
1. ¢ Qué oportunidad de mercado pretende explotar el producto?
2. ¢, Qué buscamos con el proyecto? (proposito o mision del proyecto)
3. ¢, Cémo vamos a saber si cumplimos el Propdésito?

4. ;Qué comprende o no el proyecto? (alcance del proyecto).

° Voz del Cliente (Voice of the Customer)
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8.

9.

¢ Cudles son las premisas bésicas y restricciones?

. ¢ Qué personas comprenden el equipo del proyecto, y cuédles son sus

responsabilidades?

. ¢,Cuadles son las reglas del equipo?

¢ En qué tiempo vamos a concluir el proyecto?

¢ Como seran administrados los problemas?

Es Recomendable establecer un formato estandar para el plan del proyecto

DFSS.

Al final de la fase de Identificar oportunidades se espera obtener:

Un proyecto claramente definido
Un equipo formado y comprometido

Consenso y apoyo gerencial asegurados

2.4.1.2 Definir requisitos

Para

esta parte es de vital prioridad garantizar el éxito del proyecto, pues es

agui donde se determinan las necesidades del cliente, para esto es importante

analizar las siguientes caracteristicas:

e |dentificacién de los clientes

La identificacion de los clientes se refiere a determinar los diferentes

segmentos de mercado, el foco central para determinar dichos segmentos

seria el usuario final del producto (quien paga por el producto completo).

También es necesario considerar a toda la cadena de clientes internos y

externos como: Manufactura, Ensambladores, Distribuidores, Revendedores,

etc.
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e Definicion de los requisitos del cliente

La definicion de los requisitos del cliente es la parte central de la definicion

de requisitos, y es en donde se investiga, estructura y prioriza los

parametros de satisfaccion de los clientes de un universo de necesidades

con relacion al producto.

e Definicion de requerimientos

En esta etapa se traduce los requisitos del cliente a los requisitos técnicos,

para ello se identifica, estructura y prioriza los atributos técnicos o

caracteristicas de desempefio del producto, cuyo cumplimiento asegura la

satisfaccion del cliente.

Al finalizar esta etapa se pretende:

v La identificacion de clientes con sus respectivos requisitos claramente

definidos y priorizados.

v Que los requisitos de desempefio del producto estén claramente

definidos y priorizados, en funcién de su impacto sobre la voz del cliente

(VOC).

2.4.1.3 Desarrollo de Concepto

Una vez definido los requisitos del cliente y pasados a requisitos técnicos el

siguiente paso, es desarrollar diferentes conceptos para cumplir con los

requisitos siempre orientados a satisfacer las necesidades del cliente, en

general el desarrollo de conceptos consta de los siguientes pasos:

e Mapear los requisitos funcionales
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Sin lugar a duda un punto clave de DFSS es el abordaje funcional y esto se
basa en que en realidad lo que el cliente compra es un conjunto de
funciones Utiles para satisfacer sus necesidades, por lo tanto, es
fundamental tener una vision precisa y estructurada de las funciones que el
producto ejecuta para el cliente, en general, para cada necesidad existen
uno o mas requisitos funcionales correspondientes.

e Generar conceptos alternativos
Una de las principales causas detras de los problemas graves observados
en el desarrollo del producto es la utilizacion de un solo concepto
(normalmente no ideal), el cual es rapidamente decidido y llevado para las
etapas posteriores de desarrollo; por eso es necesario generar varios
conceptos, los mismos que pueden ser utilizados en lo posterior para
solucionar distintos tipos de problemas y de ese modo tener varias
alternativas probadas que podrian no solo encaminar hacia la solucién sino
también disminuir el tiempo en el desarrollo de productos.
Es grande el riesgo de aferrarse por la primera buena idea, por eso es
necesario que el concepto sea explotado al maximo “la seleccion incorrecta
del concepto en una situacion dada del desarrollo muy raramente (o nunca)
podra ser compensada por el disefio detallado, por mas brillante que este
sea™.

e Seleccionar los mejores conceptos
Es importante asegurar una seleccion adecuada de los mejores conceptos a

ser llevados a la etapa de disefio y caracterizacién del desempefio, de igual

1% profesor Stuar Pugh Design methodology 1981.
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manera es importante realizar una combinacién de los mejores conceptos de
cada concepto alternativo, ya que puede llevar a uno mejor.

Si el concepto es innovador (mientras mas innovador mas riesgoso); es
importante recurrir a la redundancia en el desarrollo, es decir sacar adelante
no solo el mejor concepto si no varias alternativas de los mejores conceptos
teniendo en cuenta que cada concepto debe ser explorado hasta los limites
funcionales de aplicacion.

Es importante sefialar que aunque un concepto falle en cumplir con tal o cual
aplicacién en cuestion, podra estar dentro de nuestro “estante” listo para su
utilizacion en una posible aplicacién en el futuro, esto formard parte de
nuestro conocimiento reutilizable cuyo uso reduce draméaticamente el tiempo
de desarrollo del producto tal como lo hace la empresa TOYOTA.

Es buena préactica confirmar la funcionalidad bésica de los conceptos
seleccionados, construyendo prototipos preliminares, antes de la fase de
optimizacion.

Al final de esta etapa se pretende:

e Entender y estructurar los requisitos funcionales independientemente de
un concepto especifico.

e Explotar las diversas alternativas innovadoras de los conceptos asi como
enriquecer el conocimiento en diferentes ramas de la tecnologia.

e Obtener criteriosamente los mejores conceptos para la siguiente etapa

gue es Optimizar conceptos.
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2.4.1.4 Optimizacion del Disefio
Como su nombre lo indica la optimizacion del disefio busca mejorar el disefio

considerando su funcionalidad vs el costo incurrido para el desarrollo del

producto y se puede dividir en las siguientes etapas:

® Optimizar el valor
Al valor se lo puede expresar entre la relacion de la funcionalidad que un
determinado producto puede cumplir, y el costo incurrido para dotar de dicha
funcionalidad al producto.

Funcionalidad

Valor =
Costo

Es decir para un concepto desarrollado, una forma eficiente de aumentar el
valor es reducir el costo del producto, eliminando o simplificando ciertas
partes o componentes del mismo, sin el perjuicio de la funcionalidad.
Taguchi'! llama a eso “disefio de la funcionalidad” y recomienda partir con
conceptos con el menor niumero de partes, materiales mas baratos y
tolerancias menos apretadas antes de partir a la etapa de disefio de
parametros o Ingenieria robusta.
Una vez que esté claramente definido el disefio de cada concepto bajo
desarrollo es recomendable realizar un andlisis critico del disefio con el fin
de:

1. Detectar posibles fallas y riesgos, para prevenir su ocurrencia.

2. Identificar oportunidades para hacer el disefio intrinsecamente

confiable, sin aumento de la complejidad y costo.

3. Asegurar la manufactura del producto.

" Ingeniero y estadistico Japonés (1924- 2012) creador del método Taguchi para la mejora de la calidad.
Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
58




4. ldentificar cuales son los elementos que necesitan ser considerados en

la optimizacion de la robustez.

e Optimizar la Robustez
La robustez es el grado de estabilidad que la funciébn de un producto
presenta frente a los factores que causan variacion en el ambiente de
manufactura y uso (denominados factores de ruido).
Optimizar la robustez es encontrar la combinacion éptima de los parametros
de disefio (factores de control) que hacen que la funcionalidad del producto
sea minimamente sensible a los factores de ruido, al menor costo unitario de
manufactura.
Comunmente un factor de ruido es aquel que cuyo control tiene un elevado
costo, al contrario que los factores de control cuyo ajuste tiene un minimo
costo en el proceso de manufactura.

e Optimizacion de tolerancias
El siguiente paso es el disefio de tolerancias; en el que vamos a optimizar
nuestras tolerancias para un maximo efecto, que no necesariamente
significa hacerlas a todas tan fuertes como puedan, si no hacerlas ajustadas
donde tengan que estar de ese modo y permitiéndoles ser lo mas flexibles
en donde nos aseguremos de no perder la funcionalidad del producto,

maximizando asi la calidad, la eficiencia y el ahorro de nuestro disefio.
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Taguchi recomienda que las tolerancias de ciertos parametros sean
establecidas con base la “funcion de pérdida”, buscando un equilibrio entre
el costo de control en la manufactura y el costo para la sociedad.

Es esta fase de optimizacion del disefio se pretende:

e Generar conocimiento (Know how) tecnologico.
e Obtener un disefo optimizado para los mejores conceptos.
¢ Una o mas soluciones para la fase de validacion con un alto potencial de
éxito.
2.4.1.5 Verificacion y lanzamiento

Es la dltima fase de la metodologia IDDOV utilizada por DFSS y cuyo objetivo
es la revision del nuevo producto dentro del ambiente de manufactura y consta

de las siguientes partes:

e Verificacion del desempefio del producto
Se recomienda hacer un andlisis critico final sobre el disefio asi como
ensayos de demostracion de la robustez y confiabilidad del producto con
muestras reales de la produccidn ya generalmente es mas eficiente realizar
tales ensayos en condiciones extremas de ruido en lugar de la condicion
tradicional del “peor caso” buscando apenas detectar fallas.

e Verificar el desempefio del proceso
Se debe realizar estudios de capacidad y estabilidad estadistica de las
variables criticas de manufactura y caracteristicas criticas del producto, a lo
largo de los periodos representativos de la produccion.

e Monitorear y mejorar el desempeiio de campo
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Es aconsejable implementar procedimientos para la recoleccion de datos de
campo, asi como para la implementacién de las acciones correctivas
necesarias, y con todo esto también se aconseja el crear y mantener
actualizada una base de conocimientos, a partir del analisis de fallas de
campo.

Al final de la etapa de Verificacion y lanzamiento de pretender:

e Obtener una rapida curva de aprendizaje en la manufactura.
e Un producto innovador, robusto, de minimo costo y orientado para las
necesidades del cliente.

¢ Clientes satisfechos y leales.

Figura 2.4: IDDOV y ciclo de desarrollo del producto.

INVESTIGACION Identificacién de Oportunidades

Definicién de requisitos

CONCEPTO
Desarrollo de concepto

DISENO

Optimizacién del disefio

VERIFICACION Y LANZAMIENTO
Validacién

Fuente: realizacién propia.
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2.4.2 Herramientas utilizadas por DFSS.

Cada fase de la metodologia IDDOV va acompafiada de una serie de
herramientas analiticas, las mismas que ayudan para que el desarrollo sea mas

eficaz en cada etapa del desarrollo del producto y son:

e VOC o voz del cliente (Voice of the customer).
e QFD o Despliegue de la Funcion de Calidad.
¢ Ingenieria Robusta.
e TRIZ (Teoria de la Resolucion de problemas Inventivos).
e FMEA (Analisis de modo de fallos y Efectos).
e VA/ Trimming o Analisis de Valor.
e Seleccion de Conceptos o Matriz de priorizacion.
e Andlisis Critico de Disefio.
e Disefio de tolerancias.
En este capitulo se analizara las 5 primeras herramientas que son las mas
utilizadas.
2.4.2.1VOC (Voz del Cliente).
La voz del cliente es el conjunto de requisitos y expectativas que los clientes
expresan al respecto de los diferentes productos, los mismos que sirven como
pardmetros de desempefio del producto, que una vez atendidos, da como

resultado en la satisfacciéon inevitable del cliente.

Hay que tener en cuenta de que aunque el precio es un importante factor de
decision de compra normalmente no hace parte del VOC, pues no es un

pardmetro de desempefio funcional del producto.

Los factores de éxito del proceso VOC son:
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e Soporte Gerencial, prioridad, recursos, empoderamiento, acompafamiento y
establecer un ejecutivo para el proyecto VOC.
e Nombrar un lider del proyecto.

e Compromiso individual y formacion de un equipo para el proyecto VOC.

2.4.2.1.1 Etapas y Actividades del proceso VOC

A continuacion se muestra las diferentes etapas y actividades que abarcan un

proceso VOC.

2.4.2.1.1.1 Planeacion del VOC

Esta etapa se compone de las siguientes partes:

e Establecer Objetivos.
Antes de comenzar la planificaciébn es necesario plantearse el contexto que

motiva el proyecto de realizar la VOC pudiendo llegar a ser:

1. Obtener datos necesarios para la planificacion estratégica.

2. Necesidades para el desarrollo de un nuevo producto.

3. Informacion para el mejoramiento de productos existentes.

4. Descubrir nuevos productos en el mercado.

5. Identificacién de problemas a ser resueltos, aqui se trata de descubrir
un nuevo producto en base a las necesidades fundamentales del cliente
gue se pretende resolver, o0 si se tratase de un producto existe ¢qué es
lo que limita su desempefio actual?

También estaria un Benchmarking (copiar lo excelente) que nos indicaria

¢, Cual es el referencial de excelencia? Para poder hacer un diferencial con

relacion a nuestros productos.
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En definitiva es importante definir en una frase la “misién” del estudio VOC
para enlistar los objetivos a ser alcanzados.

e Definir el alcance del estudio.
Es necesario determinar el alcance de la investigacion en funcién de los
distintos segmentos de los clientes. Aqui es importante el criterio para definir
los segmentos del mercado, esto radica en el uso o aplicacion que los
clientes le dan al producto y no necesariamente se refiere a las diferencias
geograficas, culturales, econémicas, etc. Esto puede reducir drasticamente
el alcance del estudio a més del tiempo y costo.
Se recomienda que para cada segmento también se incluya a los clientes no
tradicionales, como son: Clientes insatisfechos, ex clientes, clientes de la
competencia y distribuidores.
También es importante determinar la cantidad de clientes a investigar, aqui
se recomienda que estén entre 10 y 20 clientes (figura 2.5) por segmento

porque a partir de esto no se justifica el beneficio.
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Figura 2.5: Numero de clientes por segmento.
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Fuente: MOURA/QUALIPLUS mddulo de la VOC.

e Definir método(s) de recoleccion de la VOC.
Sin duda alguna el mejor método para identificar los parametros de VOC son
las entrevistas personales e individuales con los clientes, otras
entrevistas que pueden ser son: via telefénica, cuestionarios, via e mail o

internet e investigacion en puntos de venta.

Existen otros métodos utiles para la investigacion del VOC entre otros estan:

Observar al cliente usando el producto (reacciones, conversaciones,

comentarios, actitudes positivas o negativas) en el ambiente de uso/compra.

Ser un cliente adquiriendo el producto o servicio.

Usar informacion existente en la empresa ya sea en forma de SAC

(Solicitud de Acciones Correctivas) o reclamos.
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e Establecer el plan de la VOC.
Es necesario definir un cronograma para las demas etapas y actividades del
proceso VOC asegurandose que las responsabilidades y plazos estén
claramente definidos, adicional a esto, se debe tener la aprobacion para
todos los recursos necesarios incluyendo el plan de revision regular de la

gerencia o direccion.

2.4.2.1.1.2 Recolectar el VOC.

De igual manera que la anterior esta se compone de las siguientes partes:

e Preparacion de larecoleccion de la VOC.
En esta parte se prepara los medios de la recoleccion de los datos tales
como guias para entrevistas y guias para la observacion en el gemba (lugar
de accion o donde suceden los hechos), es necesario hacer una evaluacion
de estos medios antes de salir al campo para hacer las correcciones
respectivas si fuese necesario. Hay que instruir al personal involucrado en la
recoleccion de datos teniendo cuidando de igual manera con todos los
detalles logisticos como son citas con los entrevistados, reservas de viajes,

formularios, grabadoras, etc.

Dentro de la instruccion al personal para recolectar los datos de la VOC se

pretende capacitar en:
Los tipos de Voz del cliente en las entrevistas.

Hay que tener en cuenta que los clientes expresan varios tipos diferentes de

datos como son:
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Sugerencias (solucion) generalmente lo que los clientes expresan con

este tipo de datos, es expresar en que le ayudaria una funcion
determinada del producto para su uso personal.

Reclamo genérico con este dato el cliente pretende asentar un detalle o

aspecto que no le gusto del producto.

Problema (reclamo especifico) aqui el cliente expresa un malestar en el

uso del producto.

Especificacion cuando se menciona este dato se expresa la necesidad de

un pardmetro especifico del producto pudiendo ser o no ser necesario
para la funcion del producto.

Imagen es un problema descrito en forma verbal por el cliente, por una
experiencia vivida con el producto.

Necesidad explicita es un dato muy valioso dentro del estudio VOC ya

gue sintetiza lo que quiere el cliente con respecto al producto.

Necesidad implicita (no_dicha) es aquel requisito que el cliente no lo

menciona pero que es basica para el funcionamiento del producto.

Necesidad latente se define como aquella necesidad desconocida hasta

por el propio cliente.

Como aclarar la VOC.

Como regla general lo que se pretende es entender la realidad del cliente al

utilizar el producto, ya que por lo general, los entrevistados tienden a ofrecer

sugerencias o reclamos, por lo tanto es indispensables que el entrevistador

realice sondeos de la VOC para llegar a los reales problemas o necesidades.
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Para estimular para que el cliente hable es recomendable usar preguntas

abiertas del tipo:

o ¢Describa el producto ideal para usted?

o ¢Qué es lo que més aprecia en este producto?

o ¢Qué es lo que menos le gusta?

Y cuando se encuentra ante una queja, sugerencia o especificaciones (figura

2.6), se debe utilizar preguntas adicionales denominadas “preguntas de

sondeo” hasta llegar a las necesidades, tales preguntas son:

¢ Porqué?

(@)

(@)

(@)

(@)

¢ Usted podria explicar?
¢Puede dar un ejemplo?

¢En qué le ayudaria eso?

Figura 2.6: Aclarado por sondeo de la VOC.

VOC "BRUTA"

Sugerencias.
Soluciones.
Adaptaciones.
Especificaciones.
Reclamos.
Reacciones.
Actitudes.

SONDEO

E——

VOC ACLARADA

Necesidades.
imagenes.

Problemas.

Fuente: realizacion propia.
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No siempre se consigue de los clientes la verbalizacion de  sus
necesidades, pero el entrevistador puede darse por bien servido si se
consiguen extraer del cliente imdgenes o escenas que describan la

interaccion del cliente con el producto, en su ambiente de uso.

e Realizar recoleccion de la VOC.
En este punto es importante sefialar las pautas o directrices necesarias para

realizar las entrevistas tales como:

o La postura frente al entrevistado la misma que se determina por la

empatia, la atencién activa al cliente y el sondeo para la aclaracion de las
diferentes respuestas.

o La postura incorrecta frente al entrevistado se recalca que la entrevista no

tiene por objeto vender productos, asi como la validacion de las
caracteristicas de los mismos o defender a la empresa o producto.

o Se debe dar preferencias a entrevistas individuales ya que las entrevistas

colectivas tienden a ser menos eficaces debido a la interferencia
asociada a la dindmica de grupos.

o Escoja el lugar adecuado se pretende que el entrevistado se sienta a

gusto durante la entrevista por lo que es preferente realizar la entrevista

en su lugar de trabajo.

2.4.2.1.1.3 Estructuraciéon dela VOC.

En esta etapa se trata los datos de la VOC inicial o bruta con la finalidad de:
eliminar redundancias, identificar incoherencias y obtener una visién completa y
coherente de las necesidades de los clientes, que de igual manera en las
etapas anteriores se divide en las siguientes partes:
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e Transcripcion de las declaraciones del cliente

Los datos recogidos en las entrevistas deben ser transcritas en forma de
declaraciones (frases completas, de sentido Unico), preservando el lenguaje

del cliente y evitando interpretar lo que el cliente dijo.

Extraccion de requisitos

El préximo paso es transformar las declaraciones de la VOC en requisitos
del cliente, ya que estos constituyen la parte final de la VOC a partir de los
cuales se realizar la priorizacion y direccionamiento de los esfuerzos de
mejoramiento, es muy importante que cada requisito del cliente refleje la

realidad vivida por el cliente.

La Matriz VOC.

Es una herramienta que ayuda a explotar al maximo la relacién entre las
declaraciones y el contexto de uso del producto, esta tabla o matriz (ver

tabla 2.3) consta de las siguientes partes:

o Parte A contiene las declaraciones (frases VOC) obtenidas en la
entrevista asi como los datos del cliente, es recomendable consolidar
todos los formularios en un solo formulario sintesis.

o Parte B describe todos los detalles del gemba de cada segmento.

o Parte C obtenida a través del cruce de la parte A de cada cliente con la

Parte B del segmento correspondiente.
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PARTEA
Unir cada cliente

Tabla 2.3: Matriz VOC.

unircada segmento

PARTE B

PARTEC

(unircada segmento)

Cliente | Declaracién de VOC Contexto de uso Requisitos del cliente
A B C D E
#| Datos | # Frase ) , ) # Datos
¢Paraque usa? |¢Cuando usa?| ¢Ddnde usa? |¢Por que usa? [¢COmo usa?
Declaracion A VY Requisito A
XXX Requisito B

Fuente: MOURA/QUALIPLUS mddulo de la VOC.

e Estructurar los requisitos del cliente.

Después de la identificacion y redaccion de los requisitos del cliente es

necesario agrupar los diferentes requisitos por afinidades y similitudes (figura

2.7) en los mismos para poder dar una estructura que refleje todos los

parametros de satisfaccion de los clientes para los cuales el producto se

destina.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega

71




Figura 2.7: Estructuracion de los requisitos del cliente.

IRequisito Al1l

{Requisito Al Requisito Al1.2
|RequisitoA :
|Requisito A2 IRequmto A2.1
IRequisito A2.2
Requisito B1.1
o . o1l

{Requisito B1 Requisito B1.2

|Requisito B2 | Requisito B2.1

Requisito B2.2

|Requisito B i

iRequisito Cl.1

|Requisito C1 IRequisito C1.2
|Requisito Cc2 IRequisito C2.1

Requisito C2.2

|Requisit0C i

Fuente: Elaboracion Propia.

e Priorizar la VOC
Esta etapa comprende un segundo acercamiento con el cliente cuyos

objetivos son:

o Confirmar los requisitos junto a los clientes.
o Establecer el grado de importancia relativa entre los varios requisitos.
o Si es aplicable medir el grado de satisfaccion del cliente.
o De igual manera si es posible identificar nuestra posicion competitiva.
o Si se desea, clasificar los tipos de requisitos en calidad mandataria,
esperada o atractiva.
e Preparacién de la investigacion
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Como ya se menciond ahora se trata de una investigacion cuantitativa sobre
los requisitos del cliente levantados en la investigacion cualitativa de las

etapas anteriores.

A continuacioén se dictan los pasos para realizar esta segunda investigacion.

1. Seleccionar los tipos de clientes.

2. Definir el tamafo de la muestra, eligiendo la mayor muestra que los
recursos lo permita.

3. Defina los métodos de investigacidbn ya sea: entrevistas personales,
entrevistas por teléfono, cuestionarios via correo electronico, etc.

4. Desarrolle los cuestionarios.

5. Valide los cuestionarios y el método de tabulacién de los resultados.

6. Capacitar a las personas involucradas en la investigacion.

7. Planee la realizacibn de la investigacion, responsabilidades, plazos,

recursos y logisticos.

e Tipos de cuestionarios para esta etapa

1. Cuestionario | XAS.
Este cuestionario mide el grado (I) de importancia que tienen los
requisitos descritos anteriormente para el cliente, usualmente medido en
una escala de 1-9 siendo 1 sin importancia y 9 extremadamente
importante, también pude ser aplicado para medir el grado de satisfaccion
del cliente con relacién al cumplimiento con los requisitos del mismo, la
escala es similar al grado de importancia siendo 1 extremadamente

insatisfecho y 9 extremadamente satisfecho; para obtener el diferencial
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competitivo AS, se resta el grado de satisfaccion de nuestro producto Sy

menos el grado de satisfaccion del competidor Sc ( AS = Sy — Sc ) (ver

tabla 2.4).

Tabla 2.4: Cuestionario del grado de importancia y satisfaccion de los clientes.

Grado de satisfaccion del
. Gradode | Gradode .
# #Requisito : | competidor AS
importancia|satisfaccion
Grado Nombre
Al Requ!s!to Al
Requisito A2

Fuente: MOURA/QUALIPLUS mddulo de la VOC.

2. Cuestionario Kano

El cuestionario Kano identifica y clasifica los requisitos del cliente en:

calidad mandataria, calidad esperada y calidad atractiva.

e Calidad mandataria. Es aquella que permite la entrada de la empresa

en el mercado, es decir que cumple con las funciones y premisas

béasicas.

e Calidad esperada. Es la que mantiene a la empresa en el mercado es

decir lo que el cliente usa consistentemente para decidir la compra.

e Calidad atractiva. Es aquella que lleva a la empresa al liderazgo de

mercado, es el denominado efecto “guau” ya sea por innovacién o

saltos cuantitativos.

Para realizar el cuestionario Kano

se realiza preguntas de cémo se

sentiria ante el cumplimiento (positivo) e incumplimiento (negativo) de

cada uno de los requisitos (tabla 2.5) establecidos en las etapas

anteriores, con las opciones para contestar de:
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1. Me gusta.

2. Es el esperado.
3. No siento nada.
4 No hay que escoger.
5. No me gusta.
Luego se realiza el conteo de cada opcién de respuesta combinada
positiva y negativamente para determinar el tipo de calidad (la mayor) que
cumple cada requisito (ver tabla 2.6), teniendo como referencia:
C1- Calidad mandataria.
D1 Calidad atractiva.
E1 Calidad esperada.
E2 Calidad mandataria.

E3 Calidad mandataria.

Tabla 2.5: Cuestionario Kano.

—
0]
oTy]
o)
() Q
O| © 3
© (0] L]
.. E c| o 4‘7;
Requisito A ol ool 3|3
+ 1 ol ¥ o0
2] 7 c >l o
Sl ©
Qo < wn| L E
V1 Ll 0ol 0o]| o0
2|ld|lzlz|z
AlN|m| <[

Pregunta requisito A ( positivo) éque pasariasi?
Pregunta requisito A( Negativo) ¢ que pasaria si no?

