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@ Generacion y Prueba de la Herramienta de Investigacion
del Proyecto Ven-ProBE (1°. Etapa)

[~ Introduccion

El Proyecto Ven-ProBE (Venezuela Process Behavior Equations), es una linea de
investigacion desarrollada en la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad Catélica
Andrés Bello, esta dirigida por el Ingeniero Alirio Villanueva B. y por mi persona,
actualmente’ cuenta con 28 tesis presentadas o en proceso, y 17 pasantias de apoyo a dichas
tesis. Ven-ProBE pretende establecer las variables que estéan relacionadas con la estabilizacion
del comportamiento de los procesos de manufactura y servicio, dentro de una cadena de
suministros, cuando han sido sometidos a una demanda atipica, padeciendo el llamado efecto
Bull Whip o Latigazo, en espafiol.

El efecto “latigazo”, es un fenémeno que ocurre dentro de las cadenas de suministro y est4
siendo estudiado en Norte América desde hace poco mas de tres afios. Dicho efecto se refleja
en el tiempo de espera de la cadena de suministros, el tiempo de espera que se puede
conceptualizar como el tiempo que media entre que se pone un pedido y que se obtiene el bien
o servicio, sufre un aumento de tipo “impulso™ (agudo, acelerado y de muy poca duracién),
cuando la cadena de suministro es “estresada” por el aumento repentino de la demanda a
niveles por encima de los niveles originales de disefio. Si dicho impulso llamado “efecto
latigazo™, no es amortiguado adecuadamente, el comportamiento del tiempo de espera se haria
resonante y tenderia a la destruccion de la funcién servicio del sistema. Existen una serie de
variables que tienden a amortiguar el efecto latigazo, una vez que éste se produce, Ven-ProBE
pretende establecer cuales son dichas variables amortiguadoras en Venezuela y
posteriormente en Latinoamérica. En Norte América ya se esta llevando a cabo dicho estudio,
por el equipo del Dr. Tompkins de la empresa Tompkins y Asociados, una parte del estudio
fue expuesta en la Conferencia del IIE del afio 2002 en Orlando, Fl.

El Proyecto Ven-ProBE esta disefiado para ser totalmente independiente de los estudios que
se estén realizando a nivel mundial sobre el efecto latigazo, de manera de poder identificar lo
mejor posible las variables propias de los procesos venezolanos, para ello ha establecido una

hipétesis de trabajo y una herramienta de investigacion propias.

! Fecha: 16 de Febrero de 2004
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El presente trabajo, pretende mostrar el proceso mediante el cual se desarrollo y se puso a
prueba la primera herramienta de investigacion del Proyecto Ven-PROBE, cabe destacar que
dicha herramienta solo corresponde a la primera fase de la investigacion, las fases siguientes
seran provistas de otras herramientas o modificaciones de la actual a ser desarrolladas en su
momento. Este trabajo, no es ni pretende ser, una descripcion del Proyecto Ven-ProBE, m de
sus resultados, simplemente se presenta el primer caso, llamado “de prueba”, mediante el cual
se aseguro la bondad de la herramienta de investigacién que esta siendo aplicada en la linea

de investigacion.

El “caso de prueba” se realizO en el Laboratorio de Materiales I, dependiente de la
Coordinacién de Laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica Andrés
Bello. Dentro del laboratorio se estudi6 especificamente la linea de produccion de los ensayos
de cilindros de concreto.

Cabe destacar, que el “caso de prueba” y la herramienta de investigacion, fueron admitidos
para ser publicados en la Conferencia 2003 del IIE en Portland, Oregon, en el mes de mayo de
dicho afio, donde fueron expuestos por los autores del Proyecto Ven-ProBE. A pesar que el
Proyecto Ven-ProBE permanecera vigente hasta obtener resultados firmes y comprobados,
los resultados preliminares obtenidos hasta la fecha han sido admitidos para ser publicados en
la Conferencia 2004 del IIE en Houston, Texas, en mayo de este afio.

Se piensa que el Proyecto Ven-ProBE obtendra los primeros resultados firmes y comprobados
para finales del afio 2004.
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[I.- Marco Terico

El marco tebrico que a continuacion se presenta tiene como finalidad proveer al lector de
informacion indispensable para la cabal comprensién de la presente investigacion. Esta

informacion se divide en tres bloques:
e Aspectos Conceptuales.

¢ Descripcion de técnicas y herramientas utilizadas para la recoleccion. graficacion, analisis,
validacion e interpretacion de los datos.

e Descripcion del proceso de Generacion de la Herramienta de investigacion.

* % %k

1. Aspectos Conceptuales.

1.1. Cadena de suministro. Conjunto integrado de sub-procesos que proporcionan los
insumos y/o servicios necesarios para abastecer en forma secuencial cada eslabon de

un proceso.

1.2. Funcién servicio. Desempefio en cuanto al tiempo de espera de un proceso
manufacturero, logistico o de cualquier otra indole en funcion de las variables que lo
afectan.

1.3. Efecto latigazo (bullwhip). Fenémeno del crecimiento de la variabilidad a medida
que se sube de nivel en la cadena de suministro, que se manifiesta en la grafica

6rdenes vs. tiempo. Entre las causas de este fenémeno estan’;

1.3.1. Demanda inesperada.

1.3.2. Falta de informacién sobre pronosticos de demanda, entre actores de la cadena.
1.3.3. Volumenes de las 6rdenes.

1.3.4. Variacion de precios.

1.3.5. Escasez.

2. Técnicas y Herramientas.
Para la recoleccion, graficacion, analisis, validacion e interpretacion de los datos recopilados

en esta investigacion se utilizaran las siguientes técnicas y herramientas, las cuales se

2 Tomado de http:/'www.dii.uchile.cl/~in701/docs/Nuevos/Valordelalnformacion. pdf
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describen a continuacién: diagramas de proceso; estudio de tiempos y movimientos,

simulacion; pruebas de ajuste; disefio y analisis de experimentos.

2.1. Diagrama de procesos. El diagrama de procesos representa graficamente las
acciones requeridas para la ejecucion de un proceso. Roberto Garcia Criollo lo define
como “una representacion de los pasos que se siguen en toda una secuencia de
actividades, dentro de un proceso o un procedimiento, identificindolos mediante
simbolos de acuerdo con su naturaleza; incluye, ademas, toda la informacion que se
considera necesaria para el andlisis: distancias recorridas, cantidad considerada y
tiempo requerido”?'. Al dividir un proceso productivo en sub-procesos légicos
(ejemplo: recepcion de materia prima, transformacién de la materia prima en
producto terminado, almacenamiento de productos), ayudan a identificar y eliminar
esperas, tiempos 0ciosos y otras ineficiencias de un proceso. Existen diversos tipos de
diagramas, de acuerdo a sus aplicaciones especificas; en esta investigacion se aplicod
el diagrama del proceso de la operacion el cual es una “representacion grafica de los
puntos en los que se introducen materiales en el proceso y del orden de las
inspecciones y de todas las operaciones, excepto las incluidas en la manipulaciéon de

los materiales™.*

2.2. Medicion del trabajo y estudio de tiempos. Estas técnicas de investigacion
permiten determinar el contenido de la tarea y el tiempo que emplearia un trabajador
calificado en realizarla, a efectos de buscar formas para simplificar el trabajo. La
importancia de la aplicacion de estas técnicas de medicion del trabajo y estudio de
tiempos radica en la informacién que aportan para la toma de decision en cuanto a la
disminucién de costos de producciéon y el mayor aprovechamiento de la mano de

obra
2.2.1. Propositos de la medicion del trabajo:

2.2.1.1. Evaluar el comportamiento del trabajador.
2.2.1.2. Planificar necesidades de la fuerza laboral en distintos niveles de
produccion.

2.2.1.3. Determinar la capacidad laboral disponible.

* Garcia Criollo, Roberto. Estudio del Trabajo, Editorial McGRAW-HILL, 2000. Tomo IL p. 34.
! Idem, pigina 37.
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2.2.1.4. Determinar el costo o precio de un producto.
2.2.1.5. Comparar métodos de trabajo.

2.2.1.6. Facilitar los diagramas de operaciones.
2.2.1.7. Establecer incentivos salariales, entre otros.

2.2.2. Principales técnicas de medicion del trabajo:

2221.1. Estudio de tiempos con cronémetro. En este tipo de estudio
aplicado en la presente investigacion-, se utiliza un cronémetro o
dispositivo similar para determinar el tiempo requerido para finalizar

tareas determinadas. El estudio de tiempos implica:

22212 Descomponer el trabajo en elemento.
2.2.2.1.3. Desarrollar un método para cada elemento.
2.2.2.1.4. Seleccionar y capacitar al trabajador.
2.2.2.1.5. Muestrear el trabajo.

2.2.2.1.6. Establecer el estandar.

2.2.2.2. Por estimacion de datos historicos. Para medir el trabajo sobre la base
de datos historicos se registra el tiempo requerido para cada trabajo;
asi se controla el tiempo requerido por unidad de trabajo y de las

desviaciones del promedio historico.

2.2.2.3. Por tiempos predeterminados. Esta medicion se basa en la premisa de
que todo trabajo se reduce a un conjunto basico de movimientos
cuyos tiempos se pueden medir utilizando un cronémetro o peliculas

y crear un banco de datos de tiempo.

2.2.2.4. Por muestreo del trabajo. Consiste en la cuantificaciéon de un gran
numero de observaciones al azar, tomando en cuenta la condicion de
la operacion clasificada en categorias definidas segin el objeto de
estudio.

