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Acritud

Corruga

Extensémetro

Haz

GLOSARIO

Estado en que se encuentra un cuerpo metalico que

ha perdido su ductilidad y maleabilidad

Es la deformacion en relieve o resaltada que se hace
a la barra con el objeto de aumentar su adherencia al

hormigdn

Instrumento utilizado para la medicion de las
deformaciones en las probetas o muestras
ensayadas a tension, fijada por sus propios medios.
Se utiliza para disminuir la distorsion de las
mediciones al excluir las deformaciones causadas en

las mordazas, alzas, etc.

Porciéon de barras atadas.
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Lingote

Método offset

Método deformacion

bajo carga

Forma de acero semi elaborado. EIl acero liquido es
vaciado en moldes, en donde se solidifica
lentamente. Una vez que el acero esta sélido se
desmolda y los lingotes de 25 a 30 toneladas estan

listos para el laminado o forjado posterior.

Porcidon de barras atadas.

Método para medir el esfuerzo de fluencia a partir de
la grafica esfuerzo—deformacion. Se determina en la
interseccion de la curva esfuerzo-deformacion y una
recta trazada con una pendiente igual al médulo de
elasticidad con la abscisa, con un corrimiento
especificado para la deformacién que usualmente es
del 0.2%.

Método para medir el esfuerzo de fluencia a partir de
la grafica esfuerzo-deformacion, trazando una recta
paralela al eje de los esfuerzos (eje vertical) y la
interseccion de la curva esfuerzo—deformacion con la
abscisa (eje horizontal) con un corrimiento de 0.5%

en el eje horizontal.
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Palanquilla

Tocho

Forma de acero semiterminado que se utiliza para
productos “largos”: barras, canales u otras formas
estructurales. Una palanquilla se diferencia de un
planchén por sus dimensiones exteriores; las
palanquillas son de seccion cuadrada y normalmente
de 5 a 18 centimetros de arista, mientras que los
planchones son 75 a 200 centimetros de ancho y de
5 a 25 centimetros de grosor. En general ambas
formas son de colada continua, no obstante pueden

diferir enormemente en su composicion quimica.

Acero semielaborado que posee una seccidon
transversal rectangular cuyo ancho es superior a 20
centimetros. Este perfli de acero colado es
seccionado en el laminador para producir las

conocidas vigas |, vigas H y pilotes de palastro.









RESUMEN

Dado que el laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

“*

Universidad de San Carlos de Guatemala, hizo la siguiente observacion: “al
hacer las pruebas de tensién a las barras corrugadas de acero, para refuerzo
de concreto armado, se fracturan siempre en la etiqueta, lo que significa que las
estan debilitando en ésa area”. Se realiz6 el estudio de la posible incidencia de
la etiqueta en los resultados mecanicos de las barras de acero, planteando las

hipdtesis siguientes:

Hipdtesis nula, H,. el 50% o mas de las barras corrugadas de acero,

ensayadas a tension, presentan la falla en la etiqueta.

Hipdtesis alternativa, Hy: menos del 50% de las barras ensayadas a

tensioén, presentan la falla en la etiqueta.

Se concluy6 que las barras de 3" a 1 3/8”, la mayoria de las veces fallan
en la etiqueta, pero esto no implica necesariamente que las propiedades
mecanicas estén disminuidas. Se continud el estudio con una estimacion del

intervalo con muestras pareadas en 13 pares de muestras.
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Se concluy6 que ni el limite de fluencia ni la resistencia maxima se ven

disminuidas, solamente la elongacion.

Se decidié cambiar la forma de etiquetar la barra debido a las ventajas que
el cambio trae para el departamento de tornos que tendria un ahorro

considerable en el tiempo de maquinado de los rodillos acabadores.

Por ultimo se elaboraron los procedimientos para la realizacién del cambio
y del mejoramiento incesante de la calidad de las barras a través del ciclo de
Shewhart.
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OBJETIVOS

General

o Analizar mediante un estudio técnico y estadistico, la incidencia que
pudiera tener la etiqueta en las propiedades mecanicas de las barras
corrugadas de acero para mejorar la calidad e imagen del producto.