Fuente: MOURA/QUALIPLUS mddulo de la VOC.
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Tabla 2.6: Resultados del cuestionario Kano.

pregunta negativa

P
(0]
oo
o
[¢°] (&)
oO| © $
o Slel o] S
Pregunnta del requisito A g g s| 9
Sl al|l=e| o
w 7} o > ()
> [WH] (<] ©
oo < ‘» | < €
LI Ll o] of o
S|d|z|l=z|=
A (B |C |ID |E

Me gusta

Es el esperado

No siento nada.

No hay que escoger.
No me gusta.
Pregunta positiva

Vi |WIN|F

Fuente: Fuente: MOURA/QUALIPLUS mddulo de la VOC

2.4.2.1.1.4 Direccionar la VOC

Esta es la ultima etapa que involucra la interpretacion de los resultados finales
y el direccionamiento de los esfuerzos de mejoramiento a través de la

organizacion.

La VOC priorizada puede ser usada para: la planificacion estratégica, para el
desarrollo de nuevos productos, para el mejoramiento continuo de productos y

procesos existentes.

e Interpretacion de los resultados.
Los resultados obtenidos en el cuestionario | XAS se pueden interpretar con
el grafico | XAS, el mismo que sirve para priorizar las mejoras, ya que,
segun el cuadrante en el que se encuentren los diferentes requisitos, estos
nos diran los principales a considerar, siendo los del cuadrante inferior

derecho los méas importantes a mejorar.
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Fuente: MOURA/QUALIPLUS moédulo de la VOC.

Figura 2.8: Grafico | x AS

Grado de importancia del requisito

B RequisitoA
©® Requisito AL
@ RequisitoB
)\ Requisito C

De igual manera se puede evaluar los datos conseguidos con el cuestionario

de Kano (utilizando el grafico de Kano figura 2.9), pero antes hay que

determinar los indices SP (porcentaje de clientes insatisfechos con atencion

deficiente del requisito) y

SM (porcentaje de clientes satisfechos con buena

atencién del requisito) como se muestra en la tabla 2.7.

SP = CM+CE;

SM= CE+CA.

Siendo:

CM= Calidad Mandataria
CE= Calidad Esperada.
CA= Calidad atractiva

Ci= Calidad invélida
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Tabla 2.7: Tabulacién de la investigacion del cuestionario de Kano.

Tabulacion Kano

Porcentaje de respuestas por requisito

. Calidad mandatoria Calidad Calidad Atractiva | Calidad invalida TOTAL
# Requisito REQUISITOS .

(Cm) Esperada (CE) (CA) (Ci)

1 Requ!s!toAposmyo % CM % CE % CA %Ci
Requisito A negativo

) Requ!s!tonosmyo % CM % CE % CA %Gi
Requisito B negativo

3 Requ!s!tonosmyo % CM % CE % CA %Ci
Requisito C negativo

Fuente: MOURA/QUALIPLUS médulo de la VOC

Una vez tabulado los datos se puede graficar los diferentes requisitos en los

distintos cuadrantes del tipo de calidad, cuanto mas préximo estén de las

esquinas, mas unanime es la posicion del mercado con relacion al tipo de

calidad representada por el requisito del cliente y mientras mas cerca estén

del centro mas confusa sera la opinidbn sobre ese requisito, este grafico

puede ser muy util a la hora de la eleccibn de las caracteristicas del

producto.

Figura 2.9: grafico de Kano.
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3 Universidad de Cuenca

Fuente: Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigmar 2009

segunda edicidn pagina 224.

2.4.2.2 QFD (Despliegue de la Funcién de Calidad).

QFD es un método utilizado para traducir los requisitos del cliente (VOC) en
requisitos del producto o de la empresa, los mismos que son utilizados para el

disefio de mejores productos o procesos.

A patrtir de los datos estructurados de la VOC, las matrices (Fases) del QFD
permiten responder algunas preguntas claves para diseflar y producir

productos de éxito.

2.4.2.2.1 Fase 1.

El objetivo de QFD en la fase 1 es determinar y priorizar los requisitos del
producto; en base a los requisitos del cliente, para alcanzar tal objetivo, se
utiliza una estructura o matriz que conforma la denominada casa de la calidad y

describen a continuacion en la figura 2.10.

Figura 2.10: la casa de la calidad.

CORRELACIONES

¢COMO?

éQUE? MATRIZ DE RELACIONES

BENCHMARKING G.TECNICO

CUANTO

PRIORIDADES
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Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigma 2009
segunda edicidon pagina 218

e Que. Lo conforman los requisitos del cliente previamente estructurados y
priorizados en la VOC.

e Como. Es la respuesta a los requisitos del cliente, que de igual manera
deben estar estructuradas y definidas con el objetivo de satisfacer las
necesidades del cliente y se los denomina requisitos del producto.

e Matriz de relaciones. Muestra el grado de relacion entre los requisitos del
cliente y los requisitos del producto, para esto, se utiliza diferentes signos

que representa el grado de relacion entre los dos requisitos. (Ver tabla 2.8).

Tabla 2.8: Relaciones entre requisitos del cliente y del producto.

Relaciones

Fuerte (9 puntos)

O Media (3 puntos)

A Débil (1 punto)

Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigmar 2009

segunda edicién péagina 220.

e Correlaciones. De igual manera que la matriz de relaciones, en esta parte
se determina las inter relaciones que existe entre los requisitos del producto,

el grado de correlacion se lo sefala utilizando la siguiente tabla.
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Tabla 2.9: Correlaciones entre requisitos del producto.

Correlaciones
@ |Fuerte positiva
Media positiva

X Media negativa

# Fuerte negativa

Fuente: Elaboracion propia.

e Benchmarking cliente. Aqui se coloca la posicion de la empresa frente a
los diferentes competidores en el cumplimiento de los requisitos del cliente.

(Ver figura 2.11).

Figura 2.11: Benchmarking cliente.

Empresa
Competidor A
Competidor B

>Om

IO zl:l 3A4

Fuente: Elaboracion propia.

e Benchmarking técnico. Es una comparacion del valor de los requisitos del
producto entre la empresa y la competencia, utilizando las mismas unidades
de medida ya sea fuerza, resistencia, caudal, etc.

e Cuanto. Se refiere a los costos incurridos para cumplir los requisitos del
producto ya sean estos por: llamadas por reparaciones, reparaciones bajo

garantias y reparaciones realizadas en campo.
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e Prioridad. Por ultimo se debe de dar el peso de importancia a cada requisito
del producto, esto se consigue sumando cada producto de la importancia del
requisito del cliente con el grado de relacion del requisito del producto,

siendo los valores mayores los de mayor prioridad.

2.4.2.2.2 Fase 2.

El principal objetivo de la segunda fase es seleccionar el mejor concepto asi

COmo sus partes criticas con sus caracteristicas y metas.

A continuacioén se detalla las partes de la fase 2:

e Transferencia de los requisitos del producto de la fase 1. Como su nombre
lo indica, los requisitos del producto se transfieren a una segunda matriz en
la parte denominada planificacion de requisitos del producto (en la parte del
“Que”), para ello, hay que asegurarse que el nivel de detalle de los requisitos
del producto sea suficiente para el éxito en el desdoblamiento del disefio.
Para darle el peso de importancia se puede basar en el porcentaje de
priorizacion dada en la primera fase, hay que recordar que aqui se
encuentran los requisitos del producto priorizados en la primera fase.

e Agregar los requisitos funcionales.

La lista de requisitos del cliente obtenidas en la VOC normalmente no
contienen frases relacionadas con la calidad mandataria, entre las cuales
estan requisitos funcionales que el cliente usualmente no expresa, por ello
es necesario completar la matriz de planificacion del producto con requisitos
funcionales adicionales, para asegurar que el desdoblamiento del disefio sea

completo.
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Se recomienda que la seleccién de los requisitos funcionales se realice por
un equipo conformado por todos los departamentos.

e En caso que el concepto esté ya definido.
En algunas situaciones el concepto basico del disefio ya fue definido, en
este caso se aconseja partir con la lista de materiales primero y luego
considerara algunas alternativas de disefio, en lugar de explotar todos los
posibles conceptos a partir de cero.

¢ Benchmarking de disefio.
Se lo realiza al igual que el benchmarking de la fase 1 pero con un mayor
nivel de detalle, siendo los ingenieros del desarrollo del producto los
encargados en realizar esta actividad.

e Generacion y seleccion de conceptos de disefio.
Es una parte muy importante para la produccion de mejores productos, para
ello es necesario evaluar varios conceptos de disefio y seleccionar la mejor o
una combinacién de las mejores.
Una forma de escoger los mejores conceptos es la utilizacién de la matriz de

conceptos figura 2.18.
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Tabla 2.10: Matriz de seleccion de conceptos.

Concepto A | Concepto B | Concepto C | Concepto D | Concepto E

Criterios de
evaluacién 1

Criterios de
evaluacién 2

Criterios de
evaluacién 3

Criterios de

evaluacién 4

(++) Mucho Mejor
(+) Mejor
S Similar
(-) Peor
(--) Mucho peor

Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigmar 2009
segunda edicion pagina 153

e Despliegue de lista de materiales.
La finalidad es asegurar que todas las piezas necesarias para la
implementacion del concepto estén identificadas, es util aqui elaborar un

arbol de estructura del producto figura 2.12.

Figura 2.12: Arbol de estructura del producto.

Sistema del
Concepto A

Conjunto A Conjunto B Conjunto C

[ParteA2 | [ ParteBl Parte82 | [ ParteCl

Fuente: Elaboracion propia

e Analisis de fallas.
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La finalidad de esta parte es identificar las caracteristicas criticas de las
piezas, las cuales seran colocadas en las columnas de la matriz para su
analisis; las técnicas comunmente utilizadas son FMEA (Analisis de Modo
De Falla).

e Determinacion de las caracteristicas criticas.
Una vez determinadas la lista de materiales se debe determinar aquellas
caracteristicas esenciales para las funciones de las partes y de todo el
sistema (espesor, diametro, resistencia, etc.), algunas fuentes de estas
caracteristicas son: andlisis FMEA, experiencia con problemas anteriores y
datos historicos de fallas.

e Matriz de relaciones y grado de importancia.
Para llenar esta matriz se utiliza la misma simbologia que en la fase 1, en
donde se coloca las interacciones entre los requisitos del producto y las
caracteristicas criticas de las partes del producto, aqui es importante
realizarse esta pregunta ¢ Si controlamos estas caracteristicas criticas cuan
fuerte podremos satisfacer los requisitos del producto?, los indices de
importancia son calculados como la matriz de planificacion del producto.

e Optimizacién
Para garantizar la facilidad de manufactura y el buen desempefio, el disefo
debe de ser insensible a los diferentes factores de fabricacion y uso que
pueden causar variacion, es decir, un disefio robusto que puede ser obtenido
mediante la realizacion de estudios de optimizacion llamados disefio de
parametros.

e Meta de las caracteristicas criticas (CCs.).
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La definicién de las metas de las caracteristicas criticas es esencialmente
una cuestion de juicio técnico, sustentados por los resultados obtenidos de
los varios analisis realizados hasta este punto; también se complementas las
metas de las caracteristicas criticas con una evaluacién del grado de
dificultad en la manufactura.
¢ Definicién de las CCs para el desdoblamiento en la fase 3.

Las CCs seleccionadas para la siguiente fase son aquellas que requieren
especial atencion, dejando las demas para un control regular del sistema de
manufactura, es decir las CCs deben ser aquellas mas sensibles a

variaciones intrinsecas o externas al proceso de fabricacion.

2.4.2.2.3 Fase 3.

Los objetivos de esta fase es determinar la mejor combinacion proceso- disefio
asi como la identificacién de los pardmetros criticos del proceso con sus metas

para luego seleccionarlos y pasarlos a la siguiente fase.

Como en las fases anteriores se sigue los siguientes pasos para construir la

matriz de la fase 3, como se describe a continuacion.

e Pasar las caracteristicas criticas a la columna de planificacion (“Que”)
Tal como se realizé para las otras fases se pasa los items mas relevantes
(Requisitos del cliente fase 1, Requisitos del producto fase 2 vy
Caracteristicas criticas fase 3) a la columna de planificacion para continuar
con el estudio.

e Colocar las restricciones del proceso en la columna de planificacion.
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Aqui se coloca las restricciones mas importantes o requisitos de interés de la
empresa como por ejemplo, un proveedor, el uso de robots, etc.

Seleccionar el mejor disefio de proceso.

Los criterios de seleccion para escoger el proceso deben constar del nimero
de operaciones, la robustez del proceso, el area ocupada, el tiempo de ciclo,
la inversion el costo.

Determinacion de los parametros criticos del proceso.

Los parametros criticos de cada operacion del proceso necesitan ser
identificados, pues estos son los “diales de ajuste” del proceso que
permitiran producir conforme lo planificado, en este punto es recomendable
utilizar el FMEA de proceso.

Optimizacion del proceso.

Es necesario optimizar el proceso si no es capaz, es decir reducir su
variabilidad ya sea utilizando las herramientas de Seis Sigma o el método
Taguchi; los mismos conceptos y técnicas usadas para la optimizacién del
producto pueden ser aplicadas y utilizadas para obtener un proceso robusto.
Metas de los parametros criticos.

Las metas de los parametro criticos pueden ser establecidos a través de
calculos, experimentos o experiencias pasadas.

Para el caso de parametros de proceso las metas pueden ser especificadas
en base a normas y especificaciones.

Definicion de parametros criticos para la siguiente fase.
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Es muy importante que los parametros criticos que sean analizados en la
siguiente fase sean dificiles de controlar, requieran nuevos procedimientos
de control o controles especiales.

La forma de seleccionar es similar a las fase anteriores, es decir en funcién
de su grado de relacidbn con las caracteristicas criticas y el grado de

importancia de las mismas.

2.4.2.2.4 Fase 4.

El objetivo de esta fase es traducir las determinaciones de las fases anteriores
en términos de actividades operacionales de tal forma que todos los
involucrados entiendan lo que necesita ser controlado para satisfacer los

requisitos del cliente obtenidos en la VOC.
A continuacion se describen las partes de la fase 4.

e Pasar los parametros criticos a la columna de planificacion.
De la misma forma las caracteristicas criticas seleccionas en la etapa
anterior pasan a conformar parte del “Que” hacer.

¢ Requisitos de Control.
Los requisitos de control generalmente son extraidos de la FMEA de
procesos en base a la importancia, la frecuencia de los problemas, severidad
de los efectos y la dificultad de detectar el problema.

e Acciones a tomar.
Aqui se sefala las formas de controlar los requisitos anteriormente

mencionados para la estandarizacion y control de procesos.
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Estos controles pueden ser en forma de planes de control, Instrucciones
operacionales, Poka Yoke, Control visual, Mantenimiento preventivo,

entrenamiento, etc.

Figura 2.13: Matrices de las fases QFD.

Fase 2.
Desarrollo del disefio

Fase 1.
Planificacion del producto

Requisitos del producto Caracteristicas de las piezas

— il

Fase 3. Fase 4.
Planificacion del proceso Planificacion de la produccién

Riquisitos
del cliente
Riquisitos
del
producto

Requisitos de Control

Operacionesde Proceso

11 IV

Operaciones
»| del Proceso

Caracteristica
s de las pieza

Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigmar 2009

segunda edicion pagina 216

2.4.2.3 Ingenieria Robusta

Ingenieria Robusta o Ingenieria de Calidad (métodos Taguchi) es una
herramienta de calidad, cuya finalidad es disminuir la variacibn mediante la
busqueda de un producto o proceso robusto (insensible ante factores de uso o
fabricacion de un producto), fue desarrolla por el doctor Taguchi en la década
de los 50 quien adapto algunas terminologias de la ingenieria para ser

aplicadas a la calidad.

A continuacion se presenta la metodologia del método Taguchi.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
89




e Construccion del diagrama P
El diagrama P es el disefio del experimento del método Taguchi utilizado

para la experimentacion y se lo describe a continuacion:

1. Determinar la funcién basica del producto o proceso.
Esto hace referencia al objetivo principal del producto o proceso en
cuestion, se lo realiza siguiendo la siguiente regla. Accion + objeto.
Ejemplo. Aumentar Presion.

2. Definir larespuesta (¢, Qué medimos al final?).
Aqui se determina que se va a medir y como se va a medir en una escala
continta con su respectiva unidad fisica,
Ejemplo Presion [PSI, BAR, Atmdsferas, etc.].

3. Determinar el factor de Sefial.
El factor de sefal es aquel que controla proporcionalmente el nivel de
respuesta, (solo para el caso de respuesta dinamica).
Ejemplo. Temperatura

4. Comprobar que se trate de una funcién ideal.
Es simplemente revisar que el nivel de sefial se relacione directamente

con el nivel de respuesta, es decir que a cero sefial cero respuesta.
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Figura 2.14: Funcion ideal.

T

Fuente: Elaboracion propia.

5. Enlistar los sintomas de mal funcionamiento del producto o proceso.

En este paso se verifica que los problemas estén relacionados con las
variaciones de la respuesta.

Ejemplo. Baja presion, alta presion.

. Determinar los factores de ruido.

Los factores de ruido son aquellos que perturban el correcto
funcionamiento del producto o proceso y son muy dificiles (costosos) o
imposibles de controlar.

Ejemplo. Temperatura ambiente, humedad relativa, tipo de material, etc.

. Determinar factores de control.

Son aquellos gue son faciles de controlar (bajo costo) por lo tanto son la
clave para robustecer a un producto o proceso.

Ejemplo. Tiempo de proceso, temperatura, concentraciones, etc.
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Universidad de Cuenca

Figura 2.15: Diagrama P.

1 Funcién basica 6 Factoresde Control
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4 Funciénideal
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Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigmar 2009
segunda edicién pagina 518.

e Determinar el tipo de sefial-ruido a utilizar.
El tipo de relacion que se da entre la sefial y la respuesta, derivara el tipo de
sefal ruido a utilizar, asi, en ingenieria robusta se utiliza las siguientes
relaciones sefial ruido en funcion de las posibles respuestas:
1. Respuesta Dinamica.
Se dice que una respuesta es dinamica cuando el nivel de sefal es
proporcional al nivel de respuesta, en tal caso, la relacion sefal ruido

viene determinado por:
,82
n = 10 lOgF

e
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ZZiZjYijMi
i M?

p

XY - My

n—1

S,*

De donde:

1 = nivel de sefial y ruido (db).
B =nivel de sensibilidad.

2_ . . .
S, “= Varianza o nivel de ruido.

n = nimero de medidas por rondas.

2. Respuesta nominal mejor.
Cuando no se pueda determinar una sefal que sea proporcional a la
respuesta y su relacion con la misma no sea lineal, se recomienda utilizar

la respuesta nominal mejor cuya relacién sefial ruido es la siguiente:

2
m

n = 1OlogF
i=1Yi

Yoo = ”

?zl(yi - Ym)z
n—1

De donde:
1 = nivel de sefial y ruido (db).
Y,,, = valor medio.
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S = Desviacién estandar.

n = nimero de medidas por rondas.
Existen més tipos de respuestas como son:
3. Ventana Operativa.
4. Mayor Mejor.
5. Menor mejor.
6. Atributos.
Entre todos los tipos de respuesta, es recomendable utilizar los dos primeros
descritos anteriormente, ya que con estos se puede optimizar en dos etapas el
producto o proceso.
Antes de describir estas dos etapas es necesario revisar los tipos de efectos
qgue causan los diferentes factores de control en la sefal-ruido (variabilidad) y

en la media o sensibilidad.

Tabla 2.11: Efecto de los factores de control sobre la variabilidad o media.

Tipo| Media S/N(n) Efecto
1 [ o Afecta la mediay la variabilidad
2 [ ) Afecta la media pero no la variabilidad
3 [ ] Afecta la variabilidad pero no la media
4 No afecta ni la variabilidad ni la media

Fuente: Elaboracion Propia.

e Optimizacion en dos etapas

Reduccion de la variabilidad. Que significa utilizar los factores de tipo 1y 3

para reducir la variabilidad.

Ajustar la media. Es la utilizacion de un factor para llevar la media al valor

nominal o deseado.
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Fuente: Elaboracion propia.
e Escoger el arreglo ortogonal para la experimentacion
Los arreglos ortogonales son la base del estudio del método Taguchi, ya que
ellos son los que permiten medir el grado de interaccion de los factores de
control con los factores de ruido, y asi medir su incidencia en la respuesta.
Se dice que un arreglo es ortogonal cuando para cualquier nivel de un factor,

el nimero de ocurrencias de cada nivel de los demas factores es igual.

Tabla 2.12: Arreglo ortogonal L8.

—
oo

| |IN|lojnn|D|lw|N |-

NS I SN ST I NS S [P S N i~
ST ST e Bl I S e B o v
Ll LA LS AL AL R R e
S P T Pl I P O e R w
L G L AL A L L
L L R R LS A LS R T e
LS I N S N S I O3 B )

Fuente:Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigmar

2009 segunda edicion pagina 471

En la tabla 2.12 se observa un arreglo ortogonal L8 para 7 factores de
control (A, B, C, D, E, F, G) de dos niveles (1,2) y 8 rondas de
experimentacion, en la cual se observa que, cuando el nivel de A es 1 los
demas factores tienen el mismo nivel de ocurrencia (nivel 1y 2 para B, C, D,
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E, F, G), de la misma manera cuando el nivel de A es 2 los demas factores
mantienen el mismo nivel de ocurrencia (nivel 1y 2 para B, C, D, E, F, G).
A esto se lo denominada ortogonalidad, el mismo que cancela el efecto de
los demas factores sobre un factor dado, permitiéndolo estudiar de forma
individual a dicho factor sobre la respuesta.
En La tabla se observa la forma de escoger al arreglo ortogonal (AO) en
funcion del nimero de factores y el grado de libertad (G.L), el cual se
calcula de la siguiente manera:
1. G.L =# de factores x (n-1) donde n = al nUmero de niveles
2. G.L=# de factores x (n-1) + # de factores x (n-1)
La primera cuando todos los factores tienen igual nivel de factores y la
segunda cuando hay un factor con un numero diferente de niveles a los

demas factores.

Tabla 2.13: Matriz para escoger arreglo ortogonal.

AO G.L N° Max de Niveles de los factores
factores 2 3 4 5
L4 3 3 3 _ _ _
L8 7 7 7 B _ _
L9 s 4 _ 4 _ _
L12 11 11 11 _ _ _
L16 15 15 15 _ _ _
L16 15 5 _ 5 _
L18 15 (*) 8 1 7 _ _
L25 24 6 _ _ _ 6
L27 26 13 _ 13 _ _
L32 31 31 31 _ _ _
L32 28 10 1 _ 9 _
L36 35 23 11 12 _ _
L36 29(**) 16 3 13 _ _
L50 45 12 1 _ _ 11
L54 51 26 1 25 _ _
L64 63 63 63 _ _ _
L64 63 21 _ _ 21 _
L81 80 40 _ 40 _ _
(*) |Mas 2 grados de libertad
(**) |Mas 6 grados de libertad

Fuente: Kai Yang & Basem s. El- Kaik Dising For Six Sigmar 2009
segunda edicion pagina 474
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e Disefio de experimento
En el disefio de experimento, se asigna al arreglo ortogonal los factores de
ruido, los mismos que estan acoplados a cada nivel del factor de sefial (esto
para respuesta dinamica) dejando una columna para la relacion sefial ruido,

nivel de sensibilidad y la varianza para cada ronda del experimento.

Tabla 2.14: Disefio de experimento (respuesta dindmica)

M1 M2 M3
B{A|B[C|D|E|[F[G| N[ N2|NL| N2 ]| NI N2 ﬂﬁVe
S A A A I I
201|111 (2(2(2]2
312121 (1]2]2
111212121211
S(2(1(2(1(2]1]2
b|2(1(2]2|1]2]]1
I{21211(1(12(2]1
822121 ]1]2

Fuente: Elaboracion propia.

e Realizaciéon del experimento y andlisis de datos
Aqui es en donde se aplica la optimizacion por dos etapas.
Primero se analiza las respuestas obtenidas, siendo los niveles de mayores

decibelios; de ganancia, los apropiados para reducir la variabilidad.
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Figura 2.17: Andlisis de los efectos de control sobre la variabilidad.

Efecto de control de factores en la relacién sefial/ruido (dB)
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Fuente: Experimento realizado en la empresa Tugalt

Por Ejemplo en la figura 2.17 se observa que los niveles que determinan una
menor variabilidad en el proceso son: Al, B2, C3, D2, E2, F2, G2 y H3.
Segundo se determina un factor de ajuste para llevar el valor obtenido

(media) al valor objetivo que se ha trazado.

Figura 2.18: Andlisis de los efectos de control sobre la media.

Efecto de los factores de control sobre la media

0,58

0,56
054 -

os2 | \\ A
0,50 . At

oas >\ N\ ] \
| Vs

0,46

0,44 \/ :

0,42

Valor medio

Al1A2B1B2B3C1C2C3D1D2D3E1E2E3F1 F2F3G1G2G3H1H2H3

Fuente: Experimento realizado en la empresa Tugalt
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Por ejemplo en la figura 2.18 el factor D, tiene un efecto significativo sobre el
valor medio y no asi sobre la variabilidad (figura 2.17), por lo tanto se puede
utilizar como factor de ajuste.

Por ultimo se realiza un experimento confirmatorio controlado por los nuevos

niveles de los factores de control para comprobar su efectividad.