2.3. Simulacién. Esta técnica facilita el estudio del comportamiento y reacciones de un
sistema real o propuesto, a través de modelos que emulan total o parcialmente sus
propiedades y comportamientos en una escala menor, bajo condiciones actuales de

funcionamiento o diferentes escenarios operativos. Al facilitar la manipulacién y
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Generacion y Prucba de la Herramienta de Investigacion
del Proyecto Ven-ProBE (1°. Etapa)

estudio detallado de los sistemas, se ha convertido una de las técnicas utilizadas para
reducir el riesgo en procesos de toma de decisiones. La aplicacion de esta técnica ha
crecido gracias a su alta versatilidad, a la complejidad de los sistemas modemos, a los
adelantos en computacion, entre otras razones. Si bien su aplicabilidad podria
extenderse a otras areas, esta investigacion se orienté hacia la simulacion discreta de
los procesos de un laboratorio de ensayos. Cubri¢ aspectos de modelaje,
experimentacion, analisis de informaciéon de entrada y resultados, generacién de
variables aleatorias, técnicas de reduccion de varianza, entre otros.

2.3.1. Objetivos de la simulacion:

2.3.1.1. Analizar el comportamiento de los sistemas discretos que no se pueden
analizar con herramientas tradicionales de tipo matematico (por
ejemplo: Teoria de Colas.)

2.3.1.2. Estudiar sistemas que por su complejidad o costo no se pueden simular
en la realidad.

2.3.1.3. Estudiar y tomar decisiones sobre sistemas discretos.
2.3.2. Clasificacién de modelos de simulacion:

Los modelos de simulacién pueden ser: estaticos o dindmicos; deterministicos
0 estocasticos, continuos o discretos. Estos ultimos se describen a continuacién
por haber sido aplicados en el presente estudio.

El modelo de simulacién de eventos discretos evoluciona en el tiempo; las
variables de estado (elementos que describen la situacion del sistema) cambian
en instantes separados de tiempo. Los elementos de cualquier modelo discreto

son:

2.3.2.1. Entidades procesadas: productos, clientes, documentos.
2.3.2.2. Colas: fila de espera, almacén, cinta trasportadora
2.3.2.3. Servidores: maquina camion, operario, puente grua, carretilla.

La rapida evolucién de la informatica convirtié al computador en un aliado de la
simulacion en las mas diversas dareas: andlisis de prevision meteorologica,
entrenamiento estratégico de militares, pilotaje de vehiculos y aviones. Al

computador se le ingresan las propiedades y caracteristicas del sistema real, creando
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un ambiente "virtual", en el cual se efectian los célculos necesarios para la

interaccion con el objeto bajo estudio y se presentan los resultados.

Una de las areas de simulacion que se ha beneficiado con el uso de la computadora
es la simulacion de procesos. Una definicion de proceso seria: situacion donde
elementos estaticos, formando un ambiente bien definido con sus reglas y
propiedades, se integran con elementos dindmicos, que fluyen dentro de este

ambiente.

La simulacién de procesos permite el analisis del sistema en cuestion sin modificar el
escenario real. Todas las modificaciones y sus consecuencias ocurren sélo en el
modelo y no en el sistema real. Ello permite simular un sinnimero de escenarios y
alternativas de solucion para el proceso en estudio y disminuye los costos dado que

la simulacién se lleva a cabo en el computador.

Por la importancia para la presente investigacién, a continuacion se incluye una
descripciéon de la herramienta Arena 5.0 de Rockwell Software®, bajo el sistema
operativo Windows de Microsoft, que se instalo en la red informatica de la
Universidad Catélica Andrés Bello. Se trata de la herramienta de simulacién para
propdsitos generales mas utilizada en la industria. Permite la creacion de modelos de
varios tipos de sistemas. Organizaciones alrededor del mundo se estan moviendo
rapidamente hacia la adopcién de modelacién y simulaciéon de procesos como una
parte integral de su toma de decisiones e iniciativas de mejoramiento continuas del

negocio

2.3.3 Pasos para el disefio y la construccién de modelos de simulacion utilizando la
herramienta Arena 5.0 Rockwell software.

Una de las ventajas de este programa de simulacién es disponer de una interfaz
semejante a la de MS Office, con menis comandos y botones tipo Windows que
permite construir la logica con la ayuda del ratén sin necesidad de codificarla. El
proceso de construccion se convierte en explicarle a ARENA como funciona el
sistema, a través de iconos que representan elementos necesarios para la

construccién de un modelo, y que se incluyen en el siguiente cuadro.
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Tabla N. 1 Modulos de Arena

1. Construida la légica, se introducen valores (tiempos, distancias, recursos
disponibles, entre otros) de los procesos a simular. Estos valores se recogen con
una metodologia estadistica definida y se analizan con herramientas matematicas
o sistemas de informética especializados en este campo, dado que generalmente
la data esta alterada por elementos que le dan caracter aleatorio. Para este analisis
se utiliza el Arena Input Analyzer (aplicacién que acompaifia y trabaja con Arena
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5.0 para el estudio de la data recolectada), para encontrar distribuciones
probabilisticas que se ajusten a los datos observados.

2. Terminada la construccion se verifica si los datos que arroja se parecen a los de la
realidad. Asi se valida la simulacion del proceso y se determina la confiabilidad
del modelo creado.

3. Validado el modelo, se introducen modificaciones para alterarlo y producir
distintos resultados. Los nuevos resultados reflejan los valores que arrojaria el

proceso en la realidad si se le hicieran las mismas modificaciones.

4. El analisis de varianza y comparaciones de medias para determinar la
confiabilidad del modelo y comparar distintas alternativas se realiza utilizando
otra herramienta estadistica de Arena 5.0: el Output Analyzer.

2.4. Pruebas de ajuste. Debido al comportamiento aleatorio de las muestras, un proceso
que sigue una distribucion probabilistica puede presentar desviaciones con el modelo
tedrico. Las pruebas de ajuste se utilizan para medir esta desviacién y determinar que
tan confiable puede ser el uso de la distribucion.

Entre las numerosas pruebas de ajuste que existen, las mas rigurosas son la prueba
chi-cuadrado de bondad de ajuste y la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

2.4.1.Prueba Chi-Cuadrado de Ajuste de Bondad. Se utiliza para verificar el ajuste a
cualquier distribucién de probabilidad. Se agrupan los datos en intervalos y se
estiman los parametros de media y desviacion estandar mediante la media y
desviacidon muestral. Limitante: requiere al menos de 5 intervalos, el minimo
para que la aproximacion normal a la binomial sea satisfactoria.

2.4.2 Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Es exclusiva para distribuciones continuas si

se desea probar que la poblaciéon proviene de una distribuciéon dada. No
requiere la utilizacién de intervalos. Limitante: la distribucién a la cual se

desea probar el ajuste no debe tener parametros a estimar.

2.5. Diseiio y andlisis de experimentos. El adecuado disefio de los experimentos
contribuye a la toma de decisiones acertadas. Un experimento estd compuesta por

factores o variables a afectar y niveles o estados en los cuales se afectan las variables.
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Los experimentos pueden ser de un solo factor completamente aleatorio y de varios
factores. Una vez disefiado el experimento (definicién de factores v niveles), se
analiza la varianza para tomar una decisién. Para este analisis se hacen varias
observaciones para ver la aleatoridad del experimento, generar una tabla ANOVA
(ANalysis Of VAriation) y una prueba de hipétesis, todo ello para determinar si el
factor en cuestion afecta.

Tabla de Observaciones

Para experimentos de un solo

factor, so debe generar una Nivel 1 Nivel 2 Nivel K
tabla con igual numero de Xn X1 X
observaciones por cada nivel X1 X2 X2
para de esta forma no alterar As X2 X3
los grados de libertad de la Xin Xan X
Tabla ANOVA. X X, Xk

Tabla N. 2 Observaciones

3. Descripcion del proceso de Generacién de la Herramienta de Investigacion.
La herramienta de investigacion fue desarrollada por los ingenieros Alirio Villanueva B. y

Henry Gasparin T., durante el periodo comprendido entre mayo 2002 y enero 2003
especialmente para el trabajo que se presenta, posteriormente ha sido utilizada en el Proyecto

Ven-Probe, iniciado en febrero 2003. Las partes de la herramienta son:

3.1

s e §

Levantamiento del Proceso (estudio de tiempos y movimientos). El propésito de
esta fase inicial de la investigacion es la recoleccion de datos sobre los procesos
productivos de la empresa, no solo referida a la data historica de la empresa sino
especialmente aquella necesaria para un analisis de tiempos y movimientos del
proceso bajo estudio. Mediante observacion directa y con herramientas adecuadas
para tal tarea, los integrantes de los equipos de trabajo asignados a las diferentes
empresas, registran los tiempos y obtienen toda la informacién necesaria de las lineas
de produccion, para su simulacion y estudio.

Generacion del Modelo de Simulacién. Obtenida la informacién necesaria para la

descripcion, se procede a construir el modelo de simulacion.

3.2.1. Se disefia la l6gica necesaria de cada proceso y se establece la veracidad de la

informacion.
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3.2.2. Se cargan los datos de tiempos en los diferentes mo6dulos utilizados para la

. .|

obtencion de los modelos. Entre los parametros que se alimentan en el sistema
cabe mencionar: valores concernientes a la duracién de los distintos procesos;
numero de entradas; tiempo entre entradas; fallas que puede presentar el
sistema y frecuencia de las mismas; cantidad de recursos a utilizarse en el
proceso (mano de obra, maquinarias, espacio fisico) asi como su
disponibilidad, capacidad y horario.

Para la simulacion de los procesos productivos de cada empresa, se desarrollan
los modelos con el apoyo de la herramienta ARENA 5.0 de Rockwell software,
instalado en la red informatica de la Universidad Catolica Andrés Bello y en 5
computadores series Pentium, ubicados en las oficinas de profesores de la
universidad a ser utilizados por los ingenieros, lideres del proyecto y otras 60
licencias repartidas entre dos laboratorios de la UCAB.

3.2.4. Para obtener la informacién necesaria para el proyecto, se realiza un data

mining (levantamiento de informacién). Cada grupo de tesistas, asistido por un
pasante, levanta la informacién pertinente de cada proceso, incluyendo
tiempos, métodos, probabilidades, y otros datos. Para ingresar la informacién
en Arena y construir un modelo que se asemejara lo mas posible a la realidad,
por medio de entrevistas y observacion, se levanta el proceso desde la entrada
de una orden hasta la salida del producto terminado. Esta informacién, que
debe ser muy detallada, incluye todas las posibilidades distintas de ocurrencia,

asi como sus probabilidades respectivas.