Especificos

a) Determinar por medio de prueba de hipoétesis la incidencia directa, en la

forma de etiquetar el producto, en las propiedades mecanicas de las

barras corrugadas de acero.

b) Determinar las soluciones adecuadas en caso de que la etiqueta incida o

no en las propiedades mecanicas de las barras corrugadas de acero.

c) Establecer los parametros base para las modificaciones de la etiqueta.

d) Establecer las implicaciones que traigan como consecuencia los

resultados del presente estudio.
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e) Elaborar el manual de los procedimientos a seguir para el nuevo

etiquetado.

f)  Establecer los pasos para implementar el ciclo de Shewhart
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INTRODUCCION

Una empresa que desee tener éxito, debe ofrecer productos de calidad
que satisfagan una necesidad, un uso o un propdsito bien definidos, que
cumplan con normas y especificaciones aplicables de acuerdo al producto.
Para cumplir estos requerimientos, los factores técnicos, administrativos vy
humanos que afecten la calidad, deberan estar perfectamente organizados y
controlados. Dicho control debera orientarse hacia la eliminacién y prevencion
de las deficiencias de la calidad. Es por eso que el presente trabajo de
graduacion tiene como proposito el investigar y mejorar las caracteristicas de
calidad, especificamente las propiedades mecanicas de las barras corrugadas

de acero para la construccion.

La empresa metalurgica mas grande de Guatemala, lider en produccion de
barras corrugadas de acero, la cual tiene en uno de los puntos de su vision,
extender su mercado a nivel nacional e internacional, compitiendo con
productos de calidad, consciente de su misidn, esta interesada en los puntos de
mejora del producto siempre y cuando sea debidamente estudiado y
comprobado, de tal manera que pueda responder de forma inmediata, a las
exigencias del libre mercado y la globalizacidén en la que estamos inmersos en

el presente.
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De acuerdo a lo anterior se presenta el analisis de la incidencia de la
etiqueta en las propiedades mecanicas de las barras corrugadas de acero para

la construccion, estructurada de la siguiente forma:

Se hara un diagnostico de la situacion actual con ayuda de herramientas
que permitan identificar el problema, sus posibles causas y como eliminarlas,
hasta establecer los pasos necesarios para administrar el mejoramiento

incesante.
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1. GENERALIDADES

1.1 Laindustria metalurgica

Antecedentes

La industria metalurgica, en sus comienzos, era mas un arte que una
ciencia. Pero incluso en aquellos primeros afios se consiguieron rapidas
mejoras en la calidad del producto, suficientes para atender las necesidades de
metales de la revolucién industrial. Se ofrecieron productos de caracteristicas
unicas, Yy al mismo tiempo, versatiles, que fueron otras tantas conquistas del

esfuerzo del hombre por dominar su entorno.

Cada nueva década trajo nuevos avances con la explotacion de nuevos
metales y la mejora de la calidad de los viejos. La maravilla de estas mejoras
de la calidad es que han venido acompanadas por las correspondientes

mejoras en la eficiencia de los procesos.

Gran parte del mérito de estos éxitos se debe a la profesion metalurgica,
que ha convertido la elaboracion de los metales en una verdadera ciencia. Se
han desarrollado procesos capaces de dar productos metalicos con una
enorme gama de propiedades y con un elevado grado de fiabilidad

comprobada.



Los metalurgicos fisicos han hecho avanzar las técnicas de la aleacion y
fabricacion, mientras que los especialistas en extraccion, los quimicos y los
ingenieros, han aportado continuas mejoras al tratamiento del mineral y a su

conversion en un metal de elevada riqueza.

Muchos procesos basicos de los metales que, inicialmente, eran

artesanales se han convertido ahora en una ciencia.

El acero es una aleacion hierro-carbono con otros componentes que
ayudan a definir su gran variedad de propiedades fisico-quimicas. Dos fuentes

se pueden considerar como punto de partida para la fabricacion del acero:

a) Los minerales de hierro, en forma de Oxidos que existen en la
naturaleza bajo distintas leyes de concentracion, tales como

hematitas, sideritas, magnetitas, limonitas, etcy

b) Las chatarras de acero o fundiciones reciclables que se encuentran
como partes de maquinaria, equipos y otros, o en forma de desechos
metalicos.

Ambas procedencias del acero producen optimas calidades del mismo

dependiendo de la precision y calidad tecnoldgica que sea empleada.