2.4.2.4 TRIZ (Teoria de resolucion de problemas inventivos).

TRIZ es la abreviacién de Teoria de Resolucion de Problemas Inventivos, su
inventor es el ruso Genrickh Altshuller (1926-1998) quien después de estudiar
e investigar 400.000 patentes de inventos encontré un patron en abordaje de

la solucion de problemas inventivos, siendo los siguientes.

e La evolucién de todo sistema de ingenieria, independientemente de la rama
de la tecnoldgica, no ocurre al azar, sino de acuerdo a ciertos patrones o
lineas bien definidas.

e Todo problema inventivo tiene atras un conflicto entre parametros o
requisitos del sistema.

e En millones de patentes de innovacion investigadas, las soluciones mas
poderosas utilizaron un conjunto relativamente pequefio de principios
inventivos.

De la misma manera Altshuller clasificé los niveles de innovacion segun el

grado de complejidad de la siguiente manera:

e Nivel 1. La solucién es encontrada dentro de los limites de conocimiento de
una misma profesion en donde la solucion, involucra el andlisis de pocas

variantes.
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¢ Nivel 2. La solucién es encontrada dentro de los limites de conocimiento de
una misma industria e involucra el analisis de algunas decenas de variantes.

¢ Nivel 3. La solucion es encontrada dentro de los limites de una determinada
rama de la ciencia y tecnologia, la solucion involucra el analisis de centenas
de variantes.

e Nivel 4. La solucion es encontrada fuera de la rama del conocimiento
cientifico y tecnolégico en la cual se desarroll6 el problema, puede
comprender el analisis de millares de variantes.

e Nivel 5. La solucion es encontrada fuera de los limites del conocimiento
cientifico actual, a través del descubrimiento de un nuevo fendmeno y
comprende el analisis de millares o millones de variantes.

Altshuller sintetizé los métodos que proveen, de manera mas rapida; las

soluciones més poderosas, siendo los de nivel 2, 3y 4 los més adecuados.

Antes de utilizar el TRIZ ante un problema determinado, es necesario verificar
que se esta frente a un problema de innovacion, para ello, es necesario

identificar una contradiccion que puede ser del siguiente tipo.

e Contradiccidbn administrativa. Este tipo de contradiccion se basa en la
necesidad de hacer pero no se sabe cémo hacer.

e Contradiccién técnica (CT). Este tipo de contradiccibn marca en realidad la
presencia de un problema de innovacion.
El problema se describe en que al mejorar el parametro “A” el parametro “B”
se deteriora.

e Contradiccion fisica (CF). Este tipo de contradiccion es mucho mas

especifica que la anterior.
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Aqui el problema se describe de la siguiente manera; para realizar la funcion
F1, el elemento debe tener la propiedad + P, pero para realizar la funcion F2,
el mismo elemento debe tener la propiedad opuesta —P.

Para la aplicacion de esta herramienta, se puede seguir los siguientes pasos
que estan propuestos de manera que se pueda encontrar el mayor nimero

de soluciones conforme su avance.

1. Descripcién del sistema y eleccién del mini problema.
Aqui se identifica el sistema como por ejemplo: mecanizado de cigueiial,
galvanizado de planchas, conformado de techos etc. Junto con la
identificacion del sistema lo acompafian la funcién del sistema, los
elementos del sistema, su mapa funcional, descripcion del sistema y por

altimo la seleccién del mini problema.

Figura 2.19: Mapa funcional del sistema de galvanizado de planchas.
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Fuente: Elaboracién propia realizada para la empresa Tugalt
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En la figura 2.19 se puede observar un mapa funcional en donde constan
todas las partes del sistema asi como sus funciones e interrelaciones; algo
que destacar en la figura, son las distintos tipos de lineas o flechas y su
significado, asi, las lineas continuas significan que no hay problemas en su
funcion, las lineas entrecortadas significan que su funcion no se cumple
completamente y para la linea ondulada de color rojo, significa que hay un
problemas en cumplir su funcién

El mini problema seleccionado por ejemplo para este caso seria:

“Queremos disminuir el espesor de recubrimiento de Zinc en la plancha de

acero sin realizar mayor inversion en el sistema”.
. Uso de la matriz de conflictos técnicos.

La matriz de conflictos técnicos es un conjunto de soluciones estandares
basados en 40 principios para la resolucion de problemas que Altshuller

identifico.

Tabla 2.15: Matriz de conflictos técnicos (parcial).

Parametro
perjudicaglo
>

Peso de un objeto movil
Longitud de un objeto

Longitud de un objeto
estacional

Peso de un objeto

estacional

Parametro
l a mejorar

=
N
w
IS

Peso de un objeto movil

10,1,
29, 35

Peso de un objeto estacional

8, 15,
29, 34

Longitud de un objeto moévil

Fuente: 40 principios Altshuller 2005.
En la tabla 2.15 se muestra la matriz de conflictos técnicos (parcialmente)

en donde se observa los parametros que se quieren mejora (verticalmente) y
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los pardmetros que se ven perjudicados (horizontalmente), una de las
caracteristicas de esta matriz ,es que los pardmetros tanto a mejorar como
los que se ven perjudicados son iguales razon por la cual la diagonal de
cruce entre los mismos parametros no tiene ningun principio para la solucion
del problema, pero para los demés casos por ejemplo. Para mejorar el peso
de un objeto movil donde se ve perjudicada la longitud de un objeto movil la
matriz aconseja utilizar los principios 15, 8, 29 y 34 (Dinamicidad,
Contrapeso, Construccion neumatica o hidraulica y Rechazo-restauracion)
para solucionar este problema.

Antes de utilizar la matriz de conflictos técnicos, se debe determinar la
contradiccion técnica del sistema, en este caso se utiliza la formula
siguiente:

Al mejorar el parametro “A” el parametro “B” se deteriora.

Continuando con el ejemplo del mapa funcional anteriormente citado
tenemos:

“Podemos reducir el exceso de zinc, pero al hacer esto deformamos la
plancha en el momento de la extraccion”.

Cada solucion viable recomendada por la matriz de conflictos debe ser
considerada para su posterior andlisis dada su viabilidad de aplicacién.

Nota: los 40 principios de resolucién de problemas y la matriz completa de
contradicciones técnicas estaran en el anexo 3.

. Detalle e intensificacion de los conflictos técnicos

En esta parte se procura agrandar los problemas en los extremos del
conflicto técnico para ello se utiliza las siguientes variables.
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a. Funcion en cuestion. Es la tarea que el sistema tiene problema.
b. Objeto. Se refiere al elemento o pieza, sobre la cual actua la
herramienta para realizar la funcion del sistema.
c. Herramienta. Es la parte con la cual interacciona el objeto para cumplir
la funcion del sistema.
Para poder explicar mejor seguimos con el ejemplo anterior.

Funcion en cuestion: “Escurrir Zinc de plancha”
Objeto: Plancha galvanizada
Herramientas: Rodillos Extractores (rodillos EE)

La intensificacion se logra cuando se coloca en los extremos la funcionalidad
del sistema, continuando con el ejemplo.

CT1 Con mucha presion en los rodillos EE estos extraeran y escurriran el
Zinc pero dafaria la plancha deformandola después del galvanizado.

CT2 Con ninguna presion en los rodillos EE estos no deformarian la plancha
y tampoco escurririan y extraerian la plancha después de galvanizarse.

Lo que puede ser representado por los siguientes diagramas figura 2.31 y

2.32.

Figura 2.20: conflicto intensificado CT1.
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Rodillos EE. Escurrir Plancha
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Fuente: Elaboracién propia realizada para la empresa Tugalt.

Figura 2.21: Conflicto Intensificado CT2.
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Rodillos EE.

(Ninguna presion)

No escurre

Y e Wal

No extrae

A Y et e GWa\

No deforma

Plancha
galvanizada

Fuente: Elaboracién propia realizada para la empresa Tugalt

El significado de las lineas se mantiene:

Linea continua. Funcién realizada correctamente.

Linea discontinua. Funcién realizada parcialmente.

Linea ondulada. Funcién que no se realiza correctamente.

4. Modelamiento de la solucidén

Para este modelamiento, se necesita los datos de la etapa anterior como

son:

o

o

o

o

o

Funcion requerida: Funcion del sistema

S1: Objeto
S2: Herramientas

F: Campo energético

Recursos. Temperatura, gravedad, aire, movimiento rotacional, etc.

El objetivo del modelamiento es comprobar si el sistema esta completo, es

decir, se base en el principio que todo sistema funciona bien si posee campo

(F) y sustancias (S1y S2) que interrelacionen correctamente y si no es el

caso se propone 5 soluciones estandares y son:
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1. Completar el sistema campo sustancia. Si existe una sustancia dificil de

controlar, el problema es resuelto completando el sistema campo

sustancia.

Figura 2.22: Complementacion de campo sustancia.

F
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CasoB —>

S1 S2

S1
F
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Fuente: ISAK Bukhman,TRIZ TECHNOLOGY FOR INNOVATION Capitulo 5

2. Modificacién de sustancia. Si existe una interaccién perjudicial entre dos

sustancias S1 y S2 se recomienda una introduccién de una nueva

sustancia S3, la cual debe ser la modificacion de S1 o S2 de tal manera

que S3=S"1; S°2.

Figura 2. 23: Modificacién de sustancia.
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Fuente: ISAK Bukhman, TRIZ TECHNOLOGY FOR INNOVATION Capitulo 5

3. Compensacion por un campo. Si un campo F1 causa un efecto perjudicial

entre S1y S2, un campo F2 puede compensar el efecto F1.

Figura 2. 24: Compensacién por un campo.

F1 F1

—

S1 ) S1 S2
\YAVaVaV \YA V2 VaV

F2

Fuente: ISAK Bukhman, TRIZ TECHNOLOGY FOR INNOVATION Capitulo 5.

4. Efecto insuficiente. Si el efecto entre S1y S2 es insuficiente, sustituya S2

por S3y F2.

Figura 2.25: Efecto insuficiente.

F1 F2

—

1 $2 1 $3

Fuente: ISAK Bukhman, TRIZ TECHNOLOGY FOR INNOVATION, Capitulo 5

5. Regla para problema de medicidn. Si una sustancia S1 es incapaz de

generar un campo que pueda ser medido, o genera un campo insuficiente
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o dificil de ser medido, entonces se debe introducir un par S2-F que

interactle con S1y genere un campo mesurable F

Figura 2.26: Regla para problema de medicién.

F
S1

—) St 5

Fuente: ISAK Bukhman, TRIZ TECHNOLOGY FOR INNOVATION Capitulo 5

Continuando con el ejemplo tenemos:

o

o

Funcion requerida: Escurrir Zinc

S1: Plancha galvanizada

S2: Rodillos extractores

FM: Fuerza mecanica

Recursos. Temperatura, gravedad, aire, movimiento rotacional de los

rodillos

S2 rodillos extractores
S1 Zinc

F Energia térmica

FM
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s2 s1 s1 s2
W W\
Rodillos ex. Plancha.
(Mucha presidn) galvanizada

Solucion estandar: Si el efecto entre S1 y S2 es insuficiente sustituya S2

por S3y F2.
F2=FT F2= Fuerza neumatica
S1 S3 S1 S3
Plancha Gl (Aire)
FM FM
S1 S2 S1 S3
Plancha Gl Rodillos modificados
S3=5’1;S"2

Fuente: Elaboracion propia realizada para la empresa Tugalt

Solucién Conceptual 1. Para mejorar el escurrido de la plancha necesitamos

la introduccion de un segundo campo (fuerza neumatica) y una tercera

sustancia (aire).
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Solucién Conceptual 2. Para evitar la deformacion de la plancha en la region

de conflicto se debe hacer una modificacion de los rodillos extractores

(estado ideal que no existan).

5. Andlisis de recursos

En este punto se aconseja enfocarse en todos los recursos disponibles en el

sistema para buscar posibles soluciones; clasificAndose en los siguientes:

o Recurso del Tiempo. Este se divide en: tiempo pre conflicto (T1), tiempo
de conflicto (T2) y tiempo pos conflicto (T3).

o Recursos de los elementos del conflicto. Se refiere a los elementos que
conforman el sistema tales como: herramienta, Objeto, energia. etc.

o Recursos del ambiente. Son aquellos que estan presentes en el sistema
de forma natural por ejemplo: aire, humedad, gravedad, etc.

o Recursos de residuos. Son aquellos que son el resultado de desechos de
los diferentes procesos como por ejemplo: Vapores, aire caliente, etc.

Algo muy importante que conjuntamente con el analisis de recursos se debe

determinar es la region de conflicto, que es el lugar donde sucede el

problema por ejemplo; se tiene la siguiente figura 2 .28.

Figura 2.28: Region de conflicto con solucién ideal.
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b)

Fuente: Elaboracion propia realizada para la empresa Tugalt.

En la figura 2.28 en el literal a) se ilustra la regién de conflicto para el
sistema de galvanizado de planchas, en donde se observa a los rodillos EE
exprimiendo el zinc en exceso en el tiempo T2; de la misma manera a lado
se observa al sistema sin los rodillos en cuestion, a esta técnica se la
denomina sistema ausente y sirve para introducir a unos “pequefios
hombrecillos inteligentes” denominados operadores SLP (small little people)
que son los encargados de dar una solucion ideal. En la misma figura literal
b) se observa que ellos se dividen en dos tipos unos encargados de retener
el exceso de Zinc (aire recurso del sistema) y los demas en extraer la

plancha.

. Formulacién del conflicto técnico

La formulacion del conflicto técnico es la dltima parte de la resolucién de
problemas y posiblemente la mas eficaz.

En el transcurso de todos los puntos vistos hasta ahora se ha buscado una
solucion al problema o contradiccion en el sistema, hasta este punto debe

estar claro nuestra posible contradiccion fisica, y para poderla aclarar
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utilizamos expresion vista anteriormente; siguiendo con nuestro ejemplo del
galvanizado de planchas tenemos:

Para F1 el escurrido de la plancha, los rodillos EE deben estar muy
presionados, pero para no deformar la plancha, los rodillos EE no deben
estar muy presionados.

En la figura 2.29 se observa una nube de conflictos, que no es otra cosa que
los requisitos necesarios para lograr un objetivo, los mismos que se
contraponen entre si y no permiten alcanzarlo.

Siguiendo con el ejemplo, vemos que para obtener una plancha de calidad
(no deformada), y con un correcto espesor en la capa de zinc, es necesario
eliminar el exceso de Zinc y tener una correcta extraccion, de igual manera,
para eliminar el exceso de zinc es necesario presionar los rodillos EE, pero

para no deformar las planchas los rodillos EE no deben estar presionados.

Figura 2.29: Nube de conflictos del sistema Galvanizado de planchas.

Eliminar Exceso Rodillos mucha
de Zinc presién
Plancha con
espesor correcto CT CF
y de calidad
Correcta Rodillos poca
extracciéon presién

Fuente: Elaboracion propia realizada para la empresa Tugalt.

Para eliminar los conflictos técnicos es TRIZ quien aconseja aplicar los

principios de separacion los mismos que son:
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o Separacion en el tiempo. En el intervalo de tiempol, el objeto tiene la

propiedad +A, pero para el intervalo de tiempo 2 el objeto tiene la
propiedad —A.

o Separacién en el espacio. En la regidén del espacio 1, el objeto tiene la

propiedad +A, pero para la region del espacio 2 el objeto tiene la
propiedad —A.

o Separacidon por susceptibilidad de campo. Para uno de los elementos

involucrados en el conflicto, el campo de energia presenta la propiedad
+A, mientras que para el otro elemento conflictivo el campo presenta la
propiedad —A.
Para terminar con el ejemplo anterior, el principio de separacién aplicado a la
evaporacion de la nube de conflicto (conflicto fisico) quedaria de la siguiente

manera.

En la region de conflicto los rodillos EE tienen la propiedad de ser

extractores y en otra region de conflicto no son extractores (no existen).

Utilizando la combinacion de las soluciones vistas anteriormente, el sistema

guedaria como se ve en la figura 2.30.

Figura 2.30: Aplicacion del principio de separacion en el espacio.

SISTEMA ACTUAL ] SISTEMA PROPUESTO (TRIZ)
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Fuente: Elaboracion propia realizada para la empresa Tugalt.

El trabajar sobre la contradiccion fisica es el Ultimo paso, que a su vez,
garantiza la mayor oportunidad de encontrar una solucion viable al problema.
2.4.2.5 FMEA (Analisis a modo de fallas).
Es un método para considerar de forma sistematica, todas las posibles

maneras por las cuales un item (pieza o parte de un producto) podria fallar.

Se entiende por item a todo elemento que puede ser considerado o descrito

individualmente ya sea este una pieza, un proceso o0 una operacion.
Falla es la pérdida completa o parcial de una funcién.
A continuacioén se describe el ciclo de falla.

Figura 2.31: Ciclo de ocurrencia de una falla.

CAUSADE LA FALLA

!

MECANISMO DE FALLA

!

MODO DE FALLA

}

EFECTO DE LA FALLA

Fuente: Elaboracion Propia.

e Causa de una falla. Son las circunstancias que determinan la ocurrencia de
un determinado mecanismo de falla.
e Mecanismos de falla. Son los procesos fisicos, quimicos y otros que llevan

a un item a la falla.
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e Modo de falla. Es la manera por la cual una falla es percibida.
e Efecto de la falla. Son las consecuencias que la existencia de una falla trae
a los clientes internos y externos.

Existen varios tipos de FMEA tales como:

1. FMEA de sistemas.
2. FMEA de disefio.
3. FMEA de procesos.
4. FMEA de servicio.
5. FMEA de software.
6. FMEA de Seguridad.
Los FMEA mas utilizados y vistos en este punto son el FMEA de disefio (D-

FMEA) y el FMEA de proceso (P-FMEA).

A continuacién se describen las Etapas principales de un estudio FMEA.

e Definir foco.
En esta etapa se define el item a ser estudiado, con todas sus partes y
subdivisiones que el mismo posea; es muy importante definir el grado
relacion que cada uno tenga con los requisitos del producto, los cuales a su

vez, tienen un grado de importancia previamente definidos.
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Tabla 2.16: Foco funcional del item.

Foco funcional y subsistemas del producto Requisitos del producto §
5131411 2| a
Leyenda.
Relaciondirecta (9). 5
Relacién Indirecta. (3)(O) Sl Nl el g 85
. ., (@] (@] (@] (@] (o] (e] 8
Posible relacion.  (1)/\ 2l 2l 2l 2 2 k|2
5| 5| 5] 3] 5 n
(o3 O o O o
Ref.|Foco funcional|n®  [Sub sistema/ partes el 2| 2| & &
1A |itemA
1A-A |Subparte A1 ® A 27
1A-B |Subparte A2 o O 74 | x
1A-C [Subparte A3 O Al 32 x
1B [itemB 1B-A [Subparte B1 @) 12

Fuente: MOURA/QUALIPLUS mdédulo de AMEF

En la figura 2.16 se observa un ejemplo de un formato para realizar el foco
funcional, el grado de relacion esté en la leyenda del formato, conteniendo
los simbolos y el valor de cada uno como son: relacién directa (9 puntos),
relacion indirecta (3 puntos) y posible relacion (1 punto); del mismo modo, a
los requisitos del producto se les ha asignado un peso que va desde 1 hasta
5; siendo 5 un requisito muy importante, 4 importante, 3 razonablemente
importante, 2 poco importante y 1 muy poco importante. La suma del
producto del grado de relacién con el peso de importancia de cada requisito,
determina el total de priorizacion, siendo los valores mas altos los que

pasaran a la siguiente etapa.

Priorizar las funciones.

En esta etapa se determina las funciones de las sub partes de los items
vistos en la primera etapa, estas funciones deben estar conformadas del
verbo de accién mas el objeto de accion como por ejemplo “evitar corrosion”.
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De igual manera se debe determinar las funciones principales para continuar
con el estudio, para ello se sigue el mismo procedimiento que la etapa

anterior.
En la figura 2.17 se muestra un ejemplo de la priorizacion de funciones.

Tabla 2.17: Priorizacion de funciones del item.

R . Requisitos del producto| o

Priorizar funciones 3

5 3 4 1 2 a

Pregunta Leyenda.
éque funcidn Relacién directa (9)‘ |l ~f o] «| n| = S
realiza esta Relacién Indirecta. (3)0) el 2| 2| 2| 2| 8|8
Posiblerelacién.  (1)/\ 2l 2|2l 2 2|F |3
subparte del c:é_ c:é_ % % §_ A
n° |item? n® |Verbo +sustantivo | x| x| | x

1[Subparte A2 |1A-B [Suministras tension ‘ 1 72 | x

2|Subparte A3 |1A-C [Corregir variacion @) . 42

Fuente: MOURA/QUALIPLUS mdédulo de AMEF.

¢ Identificar modos de falla.
En esta fase se determina los diferentes modos de fallo que se pueden dar
en las funciones principales determinadas en la fase anterior, para ello es
necesario hacerse la siguiente pregunta, ¢qué pasaria si no se cumpliera

con dichas funciones?, las mismas que estan bajo ciertas especificaciones

de uso.

A continuacion se presenta los diferentes tipos de modos de fallo que se

podrian presentar.

1. Funciéon ausente.

2. Funcion insuficiente.
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3. Funcién excesiva.

4. Funcién inadecuada.

5. Funcion anticipada.

6. Funcion atrasada.

7. Efecto indeseable.

Continuando con el ejemplo, en la figura 2.16 se muestra la aplicacién de la

identificacion de los modos de falla.

Tabla 2.18: identificacion de los modos de falla.

funciones Tipo de modos de fallo-funcién
o
©
©
@
g 3 K ]
. © © c
Pregunta que pasaria ﬂcj 28 3 s g s| 3
si? gl 5| S| 8| 2| 8| 3
) o
n° [Verbo +sustantivo Especificacion [n°® Descripcion F: 2 £ 3 < Z| &
1[Suministras tensiéon  [20-50 Voltios |1A-B1|No enciende #
1A-B2 |Sobrecarga #
2|Corregir variacién +0.5Voltios [1A-C1 |Cortavidadel equipo #
1A-C2 |Se quema el equipo #
1A-C3 [Mal funcionamiento #

Fuente: MOURA/QUALIPLUS médulo de AMEF

Como su nombre lo indica, para cada efecto de modo de fallo se debe

e Analizar efectos y severidad.

evaluar su severidad segun los siguientes criterios:
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Tabla 2.19: indice de severidad

Efecto Descripcidn Severidad
Peligroso sin [Puede poner en riesgo la seguridad del operadory el equipo o afecta 10
previo aviso |severamente el producto
Peligroso con |Puede poner en riesgo la seguridad del operadory el equipo o afecta 9
previo aviso |severamente el producto

Grandes interrupciones en las lineas de produccion o un producto final
Muy Alto ) . . 8
con perdida de sus funciones basicas
Al Pequefias interrupciones en las lineas de produccidn puede ser necesario 7
to lainspeccion del 100% , en el producto seria un cliente insatisfecho
Pequefias interrupciones en las lineas de produccion no es necesario la
Moderado |inspeccion del 100% , en el producto seria algunas perdidas en el confort, 6
cliente desconforme
Pequeiias interrupciones en las lineas de produccidn puede ser necesario
bai lainspeccion del 100% , el producto opera en sus funciones bésicas estan c
Ao bien pero con alglin desempefio restringido en su confort, cliente algo
insatisfecho
Pequefias interrupciones en las lineas de produccién puede ser necesario
Muv Bai retrabamos en alguna parte de la produccion, en el producto opera en sus 4
ay Bajo funciones basicas pero con algun desempefio restringido en su apariencia
el defecto es percibido por la mayoria de los clientes.
Pequefias interrupciones en las lineas de produccién puede ser necesario
| retrabamos, paro en el puesto de trabajo, el producto final opera en sus 3
eve funciones basicas pero con algin desempefio reducido en su apariencia,
mas de dos clientes no perciben el defecto
Pequefias interrupciones en las lineas de produccidn puede ser necesario
1 retrabamos en el puesto de trabajo, el producto final opera en sus 5
muy teve funciones bdésicas pero con alglin desempefio reducido en su apariencia,
solamente los clientes mas exigentes perciben el defecto
Ninguno 1

Fuente: Analisis del modo potencial de fallay sus efectos cuarta edicion

General Motor pag. 37.

e Analizar Causas.

En esta etapa se procura determinar las causas primarias para cada

combinacion del modo de falla y sus respectivos efectos.
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Junto con las causas primarias es necesario determinar la oportunidad de

ocurrencia basadas en las siguientes tablas para P-AMEF y D-AMEF.

Tabla 2.20: indice de ocurrencia para P-AMEF.

ible tasad indice d
Posibilidad de falla | P2>'°.¢ 1953 G€ | ¢ | INGlceae
falla ocurrencia
>
Muy alta >2len?2 <0.33 10
len3 > 0.33 9
len8 >0.51 8
alta
len 20 >0.67 7
1en 80 >0.83 6
Moderada 1en 400 21 5
1en 2000 > 1.17 4
Baja 1en 15000 > 1.33 3
Muy baja 1 en 150000 > 1.50 2
Improbable <1en 1500000 (> 1.67 1

Fuente: Analisis del modo potencial de fallay sus efectos cuarta edicion

General Motor pag. 93.

Tabla 2.21: indice de ocurrencia para D-FMEA.

Posibilidad de |Posible tasade| indice de
falla falla ocurrencia
>
Muy Alta 2len? 10
len3 9
Alta len8 8
len20 7
1en 80 6
Moderada 1en 400 5
1en 2000 4
. 1en 15000 3
Baja
1 en 150000 2
Remota <1en 1500000 1

Fuente: Analisis del modo potencial de fallay sus efectos cuarta edicion

General Motor pag. 46.

e Analisis de riesgos y priorizacion.
Esta fase consiste en determinar el grado de prioridad de los modos de falla

en base al indice de severidad y ocurrencia obtenidas en las fases
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anteriores, ademas de reforzar el caracter preventivo de FMEA, en lugar de

confiar en los métodos de deteccion de los modos de falla.