3.3. Validacién del modelo de simulaciéon. El proceso de validacién consiste en

demostrar por medio de los procesos o tiempos de respuestas, que el modelo simulado

en el computador se asemeja a la realidad. Las técnicas utilizadas para validar los

modelos son muy variadas. En este caso se realiza a través de comparaciones de los

tiempos de cada sistema o tiempos en cada proceso utilizando métodos estadisticos,

prueba de hipotesis o verificando que el modelo representara con precision al sistema

real.

Puede decirse que de la validacion depende la credibilidad del modelo. Por ello se

aplica desde el inicio de la construccion de los modelos y se continia durante todas

sus fases.
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3.4. Construccién de la matriz de variables. Una vez validado el modelo:

3.4.1.Se determinan posibles variables que pudieran influir en los resultados del

sistema de cada proceso. Por cada variable, se define:
3.4.1.1. Variable i nivel mayor = Vi+
3.4.1.2. Varnable i nivel menor = Vi-

3.4.2. Entonces se obtienen 2*n situaciones.

3.4.3. Para cada situacion, se generan tres experimentos con demanda alta, normal y
baja. Por lo tanto la experimentacion consta de 3*2*n casos de estudio. Cada
uno de estos diferentes casos define una nueva grafica de Tiempo de Respuesta
la cual se analiza y considera para el estudio dependiendo de su variacién con
respecto a la grafica del sistema real. De no disponer de la grafica del tiempo
de respuesta del sistema real, se compara con la que genera el simulador.

3.5. Anailisis de sensibilidad de las variables amortiguadoras del proceso. Las nuevas
graficas de Tiempo de Respuesta son analizadas individualmente para determinar el
nivel de desequilibrio que cada una de ellas representa para el sistema. De igual
manera se emplean métodos de andlisis de sensibilidad para, comparando las
consecuencias en cada caso, definir cuales son las variables de la matriz que mas

influyen al sistema y el aporte de la demanda en este desequilibrio generado.
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IILL- Marco Metodoldgico

El esquema metodoldgico que se muestra a continuacion, no representa la metodologia que se
utiliz6 para llegar a la conformacién de la herramienta de investigacion. La herramienta de
investigacion se generé de la organizacion de una serie de actividades destinadas a poder

obtener los datos necesarios para alcanzar los objetivos del Proyecto Ven-ProBE.

Las actividades que conforman la herramienta de investigacion fueron seleccionadas de un
grupo mucho mayor proveniente de la aplicacién del método denominado en espafiol como
“lluvia de ideas™. Posteriormente se establecieron las rutas logicas dentro de las cuales
deberian realizarse las actividades pertinentes. En este primer “caso de prueba” se evalua la

eficacia de dicha herramienta.

Lo que sigue es una explicacion esquematica de la metodologia que aplica la herramienta de
investigacion. La metodologia se estructurd en seis fases. Cada una de ellas con un objetivo y

unas actividades, que se muestran a continuacion:
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Fase 1:
Famlhartzamo

con el
laboratorio

Identificar
pProcesos,

recursos y rutas

= Recorridos por
el Laboratorio

* Descripcion de
areas, maquinas
y operadores.

= Entrevista con
los operadores

Esquema Metodoldgico

Fase 2:
Levantamiento

de Procesos

Generar
diagramas de
flujo

= Toma de datos

= Clasificacion
de los datos

= Manejo
estadistico de
los datos

Fase 3:
Tomade

datos

Generar una
base de datos
de operacion

* |nvestigar data
historica

= Hacer estudio
de tiemposy
movimientos.

= Verificar con
los operadores

Fase 4:

Construccion y

Validacion del
modelo

Obtener un
modelo de
simulacion
confiable

» Construccion
del modelo
logico
matematico

» Verificar la
semejanza
estadistica de
los datos
arrojados por el
modelo, con la
realidad

Analisis de Resultados

Fase 5:
Analisis de
sensibilidad

Obtener
resultados de la
simulacion

= Disenar un
experimento

= Recopilar
resultados del
experimento

1.

Familiarizacion con el Laboratorio de Materiales 11

Tabla N. 3 Metodologia

Una fase de familiarizacion es indispensable cuando se va a desarrollar una investigacion
en el interior de una empresa. Para ello, se realizd una visita guiada por supervisores y
responsables de éareas, cuidadosamente planificada, lo que facilité el conocimiento de los

procesos vy la definicion de los elementos importantes para su simulacion.

2. Levantamiento de procesos.

A partir de los aspectos basicos de los procesos de produccion de cada area identificados
en la fase de familiarizacion, se inici6 el disefio del procedimiento a aplicar para la toma
de datos.
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3.

4.

El primer paso consisti6 en determinar los datos (recursos, fases de los procesos,
caracteristicas de los productos, entre otros) y las mediciones de tiempo y movimiento del
proceso de produccién necesarios para el disefio del modelo de simulaciéon. Luego se

defini6 el mecanismo para obtener los datos y realizar las mediciones.

Se identificaron tres fuentes basicas de informacién:
a. Documental, es decir aquella disponible en el sistema computarizado o en los

archivos fisicos de la empresa.
b. Observacion de procesos a través de técnicas de estudio de tiempo y movimiento.

c. Consulta directa a los operarios involucrados en cada proceso en particular y otros
empleados especializados del laboratorio

Toma de datos.

Esta es una de las fases mas importantes de la metodologia de investigacién, ya que en
ella descansa la validez del modelo de simulacién a generar.

Esta fase se llevo a cabo siguiendo el procedimiento disefiado:
¢ La informacién computarizada e impresa se estudi6 y organizé para facilitar el disefio
y la construccién del modelo de simulacion.

¢ Se tomaron los datos utilizando los formatos previamente disefiados.

e Se realizaron entrevistas estructuradas con los operarios responsables de las diferentes

areas, que luego se corroboraron con los supervisores.

¢ La informacién recopilada se introdujo en el programa de Arena 5.0 llamado INPUT
ANALYZER con el propésito de ajustar la data a las distribuciones probabilisticas segiin

el menor error cuadratico.

Construccién y Validacién del Modelo.
4.1. Construccién del modelo. El Modelo de Simulacion se construyd con base en el
diagrama general del proceso y siguiendo la logica del programa Arena 5.0.

4.2. Validacién. Construido el Modelo de Simulacién, se le adaptaron medidores de
tiempo y contadores para registrar los valores arrojados por la simulacion los cuales

posteriormente se compararon con los reales.
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Se introdugeron los medidores de tiempo en el programa de Arena 5.0 llamado
OUTPUT ANALYZER para obtener un intervalo de confianza del 99%. Este
procedimiento se repitié hasta que el modelo alcance un porcentaje de error menor al
20 %.

Los datos que se analizaron fueron los siguientes:
= Tiempo de espera total
* Tiempo de espera en cola
= Numero de entidades en cola
* Tiempo de procesos complejos
* Tiempos de ruta

® Numero de entidades manejadas y/o producidas

S. Anilisis de sensibilidad

El propésito de esta fase es plantear las posibles variables desestabilizadoras del sistema y

determinar los dos niveles de modificacion (aumento y disminucién). Se habla de

variables desestabilizadoras, porque dentro de la metodologia se supone que la

amortiguacion de la funcién servicio se da en presencia de variables especificas, que si

son suprimidas o alterados sus valores generaran una desestabilizacion de intensidad

variable en el comportamiento de los procesos. La variable que al ser alterada

desestabiliza el proceso, es por ende también la variable que normalmente estabiliza la

funcioén servicio.

Las variables no vienen dadas a priori, el estudio del proceso y el modelo de simulacién

debe arrojar esa informacion.

Con cada nivel de la variable se experimenta en tres tipos de escenarios:

Demanda Normal: situacion actual.
Demanda Baja: disminucién de la demanda en un intervalo del 40% al 50%

Demanda Alta: aumento de la demanda en el mismo intervalo anterior

Las variables que se estudiaron en el caso del laboratorio fueron:

> Capacidad Instalada
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» Curva de Aprendizaje
» Control de Calidad
» Tecnologia de Informacion

Las variables no fueron sometidas a estudios cruzados, debido que no se tienen los
suficientes controles como para analizar el comportamiento del modelo sometido a dos o
mas cambios en las variables estudiadas, y en estos momentos del estudio es imposible

discernir la cuota de responsabilidad de cada variable en el comportamiento del modelo.

6. Analisis de resultados

En esta fase se observaron, relacionaron y trabajaron estadisticamente los resultados
obtenidos de la aplicacion de la herramienta, a fin de establecer las variables que
definitivamente inciden en el comportamiento de la funcién servicio.
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[V Levantamiento del Proceso

Para levantar el proceso se disefi un instrumento de recoleccion de informacion que

incluyera la mayor cantidad posible de aspectos del funcionamiento del laboratorio, como

son:

¢ Recursos humanos involucrados
¢ Recursos mecanicos involucrados
e Operaciones manuales

e Operaciones automaticas

¢ Tiempos de operacion

¢ Tiempos de traslados

e Otros recursos

El instrumento se muestra abajo y constituye una hoja de calculo del programa Microsoft
Excel, siendo una modificacion de la hoja de céalculo que fue desarrollada por el equipo de
aseguramiento de calidad del laboratorio.