Figura 2.32: Priorizacion de los modos de fallas

10
9
8 1. Alta
< ’ prioridad
S 6
g 5 2 Media
3 4 prioridad
S 3
2| 3Baja
1 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SEVERIDAD

Fuente: MOURA/QUALIPLUS mdédulo de AMEF

En la figura 2.32 se muestra el nivel de prioridad en funcion de los indices de
severidad y ocurrencia los mismos que se explican a continuacién y serviran

para el plan de mejoras.

Alta prioridad. Estos modos de falla deben ser el foco en torno del cual se

desarrolla el plan de mejora.

Media prioridad. Después que se hayan tratado los de alta prioridad, estos

modos de falla pueden ser considerados si hay disponibilidad de tiempo y

recursos.

Baja prioridad. A estos modos de falla no se recomienda en la inclusién en el

plan de mejora.

e Plan de mejora.
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El plan de mejora es la razén de ser de la FMEA, los esfuerzos de mejora

deben ser direccionados para obtener mejoras intrinsecas en el disefio del

producto o en el disefio del proceso (que no dependan de la inspeccion o

control) tales como: cambiar el material, cambiar la tecnologia, aumentar la

resistencia, Poka Yoke, etc.

A continuacion se muestra un ejemplo con los indices de severidad,

ocurrencia, priorizacion y el plan de mejora.

Tabla 2. 22: FMEA de un Producto.

T 0
] C
0 0o
0 3|3
[} olN .
s 215 Plan de mejora
n’[Especificacion| n® | Fallapotencial Ffecto potencial | -< Causas £ |a | Recomendaciones |seguimiento
1]20-50Voltios {1A-B1 [No enciende Fuera de uso 9 |Mal bobionado 1| A [Bobinado automatico | 21/02/2015
1A-B2|Sobrecarga faltade eficiencia | 7 |Falla del rgulador 1M

2|t0.5Voltios  |1A-C1|Mal funcionamiento |Perdidad de mercado | 7 |Calidad de resistencia | 1| M
1A-C2|Se quema el equipo [Deteriorode marca | 8 |Malas conecciones 7| A | Robustecer disefio | 10/02/2015
1A-C3|Dafiaa otro equipo  [Deteriorode marca | 9 [Mal uso 8| A | Robustecerdisefio | 11/02/2015

Fuente: Elaboracion Propia.

CAPITULO I
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3. DESARROLLO DE METODOLOGIA IDDOV.
En este capitulo se aplicard la metodologia IDDOV (IDD) junto con las

herramientas segun el enfoque DSSS en donde sea necesarias aplicarlas.

3.1 Identificacion de oportunidades

3.1.1 Seleccién del proyecto

Hace algunos meses se identificd la oportunidad de fabricar un tipo de rack
paletizado como solucion a un problema de almacenaje (especialmente a lo
que se refiere al espacio disponible) e incluirlos dentro del portafolio de los
productos Tugalt, una de las fuentes de esta oportunidad provino de las
necesidades de una de las fabricas mas grandes del Grupo Industrial Graiman;
como lo es Graiman, que necesitaba ordenar su inventario de uno de sus

almacenes, por lo cual, solicité la ayuda a su la empresa hermana Tugalt.

Otra fuente para identificar la oportunidad provino del area comercial; quien
habia identificado un nicho entre sus propios clientes que tenia la misma
necesidad que Graiman, la cual era ordenar sus inventarios mediante la

utilizacién de estanteria metalica o racks como se los conoce en el mercado.

Esta oportunidad se alinea con la capacidad de la empresa Tugalt, ya que tanto
la materia prima como la tecnologia para fabricar dicho producto esta al

alcance de la empresa.
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3.1.2 Formacién del equipo de trabajo

Para la formacion del equipo de trabajo se decidid conformar un equipo
multidisciplinario, es decir, con gente de todas las &reas de la empresa como

son: logistica, compras, produccion, comercializacion y la alta gerencia

guedando conformado de la siguiente manera:

Tabla 3.1: Equipo de trabajo del proyecto racks.

Nombre Area Cargo
Galo Lépez Produccion Jefe de Produccion
Diego Timbi Produccion Jefe de Ingenieria.
Fabian Moscoso Comercializacion Director de comercializacion
Lourdes Becerra Logistica Directora de logistica
Diego Ochoa Compras Jefe de compras
Daniel Velecela Produccion Coordinador de produccién
Fabio Zhunio Produccion Jefe de taller mecanico
Ricardo Pefia Gerencia Gerente de produccién
Diego Bueno Produccion Operador de maquina
Ivdn Sacta Produccion Soldador
Marco Bermeo Produccion Operador de maquina

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.3 Planificacion del proyecto
En la planificacion del proyecto se considera los siguientes puntos:

Nombre del proyecto: Estanteria metalica o Racks.
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Objetivos y metas del proyecto: Introducir al mercado un racks que

satisfagan las necesidades del cliente en el tiempo estimado.

Alcance del proyecto. Disefio y construccion de racks.

Cronograma de trabajo. Ver en tabla 3.2

Tabla 3.2: Cronograma de actividades para el desarrollo del producto caso racks
Tugalt

Actividades

Subactividades

Sem1

Sem 2

Sem 3

Sem4

Sem5 |Sem6 [Sem7 |Sem8 [Sem9 [Sem10 [Sem 1l [Sem 12

Sem 13

Estudio de mercado VOC

Focalizar VOC

Realizar VOC

Sintetizar VOC

Definir requisitos de clientes

Disefio de RACKS

Definir requisito de productos

Proponer conceptos

Definir concepto

Construccion Racks

Obtener herramental

construir prototipo

Mejorar prototipo

Mejorar proceso

Implementar produccidn

Fuente. Equipo de trabajo para desarrollo del nuevo producto (rack).

3.2 Definicion de requisitos.

3.2.1 Identificacion de los clientes

Los clientes de este segmento son aquellos que poseen dentro de sus

instalaciones, grandes y medianas bodegas como parte de su cadena de valor

en su negocio, es decir comerciantes mayoristas y fabricas de diferentes

productos como son: Grupo Graiman, Grupo Eljuri , Grupo Ortiz , Grupo La

Favorita , El hierro, Mega hierro, etc.
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3.2.2 Definicién de los requisitos del cliente

Para la definicion de los requisitos del cliente se utilizd una de las herramientas

de DFSS como lo es VOC (voz del cliente).

3.2.2.1 Objetivos de la VOC

El objetivo del estudio de la VOC es determinar las necesidades de los clientes
referentes a los sistemas de estanterias metalicas, como son: tipo, capacidad,

tamafno, modularidad, etc.

3.2.2.2 Alcance del estudio de la VOC

El estudio de la VOC abarca a diferentes tipos de empresas tanto comerciales
como de manufactura a nivel nacional, es decir, Quito, Ambato, Guayaquil,
Manabi y Cuenca para determinar las necesidades de almacenamiento

utilizando los sistemas de estanterias metalicas o racks.

El nimero y las empresas para realizar el estudio de la VOC quedo definido de

la siguiente manera (ver tabla 3.3)

Tabla 3.3: Empresas para el estudio de la VOC.

# Empresa Ciudad
1 Hidrosa Guayaquil
2 Multicentro Daule Guayaquil
3 Sirense Quito

4 Graiman Quito Quito

5 IMG Quito

6 MIALCA Quito

7 Graiman Cuenca

8 Curtiembre Cuenca

9 Instruequipos Ambato
10 Metal Hierro Manabi

Fuente. Equipo de trabajo para desarrollo del nuevo producto (rack).
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3.2.2.3 Método (s) de recoleccién de la VOC

El método escogido y utilizado en el estudio VOC es el de las entrevistas

personales utilizando preguntas abiertas sobre el producto.

3.2.2.4 Planeacién del estudio de la VOC

En la planeacion de la VOC se conform6 3 equipos formados por los miembros

del proyecto quedando de la siguiente manera:

Grupo 1. Galo Lépez, Diego Timbi.

Grupo 2. Fabidn Moscoso, Lourdes Becerra.

Grupo 3. Daniel Velecela, Diego Bueno.

A su vez se planificé un cronograma de actividades para la realizacién de la

VOC conjuntamente con el equipo de trabajo como se observa en la tabla 3.4

Tabla 3.4: Cronograma de planificacion de la VOC.

Semana del 11al
13 de Noviembre

del 2014
# |Grupo Empresa Ciudad |11|12|13|14| 15|16 Direccion Contacto Cargo hora [Presupuesto
Av. Juan Tanca
) ) v U Ricardo Quimi Jefe de zona Costa | 8:00AM
1 Hidrosa Guayaquil Marengo
1! Av.Vicente 20
v.Vi
. ) . . Rolando Toscado Gerente general 11:00AM
2 Multicentro Daule |Guayaquil Piedrahita
3] Sirense Quito Calle Isla Isabela Luis Sotomayor Gerente general 9:00AM
| 4] 5 Graiman Quito Quito Av. Galo Plaza Jaime Abad Jefe de zona Quito | 1:00PM 1000
5] IMG Quito Alfredo Escudero Stalin Gordon Gerente general 8:00AM
6 MIALCA Quito Parque la Magdalena |Arq. Alexandra Luna |Gerente general 13:00PM
Parque Industrial .
. q i Diego Avila Jefe de inventarios [11:00AM
| 7] 3 |Graiman Cuenca Machéngara 25
8 Curtiembre Cuenca Av. Pumapungo Frank Tosi Gerente general 15:00 Pm
Av. las Américas y
Mario Astudillo Gerente general 9:00AM
9] 3 [Instruequipos Ambato Gonzales Suarez & 500
10 Metal Hierro Manabi Av. 22y calle 17 Pedro Cedefio Gerente general 8:00AM
TOTAL  $1,775.00

Fuente. Elaboracién Propia caso racksTugalt.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega

127




3.2.2.5 Preparacion delaVvOC

En la preparacion se capacito a los equipos de trabajo en los tipos de voz del
cliente y como aclarar la misma, adicionalmente se disefié un formulario muy
simple (ver tabla 3.5) utilizando preguntas abiertas para fomentar una

conversacion entre el entrevistador y el entrevistado.

Tabla 3.5: Formulario para estudio de la VOC.

#|Tipo de pregunta abierta

1{éQue es lo que mas le agrada del Rack?
2|¢Que eslo que menos le agrada del Rack?
3|¢Describa el Rack ideal para usted?
4
5
6

¢Si usted tuviese una varita magica como concibiese un Rack?
¢Que le Ilevaria a escoger un Rack?
¢Cuales son los principales factores que considera en su decision de compra?

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.
3.2.2.6 Realizacion y extraccion de la VOC.

En la tabla 3.6 se muestra el ejemplo de una tabla estructurada como resultado

de la realizacion de la VOC a un cliente, el resto se muestra en el anexo 2.

Tabla 3.6: VOC parte A.

TABLA VOC-PARTEA

Cliente: _ Hidrosa | Ficha de la VT
# CRITERIDS FRASE

producto  |Quiero flexibilidad para almacenar mis ftems

produch  |[luiero sequridad

produch  |[uiero que se adapte a mis necesidades

produch  |[uiero que sea facil de transportar

Servicio  |[luiero asesaoria para instalacidn

Producto  |[uiero que sea facil de instalar
Producto  |(lue sea duradero
Producto  |[luiero que soporten cargas de hasta 3000Kg por nivel

Al @m|an|~|ca|N | —

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
128




3.2.2.7 Estructuracion de los requisitos del cliente

Después de haber realizado la VOC y extraido los requisitos del cliente se
procedio a la estructuracion de la misma para obtener una sintesis de la VOC
por cada uno de los clientes entrevistados, quedando de la siguiente manera

(ver tabla 3.7).

Tabla 3.7: Estructuracion de los requisitos del cliente.

1|{Quiero flexibilidad al modular la altura

2|Quiero que sea para altas cargas por nivel 1000 -3000Kg
3[Quiero que sean resistentes a la corrosién

4|Quiero que se hagan a medida

5|Quiero que sean facil de montar y desmontar

6

7

8

9

Quiero asesoria

Quiero que sean estables

Quiero que se adapten a mis pallets
Quiero repuestos.

Fuente. Equipo de trabajo para desarrollo del nuevo producto (rack).

3.2.2.8. Priorizacién y Direccionamiento de la VOC

En esta etapa se utilizd el cuestionario de Kano para evaluar los requisitos
anteriormente obtenidos en la VOC, para ello, se determiné un formato que
ayudd a recopilar la informacién de cada requisito, en la tabla 3.8 se muestra
un ejemplo de los requisitos 1 al 4, en el anexo 3 se incluye todas la

evaluaciones por clientes realizadas.

A continuacién se evaluo los resultados para determinar el tipo de calidad que
tiene cada requisito, como por ejemplo, el requisito niumero uno (ver tabla 3.9)
tiene su mayor incidencia en el puesto E1 que es Calificada como calidad
esperada.
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Asi finalmente se tiene clasificado cada requisito por su tipo de calidad como se

muestra en la tabla 3.10.

Tabla 3.8: Cuestionario Kano.

Hidrosa Guayaquil

o
[F)
[=Ye]
o
© (=)
o - O
el [s+] [¢°]
. S Sl | 8@
Quiero flexibilidad al modular la altura sl gl el =z 8
1% b2 fam > )
> i (3] ©
g)o | 2| <| E
o| of o
S8zl =|=
éQue pasaria si tiene facilidad para modular la altura? X
éQue pasaria si no tiene facilidad para modular la altura? X
L
(5]
oo
IS}
(3] ()
o =] o
e © (353
. . Sl <] 8 &
Quiero que sea para altas cargas por nivel 1000 -3000Kg % 3 g | &
S| 8| 3| & 2
oo ) ‘» = €
Q o o o
= I I I I -
¢ Que pasaria si es para altas cargas? X
¢Que pasaria si no es para altas cargas? X
o
[
[=Ye]
Q
(g0} (&)
o - O
el [s°] O
. . ., 1l | B
Quiero que sean resistentes a la corrosidon % o g | 3
S| 8| 3| | 2
g)o < | 2| <| E
o| of ©
= I e e
Al ]| v | ]| 0
éQue pasaria si es resistente a la corrosién? X
éQue pasaria si no es resistente a la corrosién? X
o
(7]
[=Ye]
o
(3] Q
o o O
el (2] [4°]
. . Sl <] 8 &
Quiero que se hagan a medida sl gl ef =z 8
wv w f > <)
> [} [<3] ©
| S| w|<=]| E
L] LAl o] of ©
=S| d|l=z|=z|=
éQue pasaria si es a medida el racks? X
¢Que pasaria si es a medida el racks? X
S
[«5]
oo
Q
C (=]
o =] o
el © ©
. < . Sl =] 8| &
Quiero que sean facil de montar y desmontar sl 3|l el =z 5
S8 8| & @
2)0 < | @] < €
o| of ©
b= I I I I
¢Que pasaria si es facil de montary desmontar? X
éQue pasaria si es no facil de montary desmontar? X

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.
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Tabla 3. 9: Evaluacion de requisitos por el método de Kano.

1 pregunta negativa
9]
oo
o
o3| 3
Quiero flexibilidad al Tlelol e
— "
modular la altura cfg] L o >
g ) o > )
i (] ©
2)0 | ™| < €
o|lof o
S|d|l=z]l=z|=
A [B |C |D [E
1{Me gusta 1 5
2|Es el esperado 3
3[No siento nada.
4|No hay que escoger.
5|No me gusta.

Fuente: Realizacidon propia caso Racks Tugalt.

Tabla 3.10: Categorizacidn de la calidad por requisito del cliente.

#de Mayor .
N . Clasificacion
requisito | incidencia

1 El Calidad Esperada

2 E1 Calidad Esperada

3 E1 Calidad Esperada

4 E2 Calidad Madatoria
5 E2 Calidad Mandatoria
6 E2 Calidad Mandatoria
7 E1 Calidad Esperada

8 D1 Calidad Atractiva

9 D1 Calidad Atractiva

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.

Por ultimo realizamos la interpretacion de los resultados (requisitos del cliente)
utilizando el grafico de Kano (ver figura 3.1), pero antes realizamos la
tabulacion de Kano (Ver tabla 3.11) y determinamos los indices SP y SM (Ver

tabla 3.12) para proceder con el gréafico.
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Tabla 3.11: Tabulacién de Kano segun requisitos del cliente.

Tabulacion Kano Porcentaje de respuestas por requisito
' Calldad' Calidad Calld?d Calidad TOTAL
. REQUISITOS mandatoria | Esperada | Atractiva |, . .
Requisito invalida(Ci)
(c™) (CE) (CA)
1|Quiero flexibilidad al modular la altura 30% 50% 10% 10% 100%
2|Quiero que sea para altas cargas por nivel 1000 -3000Kg 20% 50% 20% 10% 100%
3|Quiero que sean resistentes a la corrosion 30% 50% 10% 10% 100%
4|Quiero que se hagan a medida 40% 20% 30% 10% 100%
5|Quiero que sean facil de montary desmontar 40% 20% 20% 20% 100%
6/Quiero asesoria 30% 20% 10% 40% 100%
7|Quiero que sean estables 0% 90% 10% 0% 100%
8|Quiero que se adapten a mis pallets 30% 20% 50% 0% 100%
9(Quiero repuestos. 20% 20% 40% 20% 100%

Fuente: Realizacidn propia caso Racks Tugalt.

Los resultados de la tabla 3.11 se han obtenido en base a la categorizacion de
cada requisito, es asi por ejemplo, para el requisito niumero 1 (ver tabla 3.9) se
tendria 5 entrevistados ubicados en la posiciéon E1 (Calidad esperada), 3 en la
posicion E2 (Calidad Mandatoria), 1 en la posicion D1 (calidad Atractiva) y 1 en

calidad indiferente (no se clasifica en ninguna de las anteriores).

Entonces para determinar el porcentaje de cada uno en los distintos tipos de
calidad; se divide el nimero de entrevistados en cada categoria de calidad para

el total (en nuestro caso 10 clientes) y se multiplica por 100.

Una vez determinados los porcentajes de cada requisito en sus diferentes

categorias, se procedio a calcular los indices SP y SM.
SP =30% + 50% = 80%

SM =50% + 10% = 60%
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Tabla 3.12: indices SP y SM para grafico de Kano.

Tabulacion Kano
# SP SM
.. REQUISITOS
Requisito
1{Quiero flexibilidad al modular la altura 80% 60%
2|Quiero que sea para altas cargas por nivel 1000 -3000Kg 70% 70%
3|Quiero que sean resistentes ala corrosion 80% 60%
4|Quiero que se hagan a medida 60% 50%
5[Quiero que sean facil de montary desmontar 60% 40%
6|Quiero asesoria 50% 30%
7|Quiero que sean estables 90% 100%
8|Quiero que se adapten a mis pallets 50% 70%
9[Quiero repuestos. 40% 60%

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

INDICE S.M

40% -

30%

20%

10%

Figura 3.1: Grafico de Kano.

ATRACTIVA

ESPERADA

INDIFERENTE

MANDATORIA

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
INDICE SP

80% 90% 100

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.

En la figura 3.1 se observa que los requisitos 7, 2, 1 y 3 son los requisitos mas

definidos (mas se alejan del centro del grafico) como calidad esperada,

mientras que los requisitos 8 y 9 estan definidos como calidad atractiva y los

requisitos 5y 6 estan definidos como calidad mandatoria.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
133




@ Universidad de Cuenca

En resumen la adaptabilidad del rack para los pallet, los repuestos que
conjuntamente con los requisitos esperados son de vital importancia en el

concepto del disefio.

3.2.3 Definicion de requerimientos

Para la definicion de los requisitos del producto se partié del concepto de un
rack es decir, que esté compuesto de Bastidores, Vigas (travesafios) y Bases

como el de la figura 3.2.

Figura 3.2: Concepto de rack.

Bastidor

Viga

Base

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.

En la figura 3.2 se observa el concepto del producto como tal, a continuacién
se desarrolla las fases de QFD para afinar los detalles del concepto y disefio

del producto con relacion a los requisitos del cliente.
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Tabla 3.13: Fase 1 de QFD (Definicion de requisitos del producto).
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Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.
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En la tabla 3.13 se observa los requisitos del producto los mismos que fueron
obtenidos a partir de los requisitos del cliente en consenso con el equipo de
trabajo multifuncional y plasmados en la herramienta del QFD fase 1, es
importante sefialar que los Racks, al ser un producto nuevo para la empresa, el
Benchmarking del cliente se lo ha realizado comparando a tres empresas
como son: Racks del Guayas, Racks del Pacifico y Mecalux, que son las
principales empresas que ofrecen este producto en el mercado nacional,
siendo las dos ultimas importadoras, Mecalux de origen europeo lider en el

mercado y Racks del Pacifico de origen mexicano.

Los requisitos del producto 2, 3, 4, 7 y 9 tienen mayor relacion con los
requisitos del cliente por lo tanto son estos los que se utlizan para el

desdoblamiento del disefio en la siguiente fase de QFD.

Es importante sefialar que las metas de los requisitos del producto se basaron
en la exigencia maxima que tendria una estructura de este tipo, es decir
alrededor de 15 toneladas distribuidas en 5 niveles (3 toneladas por nivel) sin
contar el nivel cero o también conocido como pallet al piso y con una altura
aproximada de 6 metros, a su vez, esta altura se basa en la capacidad de
elevar una carga mediante un montacargas convencional, fuera de este rango

de altura, se necesita otro tipo de montacargas que no es comun en el pais.

También se observa que el grado de correlaciébn entre los requisitos del
producto numero 3 y 6 tiene una correlacién fuerte negativa (#), ya que la
longitud del bastidor no sélo esta determinada por la capacidad de elevacion de
un montacargas, sino también por la capacidad de la estructura, por ejemplo si

a cada nivel se coloca una carga de 3 toneladas y el nUmero de niveles es 7, la
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capacidad de la estructura deberia ser de 21 toneladas que modificaria por

completo la exigencia de la misma.

El grado de dificultad en el requisito nimero 5 (proteccidén anticorrosiva) es de
5, es decir complejo ya que en la actualidad no se posee una infraestructura y
tecnologia para la aplicacion de pintura electrostdtica como es la meta
planteada, asi que se deja la opcion para la aplicacion de fondo fosfatizante

como proteccidn anticorrosiva y sobre ella una pintura acrilica.

3.3 Desarrollo de Concepto

Como se menciond anteriormente, se partio un disefio preestablecido de un
rack paletizado convencional, por lo tanto, en esta parte se analiza el concepto
para el disefio de cada una de sus partes, teniendo presente la capacidad en
infraestructura y tecnologia disponible para satisfacer las necesidades del

producto.

3.3.1 Requisitos funcionales

Perfil de bastidor. Es muy importante ya que es el elemento principal de la
estructura del Bastidor y sobre la cual se apoya toda la carga, éste perfil
necesita perforaciones tanto en su parte frontal para el acople rapido con la
Viga o travesafio y base, como en su parte lateral para las uniones

empernadas con el perfil de entramado.

Es muy importante sefialar que este perfil necesita un nimero maximo de
dobles con el fin de ser rigidizado para cumplir con la exigencia o capacidad de

carga sometida.
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Cabe resaltar que este perfil fue desarrollado bajo las exigencias de las
necesidades del producto y a la capacidad de la maquina de perfilar hasta 6

dobles en funcidén con su numero de pasos o cabezales de perfilado.

A continuacion se muestra en la figura 3.3 el disefio de este perfil con 6 dobles
o pliegues, un rigidizador en el medio y perforaciones tanto frontales como

laterales.

Figura 3.3: Perfil bastidor.

Perforaciones

Perforaciones
Frontales

Laterales

Rigidizador

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

El disefio de los agujeros del perfil bastidor estdn basados en una matriz que
se disponia y a la cual se le agreg6 unos punzones adicionales para lograr las
perforaciones laterales, los planos y especificaciones de este perfil se muestran

en el anexo 4.

Perfil de entramado 1 y 2. El perfil de entramado es el que permite unir los
perfiles de bastidor y trasmitir la tension hacia los pernos de union para
conformar el bastidor como tal, el concepto que debe cumplir este bastidor es
que el alto de este perfil deberia ser la mitad del espacio interno entre las
perforaciones laterales del perfil de bastidor.
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Se puede destacar que este perfil estd dentro del portafolio de productos que
actualmente se fabrica, los planos y especificaciones se encuentran en el

anexo 5y 6 respectivamente.

Figura 3.4: Perfil de entramado 1y 2.

Altura de
perfil

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Pernos union. Para garantizar la resistencia en las uniones empernadas se

decidio utilizar pernos galvanizados grado 8.

Tabla 3.14: Especificaciones de pernos.

especificacion :
mopucra| SAE | DIN ASTM material | didmetro ax s dmweze
grado | erado grado osmy
: acelo ba
: 1.005 267 A-194 A-563 carbons 90,000 32 Re max.
,hem@ﬂ:;d 2 6 < & SAE 1010
xagonal G4l 4. 1.2
Tviana 5 S 1 B ms;?t:;?w 2 120,000 32 Pe max
- n SAE
3 10 - = 1030/1033 150,000 24 .36 Re
3-095 2-10: A-563 acelo bajo
: = Rt s csubong 90.000 32 Re max
tuerca 2 - = SAE 1010
‘hexagonal 2, 2M = acero medio 1047 . 120,000 32 Pc 1max
prseda i = = D g 150,000 | 24-36Re
2H4 7 DH 1030/1041 175.000 24-38Re
hi’mlt;l J.005 267 A.563 aceo bajo
 XAZOTS = caibono 41T 1 32
S| 2 6 A <AESbin i/ 1 90,000 32 Re max
tuerca 1.005 a ace1o bajo
bl 005 267 £.563
hexagonal caibono Py s
s 2 — SAE 1213 4r-1 90,000 32 Re max
e e i 12112
e 1995 267 A-563 acex biejo
Texagonal 5 z = A SEEPTNs | war-1u2t | oppoo 32 Re wax
cestillo 12L14

Fuente: Normas equivalentes y requerimientos mecanicos

http://www.tornillosytuercas.com.mx/Normas.htm dia de la consulta 03/02/2015
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En la tabla 3.14 se observa que los pernos grados 8 soportan esfuerzos de
120.000 Psi (827 MP a este tema se lo analizard& mas adelante) que
practicamente garantizarian la resistencia de la estructura en las uniones
empernadas tanto para los pernos utilizados en bastidores (V4"x 4”) y las bases
de (3/8” x %4”).