Formato N. 1 Levantamiento de Informacion

Levantamiento de informacién

Pag: !
Laboratorio:
Ensayo
Documento Normativo: Fecha de ultima actualizacién:
Procedencia:
Principio basico y/o resumen:
Modelo matematico:
Procedimiento de ensayo:
Expresion de resultados:

Informe:

Registros:

Responsable del informe:

Reactivos y/o materiales

Nombre: Nombre:

Cédigo: Cédigo:

Marca: Marca:

Certificado: Certificado:

Fecha del certificado: Fecha del certificado:
Fecha de vencimiento: Fecha de vencimiento:
Nombre: Nombre:

Céadigo: Cédigo:

Marca: Marca:

Certificado: Certificado:

Fecha del certificado: Fecha del certificado:
Fecha de vencimiento: Fecha de vencimiento:
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Preparacion y conservacion de la muestra

Identificacién de items a Ensayar:

Método:

|Condiciones de ensayo
Identificacion de Condiciones
Ambientales:

|ldentificacién de Otras
Condiciones:

Datos del Equipo:

Se controla con equipos:

Precauciones

Descripcion:
Implementos de seguridad
Descripcion:
Pag: /

Nombre: Calibrado:
Cédigo: Fecha de calibracién:
Marca: Responsable de calibracion:
Modelo: Fecha de préxima calibracién
Serial: Manual de uso y operacién:
Ubicacién: Nombre del manual:
Rango de Medicidn: Ubicacién del manual:
Divisién/Resolucién: Custodio:
Clase/Exactitud: Mantenimiento:

Fechas:

Responsable:

Programa de mantenimiento:
Estado actual del equipo:

Uso de equipos o dispositivos auxiliares

Equipos, Instrumentos o Patrones
Nombre:

Cédigo:

Marca:

Modelo:

Serial:

Ubicacién:

Rango de Medicién:
Divisién/Resolucion:
Clase/Exactitud:

(debe repetirse segun el nimero de casos)

Calibrado:
Fecha de calibracién:
Responsable de calibracién:
Fecha de préxima calibracién
Manual de uso y operacién:
Nombre del manual:
Ubicacién del manual:
Custodio:
Mantenimiento:
Fechas:
Responsable:
Programa de mantenimiento:
Estado actual del equipo:
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Tiempos de Operacién (debe repetirse segun el nimero de casos)

Nombre de la Operacion:

Nombre del Operador:

Nombre del Recurso Asociado:

Tiempo de Operacién (distribucién):

Tiempo de traslados asociados (distribucion):

Una vez obtenida la informacién se procedié a generar los diagramas de flujo

se muestran a continuacion.

Grafico N. 1 Flujograma de Procesos del Laboratorio

de procesos que

CONTROL Y RECEPCION DE MUESTRAS

nimero como en su identificacién correspo:

Enuw“m-murumm-nm
ndiente

-ﬂuﬁrmw.ﬂhphrih
UR CE-85-01yseleavisa

al cliente par
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Grafico N.1 Flujograma de Procesos Laboratorio (continuacon)

El receptor traslada a las muestras a
los tanques de curado

Se le asigna un nimero al informe de
envio de cilindros recibidos

El nimero asignado se asienta en el
“Libro de control de Recepcitn de
Cilindros” junto al nimero de cilindros
recibidos, la empresa que los envia y
la fecha de recepcion

Se archiva la planilla "Envio de
Cilindros de concreto” (UR CE 85 - 01)
y "Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto” (UR CE 85 -
02

Se saca del archivo la planilla
“Ensayos de Compresion de Cilindros
de Concreto”
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Grafico N.1 Flujograma de Procesos Laboratorio (continuacon)

Se realizan los ensayos y se toman
datos

Se transcriben a la planilla de ensayo
de “Compresion de Cilindros de

Se llena el formato UR CE - 85 - 06

de los esfuerzos de rotura y el formato
UR CE - 85 - 06 a la secretaria de la
Unidad de coordinacién

La secretaria transcribe a maquina
los resultados

(s
o
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Grafico N.1 Flujograma de Procesos Laboratorio (continuacén)

60 ©

Hace modificaciones y se lo envia
a la secretaria

mwnmpmmmm

El encargado de la Unidad de La secretaria realiza la modificacion
Recepcién y Control de Muestras
traslada los resultados al coordinador
para su fima

El coordinador da su
firma respectiva

Bl coordinador le entrega a la
secretaria los resultados

La secretaria sella y factura los
resultados y posteriormente se los
entrega al cliente

B

Debido a la importancia en el estudio de los procesos del laboratorio, se incluyen en el anexo

los flujogramas de proceso de control de calidad asociados al caso en estudio.

Tomando en cuenta la data recolectada y los flujogramas de los procesos, se procedié a

generar el modelo de simulacién que correria en el programa Rockwell Arena 5.0.
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V.- Construccion y, Validaciom del Modelo,

1. Construcciéon Modelo

Como se menciona arriba, el modelo de simulacién fue construido a partir de los datos
recolectados por el instrumento especifico y siguiendo los flujogramas de procesos que se
obtuvieron de dicha observacion.

La técnica utilizada en la construccion del modelo puede ser consultada en la bibliografia
asociada, ya que no viene al caso exponerla en este trabajo, baste decir que se realizé en la
version 5.0 del software Arena, cuyo fabricante es la empresa norteamericana Rockwell INC.
Y que ha sido licenciado para el uso en la Universidad Catélica Andrés Bello de Caracas

(lugar donde se realizd este trabajo), por la empresa Rockwell Automatation C.A. de
Venezuela.

El modelo se muestra a continuacion:

Receprionde pedidos —l
g | J Proces ceensaycs dlindos | -
o 5 l e
//.’-“c‘ g /"fﬁ
—i(?n.:lm-? _,— &M-—*ﬁ_ﬁ_,{_\ Dispose 1
G I»L‘ Proesoceensayonodilindo | ——

Como se puede apreciar, el modelo estd conformado de 5 sub-modelos, los cuales seran
desplegados a continuacion.

| Sl a2 |

Sub-modelo Generacion de Pedidos:

/==
=—(=}
=—(=)
=== e
==

L=
) g Ty
=G
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Como su nombre lo indica este sub-modelo genera los diferentes tipos de pedido que se
reciben en el laboratorio, asignandole a la entidad los atributos pertinentes.

Sub-modelo Recepcion de Pedidos:

1 T a, s 1
Generacion Asignacion Eiaborscion dentificacion b LR
solicitud de mer inform b—igcturs profo ica muestal b
ayos cilindrps citindros cilindros cilindros | cilindros
] ] ] L] ]
enspone L]
intemo de
cilindros
L]
] {
1 A |
. Transports de Acto de
Genergcion cion acio
i : muesiras al #lm acenar
sdliciud ensay s umero intorm factura protormy sica muesiral laboratoria musstak

Este sub-modelo incorpora todas las decisiones y procesos asociados a la recepcion de
pedidos en el laboratorio y las posibilidades de problemas de calidad y consiguientes
retrabajos.

Sub-modelo Procesos de Ensayo Cilindros:

i Preparacion Espera post
iacin musstra Caping caping

§ ] ] ]

spera otros
8s

— -
e

Este sub-modelo incorpora todas las decisiones y procesos asociados al ensayo de cilindros y
las posibilidades de problemas de calidad y consiguientes retrabajos.

Sub-modelo Ensayos No Cilindros:
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Este sub-modelo incorpora todas las decisiones y procesos asociados a otros ensayos, que a
pesar de no ser objeto de este estudio, muchas veces comparten recursos y transporte, asi

como procesos completos con el ensayo de cilindros.

Sub-modelo Generacion de Informes:

E Ate
> | cliindros lefurmet

& g ey 7 r 4
o - : i
Eita conforme I " Transcrpcion dnfe
o, manusenio g i n conform
b | Ny,
. N, | RN N
O ' s

En este caso, sucede lo mismo que en el anterior, puesto que los recursos dispuestos para la

ITranscripcion 4|_i Eis con‘h\
IPl“ocl-n /

tarea de generacion de informes son compartidos entre las diferentes areas del laboratorio,
generandose un cuello de botella muy importante que sera analizado mas adelante.

2. Validaciéon del Modelo

Una vez generado el modelo de simulacién, se procedi6 a la validacion del mismo. Para ello
se realizaron un numero indeterminado de corridas con el propésito de obtener un
comportamiento operativo semejante a la realidad (recorrido de entidades, l6gica de trabajo,
tamafio de colas, esperas, etc.). Una vez validado desde el punto de vista operativo se
procedio a hacerlo desde el punto de vista del tiempo de espera, parametro, que como se ha
dicho arriba, es el indicador del funcionamiento de la funcién servicio.

Como se menciona en el marco metodolégico, la validacion consiste en llegar a obtener del
modelo, resultados con un margen de error de menos del 20% (algunas veces se han obtenido
errores menores al 5%), lo que garantiza de cierta forma que el modelo se comporta
“semejante” a la realidad.

A continuacion se presenta una grafica que compara el comportamiento real con el simulado:
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Grafico N. 2 Validacién del Modelo

Data Real vs. Simulada

1 95 189 283 377 471 565 050 753 847 941 1035 1129 1223 1317 1411 1605 1560 1693 1787 1881 1075 2060 2163 2257 2361 2445 2530 2633 2727 2821 2915 3009

La curva en rojo representa la data real y la curva en negro la data arrojada por el simulador.
A simple vista se puede notar una gran similitud tanto en los valores como en el
comportamiento. Sin embargo esta observacion no es suficiente para declarar validado el
modelo, por consiguiente se realizaron las comparaciones estadisticas del caso, las cuales se
presentan a continuacion:

Tabla N. 4 Estadisticas de Validacion

M1111 Realidad

Media 356,477408 Media 351,074082
Error tipico 0,18415627 Error tipico 0,11054501
Mediana 355,74664 Mediana 351,243778
Moda #N/A Moda #N/A

Desviacién estandar 7,30151161 Desviacion estandar 5,00269608
Varianza de la muestra 53,3120718 Varianza de la muestra 25,0269681
Curtosis 0,18396323 Curtosis -0,3863846
Coeficiente de asimetria 0,57828546 Coeficiente de asimetria 0,19248737
Rango 41,6578938 Rango 28,8181689
Minimo 340,88848 Minimo 339,820919
Méximo 382,546374 Méximo 368,639088
Suma 560382,486 Suma 718999,72
Cuenta 1572 Cuenta 2048

Esta tabla muestra sin duda que se ha alcanzado la validacion del modelo con un error de

— e
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cercano al 2% y con rangos superiores en las varianzas y las desviaciones estandar, lo que
lleva el error general de funcionamiento a estar dentro del 20% admitido. El “caso de prueba”
tiene una complejidad que podria clasificarse como “media”, lo que hace muy ficil su
simulacién y validacién. Este no es el caso de otros procesos muy complejos y dificiles de

simular.
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VIi-Disefio el Experimento, (andlisis: de- sensibilidad))

Para disefiar el experimento que guié el andlisis de sensibilidad, se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

1)

2)

3)

4)

Se establecieron tres escenarios, dentro de los cuales debieron moverse tanto el modelo,

como las variables a ser estudiadas. El criterio para determinar el aumento o

decrecimiento de la demanda fue absolutamente arbitrario, y se traté que el aumento o

decrecimiento fueran lo mas significativos posibles dentro de una logica aceptable. Dichos

escenarios son:

1.1. Escenario de demanda alta = 1,50 el valor de la demanda de los tltimos 2 afios.

1.2. Escenario de demanda normal = Valor de la demanda en los altimos 2 afios.

1.3. Escenario de demanda baja = 0,50 el valor de la demanda en los altimos 2 afios.

Se probaron un primer grupo de variables que hubieran podido inducir un cambio

significativo en el comportamiento del modelo. Del primer grupo se seleccionaron las

variables que indujeron dicho cambio.