Viga o travesafo. El concepto para la viga es que se pandee lo menos posible
ante la carga sometida, como meta se ha planteado que soporte hasta 1.5
toneladas, asi que se optd por utilizar un tubo rectangular el mismo que se lo
fabrica en planta como lo es el 150 x 50 en 3 mm de espesor (los planos se
encuentran en el anexo 7), que es el mas apropiado para este nivel de

exigencia Ver figura 3.5.

Figura 3.5: Tubo rectangular para viga de rack.

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.

Placa Conectora Viga-Bastidor. La placa conectora es un elemento mas de la
viga o travesafo y sirve para trasmitir la carga desde la viga hacia el bastidor y

el acoplamiento con el mismo.

El concepto es que sea rapido de montar o acoplar al bastidor, ademas de que

sea lo suficientemente fuerte para la carga sometida.
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Para tal encomendado se disefio la siguiente placa conectora ver figura 3.6.

Figura 3.6: placa conectora viga-bastidor.

Remches
soldados

Fuente: Realizacidn propia caso Racks Tugalt.

En la figura 3.6 se observa la placa conectora obtenida mediante dos piezas las
cuales son un angulo de 50 x 50 5.00mm y unos remaches (ver figura 3.7) cuya
geometria coincide con los agujeros frontales del perfil bastidor para lograr un

acople rapido.

Figura 3.7: Remache de conector viga-bastidor.

Fuente: Realizacion propia caso Racks Tugalt.

Es importante sefialar que el angulo de 50 x 50 se lo fabrica en la misma

perfiladora y el remache se lo mecanizaria en el taller de productos nuevos.

Los planos y especificaciones de estos elementos se muestran el anexo 8 y 9

respectivamente.
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Base de bastidores. Para el disefio de la base se manejé el concepto de
uniones empernadas ya que se puso énfasis en no utilizar la soldadura para
unirla al perfil de bastidor, la fusion de la base es de anclar el bastidor al piso y

la de acoplarse al perfil de bastidor.

En la figura 3.7 se observa el diseiio de la base, cuyos planos y

especificaciones estan en el anexo 10.

Figura 3.8: Base de bastidor de rack.

Fuente: Realizacidn propia caso Racks Tugalt.
En el anexo 11 se muestra la estructura ensamblada con cada elemento.
3.3.1.1 Analisis de los elementos de concepto
En este punto se analizé los diferentes elementos o piezas que componen el
racks bajo las exigencias de los requisitos del producto, cabe resaltar que el
objetivo es validar dichas exigencias mas no demostrar todo el célculo
estructural.
Como se mencion0 anteriormente el rack es una estructura metalica cuya
funcién principal es soportar cargas o peso, ademas de modular los espacios
para cada tipo de producto que vaya a ser colocado sobre él, en la figura 3.9 y
3.10 se observa una vista en 3 dimensiones (3D) del disefio del rack paletizado
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de 5 niveles cuya carga exigida es de 15 toneladas, es decir 3 toneladas o

3000Kg por nivel.

Figura 3.9: Rack en 3D Figura 3.10: Rack con carga de
toneladas.

Fuente: Departamento de Ingenieria Tugalt.

Con la ayuda de un software como lo es el INVENTOR®? versién 2013; se
simulé el comportamiento de esta estructura con la finalidad de validar cada
uno de los elementos como un todo, es decir, como una sola estructura.

Es muy necesario aclarar las propiedades del acero utilizado para la
construccion de racks, a continuacion se muestra la tabla 3.15 con algunas de

estas propiedades mas importantes.

2 utodesk Inventor es un paquete de modelado paramétrico de solidos en 3D producido por la empresa
de software Autodesk.
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Tabla 3.15: Propiedades del acero comercial laminado en caliente ASTM A1011.

Nombre Acero
Densidad de masa 7,85 g/em”3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccidn| 345 MPa

Fuente: Departamento de Ingenieria Tugalt.

De estas propiedades sin duda, el limite elastico es el mas importante para la

validacion de la estructura asi que, es importante definir y aclarar este tema.

Limite elastico “El limite elastico, también denominado limite de elasticidad (ver

figura 3.11), es la tensibn maxima que un material puede soportar sin sufrir

deformaciones permanentes*®”

Figura 3.11: Comportamiento de un material ante una carga.

A - »
o (Wi’ Limite de elasticidad

Fractura

e

Defarmacion
permanente

Limite de
proporcionalidad -]

f |

Comportamiento plastico

Comportamiento elastico

>
£

Fuente:http://www.fisicanet.com.ar/fisica/elasticidad/ap01 elasticidad.php dia

de la consulta 22-12-2014

Bhttp://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite el%C3%Alstico
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Como se observa en la tabla 3.15, el limite de elasticidad de nuestro acero es
de 207MPa. Por lo tanto la estructura no debe exceder este esfuerzo

tedricamente.
A continuacion presentamos los resultados de la simulacién.

Como se puede observar en la figura 3.12 el maximo esfuerzo que soporta la
estructura es de 170.2 MPa, por lo tanto se concluye que la estructura es apta

para soportar en sus 5 niveles un peso de 3000 Kg.

Figura 3. 12: Resultado de la simulacion con 3000 Kg por nivel o 15 y toneladas en la
estructura.

Tipo: Tension de Von Mises

Unidad: MPa

26/03/2015, 12:30:29
170,2 Max.

136,2

102,1

68,1

34

0 Min.
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Fuente: Realizacién Propia.

Figura 3.13: Coeficiente de seguridad de la estructura.

Tipo: Coeficiente de sequridad
Unidad: ul
26/03/2015, 12:32:37

15 Max.

12

3
1,54 M,

0

x‘i'z
Fuente: Realizacion Propia.

En la figura 3.13 se observa el coeficiente de seguridad de la estructura que no
es otra cosa que la capacidad adicional que tiene la misma de soportar una
carga.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
146




En nuestro caso el factor de seguridad es de 1.54, lo que significa que tiene
54% mas de capacidad, es importante sefialar que si bien existe capacidad
adicional de carga, no se debe sobrepasar para lo que se disefid, ya que como
su nombre lo indica esta capacidad adicional sirve como seguridad frente a
condiciones de trabajo fuera de lo normal tales como movimientos anormales

de la estructura o choques leves contra la misma.

3.3.2 Desarrollo de Conceptos Alternativos

A continuacion se analiza el concepto de la placa conectora ya que tiene
algunos inconvenientes en su fabricacion, por ello se analiz6 un nuevo

concepto.

Para el desarrollo de un nuevo concepto de la placa conectora Viga- Bastidor

se utilizé la herramienta del TRIZ como se describe a continuacion.

e Planteamiento del conflicto Técnico.

Introduccion. El sistema Viga — Bastidor, es un sistema simple, razon por la
cual no se realizé el mapa funcional sino méas bien se partié del conflicto
técnico.

Funcién. La funcion de la placa conectora Viga — Bastidor es como su
nombre lo indica; el de acoplar la Viga con el perfil del bastidor y de
trasmitir la carga hacia el bastidor desde la Viga mediante los remaches.

Conflicto Técnico. El conector Viga — Bastidor actual cumple con su
funcién, pero su tiempo de fabricacion es muy largo ya que se utiliza

soldadura en su construccion.
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Tabla 3. 16: Matriz de conflictos técnicos caso placa conectora de racks.

Parametro
perjudicado s o | B | %
£ kol z 3
—) o |o a I N
- - o o =
3 |3 c 0 g
S5 |2 |38
] kel °
© 1 ©
5 |5%|3 T | ® |23
[J] 0S| 3 o) o 23
T (v8l=2_| & T [53
2 128 £2| € T |33
7 [0) JORNT o o = = ©
Parametro o Il N T N
la mejorar 1| 2|3 |37]3]3
1 |Pesode unobjeto movil 15,8, 128,29,/ 26,351 35,3,
29,34 | 26,32 (18,19 | 24, 37
37 |Complejidad de control 21,26, 6,13, 16, 17, 34,2135,18
28,13 28,1 | 26,24
. o 28, 26,|28, 26, |14, 13,{34, 27 5,12
Nivel de autom atizacié . 26,(28, 26, (14, 13,|34, 27, 12,
S| '6ve! de automatizacion 18,35|35,10| 17,28 25 35,26
. . 35,26, (28,27, 18,4, |35,18,| 5,12
Productividad o capacidad S R U RS B
b uet pact 24,37| 15,3 | 28,38 | 27,2 |35, 26

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

En la tabla 3.16 se observa la utilizacion de la matriz de conflictos técnicos

para el conflicto expuesto anteriormente, aqui es importante aclarar la forma

en la cual fueron escogidos los parametros, para este caso se escogié como

parametro “Productividad o capacidad”, ya que el soldar los remaches a la

placa conectora resta productividad o capacidad, y esto es lo que se quiere

mejorar, para el parametro que se ve perjudicado se escogid “Nivel de

automatizacion”, por ser la forma clasica de mejorar la productividad en un

proceso de soldadura con todos sus inconvenientes.

La interseccion de estos dos parametros el de mejorar y el perjudicado,

aconsejan utilizar los principios 5, 12, 35y 26 siendo el nUmero 5 la solucion

mas relacionada con el conflicto técnico planteado.
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Principio 5 “**Consolide o integre en el espacio o tiempo, objetos similares u
objetos destinados a operaciones contiguas”.

Solucién. Consolide la placa conectora con los remaches para cumplir con
la funcion requerida.

Esta solucion dio como resultado el integrar la placa conectora y los
remaches como un solo elemento, es decir sin la necesidad de soldar los
remaches a la placa conectora sino mas bien hacer una placa conectora que
posea unos acoples que se puedan calzar en los agujeros del perfil de
bastidor.

En la figura 3.14 se muestra la solucion o concepto para el acople Viga-

Bastidor para este determinado conflicto.

Figura 3.14: Conector viga-bastidor (solucién Triz).

Fuente: Departamento de Ingenieria Tugalt.

Como se observa en la figura 3.14, este concepto lleva a la necesidad de

cambiar el tipo de perforacion actual del perfil utilizado en la construccion de

“ 40 Principios de resolucion de problemas TRIZ.
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los bastidores (ver figura 3.15) razon por la cual se debe considerar este

concepto antes de su aplicacion.

Figura 3.15: Conector viga-bastidor con perforaciones de perfil actual.

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

3.3.3 Seleccionar los mejores conceptos

En este punto se analizé los conceptos para el conector Viga-Bastidor

partiendo de un conector basico como es el de utilizar pernos para acoplar la

viga bastidor hasta el ultimo concepto obtenido mediante el TRIZ.

Tabla 3.17: Seleccidn de conceptos alternativos viga-bastidor.

Conceptos
Conector 1 Conector 2 Conector 3

Criterios
Tiempo de
fabricacion + - +
Costo - - +
Resistencia + ++ +
Facilidad
para usuario o ++ ++
Inversién + ++ -
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Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Como se puede observar en la tabla 3.17 el concepto del conector 2 es mejor
(6 +) que los otros conceptos; ya que como se menciond anteriormente, que las
perforaciones se lo realizarian aprovechando el herramental (matrices)
disponible, el concepto 3 desarrollado con la herramienta del TRIZ requeriria
una importante inversion en matrices tanto para las perforaciones del perfil
bastidor como para la placa conectora, razén por la cual se opta por conservar

el concepto 2 a pesar de sus inconvenientes en el tiempo de manufactura.

El concepto 3 se lo utilizara cuando el volumen de la demanda justifique la
inversion necesaria para su manufactura, asi que se lo coloca en nuestro

“estante” como una solucion viable en el mediano plazo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS.
En este ultimo capitulo se continda con el desarrollo de la metodologia IDDOV
(OV) junto con un breve analisis financiero al final del desarrollo del producto

con sus respectivas conclusiones y recomendaciones en el tema desarrollado.

4.1 Optimizacion del Diseiio.

4.1.1 Analisis de Disefio.
Una vez determinado el concepto del racks es necesario realizar un analisis en

sus partes para proseguir con el desarrollo del producto.

A continuacién se muestra un arbol de estructura del producto para un rack de
5 niveles con una altura de 6.2 m y especificado para la utilizacién de pallets

tipo Europalet (ver figura 4.1).

Figura 4.1: Rack de 5 niveles tipo europalet.

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.
Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
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Unidad

cddigo

Figura 4.2: Arbol de estructura de rack de 5 niveles tipo europalet.

Racks 5 nieles

1

Bastidor

2 Vigas| 10

Base [4

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Figura 4.3: Arbol de estructura de bastidor.

Bastidor 2
m m m unid unid unid Gal Gal
B-1{12.4| |(B-2|58]| |[B-3|7.98| |B-4| 16 B-5| 16 B-6| 16 | |B-7[0.23 B-7{ 0.39

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Tabla 4.1: Descripcidn, caracteristicas y cantidad de partes de un bastidor.

Codigo Descripcion Caracteristicas Cantidad Observaciones

B-1 |Perfil de Bastidor perfil de 6.2 m de longitud 2 ver plano de perforacion
B-2 |Perfil de entramado 1 |perfil de 0.724 m de longitud 8 ver plano de perforacion
B-3 [Perfil de entramado 2 |perfil de 1.14 m de longitud 7 ver plano de perforacion
B-4 |Perno Gl 1/4"x 4" Grado 8 16

B-5 [Arandela Gl 1/4" 16

B-6 |TuercaGl 1/4" 16

B-7 |Fondo Fosfatizante 023 |Mezcla2:1

B-8 |Pintura acrilica azul 039 |Mezcla2:1

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.
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Tabla 4.2: Total de piezas para dos bastidores de un racks.

Cédigo Total |unidad
B-1 24.8 m
B-2 11.584 m
B-3 15.96 m
B-4 32 unid
B-5 32 unid
B-6 32 unid
B-7 0.46 Gal
B-8 0.78 Gal

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Figura 4.4: Arbol de estructura de una viga.

Viga [ 10|
Unidad m uni Gal Gal
cédigo V-1| 2.65 V-2 2 B-7] 0.05 V-3 0.2
m unid
V-2.1(0.18 V-2.2 6

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Tabla 4.3: Descripcidn, caracteristicas y cantidad de partes de una viga.

Cddigo

Descripcion

Caracteristicas

Cantidad

Observaciones

V-1

Tubo 150x 50 3.00mm

Tubo de 2.65 m de longitud 1

V-2 |Conector Viga- bastidor 2
V-2.1 |Angulo 50x50 5.00 mm angulo de 0.18 m de longitud 2 ver plano de perforacion
V-2.2 |Remaches 6 ver plano de especificacion
B-7 |Fondo Fosfatizante 005 [Mezla2:1
V-3 [Pintura acrilica Tomate 02  [Mezla21

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.
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Tabla 4.4: Total de piezas para vigas de un rack de seis niveles.

Cadigo Total | unidad
V-1 26.5 m
V-2 20 uni

V-2.1 3.6 m
V-2.2 120 unid
B-7 0.5 Gal
V-3 2 Gal

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Figura 4.5: Arbol de estructura de una base.

Base 4

Unidad m unid unid unid unid Galn Galn Unid

codigo |A-1{009] |A2 2 A3 4| (A4 2 AS| 2 B-710.0013 B-8(0.003( (B9 2

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Tabla 4.5: Descripcidn, caracteristicas y cantidad de partes de base de rack.

Codigo Descripcion Caracteristicas | Cantidad Observaciones
A-1 [fleje 159 3.00mm longitud 0.19 m 1
A-2 |Perno Gl de3/8x3/4 Grado 8 2
A-3 |Arandela plana Gl de 3/8 4 ver plano de perforacion
A-4 |Arandela de presion Gl de 3/8 2 ver plano de especificacion
A-5 |TuercaGlde 3/8 2
B-7 |Fondo Fosfatizante 0001 [Mezcla2:1
B-8 [Pintura acrilica azul 0.002 |Mezcla2:1
B-9 [Pernode anclaje 1/2x33/4 2 Marca Hiltin

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.
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Tabla 4.6: Total de piezas para bases de rack.

Caodigo Total unidad
A-1 0.76 m
A-2 8 unid
A-3 16 unid
A-4 8 unid
A-5 8 unid
B-7 0.0052 Galn
B-8 0.0092 Galn
B-9 8 unid

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

4.1.1.1 Analisis de fallas

Una vez determinado las partes del rack se procede al analisis de modo de
falla AMEF, en la tabla 4.7 se muestra el Foco funcional y subsistema del rack,
este paso se lo realiza para determinar las partes principales que tienen
relacion directa con los requisitos del producto, asi, se puede observar que el
perfil de bastidor, perfil de entramado 1, perfil de entramado 2, los pernos de
Gl. de Va4 x 4”, el conector Viga-Bastidor, el fleje de 140 en 3.00mm y los pernos
Gl. de 3/8” x %~ son las partes mas importantes por ser las mas relacionadas

con los requisitos del producto.

Continuando con el desarrollo del AMEF se observa en la tabla 4.8 la
priorizacion de las funciones de cada una de las partes obtenidas en la tabla
anterior, siendo las mas relevantes las del perfil bastidor, acople Viga bastidor y
de los pernos de Y x 4”7, cabe resaltar que los analisis que se han llevado a
cabo se lo ha realizado con el equipo de trabajo utilizando la matriz de

relaciones como en el caso anterior de QFD.
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Tabla 4.7: Foco funcional del rack en analisis D-AMEF.

Requisitos del Producto | o
Foco funcional y subsistemas del producto a|s5|a|3]|2]|&
|
Leyenda. § - g _
Relacion directa [9). ol B 2| 8| T
iy ] ool ol T 3|
Relacién Indirecta. (3)0) >| pf Moo o gF
: , ol 8| g| £ ®|o
Posible relacion.  (1)/\ Sl of of & 2|F
ol ©| ©| o =&
© (1) wn le)
ol Bl ©T ] O
| & 8| §| o
ref [Foco funcional |[n°  [Sub sistema/partes <| 8| 8| o| &
B-1 |Perfil de Bastidor Ol @ A\ @ O| %
B-2 |Perfil de entremado 1 @ [ ) 72
B-3 |Perfil de entremado 2 ® o 72
o | Bastigor |B-4_|Perno Gl 1/4"x4 @ @ 72
B-5 [Arandela Gl 1/4" A A
B-6 |TuercaGl 1/4" A A
B-7 |Fondo Fosfatizante
B-8 |[Pintura acrilica azul
V-1 |[Tubo150x 50 3.00 mm ® 36
V-2 |Conector Viga- bastidor o ® 72
v Viga V21 Angulo 50x50 5.00 mm O 12
V-2.2|Remaches @ ® 7
B-7 |Fondo Fosfatizante
V-3 |Pintura acrilica Tomate
A-1 [fleje 159 3.00mm ® O s
A-2 |Perno Gl de 3/8x 3/4 ® 0O | 5
A-3 |Arandela plana Gl de 3/8 A 2
A Base A-4 |Arandela de presion Gl de 3/8 Al 2
A-5 |Tuerca Gl de 3/8 A
B-7 |Fondo Fosfatizante
B-8 |Pintura acrilica azul

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.
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Tabla 4.8: Priorizacion de las funciones de las partes del rack con analisis AMEF.

Priorizar funsiones Requisitos del Producto | o
4|5|4|3]2]|a
5| 8
2| % 8
+ © S
7] o <
Leyenda. 8| o 8| .| =
. ol T 2| o £
Relacion directa [9). o of of of 2|z
. . > fen o g © =
Relgcmn Indl.r‘ecta. 310 ‘é g g 3| o o
Posible relacion.  (1)/\ 3| | o| g| 3
©| ©| T| ¢ -
Pregunta ¢ que funcién ol 3| 3| ¢ 8
. Ll G| G| c| ®
realiza esta sub parte del 2l 3| 3| of ¢
n°  |item? n°  |Verbo +Sustantivo Especificaciones & 8| 8] 5] &
B-1.1 o A
B-1 Perfil de Bastidor Soportar Carga 3.5ton 49
B-1.2|Modular altura para acople con Viga 33 mm / agujero @ A 41
B-2 |Perfil de entremado 1 B-2 |Trasmitir tencion a Perfil bastidor O AlO 28
B-3 |Perfil de entremado 2 B-3 |Trasmitir tencion a Perfil bastidor O AlO 28
B-4 |Perno Gl 1/4"x 4" B-4 |Soportartension en uniones empernadas Grado 8 [ ) ) 72
V21 " - . : .
V-2 | Conector Viga- bastidor Trasmitir tencidn a Perfil bastidor desde Viga 1ton [ ) 36
V-2-2|Acoplamiento con perfil de bastidor Planos de perforacion o 36
A-1 |[fleje 140 3.00mm A-1 |acoplarse a Perfil de bastidor Planos de perforacion @
A-2 [Perno Gl de 3/8x3/4 A-2 |Unir base a perfil de bastidor grado 8 [ ] 18
Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.
Tabla 4.9: Identificacion del modo de fallo del rack en analisis AMEF.
Y Tipos de modo de falla-
Identificacion de modos de fallo funcid
uncién
[e]
T
©
2|8
2l 3 gl 5|0
ol 6| S| ol & | E
clifol2l2%|e
AR IR I I
[v] L
n° |n°  [Verbo +Sustantivo Especificaciones Modo de falla 2 2 E 3| < i
Col truct X
B-1.1[Soportar Carga 3.5ton 0aps0 estmeArd
81 Deformacion de estructura X
: , Dificultad al bastid X
B-1.2 |Modular altura para acople con Viga 33 mm / agujero HicuTac @ armar bastidores
Desnivelacion de Viga
B-4 ., . Col de estruct X
—— B-4 |Soportar tension en uniones empernadas |Grado 8 gapsode e
Deformacion de estructura X
V) V-2-1|Trasmitir tencion a Perfil bastidor 1ton Colapso de nivel de carga X
V-2-2|Acoplamiento con perfil de bastidor Planos de perforacién | Dificultas al acopla Viga con bastidor X

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

En la tabla 4.9 se muestra la identificacion del modo de fallo de las partes

cuyas funciones fueron priorizadas anteriormente, cabe destacar que el efecto
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indeseado del colapso de la estructura se debe evitar a toda costa por ser un

tipo de fallo que pone en peligro la vida de quienes vayan hacer uso del rack.

Tabla 4.10: Priorizacion de los modos de falla del rack en analisis AMEF.

2 5
v £
: ;
] 0|$§
3 3|8
8 g% Plan de mejora
T T | =
n° | n° | Especificaciones Falla potencial Efecto potencial £ Causas £ | a| Recomendaciones Seguimiento
Seguridad de personas
Colapso estructura 8 , P Y 9 |Sobrecargade estructura [ 1 | A [Atencidn en disefio 15/11/2014
materiales almacenados
B-1.1[3.5ton
Deformacion de . . . .
Seguridad de materiales 8 [Sobrecarga de estructura | 1 | A [Atencién en disefio 15/11/2014
estructura
B-1
Dificultad al armar . Descoordinacion en
: Retraso en la produccién 7 10 | A |Robustecer proceso 03/01/2015
bastidores avance de prensa
B-1.2(33mm/ agujero
Ajugeros de bastidores
Desnivelacion de Viga  [Seguridad de materiales 8 J g. 10 | A |Robustecer proceso 03/01/2015
no alineados
Seguridad de personas Especificaciones a
B-4 Colapso de estructura 8 , P ! 9 |Sobrecargade estructura | 1 | A P 20/12/2014
materiales almacenados proveedores
— B-4 |Grado8
Falla de algun perno de Especificaciones a
Deformacion de bastidor Seguridad de materiales 8 sunp 1w 20/12/2014
entremado proveedores
Colapso de nivel de Seguridad de personas entrenamiento
v-2-1(1ton P BUN0ac FEPEISONSSY 1 1l soldado placa-tubo | 1 | A , 05/12/2014
carga materiales almacenados estandarizado
V-2
Planos de Dificultas al acoplar Viga ) ) Error en medidas de entrenamiento
V-2-2 , ) Desconformidad del cliente | 5 . 1M ) 05/12/2014
perforacion con bastidor mecanizado estandarizado

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

Por ultimo en la tabla 4.10 se muestra la priorizacién de las partes criticas del

racks en funcion de sus modos de falla, los mismos que son evaluados de

acuerdo a sus indices de criticidad y ocurrencia.

4.1.1.2 Partes criticas de Diseifo.

El perfil de bastidor junto con el conector viga bastidor y los pernos

galvanizados son considerados como partes criticas y pasan a las siguiente

etapa del QFD tal como se muestras a continuacion en la tabla 4.11.
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Tabla 4.11: Fase 2 de QFD (partes criticas de rack)

BASTIDOR | VIGA

(%)
<
Jd
E
o
o
2 METAS PARA RPs
g
= o
0 o
x bl
w -
== %] (%)
Q el &
2 5| €| &
S .g e) = %D
> c % %} 4
n © © T o
w £ o 4 k3]
[ o = ] Q
[ a £ = c
REQUISITOS DEL PRODUCTO = |E A A S
|| W [ [
2 |Capacidad de carga de bastidor 5 o O 7 toneladas @)
3 |Uniones empernadas 3 O ® Todos los entremados y bases
4 |Capacidad de carga por viga 3 ® 1.5 Toneladas
7 |Acoples rapidos viga bastidor 4 o Tiempo de armado menor que para los pernos
9 |Base acoplable a perfil 3 O Unidn mediante pernos
Color de Racks Bastidores azul y Vigas Tomate
DIFICULTADA ORGANIZACIONAL 3 1 3
Relaciones
® Fuerte (9 puntos)
O Media (3 puntos)
A Débil (1 punto)
1S
METAS PARA CCs E S
© hud
N e
s I3
sl | @
() x
5l g 2
%} ©
o ® ]
Qo [e) Q
8| ®| &
€] Q o
DIFICULTAD DE MANUFACTURA 4 1 3
IMPORTANCIA ABSOLUTA 63 51 [ 35

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.