Las variables seleccionadas en el “caso de prueba” fueron:

3.1. Capacidad instalada (maquinas).

3.2. Curva de aprendizaje del proceso.

3.3. Control de calidad (calidad total).

3.4. Tecnologia de informacién aguas arriba del cuello de botella.

Los cambios inducidos en las variables para obtener los dos niveles del experimento

fueron:

4.1. Aumento en la capacidad instalada: Se introdujo una maquina adicional en la prueba
de los cilindros. Se introdujo un computador adicional en el area de pedidos.

4.2. Disminucién en la capacidad instalada: Tanto la maquina de rotura de cilindros, como
el computador de pedidos son compartidos con otros servicios del laboratorio.

4.3. Aumento del control de calidad: Los recursos humanos fueron adiestrados de tal
manera de producir la menor cantidad posible de errores que conllevaran un retrabajo
(15% menos de productos retrabajados).

4.4. Disminucién del control de calidad: aumento del 15% en el valor real de retrabajados.

4.5. Curva de aprendizaje rapida: Se establecié una curva de aprendizaje de los procesos
principales, cuya pendiente exponencial negativa fuera muy pronunciada, dando a
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entender que el proceso aprendia rapido debido a la permanencia prolongada en el
puesto de trabajo de los recursos humanos.

4.6. Curva de aprendizaje lenta: Se establecié una curva de aprendizaje de los procesos
principales, cuya pendiente exponencial negativa fuera muy suave a fin de simular un
aprendizaje lento del proceso debido a la gran rotacion del personal involucrado.

4.7. Aumento en la tecnologia de informacién: Se doté a la zona administrativa del
modelo, de un sistema de informacién adecuado que agiliz6 el trabajo administrativo
y minimiz6 el retrabajo en la zona mencionada, aguas arriba del cuello de botella

4.8. Disminucién en la tecnologia de informacién: Se compartieron los recursos de
informacion con otros servicios de la Universidad, generando un aumento en las colas

de los procesos administrativos y un mayor numero de retrabajos.

Una vez establecidas las consideraciones del caso, se procedio a disefiar el experimento y a
asignar los codigos con los cuales se identificaron las diferentes corridas del modelo.

El experimento quedé conformado de la siguiente forma:
Tabla N. 5 Experimento

Demanda Normal Demanda Baja Demanda Alta
Aumento Cap. Instal. 1121 1221 1321
Dismin. Cap. Instal. 1122 1222 1322
Aumento Calidad 1131 1231 1331
Disminucién Calidad 1132 1232 1332
Curva Aprend. Ripida 1141 1241 1341
Curva Aprend. Lenta 1142 1242 1342
Aumento Tecn. Inf. 1151 1251 1351
Dismin. Tecn. Inf. 1152 1252 1352

Tomando en cuenta el disefio anterior se procedié a generar los modelos necesarios (en este
caso 24), a fin de realizar el anilisis de sensibilidad, de manera de obtener los resultados
necesarios para llegar a las conclusiones del caso. En la siguiente seccion se exponen dichos
analisis.
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A continuacion se presentan los analisis de resultados en donde se comparan las diferentes
corridas de los modelos con el modelo original validado. Dicho modelo tiene como cédigo el
1111, y es el modelo que se presenta arriba y cuya grafica y datos relacionados se muestran a

continuacion:
Grafico N. 3 Anilisis de Resultados.

Modelo 1111

1 61 101 151 201 251 301 351 401 461 501 551 601 651 701 751 €01 851 801 851 1001 1051 1101 1151 1201 1251 1301 1351 1401 1451 1501 1661

M1111

Media 356,477408
Error tipico  0,18415627
Mediana 355,74664
Moda #N/A

Desviacién e 7,30151161
Varianza de | 53,3120718
Curtosis 0,18396323
Coeficiente d 0,57828546

Rango 41,6578938
Minimo 340,88848
Maximo 382,546374
Suma 560382,486
Cuenta 1572
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En la mayoria de los casos, los graficos presentados en la seccién de analisis de resultados
fueron construidos con la misma escala que el del modelo 1111, haciendo algunas
excepciones debido al comportamiento resonante del modelo y con el unico fin de mostrar en
su totalidad dicho comportamiento.

I
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Escenario: Igual Demanda
Variable: Capacidad Instalada

N REERNRNIINCEIRTRRANGNSTIRERININT

1122 Menor capacidad instalada: Se puede | 1121 Mayor capacidad instalada: El

observar una mayor presencia de picos y

proceso luce mas controlado que el actual, se
menor tendencia a la estabilizacion, a pesar | notan pocos picos en el tiempo de espera y se

de esto el proceso se mantiene estable. Se estabiliza en un promedio ligeramente

observa un aumento del promedio de los superior al actual.
tiempos de espera.
M 1122 M 1121
Media 367,959351 Media 361,969962
Error tipico 0,2379685 Error tipico  0,20172651
Mediana 367,541246 Mediana 362,181683
Moda #N/A Moda #N/A
Desviacion e 9,43508322 Desviacion e 7,99814464
Varianza de | 89,0207953 Varianza de | 63,9703176
Curtosis -0,2851695 Curtosis -0,6087653
Coeficiente d 0,40563575 Coeficiented -0,1935722
Rango 53,9450961 Rango 42 2970525
Minimo 347,292658 Minimo 341,693652
Maximo 401,237754 Maximo 383,990705
Suma 578432,099 Suma 569016,781
Cuenta 1572 Cuenta 1572
=
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Variable: Control de Calidad
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M 161 (G Snmars. e s

1132 Menor control de calidad: Senotan  |1131 Mayor control de calidad: Se notan
una cantidad mayor de picos, el proceso muy pocos picos, el proceso se estabiliza en
permanece estable a un promedio de tiempo |un promedio por debajo del actual

de espera mayor.

Generacion y Prucba de la Herramienta de Investigacion

M 1132 M 1131
Media 358,543541 Media 356,88534
Error tipico  0,19433956 Error tipico  0,17607211
Mediana 357,941229 Mediana 356,575437
Moda #N/A Moda #N/A
Desviacion e 7,70526332 Desviaciéon e 6,98098711
Varianza de | 59,3710829 Varianzade | 48,734181
Curtosis 1,03956639 Curtosis 0,18952975
Coeficiente d 0,74137176 Coeficiente d 0,49344817
Rango 52,7357689 Rango 41,1954045
Minimo 342,464097 Minimo 342016598
Maximo 395,199866 Maximo 383,212002
Suma 563630,447 Suma 561023,754
Cuenta 1572 Cuenta 1572
—_— —————
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Escenario: Igual Demanda
Variable: Curva de Aprendizaje

TEREAARR RO ERETEREERTRNT
e

i 1165 8 Damarsn b e et M 1541 e S, M s o e

N B M S S MR R M T O S0 G0 0
e

1142 Curva de aprendizaje lenta: El 1141 Curva de aprendizaje rapida: El
proceso se desestabiliza completamente proceso presenta un descalabro inicial

alcanzando un promedio completamente producto del aprendizaje, posteriormente se
descalabrado. El proceso entra en resonancia. |estabiliza a niveles semejantes al actual
promedio de tiempo de espera. Se notan
algunos picos que tienden a amortiguarse.

M 1142 M 1141

Media 2119,25966 Media 371,03466

Emor tipico  25,3910723
Mediana 2537,43815
Moda #N/A

Desviacion e 909,836916
Varianza de | 827803,213

Error tipico  0,76013996
Mediana 361,865653
Moda #N/A

Desviaciéon e 30,1383752
Varianzade | 908,32166

Curtosis -1,0841812 Curtosis 8,12665995
Coeficiente d -0,7230865 Coeficiente d 2,82999038
Rango 2746,77231 Rango 188,759481
Minimo 383,648079 Minimo 343,031247
Maximo 3130,42039 Maximo 531,790728
Suma 27211294 Suma 583266,485
Cuenta 1284 Cuenta 1572
— —— =z — ——————
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Escenario: Mayor Demanda
Variable: Capacidad Instalada

1322 Menor capacidad instalada: Proceso |1321 Mayor capacidad instalada: El

en resonancia, sin tendencia a la

proceso presenta un comportamiento

amortiguacion. Presenta un promedio muy | resonante sin amortiguacion. Promedio de

alto.

tiempos de espera muy por arriba de lo
actual.

M1322 M 1321

Media 572,209977 Media 593,398037

Error tipico  3,35576219

Error tipico  4,00990518

Mediana 544 578646 Mediana 562,046136
Moda #N/A Moda #N/A

Desviacién e 151,864461 Desviacion e 181,467593
Varianza de | 23062,8145 Varianza de | 32930,4874
Curtosis -1,1272461 Curtosis -0,8641037
Coeficiente d 0,38422341 Coeficiente d 0,54199811
Rango 631,077164 Rango 640,081146
Minimo 351,016768 Minimo 348,347454
Maximo 982,093932 Maximo 988,4286
Suma 1171886,03 Suma 1215279,18
Cuenta 2048 Cuenta 2048
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Escenario: Mayor Demanda
Variable: Control de Calidad

T TTTRITNIVNCTIRIININIENITNEEEI00NS
L,

i 34 My rrme M st

1332 Menor control de calidad: Proceso 1331 Mayor control de calidad: Proceso

resonante sin expectativas de amortiguacion. |resonante sin expectativas de amortiguacion.