En la tabla 4.11 se observa un analisis de las partes criticas obtenidas

anteriormente, las mismas que mediante la utilizacion del QFD fase 2, se las

prioriza de acuerdo a los requisitos del producto, siendo el perfil bastidor y los
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pernos galvanizados como partes criticas importantes en el desdoblamiento y

analisis del disefio del producto.

4.1.1.3 Analisis de proceso de construccion.

A continuacion se muestra un flujograma de proceso entre departamentos para

la fabricacion de los racks.

Figura 4.6: Flujograma de proceso entre departamentos para el producto rack.

Cliente Comercial Ingenieria Produccion Logistica
. Recepta .
Necesidades )— ) P Calcula materiales
necesidades
Actualiza
’ Stocks
Genera proforma
Genera
especificaciones
Esta de
do Procesa
acuer ordenes

Fuente: Realizacion Propia

En la figura 4.6 se muestra el flujo para el nuevo producto a través de los

diferentes departamentos de la empresa, es muy importante sefialar que el

departamento de ingenieria es el que realiza los célculos para el producto

segun el requerimiento del cliente y los envia al departamento comercial para

sSu cotizacion, luego, si se da el convenio con el cliente, el departamento

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega

161




Lo ) o

—1 Universidad de Cuenca

comercial solicita a produccién la fabricacion junto con las especificaciones del

producto solicitado.

Figura 4.7: Flujograma de proceso para el departamento de produccion caso racks.

Taller de nuevos

Existe flejes
cortados

Generar ordenes

para corte

v

Especificaciones de
corte (ancho de fleje

Especificaciones de
perfil (tipo,
troquelado longitud)

Elflejees
troquelado

cantidad)
Montar troquelen
prensa
\/ ¢
Montar linea
Programar prensa
A
Cortar orden El flejees
perfilado
A4
Enviar flejes a
perfiladora o
formado Montar linea
Programar
perfiladora

o

Perfilar orden

Enviar ataller

‘_

Especificaciones de
tubo paraViga

i0 Perfilado formado
Produccion Corte oroductos
Generar
ordenes
v \ 4
7y

Especificaciones de
bastidores, Placa

(longitud) conectora, Vigas
Mecanizar
Montar linea remaches
¢ Perforar placa
Programar longitud conectora
decorte +
Soldar remaches a
Y placa conectota
Conformar orden
Armar Viga
, v
Enviar Tub Perforar perfiles de
viar I ubos a entremado de
taller bastidor
A

Prensar Bases

Desengrasar Vigas,
perfiles de
bastidores y bases

Pintar Vigas,
perfiles de bastidor
y bases

Armar Bastidores

v

Embalary enviar a
bodega de producto
terminado

Fuente: Realizacion Propia
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En la figura 4.7 se observa el flujo del producto dentro del departamento de
produccion, en donde las diferentes partes del rack se fabrican en los procesos

actuales de la planta y son ensamblados en el taller de nuevos productos.

A continuacion se muestra en la tabla 4.12 los parametros criticos del proceso
los mismos que fueron obtenidos mediante la herramienta de QFD fase 3, en
donde interviene el proceso de conformado y el departamento de logistica, los

mismos que estan relacionados con la partes criticas del rack.

Tabla 4.12: Fase de QFD (parametros criticos de proceso)

Conformado de perfil L.
Bastidor Logistica
o
&0
)
o
o
[= 9
w
D —
(%] [
S el
= 3 N g | METAS PARA CARACTERISTICAS
o g S & CRITICAS
8 » % [}
& o e °
2 ¥ & 2 g
o () 3 s el
< b= o] s} S
a © c ]
‘S ] c o} ‘S
c| o ) ° g
T = o el 0
£ e ® 3 &
ol = ) =3 )
=3 i = c o
PARTES Y CARACTERISTICAS CRITICAS £ a (S} S i}
Perfil Bastidor 5 @ [ J [ J 6 Dobles espesor de 2.65 mm
Pernos de uniones 4 ® Grado81/4x 4"
Conector Viga-Bastidor 3O Capacidad para 1tonelada
DIFICULTADA ORGANIZACIONAL
e Relaciones
I_rE, c L4 Fuerte (9 puntos)
© 0 0
N § Media (3 puntos)
N b=
METAS PARA PCs S 5 N (Lpunto)
o ©
E i £ L
€ < ~ 2
0 o ' 2
] — + -4
CAPACIDAD DE PROCESO (Cp) 15[ 148 [ 16 | 16 N/A
IMPORTANCIA ABSOLUTA 54 45 45 36

Fuente: Departamento de Ingenieria Racks Tugalt.
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En la misma tabla se observa los distintos Cp™ (indice de Capacidades de
proceso) de cada uno de los pardmetros criticos en fabricacién de las partes,
en donde la distancia entre agujeros tiene un indice de 0.24 obtenido de la

siguiente manera.
Datos:

Tabla 4.13: Distancia entre perforaciones de perfil bastidor.

30.27| 31.59| 34.21] 33.35 315 33| 35.12| 33.04] 30.9| 33.6
33.99] 33.04| 30.92| 30.09 34| 31.8] 30.09] 31.85| 31.2| 324
30.85| 31.54| 33.3] 3512 33.8 33| 33.35| 31.01| 33.2] 335
32.82 33| 31.2| 30.22| 31.4| 322 31 30.16] 30.9] 30.9
31.59] 32.18 33| 34.45 34 34 33| 31.4] 315| 335

Fuente realizacion Propia.

o = Y(Xi—Xm)?
n—1

=1.38

Se dice que un proceso es capaz cuando su 6 o< LES-LEI, medianamente

capaz cuando 6 o= LES-LEI e incapaz cuando 6 ¢> LES-LEI.
En nuestro caso:

LES= 34 mm: LEI =32 mm
6 0= 8.28.

LES-LEI = 34-32= 2

_ LES—LEI
T 60

Cp =0.24

> Medida de capacidad potencial de un proceso para cumplir con las especificaciones dadas.
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8.28>2 Proceso incapaz.

El resto de Cp se ha obtenido de manera similar y no se las incluido por poseer

Cp con valores aceptables (ver Tala 4.14) que no es el caso de la distancia

entre perforaciones.

Cp.=2
1.33<Cp.22

1< Cp. <133

0.67 <Cp.<1

Cp. < 0.67

Tabla 4.14: Valor de Cp con decision de proceso.

Clase mundial

Tiene calidad =zeiz sigma

Mas que adecuado

Adecuado para el trabajo, pero requiere de un

control estricto conforme el Cp. e acerca a uno.

Mo adecuado para el trabajo. Un andlisis del
proceso es necesario. Requiere modificaciones

serias para alcanzar una calidad satisfactoria

Mo adecuado para el trabajo. Requiere de

modificaciones serias.

Fuente: http://www.ingenieriaindustrialonline.com dia de la consulta

4.1.2 Optimizaciéon de Proceso

20/02/2015

En este punto se vié la necesidad de mejor el Cp para la distancia entre

perforaciones utilizando la herramienta de Ingenieria robusta tal como se

muestra a continuacion.
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Figura 4.8: Diagrama P para funcién de avance de lamina de rack.

A.TIPO DE RODILLOS.

B. AJUSTE DE RODILLOS.

C. AJUSTE DE RUEDA DE MEDIDA
D.VELOCIDAD DE AVANCE.

AVANCEDE PASO
M1130; M2 150; M3 170;
M4 190; M5 210

FACTORES DE
CONTROL

. AVANCE DE PASO DE
SENALM LAMINA

LONGITUD DE AVANCE.

N1. BAJOCONTENIDO DE
ACEITEEN LA LAMINA

N2. ALTO CONT,ENIDO DE FACTORES DE RUIDO
ACEITEEN LA LAMINA

Fuente realizacion Propia.

En la figura 4.8 se observa un diagrama P de una respuesta dindmica para la

funcion del avance de la lamina para las perforaciones del perfil bastidor.

Como se indicé en el flujo grama de proceso, antes de perfilar el fleje o lamina,
es necesario realizar las perforaciones en la prensa o troquel de la linea pero
este proceso ha tenido problemas, ya que el avance es irregular dando como

consecuencia variacion entre las distancias de las perforaciones.
A continuacion se detalla cada una de las partes de la prensa:

e Rodillos de tiro. Son los encargados de alimentar el fleje mediante un
mecanismo de ajuste manual y traccion automatica, controlados por un

sistema automatico de Encoder.
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e Encoder o rueda de medida. Mecanismo de deteccion de medida que envia

la sefial de paro o avance al motor de los rodillos de tiro, se ajusta sobre la

superficie de la lamina mediante un piston neumético.

¢ Prensa. Maquina encargada de trasmitir fuerza (50 toneladas) y en la cual se

monta el troquel o matriz que es la herramienta que mediante la fuerza de la

prensa logra perforar la lamina con el uso de punzones que tienen la

geometria de las distintas perforaciones.

e Control numérico de la prensa. Es el sistema en el cual se realiza el

programa del ciclo de la prensa, es decir distancia de avance o paso,

velocidad de alimentacion o de avance y el accionamiento de la prensa.

En la figura 4.9 se muestra un esquema del sistema de la prensa.

Figura 4.9: Esquema del sistema de la prensa para perfil bastidor.

Prensa

Piston
neumatlco

Rodillos de
tiro
Matriz > . - /

Punzones — |

Control numérico

Encoder [
O

Fuente realizacién Propia
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Se ha escogido como factor de sefial el avance programado en el control
numeérico de la prensa y como factores de control el tipo de rodillo de tiro, el
ajuste de los rodillos de tiro, el ajuste de la rueda de medida y la velocidad de

avance de la lamina o fleje.

Como factor de ruido es la cantidad de aceite en la ldmina es decir: bajo

contenido de aceite y alto contenido del mismo.

La respuesta esta determinada por la longitud real del avance que se obtenga

en cada experimento.

Como se puede observar se dispone de 4 factores de control por lo tanto se
decidio utilizar un arreglo ortogonal L9 que permite experimentar con 4 factores

de control a 3 niveles cada uno.

En la tabla 4.15 se puede observar el arreglo ortogonal L9 escogido para el

experimento del avance de la prensa.

Tabla 4.15: Arreglo ortogonal L9 para experimento de avance de prensa.

L9 Orthogonal Array

>

thogona
1

Olo|vN]|lo|lo|la]lw N

wlwlwnv (v PR R -
wlinvlRrlw R lw N[~
NlRrlwlRrlw|Id[wN]ERwW[O
RrlwinodRrRlwlw| N[~ ]|™O

Fuente realizaciéon Propia.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega
168




Universidad de Cuenca

En la tabla 4.16 se muestran los factores de control en diferentes niveles para

el experimento.

Tabla 4.16: Niveles de los factores de control para experimento.

Factores
de Control o
I [&]
g = s
3 = &g 3
= =] (5] [«5)
S o = o
2 ) ) B
@ o o o -
. = D L 'S
Niveles 2 _3 _2%3 =
(= <C << E >
A B C D
1 Engomados baja baja 10%
2 Normales Normal normal 50%
3 Moleteados alta alta 100%

Fuente realizacién Propia.

A continuacion en la tabla 4.17 se muestra el disefio de la tabla para la
realizacion de las diferentes rondas del experimento del avance del fleje del
perfil bastidor, es decir, cada factor en sus diferentes niveles de
experimentacion y el nivel de sefial (130, 150, 170, 190, 210) combinado con el

factor de ruido en sus diferentes niveles (N1, N2)

Tabla 4.17: Diseiio de las diferentes rondas del experimento.

130 150 170 190 210

@ [}

g | £ |5 | &

E s |28 2

§ E § E E N1 N1 N1 N1 N1 n B | Ve

= 3 | B 8

<t = g

1| Engomados| Baja baja 10%
2| Engomados |Normal | normal | 50%
3| Engomados| Alta alta 100%
4] Normales Baja |normal [ 100%
5] Normales |Normal alta 10%
6| Normales Alta baja 50%
7 | Moleteados| Baja alta 50%
8 | Moleteados|Normal baja 100%
9| Moleteados| Alta normal | 10%

Fuente realizacion Propia.
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Una vez realizadas todas las rondas en los diferentes niveles de los factores de

control se obtuvieron los siguientes resultados (Ver tabla 4.18)

Tabla 4.18: Resultados de las rondas del experimento.

Ajuste de
rodillos
de medida
Velocidad de
avance

130 150 170 190 210
N1 N1 N1 N1 N1 n | B | Ve

Tipo de rodillos
Ajuste de rueda

=
Q
S

Engomados| Baja | baja 125,70 115.70] 146.80] 135.60| 164.80| 156.70| 182.40( 169.80| 203.50| 198.50| -15.47|0.9419|31.24

Engomados [Normal [normal | 50% | 128.20(125.10| 141.30{138.90| 168.30| 160.30| 187.20| 175.90| 205.30| 200.90| -25.29|0.9600| 17.65

Engomados| Alta | alta | 100% | 129.50]|132.30| 151.20| 149.80| 171.50| 168.80| 193.20| 189.90| 212.50| 208.70| -8.269| 1.0043| 2.60

Normales | Baja [normal [ 100% | 128.50|125.40|145.90| 138.70| 165.50| 163.90| 187.20| 183.50| 208.30{ 200.50| -20.68|0.9696|10.49

Normales |Normal| alta | 10% | 131.40|130.10|154.50|151.70|173.80| 168.50| 192.70| 187.10| 213.20{ 211.90| -14.73|1.0086| 5.50

Normales | Alta | baja | 50% | 134.50|132.70|155.10|151.60|176.20|173.80] 193.60| 191.20|211.90| 208.10| -16.46|1.0153| 6.76

Moleteados| Baja | alta | 50% | 129.30|126.90| 147.40| 148.30| 167.10| 165.90| 188.50| 187.20| 204.70| 202.40| -9.214(0.9803| 2.83

Moleteados|Normal | baja | 100% | 135.30|133.10| 153.90| 149.60| 174.20| 171.80| 192.90| 186.30| 215.20| 211.70| -18.17|1.0132| 8.21
Moleteados| Alta [normal| 10% | 132.30|128.70| 145.20| 140.20| 172.50| 169.70| 194.60| 192.30| 213.60| 207.30| -25.98|0.9994|19.89

Fuente: Realizacion Propia.

En la tabla 4.18 se puede observar los resultados obtenidos después de
completar todas las rondas del experimento para cada factor de control en sus

diferentes niveles, los resultados obtenidos son expresados en: el nivel de
sefial ruido 7 expresa en decibelios db, el coeficiente de linealidad B [ ]
(adimensional) y la varianza del error Ve [ ].

A continuacion se explica los calculos para la primera ronda, el resto son

obtenidos de manera similar.

ZZiZjYijMi
i M?

B
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De donde Y es el valor medido como respuesta y M la sefial o valor
programado.

= {[(125.7+115.7) x130]+ [(146.8+135.6) X150]+................. + [(203.5+198.5)
X210]} / (10-1) = 0.9419.

_ 3 r-AmM)?_

n-—1

S,> Ve

Ve = [(125.7-0.9419x130) "2+ (115.7-0.9419x130) ~2+ (146.8-0.9419x150) "2+

(135.6-0.9419x150) A2+................ +(198.5-0.9419x210) ~2] / (10-1) = 31.24
ﬁz

n =10log—
S,*

1)=10xlog [(0.9419)"2]/[(31.24)"2] = -15.47 db.

Una vez calculado la sefial ruido y el coeficiente de linealidad en cada ronda

del experimento se procede a calcular el promedio para 7} y para [ de cada

uno de los factores en sus diferentes niveles tal como se muestra a

continuacion en la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Calculos de 1 y B8 en los diferentes niveles de cada factor.

Niveles de
n B
Factores
. Al -16.3418459( 0.96871268
Tipo de
. A2 -17.2917666| 0.99784287
rodillos
A3 -17.7870687| 0.99763524
. B1 -15.1218678( 0.96392368
Ajuste de
. B2 -19.3959403( 0.99393378
rodillos
B3 -16.9028731( 1.00633333
Ajuste de C1 -16.7002427( 0.99014815
rueda de c2 -23.9833645( 0.97632099
medida C3 -10.737074| 0.99772166
. D1 -18.7242268| 0.98327497
Velocidad
D2 -16.9886851| 0.98519641
de Avance
D3 -15.7077694| 0.99571942
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Fuente: Realizacién Propia.

De la misma manera que en el caso anterior se procede a realizar el célculo del

primer factor siendo el resto calculado de la misma manera.

N a1=[(-15.47)+ (-25.29)+ (-8.269)] / 3 =-16.34.

B 41= (0.9419+0.96+1.0043) / 3 = 0.96871

N a2=[(-20.68)+ (-14.73)+ (-16.46)] / 3 =-17.29

B 42= (0.9696+1.0086+1.0153) / 3 = 0.99784,

N a3=[(-9.214)+ (-18.17)+ (-25.98)] / 3 =-17.78.

B 43= (0.9803+1.0132+0.9994) / 3 = 0.9976.

Una vez obtenido los resultados de cada factor en sus diferentes niveles se

procedi6 a realizar la gréfica; tanto para? y como para [Stal como se muestra

en la figuras 4.10 y 4.11 respectivamente.

Figura 4.10: Grafica seiial ruido para factores de control en sus distintos niveles.

Senal ruido (n)
Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl c2 Cc3 D1 D2 D3

-10
-15
-20
-25

-30
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Fuente: Realizacién Propia.

Figura 4.11: Grafica del coeficiente de linealidad para factores en sus distintos
niveles.

Coeficiente de linealidad

1,01

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95

0,94
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3 D1 D2 D3

Fuente: Realizacién Propia.

Como conclusion del grafico sefal ruido podemos determinar que los factores
en los niveles Al, B1, C3 y D3 poseen la mejor sefial ruido, es decir, que
reducen la variabilidad en el sistema de avance del fleje por lo tanto seran

estas condiciones las que prevalezcan como parametros en el proceso.

En el grafico del coeficiente de linealidad observamos que el Factor A tiene
incidencia en el comportamiento de la linealidad pero no asi en la variabilidad,
por lo tanto es este factor el considerado para corregir la linealidad, por lo que
se comprueba que los rodillo engomados son una mejor opcion para el trabajo

gue los rodillos de tiro actual o normales.

Por ultimo se ha realizado un experimento utilizando la configuracién normal o
anterior y la nueva configuracién de factores en los niveles Al, B1, C3 y D3

para compararlos y confirmar que esta sea la mejor combinacion.
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Tabla 4.20: Experimento confirmatorio de nueva configuracion de factores de
control.

130 150 170 190 210
N1 N1 N1 N1 N1 no| B |ve

Anterior Normales | Alta |normal| 10% | 133.20|131.20] 154.10| 151.60| 172.20] 168.60| 193.20] 191.80| 214.10] 211.10| -8.973[1.0121] 2.84
Confirmatoria|Engomados| Baja | Alta | 100%| 130.40]130.10]150.30| 149.50] 172.10| 170.20] 190.20 190.10| 210.30] 210.00| 6.8531|1.0018] 0.46,

Tipo de rodillos
Ajuste de
rodillos
Ajuste de rueda
de medida
Velocidad de
avance

Fuente: Realizacién Propia.

En la tabla 4.20 se observa que utilizando la combinacion de factores normales
se obtiene una relacion sefal ruido de -8.973 db y un coeficiente de linealidad
de 1.0121, en cambio para la nueva configuracion o confirmatorio se ha
obtenido una relacion sefal ruido de 6.8531 y un coeficiente de linealidad de

1.0018 es decir una ganancia de 15.8261 db (6.8531-(-8.973)).

Tabla 4.21: Distancia entre perforaciones de perfil bastidor después de aplicar
Ingenieria Robusta.

33.1] 33.1f 33.1] 33.3| 33.2| 33.1f 33| 33.3| 33.2| 332
33.2| 33.5[ 33.05| 33.2] 334 33| 332 33] 331 331
33| 33.2| 33.1) 33.2| 33.1f 33.07| 33.2| 32.98| 33.2|] 33.1
33 33.1 32.8] 33.1] 33| 32.97| 33.1] 32.8] 331 33.2
33.2| 33| 33.1] 33.2| 33.05] 33.1f 33.05| 33.1] 33.2] 331

Fuente: Realizacion Propia.

En la tabla 4.21 se observa las distancias obtenidas entre perforaciones

obtenidas con la nueva configuracion de factores.
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A continuacion se procedié a calcular la nueva Cp para estos valores obtenidos

tal como se muestra a continuacion.

o= Y (Xi—Xm)?

n—1

=0.1235

Se dice que un proceso es capaz cuando su 6 o< LES-LEI, medianamente

capaz cuando 6 o= LES-LEI e incapaz cuando 6 > LES-LEI.

LES= 34 mm: LEI =32 mm

6 0=0.7412.

LES-LEI = 34-32= 2

__ LES—-LEI
o 60

Cp =269 |, Cp anterior 0.24

0.7412>2 Proceso capaz.

Como se puede observar después de la aplicacion de Ingenieria Robusta se
logr6 mejora el Cp para el parametro critico de las distancias entre
perforaciones del perfil bastidor hasta un valor mayor de 2 considerado como

calidad 6 sigma segun la tabla 4.15.

4.2 Verificacion y lanzamiento
En esta parte del desarrollo del producto se exponen los puntos importantes a
ser verificados y controlados, que a su vez, se han determinado en las etapas

anteriores.
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En la tabla 4.22 se observa el plan de control para el perfil bastidor, el cual se
determind que tenia gran importancia para los requisitos del producto, y por lo

tanto relacionado con los requisitos del cliente.

Tabla 4.22: Plan de control de perfil bastidor.

PLAN DE CONTROL
Nombre de la |Parametro a . .| Frecuenciade |Tamfio de |Metodo de |Instrumento
. Espesif. |Proced. N°| . obs
operacion | controlar inspeccion | muestra | control |de medicion
Distancia
t Calibrad Mediren|
en r'e 33mmm | T-3501 1hora 1 Check ; I, ra x cairenios
Agujeros de digital | saltos de paso
bastidor
Calibrador
106.5mm| T-2202 1hora 1 Check .
I digital
Perfil Bastidor ,
L Calibrador
Calibracion | 81mm | T-2202 1hora 1 Check .
digital
Calibrad
72mm | T-2202 1hora 1 Check ? I, ra o
digital
Longitud de
co:tgel - +7 T-2202 1hora 1 Check | Flexometro

Fuente: Realizacion Propia.

A continuacién se muestra (ver figura 4.12) un diagrama de proceso de
operaciones (DPO) en el cual se detallan las distintas operaciones e
inspecciones que se realizan en el taller de productos nuevos ya que es aqui

en donde se arman los bastidores y las vigas del rack.

Junto con las operaciones, se observa el tiempo que conlleva cada operacion y
las distintas partes o piezas que intervienen en las mismas, asi como las
inspecciones que se llevan a cabo; es importante sefialar que los perfiles y los
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tubos utilizados para la fabricacion de vigas y bastidores siguen un proceso
normal de manufactura, lo que se especifica en la orden de produccion es la

longitud que deben tener.

Figura 4.12: DPO de armado de racks.

Armado de Armado de Perforado de Limpieza,
placa viga longitud perfiles de desengrase y Armado de
conectora 2.65m entramado Formar Bases  pintura de piezas  bastidores
0.5min/ Mecanizar
unid remaches Perfil de Fleje
0.2mi entramado 1 perforado y
: 2
n/ Perforar —Ye cortado
unid Angulo Especificacién .
Remachey de
perforacion
Angulo 50 x I:%oalgg Y Perforar
50 5.00mm . i s " .
| —rr— 0.3 min/ ( 5 erfiles Perfil bastidof
2.5 k' Soldar unid P ;p
min/ 3 remach 05 v
unid es : Prensar
min/
. bases
unid Pernos Gl % x 4"
—_—
v
10min/ ( 4 YoldarPlaca Arandela Gl % “
unid conectora E—
> Tuerca Gl % “
—_—
) v
2 min/ Limpiar y
unid 7
desengrasar
Fondo fosfatizante}
Pintura acrilica |
2 min/ 8 ) Pintar piezas
unid
A
10 min/ @ Armador
unid bastidores

Fuente: Realizacién Propia.

Es necesario aclarar también que para el perforado de los perfiles de
entramado se utiliza una prensa distinta a la utilizada en la perforacion de los

perfiles bastidor, ya que esta Ultima es propia de la linea de perfilado.

En la figura 4.13 se observa el layout del taller de nuevos productos donde el

flujo va desde el depdsito de materiales hasta la seccion de terminado.
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Es importante sefalar que para la soldadura se utiliza el proceso mig
(procedimiento de soldadura con arco eléctrico en el que un electrodo de hilo
sin fin se funde bajo una cubierta de gas protector) con alambre de calibre

0.9mm tanto para la soldadura de remaches y de placa conectora.

También se observa la utilizacion de un taladro para las perforaciones de la
placa conectora, una prensa hidraulica en donde se forman las bases de los

bastidores y un torno convencional en donde se fabrican los remaches.

El taller de nuevos productos se divide en 2 secciones la primera mecanizado-
soldadura y la segunda de terminados cada seccion trabaja con 5 personas en

un turno de 10 horas al dia.
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Figura 4.13: Layout de taller de productos nuevos.

Deposito de materiales

@
3 4 L
Soldadora
1
Soldadora
Torno Taladro 2 Prensa .Prensg
hidraulica
Soldadora |2
3
o
@)
[@ Mesa 1 @ Mesa 3 [m]
o [6)
[M] Mesa 2 Mesa 4 [M]
Mecanizado/
(@) soldadura
@ w Plantilla 1

O Terminado

A continuacion se indica un analisis de tiempos para cada pieza.

Fuente: Realizacién Propia.
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Tabla 4.23: Analisis de tiempo por pieza.

Cantidad |_. Tiempode | Tiempopor | i
. Tiempo por . . Numerode | Tiempo
L L . de piezas . operacion (agrupacion de .
Operacion Seccion | Conjunto unidad ) . personasx | promedio
por . .  |en conjunto| operaciones ., .
] (min/unid) ; . agrupacion (min)
conjunto (min) (min)
mecanizado/
Mecanizar remache soldadura Viga 6 0.5 3 34 1 34
mecanizado/ ‘ )
Perforar dngulo soldadura Viga 2 0.2 0.4
mecanizado/
Soldar remaches soldadura Viga 6 2.5 15
mecanizado/ 3 3 L
Soldar placa conectora | soldadura Viga 2 10 20
mecanizado/
Perforar perfiles soldadura | Bastidor 15 0.3 4.5 5 1 5
mecanizado/
Prensar bases soldadura Base 1 0.5 0.5
Limpieza, desengrase .
. . Viga 1 2 2
y Pintado Terminado
Limpieza, desengrase
P 8 . Bastidor | 17 2 3 38 4 9.5
y Pintado Terminado
Limpieza, desengrase 8 1 ) 5
y Pintado Terminado ase
Armado Terminado | Bastidor 1 10 10 10 1 10

Fuente: Realizacién Propia.

En la tabla 4.23 se puede observar el tiempo por pieza para cada operacion y

la cantidad de piezas por conjunto; de esa manera se ha agrupado las

operaciones y se ha determinado el tiempo promedio y el nUmero de personas

para una agrupacion determinada de operaciones para las 2 secciones del

taller.

Para determinar el tiempo de ciclo de cada conjunto se ha dividido el mayor

tiempo de operacion en conjunto para el nUmero de personas que trabajan en

esa agrupacion de operaciones, asi, para el conjunto Viga el mayor tiempo

invertido en el conjunto es de 20 minutos en la operacion de soldar placa
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conectora, al cual se le divide por el nimero de operadores ddndonos 6.67 min

(20/3). En la tabla 4.24 se muestra el tiempo de ciclo para cada conjunto.

Tabla 4.24: Tiempo de ciclo para cada conjunto de rack.

_ Tiempo de ciclo por
Conjunto . .
conjunto (min)
Viga 6.67
Bastidor 10
Bases 0.5

Fuente: Realizacion Propia.

4.3 Andlisis financiero

En este apartado se realiza un breve andlisis financiero del proyecto, para ello
se utilizara los costos del producto, asignados por el departamento de
Contabilidad de la empresa (Sistema JDE), los rubros incurridos en el proyecto
para la fabricacion de los racks y los ingresos planificados por la venta del

producto.

4.3.1 Costos de Conjuntos

Antes de continuar con el analisis financiero es importante aclarar que el
departamento de contabilidad de la empresa es la encargada de colocar los
costos a los diferentes productos como es el caso para el desarrollo de nuevos
productos, para tal encomendado es necesario que el departamento de
produccion construya en el sistema las fichas de lista de materiales y rutas de
fabricacion en el sistema JDE, estas listas de materiales y rutas de fabricacion
no son mas las diferentes materias primas necesarias para la fabricacién de los

diferentes conjuntos vistos hasta ahora (Bastidor, Viga, y base) y el tiempo
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necesario para su fabricacién ( Tiempo estandar de cada conjunto) que ya se

ha determinado anteriormente para cada conjunto.

Antes de construir estas fichas es necesario codificar cada conjunto en el

inventario del sistema JDE lo cual se muestra a continuacion en la tabla 4.25.

Tabla 4.25: Codificacién de los conjuntos del rack en sistema JDE.

Cadigo Descripcion
BEP7400620TME Bastidor de Europalet
TRA3000384TUE Travesafio de carga pesada
BRE3000159TUE Base de Rack Especial

Fuente: Realizacion propia para empresa Tugalt.

El significado del codigo para el Bastidor de Europalet es el siguiente:

BEP Bastidor de Europalet.

740 Ancho del Bastidor.

0620 Alto del Bastidor.

TUE (T) Pintado (U) Unidades, (E) calidad de Exportacion.

El significado del codigo para la Viga o travesafio es el siguiente:

TRA Travesano.

300 Espesor de Travesario.

0384 Desarrollo del tubo 150 x 50 mm utilizado para el travesano.

TUE (T) Pintado (U) Unidades, (E) calidad de Exportacion
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El significado del cédigo para la Base es el siguiente:

BRE Base de Rack Especial.

300 Espesor de la base.

0159 Desarrollo del fleje en el cual esta construida la base.
TUE (T) Pintado (U) Unidades, (E) calidad de Exportacion.

Una vez determinado los codigos, llenadas las fichas de lista de materiales y
rutas de fabricacion, el departamento de contabilidad procede a calcular los
costos de los diferentes conjuntos tal como se muestra en las figuras 4.14, 4.15

y 4.16 respectivamente para cada conjunto.

Figura 4.14: Costo de bastidor de rack.

Registro/Cambio de Costos Materiales Directos - Trabajo con componentes de costos i
Seleccionar Buscar () Afadr Copiar (Y) Cemar (L) Ver Pantalla(F) Fila(R) Hemamientas

v @ + B X B

Simuado Fabricado Suc/planta 01PD1FARO!
N® articulo BEPTAD0G20TUE BASTIDOR PARA EUROPALET
. ) . Simulados 887040
Unidad de medida N Unidades :
Método costo 07 Esténdar Congelados 88.2940
Tipo alm M Ensamblaje o subensamb manuf LM de costos 88 7940
Registros 1-7 Personalizar cuadricula C
Tipo Afiad neto Total Cdd factor Factor Cod tarifa
costo  Descripcion simulado simulado simulado simulado simulada
@ Al Material 11237 i
0N Desechos 7504
© | B Mano de obra directa 10.3206 12.1448-
© |B2 Configuracion de mano de obra 1.2146
©Ct CIF variable 1.0940
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Fuente: Departamento de contabilidad de la empresa Tugalt sistema JDE.

Figura 4.15: Costo de travesaio o viga de rack.

Registro/Cambio de Costos Materiales Directos - Trabajo con componentes de costos

Seleccionar Buscar () Afadir Copiar {Y) Cerrar (L)

X & 0O 8 R

Ver  Pantalla (F) Fila (R) Herramientas

Ensamblaje o subensamb manuf

4 @ + B
Simulado Fabricado
N® articulo TRAJ000384TUE
Unidad de medida UN Unidades
Método costo 07 Estandar
Tipo alm M
Registros 1-7
Tipo Afad neto
costo Descripcion simulado
@ Al Material
A2 Desechos
B1 Mano de obra directa
B2 Configuracidn de mano de obra
C1 CIF variable

Total
simulado

Suc/planta 01PD1FABO1
TRAVESANO CARGA PESADA
Simulados 209599
Congelados 30,9599
LM de costos 30.9599

Personalizar cuadricula

Cad factor Factor Cod tarifa
simulado simulado simulada

H

iC

m

Fuente: Departamento de contabilidad de la empresa Tugalt sistema JDE.
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Figura 4.16: Costo de base de rack.

Registro/Cambio de Costos Materiales Directos - Trabajo con componentes de costos i
eleccionar Buscar (l) Afiadir Copiar (YY) Cerrar (L) Ver Pantalla(F) Fila (R) Herramientas

v & + B X B 0O B &

Simulado Fabricado Suc/planta 01PD1FABO1
N° articulo BRE3000159TUE BASE DE RACKS ESPECIAL
. Simulados B.3777
Unidad de medida UN Unidades :
Método costo 07 Estandar Congelados 6.3777
Tipo alm M Ensamblaje o subensamb manuf LM de costos 6.3777
Registros 1-7 Personalizar cuadricula [ |
Tipo Aiiad neto Total Cod factor Factor Cod tarifa
costo Descripcion simulado simulado simulado simulado simulada !
O Material 6.0991
A2 Desechos .0060
B1 Mano de obra directa 215 2nT
B2 Configuracion de mano de obra .0004
C1 CIF variable .0003

~n fa | i - S, AnnA

Fuente: Departamento de contabilidad de la empresa Tugalt sistema JDE.

A continuacidon se muestra la tabla 4.26 con el resumen de los costos de cada

conjunto.

Tabla 4.26: Resumen de costos de conjuntos de rack.

Cddigo Descripcion Costo (9)
BEP7400620TME |Bastidor de Europalet 88.294
TRA3000384TUE |Travesafio de carga pesada 30.9599
BRE3000159TUE |Base de Rack Especial 6.3777

Fuente: Departamento de contabilidad de la empresa Tugalt sistema JDE.
4.3.2 Inversién del Proyecto.

A continuacion se detalla todos los rubros de inversion realizados en este
proyecto.

e Utillaje o rodillos para fabricacion de perfil Bastidor.
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Tabla 4.27: Inversion de utillaje para perfil bastidor de rack.

Costo de

Concepto de Inversion Figura
P g inversion ($)

Utillaje de Perfil Bastidor 20000

Fuente: Realizacién propia.

En la figura 4.27 se muestra el costo invertido para la fabricacién del utillaje

del perfil de Bastidor, el cual fue desarrollado por el departamento de

ingenieria y construido completamente en el taller mecanico de la propia

empresa a un costo de 20.000 délares americanos.

Matriz de Perforado en linea de Perfiladora.

Autor: Daniel Santiago Velecela Vega

186




@ Universidad de Cuenca

Tabla 4.28: Inversion de matriz de perforacion para perfil bastidor.

Costo de

Concepto de Inversion . iy
inversion ($)

Matriz de Perforado en

, 8000
Linea

Fuente: Realizacion propia.

Para la construccion de esta matriz (ver tabla 4.28) se contrat6 a la empresa
Victor Hugo la cual modifico una matriz ya existente (antes del inicio del
proyecto) y su costo fue de 8000 dolares americanos.

Cabe resaltar que esta matriz va sobre la prensa de la perfiladora en linea

con la perfiladora.

e Matriz de Corte y perforado para Bases de Racks.
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Tabla 4.29: Inversion de matriz de corte perforado para bases de rack.

Costo de

Concepto de Inversion Figura . .
inversion ($)

Matriz de corte perforado 7000

Fuente: Realizacién propia.

Esta matriz que se observa en la tabla 4.29 se monta en prensa de la linea
de la perfiladora para aprovechar el avance automético y por ende el
desenrollador de la maquina fue construida por la misma empresa anterior a
un costo de 7000 dolares americanos.

e Matriz de doblado de Bases de Racks.

Tabla 4.30: Inversion de matriz de doblado para bases de rack.

Costo de

Concepto de Inversion Figura . ..
inversion ($)

Matriz de doblado 2400

Fuente: Realizacion propia.
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La matriz que se observa en la tabla 4.30 es el complemento de la
matriz anterior ya que la primera corta y perfora la base, ésta a su vez
da la forma a la base segun el concepto del disefio y va montada en
una prensa hidraulica, su fabricacion estuvo a cargo de la misma
empresa con un costo de 2400 ddlares americanos.

e Matriz de doblado de Bases de Racks.

Tabla 4.31: Inversion de matriz de perforado de perfiles de entramado 1y 2.

Costo de

Concepto de Inversion Figura , .
inversion (9)

Matriz de perforado de
perfil de entramado 1y 2

Fuente: Realizacion propia.

Por ultimo la matriz que se observa en la tabla 4.31 se monta en una
prensa aparte y sirve para perforar los perfiles de entramado los cuales
se unen mediante pernos al perfil Bastidor para formar el Bastidor
como tal, su construccion la realizé la misma empresa a un costo de
2500 dolares americanos.

En resumen la inversion total fue de 39900 dolares americanos

desembolsados para este proyecto.
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4.3.3. Ingresos planificados.

Al hablar de los ingresos es necesario tocar el tema del precio de venta y la
demanda que tendria en el mercado este nuevo producto, para ello el
departamento comercial a determinado el precio de venta en funcién de los
kilogramos de acero invertidos para cada conjunto del rack, asi se ha
determinado que el precio de venta por kilogramo de acero oscile entre 2.20 a

2.5 dodlares excepto las base que tendrian un precio de 10 ddlares por pieza.

A continuacion se muestra la tabla 4.33 con el peso de cada conjunto con su

respectivo precio.

Tabla 4. 32: Precio de venta de cada uno de los conjuntos del rack.

o Cddigo de Peso de | Peso de ,
) Cddigo de ) o , Peso | i Precio de
Conjunto , Arbol de Descripcion Cant. | Unidad ltem |conjunto
conjunto (Kg/ m) venta
estructura (Ke) | (kg)
B-1 |Perfil Bastidorde rack 2.65mm | 124/ m | 510 | 63.198
BASTIDOR |BEP7400620TUE B-2  |Perfil de entremado 1 5792 m 211 | 1219431 92.19 202.82
B-3  |Perfil de entremado 2 798 m 211 | 16.8009
Viea | TRA3000384TUE V-1 [Tubo 150x50 e=3.00mm 265 m | 9.04 |23.9645 %9 549
8 V-2.1 |Anguloperforadox3(L50e=5.0) | 0.36| m | 3.49 | 125757 '

Fuente: Realizacion propia.

Se puede observar en la tabla 4.32 que el precio de cada bastidor de 6.2
metros es de 202.82 dolares y el de la viga 55.49 dolares las de 2.65 m, esto
sin incluir el IVA y tomando como precio de venta a 2,2 dolares el kilogramo

para ser conservadores.
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Por su parte se espera que la demanda sea de unos 100 racks al mes, es decir
200 bastidores, 1000 vigas y 400 bases, tomando como referencia esta

demanda tenemos que los ingresos planificados son los siguientes:

Tabla 4.33: Ingresos planificados por ventas de racks por mes.

. Peso de ] Ingresos
. Codigo de R Precio de Demanda .
Conjunto , conjunto R planificados
conjunto venta (9) (unid)

(kg) por mes ($)

BASTIDOR |BEP7400620TUE 92.19 202.82 200.00 40563.60
Viga TRA3000384TUE 25.2 55.44 1000.00 55440.00

Base BRE3000159TUE 10 400 4000

TOTAL 100003.60

Fuente: Departamento de comercializacién Tugalt.

En la tabla 4.33 se puede observar que los ingresos por concepto de ventas de
los diferentes conjuntos del rack tomando como referencia la demanda de 100

racks al mes es de 100003.60 dolares.

Tabla 4.34: Ingresos netos planificados por venta de racks por mes.

Lo Peso de . Ingresos Costo total
Coniunto Cédigo de coniunto Preciode | Demanda lanificados Costo de de coniunto Ingreso
) ! venta ($) (unid) P ) Neto ($)

conjunto (ke) por mes ($) conjunto ($) 9

BASTIDOR |BEP7400620TUE | 92.19 202.82 200.00 40563.60 88.29 17658.80 | 22904.80

Viga | TRA3000384TUE | 25.2 55.44 1000.00 55440.00 30.96 30959.90 | 24480.10

Base | BRE3000159TUE 10 400 4000 6.3777 2551.08 | 1448.92
TOTAL 100003.60 TOTAL 51169.78| 48833.82

Fuente: Realizacion Propia.

En la tabla 3.34 en cambio se observa los ingresos netos planificados, los

mismos que se han obtenido restando los costos del producto de los ingresos
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planificados para cada conjunto, lo que nos da un ingreso neto total de

48833.82 dolares por mes.

En el mes de febrero se entregd 150 modulos o racks a nuestra empresa
hermana Graiman para la organizacion de saldos de sus productos (ceramicas)

en las figura 4.17 y 4.18 se observa el producto final del presente trabajo.

Figura 4.17: Racks de 5 niveles (1) Figura 4.18: Racks de 5 niveles (2)

Fuente: Racks para la empresa Graiman.

4.3.4 Retorno de la inversion

Una vez obtenido totas las variables vistas anteriormente se procedié a calcular
la tasa interna de retorno TIR que es el indicador financiero del presente
proyecto y se lo obtiene dividiendo la inversién total para los ingresos netos

planificados al mes tal como se muestra a continuacion.

Inversion

TIR = =39900/48833.82 = 0.81 meses.

Ingresos netos
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Se puede observar que la inversion retornaria aproximadamente en un mes
con la demanda planificada anteriormente, pero si no se cumpliese esa
demanda, digamos que apenas se cumpla con la cuarta parte es decir una
demanda de 25 racks, la tasa de retorno de la inversion seria de apenas de 3.2
meses (0.81*4) que sigue siendo un buen indicador del retorno de la inversion
ya que para este tipo de proyectos, la empresa considera hasta una afio como

un buen tiempo del retorno de la inversion.

Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

Antes de las conclusiones es necesario evaluar el tiempo que tomo el

desarrollo de producto, es decir el tiempo real versus el tiempo planificado.

En la tabla 4.35 se observa el cronograma de actividades con el tiempo real

que tomo cada una de ellas en el desarrollo del producto.

Tabla 4.35: Cronograma de trabajo real en el desarrollo del producto.

Actividades [Subactividades Sem1 | Sem2 |Sem3 [Sem4 [Sem5 [ Sem6 [Sem7 [sem8 [Sem9 | Sem 10 | Sem 11 [sem 12

Sem 13

Focalizar VOC

Estudio de Realizar VOC

mercado VOC |Sintetizar VOC

Definir requisitos de clientes

Definir requisito de productos

Disefio de

RACKS Proponer conceptos

Definir concepto

Obtener herramental

construir prototipo

Construccion

Racks Mejorar prototipo

Mejorar proceso

Implementar produccién

Cronograma real
Cronograma planificado

Fuente: Realizacion Propia.
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En esta tabla se incluye el cronograma planificado para el desarrollo del nuevo
producto para hacer una comparacion entre el tiempo real de cada actividad y
el tiempo total del proyecto, como se observa, el tiempo real total del proyecto
fue aproximadamente de 13 semanas o 3 meses (puesto que el proyecto
arranco el mes de Noviembre del 2014 y se terming a principios del mes de
Febrero del 2015) que es el mismo del planificado anteriormente pero con
ligeras variaciones en el tiempo de cada actividad en especial con la actividad
de obtencién de las herramientas necesarias, ya que, como se indicé
anteriormente en la parte de invencion, fue necesario construir tres matrices y
modificar una de las existes que junto con la construccién de los rodillages para
la fabricaciébn del perfil bastidor exigieron mas tiempo de lo previsto o

planificado.

De igual manera se acorté algunas actividades como las del estudio VOC y
disefio de Racks ya que por una parte se segmentd el mercado para reducir el
tiempo de estudio y por otra se parti6 de un concepto ya establecido de rack

respectivamente.

e Una vez determinado el tiempo real para el desarrollo de este producto se
concluye que hasta hora es el tiempo mas corto en el que se ha obtenido el
desarrollo de un nuevo producto desde el disefio hasta su construccion
industrial, ya que como dato historico se tiene que el tiempo mas corto en
gue se ha desarrollado un producto ha sido 7 meses, es decir con la
aplicacion del DFSS se disminuyd mas del 50% el tiempo de desarrollo a
esto hay que agregarle que el producto desarrollado es hasta hora el mas

complejo entre todos los productos del portafolio de Tugalt, no solo por las
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caracteristicas del producto sino también por el proceso de fabricacién como
es el troquelado en linea.

e Otra conclusion importante es que mediante el enfoque de DFSS a través
de su metodologia IDDOV vy sus diferentes herramientas, no solo permiten
obtener el producto en menor tiempo, sino que también permiten trasmitir las
necesidades del cliente hasta los puntos importantes en la fabricacién del
producto (QFD, AMEF) como en el caso de la distancia entre perforaciones
que mediante la utilizacion de ingenieria robusta se pudo mejorar el Cp
(indice de capacidad del proceso)

e Por dltimo se concluye que el enfoque DFSS es una via muy Uutil para el
desarrollo de nuevos productos, el cual se utilizara para nuevos proyectos

dentro de la empresa Tugalt al comprobarse su utilidad y eficacia.

Recomendaciones

¢ Si bien el desarrollo de un producto es un proceso sistematico y ordenado,
no debemos olvidar que el uso de las herramientas propuestas por el
enfoque DFSS se debe utilizar de acuerdo a las necesidades en el trascurso
de las etapas del desarrollo del producto.

e La definicibn de requisitos del cliente es la piedra angular para todo el
proceso de desarrollo del producto, por lo tanto, es indispensable contar con
una herramienta como la VOC, la misma que debe ser utlizada y
comprendida por todos los que conforman una organizacion ya que de esta
manera se tendra una fuerte ventaja competitiva frente a aquellas que no

entienden las verdaderas necesidades del cliente.
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e Se debe asegurar que todos los requisitos del cliente son atendidos en el
desarrollo del producto, por lo que la utilizacion de las matrices QFD son
muy importantes para asegurar que todos los requisitos son desplegados en
el proceso de disefio y manufactura del producto.

e No se debe perder el tiempo cuando el concepto de un producto esta ya
definido y aceptado por el cliente, en este caso se debe mejorar el concepto
de sus partes utilizando la innovacion.

e La innovacion es fundamental en todo proceso de desarrollo de un producto
ya que brinda las mayores posibilidades de desarrollar un producto que
tenga muy buena acogida por parte de los clientes, razon por la cual, se
debe utilizar el TRIZ que estda enfocado a resolver los problemas de
innovacion frente a un determinado problema que requiere solucion.

e En el desarrollo de productos no debemos enfocarnos solo a crear o
mejorar los diferentes tipos de productos, sino también, el desarrollar
procesos confiables que permitan reducir la variabilidad en un proceso, ya
que de esa manera estaremos utilizando los recursos de la mejor manera y
garantizando productos de alta calidad, para ello es fundamental recurrir a