Promedio muy alto con respecto al actual La tendencia presenta una curva ascendente
con menor pendiente de la anterior, con picos
mas espaciados.

M 1332 M 1331

Media 510,441778 Media 511,364587

Error tipico  2,71658477
Mediana 462,040698
Moda #N/A

Desviacion e 122,938593
Varianza de | 15113,8976
Curtosis -0,8178253
Coeficiente d 0,66804186
Rango 469,672201
Minimo 347,287988
Maximo 816,960188

Error tipico  2,74702833
Mediana 460,768588
Moda #N/A

Desviacion e 124,316311
Varianza de | 15454 5452
Curtosis -0,9182121
Coeficiente d 0,64014082
Rango 440,863036
Minimo 347,365909
Méximo 788,228946

Suma 1045384,76 Suma 104727467
Cuenta 2048 Cuenta 2048
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Escenario: Mayor Demanda
Variable: Curva de Aprendizaje

1342 Curva de aprendizaje lenta: La
grafica presenta un descalabro total, sin presenta un descalabro total a niveles
posibilidades de amortiguacion, con un promedio de tiempos de espera muy altos,
promedio de los tiempos de espera muy alto. |pero inferiores al caso 1342.

1341 Curva de aprendizaje rapida: Se

M 1342 M 1341
Media 3436,72398 Media 685,851608
Error tipico  36,6540952 Error tipico  5,44949944
Mediana 3587,41251 Mediana 620,259513
Moda #N/A Moda #N/A

Desviacion e 1548,60841 Desviacion e 246,254673
Varianza de | 2398188 Varianza de | 60641,3641
Curtosis -0,8559795 Curtosis -1,4992495
Coeficiente d -0,2020813 Coeficiente d 0,21184306
Rango 6317,874 Rango 913,521863
Minimo 390,780655 Minimo 345,422591
Méaximo 6708,65466 Méaximo 1258,94445
Suma 6134552,31 Suma 1400508,98
Cuenta 1785 Cuenta 2042
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Escenario: Menor Demanda
Variable: Capacidad Instalada

Mt 17 M e, e e b o sk

1222 Menor capacidad instalada: Picos 1221 Mayor capacidad instalada: Mayor
recurrentes con tendencia a la estabilizacion. |estabilidad en la curva con pocos picos
Promedio de los tiempos de espera superior | recurrentes y amortiguados, con un promedio

al actual. ligeramente inferior al actual.
M 1222 M 1221
Media 364,625891 Media 355,940595
Error tipico  0,21711741 Error tipico  0,18278646

Mediana 364,461139 Mediana 355,897119
Moda #N/A Moda #N/A

Desviacién e 7,84632412 Desviacién e 6,60565076
Varianza de | 61,5648022 Varianza de | 43,6346219
Curtosis -0,0527161 Curtosis -0,4466241
Coeficiente d 0,41004457 Coeficiente d 0,23927534
Rango 43,6735356 Rango 31,4608147
Minimo 347,301977 Minimo 342,224585
Maximo 390,975513 Maximo 373,6854
Suma 476201,414 Suma 464858, 418
Cuenta 1306 Cuenta 1306
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Escenario: Menor Demanda
Variable: Curva de Aprendizaje

del Proyecto Ven-ProBE (1°. Etapa)
e e e

1242 Curva de aprendizaje lenta: Presenta |1241 Curva de aprendizaje rdpida:

M 1241

fuertes picos no amortiguados,
comportamiento desestabilizado con
tendencia a ser amortiguado a niveles muy
arriba de los actuales.
M 1242
Media 427677616
Error tipico  1,85563391
Mediana 415,444783
Moda #N/A
Desviacion e 42 4368506
Varianza de | 1800,88629
Curtosis -0,7280552
Coeficiente d 0,59971454
Rango 188,490643
Minimo 354,898098
Maximo 543,388741
Suma 223675,393
Cuenta 523
-

Media 366,785375
Error tipico 0,858233
Mediana 359,952836
Moda #N/A

Desviaciéon e 19,6270963
Varianza de | 385,222909
Curtosis 2,40590202
Coeficiented 1,4906639

Rango 111,961765
Minimo 343,028227
Maximo 454 989992
Suma 191828,751
Cuenta 523

Presenta un latigazo inicial que tiende a
estabilizarse con presencia de pocos picos
hacia el final de la simulacion. Presenta un
promedio ligeramente superior al actual.
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Escenario: Menor Demanda
Variable: Tecnologia de informacién

"Il!lllllil llIl!Ill!ll!l!lii'll!
e

1251 Mayor tecnologia de informacién: Presenta mucha estabilidad, pocos picos cortos
amortiguados completamente, lo que estabiliza al proceso en un promedio por debajo del
actual. El comportamiento es mas estable que el actual.

M 1251

Media 350,59042
Error tipico  0,11715582
Mediana 350,719775
Moda #N/A

Desviacion e 4,86161375
Varianza de | 23,6352883
Curtosis -0,4513754
Coeficiente d 0,19564602

Rango 28,9354382
Minimo 339,538322
Maximo 368,47376
Suma 603716,703
Cuenta 1722
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Escenario: Menor Demanda
Variable: Control de calidad

-‘"llllll!lllllil!lllllIl!!!)IiIl!!

1231 Mayor control de calidad: El proceso se presenta muy estable con pocos picos
amortiguados y con un promedio inferior al actual.

M 1231
Media 355,713214
Ermror tipico  0,17966254
Mediana 355,551963
Moda #N/A
Desviacion e 6,49275672
Varianza de | 42,1558898
Curtosis -0,3376241
Coeficiente d 0,28162812
Rango 39,4319703
Minimo 341,212871
Maximo 380,644841
Suma 464561,457
Cuenta 1306
s ———— — =
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Lol
Escenario: Mayor Demanda
Variable: Tecnologia de informacion
. e 1111
e
@
®
: ---nsnuuunnluuullu
L
o
®
Ll
1351 Mayor tecnologia de informacién: El proceso presenta picos que tienden a
- amortiguarse sin entrar en resonancia, manteniendo el promedio ligeramente superior al
- actual.
Ll
Ll M 1351
Lo
Media 367,159732
~ Eror tipico  0,28360698
- Mediana 365,096424
Moda #N/A
- Desviacién e  12,834587
Varianza de | 164,726623
~ Curtosis -0,5169061
® Coeficiente d 0,37258954
Rango 74,6326367
-~ Minimo 340,15434
- Méaximo 414,786977
Suma 751943,131
. Cuenta 2048
-~
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Escenario: Igual Demanda
Variable: Tecnologia de informacion

FUBERSFIRNENEEREYESGRNNIN]

1151 Mayor tecnologia de informacién: Comportamiento sumamente estable con pocos
picos cortos completamente amortiguados, presentando un promedio inferior al actual.

M 1151

Media 373,877786
Error tipico  0,11607226
Mediana 368,805967
Moda #N/A

Desviaciéon e 5,25283089
Varianza de | 26,2783165
Curtosis -0,4057038
Coeficiente d 0,20211174

Rango 30,2590773
Minimo 356,811965
Maximo 387,071042
Suma 754949,706
Cuenta 2048
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VI~ Conclusiones y Resomendagiongs del Casode Prugha

a

4t

La variable “Capacidad Instalada™, mostré ser influyente en el comportamiento del
proceso estudiado, a pesar de no haber sido la mas determinante fue definitivamente
importante. En un pais como Venezuela donde las altas tasas de interés, la inflacion y
la inestabilidad cambiaria atentan contra la inversion en nuevos equipos y por
consiguiente contra el aumento de la capacidad de produccién, es importante mantener
en observacion el comportamiento de nuestro proceso cuando la demanda empiece a
aumentar y la capacidad instalada permanezca igual o sea menguada por desperfectos
graves o falta de repuestos, debido a obsolescencia o a problemas cambiarios. Segun el
estudio realizado, si se produce una reactivacion del aparato productivo de la
construccion y el laboratorio no recibe apoyo financiero para elevar su capacidad
instalada, el proceso entraria en resonancia haciendo que el laboratorio perdiera

presencia en el mercado y calidad de servicio.

En cuanto a la variable “Control de Calidad”, se evidencio la necesidad de mantener y
seguir acrecentando la idea de Calidad Total en el funcionamiento del laboratorio, de
hecho todo indic6 que iguales niveles de retrabajo a los actuales serian perjudiciales si
la demanda llegara a crecer en los niveles arriba indicados, provocando un descalabro
en las operaciones del laboratorio y generando resonancia incluso a niveles mas bajos
de retrabajo, lo que refuerza la idea de seguir invirtiendo en el asunto control de
calidad.

La variable “Curva de Aprendizaje”, demostr6 ser la mas influyente, al ser alterada o
simplemente expuesta a estudio. Es definitivamente la variable amortiguadora del
proceso por excelencia. Lo anterior demuestra la importancia del entrenamiento,
capacitacién y estabilidad del recurso humano del laboratorio, asi como de la
formacién de nuevos recursos humanos herederos del aprendizaje de los actuales
operadores. Un deterioro, ya sea por desercion o simple desidia gerencial del recurso
humano llevaria al descalabro total del proceso, sacando definitivamente al laboratorio

del mercado y deteriorando inexorablemente el servicio que este brinda.
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4 En cuanto a la “tecnologia de Informacién”, demostré la importancia de que se
invierta en recursos de informdtica aguas arriba de los procesos de ensayo,
particularmente en los procesos administrativos de recepcion de pedidos, de manera de
destrabar un cuello de botella que causa una serie de distorsiones aguas abajo,
impidiendo el efecto de amortiguacién de latigazos que generan los procesos
inmediatamente posteriores a los indicados.
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[X - Conclusiones sobre la Herramienta

Ahora se exponen algunas conclusiones sobre el desarrollo y funcionamiento de la

herramienta de investigacion del Proyecto Ven-ProBE.

“ La herramienta de investigacion demuestro ser adecuada a los objetivos del Proyecto
Ven-ProBE. Hasta los momentos ha sido utilizada con éxito en 25 tesis de grado

enmarcadas dentro de la linea de investigaciéon de Ven-ProBE.

+ Esta herramienta fue sido desarrollada para, y es utilizada unicamente en la primera
etapa de investigacion del proyecto, debiéndose desarrollar otros instrumentos acordes

con los objetivos de las siguientes etapas.

#

La herramienta ha sufrido una serie de variaciones evolutivas y adaptativas a los
diferentes casos de estudio, siendo siempre mejoras que de ningiin modo permanecen
en el tiempo mas alla de los trabajos especificos para los cuales fue modificada. La
base de la herramienta, presentada en este trabajo, permanece inalterada de manera de
representar un estandar a ser utilizado durante la primera etapa de investigacion del
Proyecto Ven-ProBE.
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ANEXO 1

(Estadisticas de los diferentes casos)




M1111 M 1121 M 1122 M 1131 M 1132 M 1141 M 1142

Media 356,477408 Media 361,969962 Media 367,959351 Media 356,88534 Media 358,543541 Media 371,03466 Media 2119,25966
Error tipico  0,18415627 Error tipico  0,20172651 Error tipico 0,2379685 Errortipico  0,17607211 Error tipico  0,19433956 Error tipico  0,76013996 Error tipico  25,3910723
Mediana 355,74664 Mediana 362,181683 Mediana 367,541246 Mediana 356,575437 Mediana 357,941229 Mediana 361,865653 Mediana 2537,43815
Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A

Desviacién es 7,30151161 Desviacion es 7,99814464 Desviacion es 9,43508322 Desviacion es 6,98098711 Desviaciéon es 7,70526332 Desviacién es 30,1383752 Desviacion es 909,836916
Varianza de k 53,3120718 Varianza de lc 63,9703176 Varianza de lc 89,0207953 Varianzade lc 48734181 Varianza de l: 59,3710829 Varianzade It 908,32166 Varianza de lc 827803,213
Curtosis 0,18396323 Curtosis -0,60876531 Curtosis -0,28516948 Curtosis 0,18952975 Curtosis 1,03956639 Curtosis 8,12665995 Curtosis -1,08418124
Coeficiente d¢ 0,57828546 Coeficiente d¢ -0,19357217 Coeficiente d¢ 0,40563575 Coeficiente d¢ 0,49344817 Coeficiente d¢ 0,74137176 Coeficiente di 2,82999038 Coeficiente di -0,72308653

Rango 41,6578938 Rango 42,2970525 Rango 53,9450961 Rango 41,1954045 Rango 52,7357689 Rango 188,759481 Rango 2746,77231
Minimo 340,88848 Minimo 341,693652 Minimo 347292658 Minimo 342,016598 Minimo 342,464097 Minimo 343,031247 Minimo 383,648079
Maximo 382,546374 Maximo 383,990705 Méaximo 401,237754 Méximo 383,212002 Méaximo 395,199866 Maximo 531,790728 Maximo 3130,42039
Suma 560382,486 Suma 569016,781 Suma 578432,099 Suma 561023,754 Suma 563630,447 Suma 583266,485 Suma 27211294
Cuenta 1572 Cuenta 1572 Cuenta 1572 Cuenta 1572 Cuenta 1572 Cuenta 1572 Cuenta 1284




M 1151 M 1221 M1222 M 1231 M 1232 M 1241 M 1242

Media 351,074082 Media 593,398037 Media 572,209977 Media 511,364587 Media 510,441778 Media 685,851608 Media 3436,72398
Errortipico  0,11054501 Error tipico ~ 4,00990518 Error tipico ~ 3,35576219 Error tipico  2,74702833 Error tipico  2,71658477 Errortipico  5,44949944 Error tipico  36,6540952
Mediana 351,243778 Mediana 562,046136 Mediana 544 578646 Mediana 460,768588 Mediana 462,040698 Mediana 620,259513 Mediana 3587,41251
Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A

Desviacién es 5,00269608 Desviacién es 181,467593 Desviacion es 151,864461 Desviacion es 124,316311 Desviacion es 122 938593 Desviacion es 246,254673 Desviacion es 1548,60841
Varianza de l: 25,0269681 Varianza de l: 32930,4874 Varianza de l: 23062,8145 Varianza de It 15454,5452 Varianza de l: 15113,8976 Varianza de l: 60641,3641 Varianza de I 2398188

Curtosis -0,38638455 Curtosis -0,86410369 Curtosis -1,1272461 Curtosis -0,91821207 Curtosis -0,81782528 Curtosis -1,49924952 Curtosis -0,85597948
Coeficiente d¢ 0,19248737 Coeficiente dt 0,54199811 Coeficiente dt 0,38422341 Coeficiente d¢ 0,64014082 Coeficiente di 0,66804186 Coeficiente d¢ 0,21184306 Coeficiente d¢ -0,2020813
Rango 28,8181689 Rango 640,081146 Rango 631,077164 Rango 440,863036 Rango 469,672201 Rango 913,521863 Rango 6317,874
Minimo 339,820919 Minimo 348,347454 Minimo 351,016768 Minimo 347,365909 Minimo 347,287988 Minimo 345,422591 Minimo 390,780655
Maximo 368,639088 Maximo 988,4286 Maximo 982,093932 Maximo 788,228946 Maximo 816,960188 Maximo 1258,94445 Méaximo 6708,65466
Suma 718999,72 Suma 1215279,18 Suma 1171886,03 Suma 1047274,67 Suma 1045384,76 Suma 1400508,98 Suma 6134552,31
Cuenta 2048 Cuenta 2048 Cuenta 2048 Cuenta 2048 Cuenta 2048 Cuenta 2042 Cuenta 1785




M 1251 M 1321 M 1322 M 1331 M 1341 M 1342

Media 367,159732 Media 355,940595 Media 364,625891 Media 355,713214 Media 366,785375 Media 427 677616
Error tipico 0,28360698 Error tipico 0,18278646 Error tipico 0,21711741 Error tipico 0,17966254 Error tipico 0,858233 Error tipico 1,85563391
Mediana 365,096424 Mediana 355,897119 Mediana 364,461139 Mediana 355,551963 Mediana 359,952836 Mediana 415,444783
Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A

Desviacién es  12,834587 Desviacion es 6,60565076 Desviacion es 7,84632412 Desviacion es 6,49275672 Desviacion es 19,6270963 Desviacion es 42,4368506
Varianza de l: 164,726623 Varianza de I 43,6346219 Varianza de lc 61,5648022 Varianza de l: 42,1558898 Varianza de l: 385,222909 Varianza de l: 1800,88629
Curtosis -0,51690606 Curtosis -0,44662409 Curtosis -0,05271609 Curtosis -0,33762405 Curtosis 2,40590202 Curtosis -0,72805524
Coeficiente di 0,37258954 Coeficiente dt 0,23927534 Coeficiente d¢ 0,41004457 Coeficiente di 0,28162812 Coeficiente d¢  1,4906639 Coeficiente d¢ 0,59971454

Rango 74,6326387 Rango 31,4608147 Rango 43,6735356 Rango 39,4319703 Rango 111,961765 Rango 188,490643
Minimo 340,15434 Minimo 342,224585 Minimo 347301977 Minimo 341,212871 Minimo 343,028227 Minimo 354,898098
Maximo 414,786977 Maximo 373,6854 Maximo 390,975513 Maximo 380,644841 Méaximo 454,989992 Méximo 543,388741
Suma 751943,131 Suma 464858,418 Suma 476201,414 Suma 464561,457 Suma 191828,751 Suma 223675,393
Cuenta 2048 Cuenta 1306 Cuenta 1306 Cuenta 1306 Cuenta 523 Cuenta 523
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ANEXO 2

(Otros Flujogramas de Control de Calidad)




Procedimiento Acciones Correctivas

1. Identificar

Problema

Producto No

4. Tratamiento
de No
Conformidad

3. Tratamiento Conforme

del Reclamo

2. Reclamo
o Conformidag

5. Identificar

PROCEDIMIENTO

probables
Solicitud
AC

No

6. Es Conveniente?

7. Abrir
Accion =
Correctiva

Solicitud
AC

8. Identificar
causas raiz

9. Proponer
» Acciones
Correctivas

No Si

0. Es Adecuada 11. Implantar




11. Implantar

13. Registrar
sus

Resultados

14. Fue Eficaz?

15. Cerrar
accion
correctiva

| Solicitud
AC




Procedimiento Acciones Preventivas

1. Analisis de

No

No

—»  accion

'Tendencias Y
Riesgos

potenciales no
conformidades

3. Identificar

Solicitud

causas
probables

5. Abrir

Accion
Preventiva

Y
6. Proponer

4. Es Conveniente?

AP

reventiva

7. Es adecuada?

8. Implantar

[

9. Implantada?

12. Cerrar
accion
preventiva

10. Registrar
Resultados




PROCEDIMIENTO CONTROL DE DOCUMENTOS

1.- Identificar
Necesidades

‘
2.- Autorizar
el Desarrollo

r
3.- Definir el
alcance

v

4.- Recolectar y

documentar
informacion
v
5.- Elaborar Ll
borrador del Documento
documento

6.-
s Identificable?

7.- Obtener
Comentarios

Comité de Calidad.
8.- Aprobar
Edicién
8.- Editar Segin ISC-001, “Edicién de Documentos”
9.- Codificar y
Actualizar Segiin ISC-002, “Codificacién de
version Documentos™




Document
Maestro

10.- Incluir en

—> Listado

Maestro

A 4

y

11.- Distribuir

Listado
Maestro

Identificar

13.-Obsoleto?

16.- Aplicar
Identificacion

¥ 3

v

17 .- Utilizar

en areas

20.- Revisar

21.
ay Cambios?

Si

Documentos
Externos

oy

14.- Conservar?