una herramienta muy Gtil como lo es la ingenieria robusta.
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ANEXO 1: Matriz de Conflictos técnicos del TRIZ.
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estacional 40, 29 10, 40 2,14 35 15, 7 35 28, 26 35 38, 18 24, 35 14 28 3 10 27 7, 26
A - " 2, 17, 14, 15, 7, 14, 29, 30,| 19, 30, | 10, 15, | 5, 34, | 11, 2, | 3, 15, 2,15, |15, 32, 19, 10,| 15, 17, | 10, 35, 29, 30, 26, 28, 22,33,| 17, 2, | 13, 1, |15, 17,] 15, 13, 14, 1, | 2, 36, |14, 30, |10, 26,
5 |Areadeunobjeto movil 29,4 18, 4 17,4 4.34 | 35,2 | 36,28 29,4 [13,39 40,14 | &3 16 | 10,13 |19 32 32,18 30,26 | 2,39 [39:26] 264 |76"137| 299 |"3573"| 232 |"55 1| 18,39 [26,24 | 13,16 10,1 |*® 30| 43 |26, 18 [ 28, 23| 34,2
- . . 30, 2 26,7 1, 18 10, 15 2,10 35, 39 17,7 10, 14 10, 35 2,18 32, 35, |26, 28 2, 29 27,2 22,1 1, 18. 2,35 10, 15
A t t 1 2 - - 0 - - - 18, > 15, 2 a - 10, : 39, - 17, 32 : 7 > 14, 1 »35.( 2. 18, - 35, 28 2,29, 2 -1 140,16 | 16,4 1 15,16 | 1 15 - 35, 2 > 15
6 reade un objeto estacional 14, 18 9, 39 35, 36 36, 37 . 38 o 19, 30 38 ’ 30 18, 39 30, 16 4,18 40, 4 40, 4 32,3 18, 36 | 39, 35 40 0. 6, 6 5. 36 30, 18 3 17, 7
7 |Vorumen de un objeto mevit | 2 26 B 17,4 1,74 B 29, 4, |15, 35, 6, 35, | 1, 15, |28, 10, o, 14, | 6, 35, - 34,39, 2,13, | oo B 35,6, | 7,15, [36,39, , oo | 2.6, |29 30,| 14,1, | 26, 26,25, 28, |22, 21, | 17, 2, [ 29, 1, |15.13.| 10 |1s 20 | 26 1 |29 26|35 34.| 10, 6,
29, 40 35 17 38,34 | 36,37 36,37 | 20,4 | 1,390 | 15,7 4 10,18| 10 13,18 | 13,16 | 34,10 | = 34, 10 7 |40,11| 28 [ 2,16 [27,35]| 40,2 | 40 [30,12 : : 4 16,24 | 2,34
s Volum en de un objeto 7 35, 10, 19, 14 35, 8, 7 _ 2,18, 24, 35 7, 2, 34, 28,| 9, 14 _ 35, 34, | 35, 6, 7 30, 6 10, 39, 35, 16, 35,3 2, 35, 35, 10, |34, 39, |30, 18, 35 1 1,31 2,17, 35, 37,
estacional 19, 14 2,14 37 35 35,40 |17, 15 38 4 35, 34 32 18 16 25 19, 27 35, 4 26 10, 2
s lvelocidad 2, 28, Bl 13, 14, 29, 30,| _ 7. 29, B 13, 28, 6, 18, |35, 15, |28, 33,| 8,3, | 3. 19, _ 28, 30, | 10, 13, | 8, 15, _ 19, 35,14, 20,10, 13, | ;o o 10, 19, |11, 35, | 28, 32, | 10, 28, | 1, 28, | 2, 24, | 35, 13,32, 28, | 34, 2, [15, 10,10, 28, 3. 34, | 10 10
13, 38 8 34 34 15,19|38,40 | 18,34 1,18 |26,14| 35,5 36, 2 19 |35, 38 38,2 | 19,35]| 28,38 | ™% 29,38 |27,28| 1,24 |32,25|35,23|35,21| 8,1 |13,12|28,27| 26 | 4,34 |27, 16 :
10 Fuerza 8,1, 18, 13,|17, 19, 28, 10 19, 10, 1, 18, 15, 9, 2, 36, 13, 28, 18, 21,10, 35, |35, 10, |35, 10, 10, 2 35, 10, _ 19, 17, 1, 16, 19, 35, 14, 15 8, 35, 10, 37,14, 29,| 3, 35, |35, 10, |28, 29, 1, 35, 13, 3, |15, 37, 1, 28, 15,1, |15, 17,26, 35, |36, 37, 2. 35 3, 28,
37,18 | 1,28 | 9, 36 i 15 |36,37 |12 37 |18,37 |15, 12 11 40, 34 21 14, 27 i 21 10 |36,37| 18,37 i 40, 5 36 18,36 13,21 | 23, 24|37, 36|40,18 36,24 | 18,1 | 3,25 11 18, 20 | 10, 18| 10, 19 ' 35, 37
- - 10, 36, |13, 29, | 35, 10,| 35, 1, | 10, 15, | 10, 15, 6, 35 6, 35, | 36, 35 35, 4, |35, 33,| 9, 18, [ 19,3 35, 39 14, 24 10, 35,| 2, 36, |10, 36 37, 36, | 10, 14, | 10, 13,| 6, 28 22,2, | 2 33, | 1. 35 19,1, | 2, 36 10, 14
Presién / T 6 : 36, (13, 29,135, 10, L » 15,110, 15,1 6, 35, | 35 54 | 6 35 el sl 33,1 9. 18, 3 2391 - 24, . 35,1 2. 36, - 36 $ 36,110, 14,110, 13, 6, 28, [ 5 35 20 233 | 135 | 44 2 35 1| 2360 | 35, 24 |10 14,
At resion/Tension 37,40 10,18 36 |14,16|36,28[36,37| 10 36 21 15,10 | 2,40 | 3,40 27 19,2 10, 37 14 25 3,37 4 36 |19,35| =25 37 |27,18| 16 35 37 35, 37
12 Forma 8, 10, |15, 10, |29, 34,|13, 14,| 5, 34, 14, 4, 7,2, 35, 15, |35, 10, | 34, 15, 33, 1, |30, 14, |14, 26, 22, 14,|13, 15, 2,6, 4.6, 2 14 35, 29, 14, 10, 36, 22 10, 40, |28, 32,|32, 30,| 22, 1, 35, 1 1, 32, |32, 15, 2,13, 1, 15, 16, 29, |15, 13, 15, 1, 17, 26,
29, 40 26, 3 5, 4 10, 7 4, 10 15, 22 35 34,18 | 37,40 | 10, 14 18, 4 10, 40 9, 25 19, 32 32 34, 14 t 3,5 34, 17 " 16 1 40 2, 35 " 17, 28 26 1 29 1, 28 39 32 34, 10
13 |Estebilidad de 1a 21, 35,26, 39,[13,15,| L [2 11, | Lo |28 10.|34. 28,|33, 15|10, 35,| 2, 35, | 22, 1, 17,9, [13,27,] 39,3, | 35, 1, | 32.3, | 12 10 | 27 4. |32, 35, 14,2, | 2, 14, 5 27 |15 32, 1= s |35 24.|35.40,[ . .0 [32.35.[ 2,35, |35, 30,| 2,35, |35, 22,[ 1,8, |23, 35,
com posicién del objeto 2,39 | 1,40 | 1,28 13 19,39 35,40 28, 18| 21,16| 40 18, 4 15 | 10.35[35,23| 32 |27.16 : 29,18 [ 27,31 | 39.6 |30, 40 : 35 30, 18 | 27,39 [ %> 30 |10,16| 34,2 |22,26|39,23| 35 | 40.3
14 Resistencia mecanica 1,8, |40,26,| 1,15, |15, 14, 3, 34, 9, 40, |10, 15,| 9, 14, 8,13, |10, 18,| 10, 3, |10, 30, 29, 3, |29, 10, 11, 3 3, 27, 3 27 18, 35, |15, 35,| 11, 3, |32, 40,27, 11,| 15, 3, 2,13, 27, 3, 15 29, 35,
40, 15 27,1 8, 35 28, 26 | 40, 29 28 14, 7 17,15 | 26, 14 3, 14 18, 40 35, 40 28, 10 27 ' 16 ' 37,1 22,2 10, 32 25, 2 3 32 25, 28 | 15, 40 10, 14
15 |Tiempo de accion de un 19, 5, - 2. 19, - 3, 17, - 10, 2, B 3. 35, [ 19, 2, [ 19, 3, | 14, 26, 1o |20.10.[3.35, [11. 2, N 3,27, (22,15, |21, 39, [ 27, 1, [ 1, o, [29.10.| 1,35, | 10,4, [19, 20, ¢ .o |35 17,
objeto movil 34, 31 o 19 19, 30 5 16 27 | 28,25 28,18 (10,40 13 16,40 | 33,28 |16, 22| 4 : 27 13 |29,15|39,35| & 14, 19
Tiempo de accién de un 6, 27, 1, 40, 35, 34, 28, 20, | 3, 35, |34, 27, | 10, 26, 17,1, 25, 34, 20, 10,
: ¢ - - - - - 10 22 |35, 10 1 1 2 1
16 |objeto estacional 19, 16 35 38 10,16| 31 | 6,40 | 24 40, 33 6,35 16, 38
36,22, | 22, 35, 15, 19, | 15, 19, ] 3, 35, 34, 39,| 35, 6, | 2, 28, |35, 10, | 35, 39, | 14, 22, 35, 28,| 3, 17, | 19, 35, |32, 19, 22, 33, | 22, 35, 2,10, | 2. 18, | 2, 17, | 3. 27, | 26, 2, |15, 28,
17 |Temperatura 6, 38 32 ) o |39,18 (3% 38| 40,18 4 |36,30]| 3,21 | 19,2 | 19,32 21,18(30,39 | 3,10 24 24 35,2 | 2.24 |26 272627 46 27 16 [35,31]19,16| 35
K 19, 1, | 2, 35, |19, 32, 19, 32, 2, 13, 10, 13, | 26, 19, 19, 1, 11, 15, 35, 19, | 19, 35, | 28, 26, | 15, 17, | 15, 1, | 6, 32, 2, 26, | 2, 25,
18 |Intensidad luminosa 32 32 16 26 10 19 6 32,30 L6 [2627| > 1° 32 | 332 |15 1955 39| 28.26| 19 |13,16] 1,10 13 [321%] Tio 16
19 Engrgla con-sumlda por un 12,18, _ 12, 28 ~ 15, 19, _ 35, 13, _ 8, 35, |16, 26, |23, 14, | 12, 2, 35, 38, |34, 23, |19, 21, 3,1, 1, 35, 2, 35, |28, 26, 19, 35 1,15, |15, 17,| 2, 29, 35, 38 32, 2 12, 28,
objeto movil 28,31 25 18 35 21, 2 25 29 19,18 | 16, 18| 11, 27 32 6, 27 6 30 17, 28 13, 16 | 27, 28 35
Energia consumida por 19, o, 10, 36, 10, 2, |19, 22, 19, 35,
_ R - - - 36, 37 1,4 1.6
20 objeto estacional 6, 27 23 22, 37 18 16, 25
21 |rotencia 8, 36, |19, 26, | 1, 10, 1o a8 |17 32| 35.6. [ 30,6, |15, 35, 26, 2, [22, 10, |29, 14, 19, 24,32, 15,| _ _ |19.22.| 2, 35, [26, 10,26, 35, 35, 2, |19, 17,| 20, 19, |19, 35, [ 28, 2, | 28, 35,
38, 31 17, 27 | 35, 37 ’ 13, 38 38 25 2 36, 35 35 2,40 26, 31 2 ’ 31, 2 18 34 10 10, 34 34 30, 34 16 17 34
S - 15,6, | 19,6, |7, 2, 6,] 6,38, |15, 26,| 17,7, | 7, 18 16, 35 11, 10 21, 22, | 21, 35 35, 32 35,3 28, 10
perdidad .6, .6, |7.2 6.] 6,38, . 26, 7, | 7. 18, ~ 35| 5. a8 10| 4, . 22,|21, 35, 32, 1o 7. 23 .3, > .10,
zz erdidade energia 19,28 | 18,9 13 7 17,30 |30, 18| 23 38 5 35 35,2 | 2,22 1 15, 23 29, 35
23 Pérdidade una sustancia 35, 6, 35, 6, 14, 29, 10, 35, 2, 10, 18, 1, 29, 3, 39, 10, 13, |14, 15,| 3, 36, |29, 35, 2,14, |35, 28,28, 27,|27, 16, |21, 36, 1, 6, 35, 18, |28, 27,28, 27,35, 27, 10, 29, |16, 34, |35, 10, |33, 22, 10, 1, |15, 34, |32, 28, 2,35, |15, 10, |35, 10, |35, 18, |35, 10, |28, 35,
23,40 | 22, 32 10, 39 28,24 10, 31 39, 31| 30, 36 | 18, 31 28,38 | 18,40 | 37, 10 3,5 30, 40 31, 40 3, 18 18, 38 | 39, 31 13 24,5 12,31 | 18, 38 2,31 39,35| 31,28 | 24, 31 | 30, 40 | 34, 29 33 2,24 34, 27 2 28,24 | 10, 13 18 10, 23
24 |Pérdidade informacion 10, 24,110, 35,1 4 56 26 |30, 26 |30, 16 2,22 |26, 32 10 10 19 10, 19 | 19, 10 10, 28, 22, 10,110, 2. [ 55 |57 22 35,33 35 [132%
35 5 23 1 22 15
25 Pérdidade tiempo 10, 20, |10, 20, 15, 2, |30, 24,| 26, 4, 10, 35, 2,5, 35, 16, 10, 37, 37, 4, 10, 35, 3, 29, 3, |20, 10, |28, 20, |35, 29, 1, 19, |35, 38, 1 35, 20, 10, 5, |35, 18, 10, 30, |24, 34, |24, 26, |35, 18, |35, 22, |35, 28,| 4, 28, 32, 1, 35, 28 6. 29 18, 28, | 24, 28,
P 37, 35 26, 5 29 14, 5 5, 16 17, 4 34, 10 32, 18 36,5 36,4 34, 17 22,5 28, 18 28,18 | 10,16 | 21, 18| 26, 17 19, 18 10, 6 18, 32 10, 39 4 28, 32| 28, 18 34 18, 39 34, 4 10, 34 10 " " 32, 10 | 35, 30
- - 35, 6, |27, 26, |29, 14 15, 14,| 2, 18, | 15, 20 35, 29, | 35, 14, | 10, 36 15, 2, |14, 35, 3, 35, | 3, 35, | 3, 17 34, 29,| 3, 35 7,18, | 6.3 18, 3, [ 13, 2 35, 33,| 3, 35, | 29, 1, |35, 29,| 2, 32, [ 15, 3, | 3, 13, | 3, 27 13, 29
cantidad d t - & » 26,129, 14, ;141 2,18, : 20 + 29,135, 14,110, 36, | 55 14 2 - 35,1 3,35 | 3 35 | 3 17, 0291335, | 35 - 18, - 3 3 ' 2 |33, 30 33,33 335 L - 29, 2,32, (33131327 [ g 35 29
2 antidad de unasustancia 18,31 | 18, 35| 35, 18 29 40, 4 29 34, 28 3 14,3 17,40 | 34,10 10,40 | 31 39 16,18 | 31 25 | 10,24 28,40 | 28 29,31 (40,39 35,27 [ 25,10[10,25 [ 20 [27 1029, 18 3, 27
27 Confiabilidad 3, 8, 3, 10, 15, 9, 15, 29,17, 10, |32, 35, 3, 10, 2,35, |21, 35,| 8,28, |10, 24,| 35,1, 11, 28 2,35, |34, 27,| 3, 35, 11, 32,21, 11, 36, 23 21,11,|10, 11,10, 35, 10, 28 10, 30, |21, 28,
10, 40 8, 28 14, 4 28,11 | 14, 16 40, 4 14, 24 24 11, 28 10, 3 35,19 | 16, 11 3, 25 6, 40 10 13 27,19 26, 31 35 29, 39 a4 40, 3
28 | oxactitud de 1a medicion 32, 35, | 28, 35, | 28, 26, | 32, 28, | 26, 28, | 26, 28, | 32, 13, 28,13, ., , | 6 28 | 6 28, [32.35,[ 28,6, | 28,6, |10,26,| 6,19, | 6,1, | 3.6, 3.6, |26, 32,|10, 16, 24, 34,| 2,6,
26,28 |25, 26| 5,16 | 3,16 | 32,3 | 32,3 6 32, 24 : 32 32 13 32 32 24 |28,24| 32 32 32 27 | 31,28 28,32 | 32
- 28, 32,|28, 35,|10, 28 2,32 28, 33 2, 29 32, 23,25, 10, |10, 28, |28, 19 32, 30 3, 27 13, 32,|35, 31 32, 26
P 6 f ’ N z ’ ’ v ’ ’ N ’ ’ ’ ¥ ’ ; ’ ’ ’ ’ ; y ’ 1 27 ’ ’ 1 2 2 2, 2 2, 2 ’ ’ ’ ’ ’ N 2
29 recision de manufactura 5. 10| or. 5 | 0. 37| T | 7. 55| 16. 56 J s 4o | 34 se| 335 o |s0 18 3 o 9,26 [ 3,32 | 32 32, S o, o4 e, 28 |32 %0
30 |Factores perjudiciales 22,21,| 2,22, | 17. L. [ ; 1g | 22 L. | 27. 2. |22. 23.[34, 39, |21, 22,[13, 35, | 22, 2, | 22, 1, |35, 24, |18, 35, |22, 15, | 17, 1, |22, 33,| 1, 19, | 1, 24, | 10, 2, |19, 22,| 21, 22, | 33, 22, [ 22, 10, | 35, 18, | 35, 33,
externos actuando en objeto| 27,39 13,24 | 30,4 | ™ 33,28 39,35 | 37,35| 19,27 | 35,28| 39,18| 37 | 3,35 |30,18| 37,1 |33, 28|40,33| 35,2 |32,13| 6,27 |22,37| 31,2 [ 35,2 |19,40| 2 34 |29 31
31 Efectos perjudiciales 19, 22,|35, 22,17, 15, 17, 2, 22,1, 17,2, |30, 18, |35, 28, |35, 28, | 2, 33, 35, 1 35, 40, | 15, 35, |15, 22,|21, 39, |22, 35,|19, 24, 2,35, |19, 22,| 2, 35, |21, 35, 10, 1, 10, 21, 1. 22 3, 24,
causados por el objeto 15,39 | 1,39 | 16, 22 18, 39 40 40 35,4 | 3,23 | 1,40 |27, 18 . 27,30 | 22,2 |33, 31| 16, 22| 2,24 | 39, 32 6 18 18 2, 22 34 29 ’ 39, 1
. 28, 29,| 1, 27, | 1, 29, |15, 17,] 13, 1, 13, 29, 35, 13, 35, 19,| 1, 28, |11, 13.| 1.3, [ 27,1, 27, 26, | 28, 24, | 28, 26, 27, 1, 15, 34, |32, 24, | 35, 28, | 35, 23,
32 |Facilidad de manufactura 15, 16 | 36, 13 |13, 17| 27 |26, 12|15 4°| 1 40 35 8,1 |3%12]| 137 13 27 1 10, 32 a 35.16 [ g 27,1 | 27,2 | T [1224 1935 | 33 |18, 16] 34,4 | 1,24
. . 25, 2, 6, 13, 1,17, 1,17, 18, 16, 1, 16, 4, 18, 18, 13,| 28, 13 2, 32, 15, 34, |32, 35,32, 40,| 29, 3, 1, 16, |26, 27,|13, 17, 1, 13, 35, 34, 2,19, |28, 32,| 4, 10, 4, 28,
33 |convenienciade uso 12, 35
13, 15 1, 25 13, 12 13, 16 15, 39 | 35, 15 | 39, 31 34 35 12 29, 28 30 3, 28 8, 25 25 13 1, 24 24 2,10 13 2,24 27,22 | 10, 34
— - 2,27 | 2,27, | 1, 28, | 3, 18, |15, 13, 25, 2, 1,11, 1, 13, 11, 1, |11, 29, 15, 1, | 15, 1, 15, 10,| 15, 1, | 2. 35, 32,1, | 2. 28,
34 |Facilidad de reparacion 35,11 35,11 |10,25| 31 32 |1 25|35 11 * 34.9 10 13 2.4 | 23] 20 |28 27 t 4 10 13 |28, 16 32,2 | 32,19 |34, 27 10, 25 | 10, 25
L 1, 6, 19, 15,| 35, 1, 1, 35, |35, 30, 15, 35, 35, 10, |15, 17, 15, 37,|35, 30,| 35, 3, 13, 1, 27, 2, 6, 22, 19, 35, 19, 1, 18, 15,|15, 10, 3, 35,
35 Adaptabilidad o versatilidad 15, 8 29, 16 29, 2 16 29,7 1S, 16 29 14 20 35, 16 1,8 14 32, 6 35 2. 16 3, 35 26, 1 29, 13 29 1 2,13 35, 28 15
36 |Compleiidad de un 26,30, 2,26, | .19, | Lo |14 L [ o a6 |34 26.[ 1. 16 |34 10| 26 16 | 19 1. |29, 13.| 2. 22, | 2. 13, | 10, 4, 2. 17, |24, 17.| 27, 2, 20, 19, | 10, 35, | 35, 10, 6 20 | 13 3
dispositivo 34, 36 | 35, 39 | 26, 24 13, 16 6 28 35 | 28,15|17,19| 28 |28, 15 13 13 |29, 28 30,34 13,2 | 28, 29 27, 10
37 Complejidad de control 27, 26,| 6, 13, 16, 17, 26 2,13, 2, 39, 29, 1, 2,18, 3, 4, 30, 28, |35, 36, |27, 13,|11, 22,| 27, 3, 19, 29,|25, 34,| 3, 27, 2, 24, 35, 38 19, 35, 18, 1, 35, 3, 1, 18, |35, 33,|18, 28,| 3, 27,
plel 28, 13 28, 1 26, 24 18,17 | 30, 16 4, 16 26,31 |16, 35 | 40, 19 | 37, 32 1, 39 39, 30 | 15, 28 39, 25 6, 35 35, 16 26 ' 16 16,10 | 15, 19 | 10, 24 27, 22 32, 9 29, 18
- — 28, 26, | 28, 26, | 14, 13, 17, 14, 35, 13, 15, 32, 26, 2, | 8, 32, | 2, 32, 28, 2, 35, 10, 24, 28,
38 Nivel de autom atizacién 18, 35 | 35, 10| 17, 28 23 13 16 28, 10 2,35 13, 35 1,13 18, 1 25, 13 6, 9 19 19 13 >7 23, 28 18. 5 35, 33 35, 30 35, 13
20 lProductividad o capacidad 35, 26, | 28, 27, | 18, 4, | 30, 7, |10, 26, | 10, 35,| 2, 6, |35, 37, 28, 15, | 10, 37, | 14, 10, | 35, 3, | 29, 28, | 35, 10, | 20, 10, | 35, 21, | 26, 17, | 35, 10, N 35, 20, | 28, 10, | 28, 10, |13, 15, 35, 38
P 24,37| 15,3 (28,38 | 14,26 | 34,31 17,7 | 34,10 10,2 10,36| 14 |34,40]|22,39]|10,18| 2,18 | 16,38 | 28, 10| 19,1 | 38, 19 10 [20,35|35 23| 23 :

Fuente: Fuente:Fuente: Kai Yang & Basem s. El-
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6.

Universidad de Cuenca

Anexo 2 Tabla de estudio VOC

TABLA VOC-PARTEA
Cliente: _Hidrosa | Ficha de la VOC
# CRITERIOS FRASE
I producin  |Quiero flexibilidad para almacenar mis ftems
2 producn  |[uiero seguridad
3 producto  [[uiero que se adapte a mis necesidades
4 producio  |[uiero que sea facil de transportar
) Servicio  |[uiero asesoria para instalacidn
B Producth  |luiero que sea facil de instalar
) Producth  |(ue sea duradero
8 Producth  |[uiero que soporten cargas de hasta 3000Kg por nivel
TABLA VOC-PARTE A
Cliente:  Muliicentro Daule | Ficha de la VOC
# CRITERIOS FRASE
| producio  |luiero que resistan el ambiente salino de |a costa
2 producio  |[luiero que sean sequros para mis trabajadores y la mercaderia
3 producio  |quiero que resistan hasta 2000 Kg por nivel
4 producio  |luiero que sean facil de instalar
) producto  |(uiero que se adapten al tamario de mi carga (Volumen)
B SErvicio (uiero asesaoria
7 producto  |(uiero utilizar el primer nivel al piso
8
g
TABLA VOC-PARTEA
Cliente: _ Braiman Quin | Ficha de la VOC
# CRITERIOS FRASE
| productn  |(luiero que soporten hasta 3000 kg de carga por nivel
i producto  |(luiero aprovechar todo el alto de mi bodega
3 producth  |[uiero que sean faciles de transportar
4 producio  |[uiero que sean faciles de montar
a producih  |[uiero que se adapten a mis tipos de pallet
b producto  |[uiero que sean sequros para mis productos
7 Produco  |[uiero que se sean ajustables (alto de niveles)
8 Producto  |[uiero que sean faciles de transportar o cambiar de lugar
q
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TABLA VOC-PARTE A
Cliente: _ Sirense | Ficha de la VOC
# CRITERIDS FRASE
I producio  |[luiero que tenga capacidad de hasta 1500 Kg por nivel
i producio  |[luiero que se adapte a mi farma de embodegar
3 product  |Quiero que sean facil de instalar
4 Servicio  |luiero que me asesoren
a producto  |luiero que sean duraderos
B producth  |Quiero que sean sequros
7 producto  |Quiero que sean de facil ajuste
8 producto  |luiero aprovechar todo el alto de mi nave
q
TABLA VOC-PARTEA
Cliente: MG | Ficha de la VOC
# CRITERIDS FRASE

productn  |[luiero gran capacidad de carga ( 2000Kg ) de carga
producto  |quiero que sean duraderos (resistentes a la corrosicn)

servicio  |quiero accesoria de instalacian

producto  |[luiero que se adapten a mi carga ( volumen de items)
productn  |[luiero sequridad para mi carga

|
i
3
4 Producto  |(uiero que sean de facil manejo
a
i
1

TABLA VOC-PARTEA
Cliente:  MIALCA | Ficha de la VOC
# CRITERIOS FRASE
| producto  |[luiero que sean resistentes
i producto  |[luiero que su capacidad sea mayor a una tonelada por nivel
3 Producto  |[luiero poder utilizar pallets nacionales como extranjeros
4 Producio  |[luiero que no se corroan con el tiempo
a producto  |[luiero que sean estables
3 servicio  |[luiero accesoria para su instalacian
li productn  |[luiero que sea de facil manejo
8 Producio  |[luiero de diferentes alturas ( se adapte a su nave)
g
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TABLA VOC-PARTEA
Cliente:  Graiman Cuenca | Ficha de la VOC
# CRITERIDS FRASE
| productn  ([uiero aprovechar toda |a altura de mi nave con los racks
i producto  ([uiero que su capacidad por nivel o piso sea hasta de 3000 Kg
3 servicio  |[uiero asesoria para la instalacidn
4 productn  ([uiero que almacenar en pallets de tipo europen
a productn  ([uiero flexibilidad al momento de modular |a altura entre pisos
B productn  |[uiero que se adapten a cada espacio
li productn  |[luiero que sean sequros
8 productn  ([uiero que sean facil de movilizar de un lugar a otro.
g producth  |[uiero que sean facil de desmontar.
0
TABLA VOC-PARTE A
Cliente:  Curiiembre | Ficha de la VOC
# CRITERIOS FRASE
| producto  |[uiero que se adapten a mi necesidad de carga ( [500-2000 Kg)
i producto  |[uiero sequridad para mi carga
3 producio  |[uiero que se adapten al tamafio de mi carga
4 servicio  |[uiero accesaria en la instalacidn
] producto  |[uiero una altura de 4 metros de los racks
B producio  ([uiero que sean faciles de transportar
I
TABLA VOC-PARTE A
Cliente:  Instruequipos | Ficha de la VOC
# CRITERIDS FRASE
| produco  |[uiero que sean de facil manejo
2 produco  |[uiero aprovechar toda su longitud para las alturas
3 producte  |[uiero que sean estables
4 servicio  |[uiero que resistan hasta [800 Kg por nivel
a producte  |[uiero que sean resistentes a la corrosian
B servicio  |[uiero accesoria para la instalacidn
li servicio  |[uiero accesorios de repuestos.
8
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TABLA VOC-PARTEA
Cliente:  Metal Hiarro | Ficha de Ia VO
# CRITERIDS FRASE
I producio  |luiero que su capacidad sea hasta de 3000 Kg por nivel
2 produco  |luiero que se adapten a mis tipos de pallet
3 producto  |Quiero que sean sequros
4 producio  |luiero que sean de facil movilizacidn
3 servicio  |(uiero accesoria sobre su montaje.
B producto  |(uiero que se adapten a mis productos ( altura entre nivel)
7 produco  |luiero que sean resistentes al ambiente salino (corrosidn)
g producio  |[luiero capacidades desde 1000 kg
9 produco  |uiero que sean seguros
0
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Anexo 3 Evaluacion de los requisitos de la VOC.
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Anexo 4: Perfil bastidor.
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Anexo 5: Perfil de entramado 1.
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Anexo 6: Perfil de entramado 2.
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Anexo 7: Tubo 150x50x3.00 mm.
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Anexo 8: Placa conectora.
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Anexo 9: Remache.
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Anexo 10: Base.
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Anexo 11: Estructura.
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