19.
Se necesitan
cambios?

22 - |dentificar
cambios y

No

Documentos
Externos

15.- Destruir

Re-aprobar?

estado
revision

Elaborar

Documento
con cambios




PROCEDIMIENTO CONTROL DE REGISTROS

1. Définir los
Registros
de Calidad

A 4

2. Planificar

Tabla de

el control

Y

y

4. Es identificable

5. Almacenar

6. Es recuperable

3. Elaborar —»

Control

Registro de
Calidad

A

7. Proteger

8. Permanece
Legible?

10. Disponer
de los
Registros




Procedimiento Auditoria Interna

1. Planificar

No

programa
auditoria

Y
2. Definir

criterios de

las auditoria

A 4

3. Definir el
alcance

y
4. Definir
frecuencia

A 4

5. Definir
Metodologia

h 4
6. Revision
preliminar

Si

Modelo I
Plan

10. Seleccionar

auditores

Si

8. Preparar plan

de la auditoria

9. Conforme?

No




11. Desarrollar

Modelo I
Solicitud AC|

No

Auditoria

v

12. Presentacion

de Resultados |

'

13. Conservar

los registros

14. Existen no
conformidade

15.Diligenciar
solicitud y

Modelo
Informe

accion
correctiva

PROCEDIMIENTO




y

1. ldentificar
Producto No
Conforme

v

2. Registrar

y Analizar
Datos

4. Era Desviacié

Permitida?

6. Se permite
concesion?

12. Se puede

reparar?

3. Modelo
Tratamient

Si

Procedimiento Tratamiento de producto No Conforme

5. Autorizar
Entrega

Si

13. Reparar

16. Se puede
Reprocesar? No

v

17. Reprocesar

14. Verificar

A 4

18. Verificar

y

Y

~
~
~
~
~
Viodelo I
Deteccidn
~
~
gl
L gl
~
.
-~
- No
P 7. Se puede \ NO
reclasificar?
L gl
Ll
® :
- 8. Reclasificar
® 9. Verificar
Lg]
L
L]
-
Lol
Ll

Entrega

11. Autoriza

20. Desecha




ANEXO 3

(Documentos de Funcionamiento del Laboratorio)




UCAB

FACULTAD DE INGENIERIA cODIGO N° N° 1
COORDINACION DE LOS LABORATORIOS 1SC-001

NOMBRE DEL INSTRUCTIVO:

N° DE REVISION: 0

CODIFICACION E IDENTIFICACION DE EQUIPOS, MATERIALES E [FECHA:29/01/02

INSUMOS

Codificacion de Equipos, Materiales e Insumos

1. Objetivo:

Establecer las pautas necesarias para la correcta codificacion e identificacion

de los equipos, materiales e insumos en los diferentes laboratorios que forman

parte de la Coordinacién de Laboratorios.

2. Alcance:

Est procedimiento aplica a todos los laboratorios bajo administracién de la

Coordinacién de Laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la UCAB.

3. Generalidades:

3.1. Definiciones:

3.1.1. Codificacion:

3.1.2. Identificacién:

3.1.3. Equipo:

3.1.4. Materiales:

3.1.5. Insumos:
3.2. Este sistema de codificacion de los equipos, materiales e insumos, solo
tiene validez dentro del sistema de calidad de la Coordinacién de Laboratorios,
y no esta relacionado con ninguno de los sistemas de inventarios de activos
de la UCAB.
3.3. La codificacion e identificacion de los equipos, materiales e insumos sera
realizada por el personal de la Coordinacion de los Laboratorios,
especificamente, los Jefes de Laboratorio, Técnicos y Auxiliares; en sus
respectivos laboratorios.
3.4.

. Referencias Normativas:

4.1. PSC-001, Elaboracién y Manejo de Documentos.

ELABORADO POR/ FECHA: REVISADO POR / FECHA: APROBADO POR / FECHA:




UCAB FACULTAD DE INGENIERIA CODIGO N° N° 2
COORDINACION DE LOS LABORATORIOS 1SC-001
NOMERE DEL INSTRUCTIVO: N° DE REVISION: 0

CODIFICACION E IDENTIFICACION DE EQUIPOS, MATERIALES E |FECHA:29/01/02
INSUMOS

5. Acciones y Métodos:
5.1. Codificacion:
5.1.1. Cddigo: se debe emplear la siguiente estructura para el codigo.
XX -YYY -2ZZ227

A B C
Donde:

A: representa el cédigo asignado a cada laboratorio, segun la Tabla 1
TABLA 1: Cédigo asignado a cada Laboratorio.

Cédigo Laboratorio
MS Laboratorio de Suelos
MC Laboratorio de Construccién
LQ Laboratorio de Quimica
LS Laboratorio de Sanitaria
ME Laboratorio de Metalurgia
™ Taller Mecanico

B: Cédigo numerico, que representa el tipo de articulo a codificar, segun la
Tabla 2.

TABLA 2: Cédigo asignado por tipo de articulo.

Cédigo Laboratorio
001
002
003
004
005
006

ELABORADO POR/ FECHA: REVISADO POR / FECHA: APROBADO POR / FECHA:




T ~E =~ UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO FSC-051
| Facultad de Ingenieria
% Coordinacién de Laboratorios

REPORTE DE INVENTARIO

Cdodigo Equipo Descripciéon

Aprobado por:

Pig. 1/1
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FSC - 001

INFORME DE RESULTADOS
N° Informe: Q-02-012 Fecha: 14/02/02
Cliente: ODEBRECHT Telf.: 793.9191 (Ext. 144)
Direccion: N/A
# Ensayo Norma
1 |PH
2 |Peso Especifico
3 | Viscosidad COVENIN 356-83
4 |[Secado al Horno COVENIN 356-83
Muestra Descripcion Fecha Recepcion | Fecha Ensayo
M1 Viscocrete 3000 Venezuela 31/01/2002 01/02/2002
M2 Viscocrete 3000 Portugal 31/01/2002 01/02/2002
Plan de Muestreo: | Muestra tomada por el Cliente
RESULTADOS
Muestra: M1
(1) pH : 5,8
(2) P.e.: 1,04
(3) Viscosidad: | Temp. (°C) | p(cp) | Temp. (°C) | p(cp)
23,0 13,0 57.0 5,5
31,0 10,0 63,0 5
37,0 8,0 70,0 4
43,0 7,0 76,0 4
52,0 6,0 80,0 3,9
] (4) Secado al Horno: I 16,574 % en peso ]
Observaciones: |

1. Durante el ensayo (3), se observo que a medida que aumentaba la temperatura la
muestra aumentaba su volumen.




FSC - 001

RESULTADOS
Muestra: M2
(1)pH : 6,0
(2) P.e.: 1,04
(3) Viscosidad: | Temp. (°C) | p(cp) | Temp. (°C) | p(cp)
220 11,5 59,0 5,0
41,0 7,0 63,0 5,5
46,0 7,0 71,0 4,5
50,0 6,0 75,0 5,0
56,0 35 81,0 4,0
| (4) Secadoal Horno: | 17,210 % en peso
Observaciones: |
Realizado por: T.S.U. Syndia Rodriguez Firma:
Aprobado por: Firma:




FSC - 001
EVALUACION DE SUBCONTRATISTAS
Empresa: Teléfono: Fecha:
Direccién:
Especialista en:
Aspecto Observaciones

El Subcontratista se encuentra
acreditado por algin organismo
reconocido, con la Norma COVENIN
2534:2000.

El Subcontratista posee una estructura
organizativa definida y un responsable
que asegure la calidad de los trabajos.

El Subcontratista posee documentacién
vigente de los procedimientos e
instrucciones de trabajo requeridos
para asegurar la calidad y confiabilidad
de los resultados de los ensayos y/o
calibraciones.

El Subcontratista posee algin sistema
de evaluacion de subcontratistas e
informa por escrito a la organizacién de
esa subcontratacion, en caso de ser
necesaria.

El Subcontratista cuenta con un
sistema de inspeccién de materiales e
insumos de tal manera que estos
cumplan con las especificaciones




FSC - 001

requeridas y el tiempo de vencimiento.

Aspecto

Observaciones

290000
3+

El Subcontratista posee un sistema
documentado para la evaluacién de
proveedores criticos que afectan la
calidad de los ensayos ylo
calibraciones.

El Subcontratista cuenta con un
sistema documentado de recepcion y
tratamiento de quejas y reclamos.

El Subcontratista cuenta con wun
sistema documentado para el
tratamiento de ensayos y/lo
calibraciones no conformes, que
incluyan la investigacién y solucién de
las causas.

El Subcontratista registra y archiva los
resultados de los ensayos ylo
calibraciones realizadas.

10

Existe evidencia de la competencia del
personal responsable de ejecutar y
evaluar los ensayos y/o calibraciones.

11

Se conocen, controlan y registran, las
condiciones ambientales, que afectan
los resultados de los ensayos y/o
calibraciones.

12

De requerir y/lo usar métodos no
normalizados, el Subcontratista posee
registros de su validacion y de aviso al
cliente.

13

Existen registros de las estimaciones
de la incertidumbre de las mediciones
de los ensayos y/o calibraciones.

14

El Subcontratista cuenta con un




FSC - 001

procedimiento para control de la
disponibilidad de los equipos que usa.

Aspecto

Observaciones

15

Existe un plan de calibracion y de
verificaciones intermedias, para los
equipos, patrones y/o materiales de
referencias utilizados en los ensayos
y/o calibraciones.

16

El Subcontratista tiene procedimientos
para el manejo y transporte seguro de
los equipos, patrones y materiales de
referencia para la ejecucion de las
calibraciones.

17

Se contemplan procedimientos para el
manejo, identificacion, transporte y
almacenamiento seguro de los equipos
a calibrar y/o las muestras a ensayar.

18

El Subcontratista posee y cumple con
algun un procedimiento destinado a
asegurar la calidad de los resultados.

19

Existe un procedimiento que regule la
presentacion de los informes de
resultados a los clientes.

_Nota: S:si  N:no E:enproceso




FSC - 001

Observaciones Generales:

Por la Empresa:

Evaluado por:

Firma:

Firma:
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