La industria metalurgica moderna produce mas de treinta tipos basicos de

metales, con una amplia variedad de aleaciones y calidades. Todos estos



productos se procesan y luego adquieren una gran variedad de formas, tales

como laminas, bobinas, alambres, lingotes y tochos.

El control de calidad mediante computadora es en la actualidad muy
utilizado, se emplean las herramientas de la estadistica aplicada, y se puede
predecir, sin temor a errar, que la industria estara altamente automatizada vy

habra asimilado las mas avanzadas técnicas de calidad.

La industria metalurgica en Guatemala tiene mas de 37 afios de haberse
iniciado con una planta de trefilacion de alambrén de acero para producir clavo
y alambre de diferentes tipos como espigado, de amarre, galvanizado.
Posteriormente la empresa se interesa en la produccion de barra corrugada
para construccion a partir del lingote, importandolo, hasta que en el afio 1974 se
logra producir acero con hornos eléctricos de arco con capacidad de 6

toneladas cada uno.

Las exigencias del mercado y la vision de empresarios interesados en
desarrollar la industria metalurgica en Guatemala, los han llevado a invertir en
los ultimos 10 anos, en grandes proyectos hasta llegar a obtener un horno de
arco eléctrico, un horno de afinaciéon y una colada continua para abastecer de
producto de primera calidad, a las plantas laminadoras de barra corrugada para
la construccién y perfiles para aplicaciones en herreria, y como ha sido desde
su inicio, poniendo mucha atencion al cumplimiento de normas nacionales e
internacionales para que sus productos se distingan siempre por la calidad; sin

olvidar la proteccién al medio ambiente.



En Guatemala se conocen actualmente 3 laminadoras, Corporacion

Aceros de Guatemala, Aceros Suarez y Aceros del Sur.

1.2 Proceso de produccién de barras corrugadas de acero

El proceso de produccion de barras corrugadas de acero se realiza a

través de un proceso de laminacion.

a) El proceso de laminacién

Después de obtener el lingote, tocho, lupia o palanquilla del proceso de
fundicion, para reducirlo a secciones mas delgadas, se pasa por trenes de
laminacioén; esto se puede hacer en frio o en caliente. Lo normal, es que para
reducciones iniciales se haga en caliente, para lo cual es necesario usar hornos
para llevarlos a la temperatura deseada, a fin de facilitar el flujo del material y
reducir las fuerzas de laminacion y posteriormente, en frio para lograr la acritud

deseada, lo que incrementa su dureza y resistencia.

Figura 1 Proceso simplificado de laminacion




Si el material es duro, se requieren trenes de laminaciéon combinados y

reducciones pequefias de seccion.

La deformacién en el laminado es causada por una combinacion de
esfuerzos de compresion y corte. Los de compresion se deben, naturalmente, a
la accién compresiva aplicada por los cilindros y los de corte a la friccion entre

los cilindros y la pieza de trabajo.

El laminado en caliente casi siempre se usa en el formado inicial o
rompimiento de los lingotes vaciados ya que a temperaturas elevadas, la
maleabilidad es generalmente alta, permitiendo la deformacion de los metales

con relativa facilidad.

El proceso de laminado en caliente se lleva a cabo a una temperatura
considerablemente superior a la de recristalizaciéon del material que se lamina,
de manera que conforme tiene lugar la deformacion de este metal entre la

abertura de los rodillos la recristalizacion se inicia casi de inmediato.

Este proceso le confiere a la pieza determinadas caracteristicas propias de
laminacion, las cuales van en razén al grado de acritud y la solicitacién

direccional deseada, como resultado del proceso.



Asimismo el proceso se utiliza en la fabricacion especifica de lamina,
barras, perfiles, alambron y en este caso, la fabricaciéon de barras corrugadas

de refuerzo para hormigon.

b) Descripcion del proceso de laminacién de barras corrugadas’

o Ingreso de lingote al cargador del horno

. Calentamiento del lingote en el horno a 1200°C

. Descarga de lingote al desbaste

o Desbastado de lingote 7 pasos

. Laminado de lingote en los castillos 1y 2, con figuras

Cortado de punta y cola de lingote en cizalla

Laminado de lingote en los castillos del 3 al 8, con figuras

<7
<
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' En todo el documento se hara referencia al proceso de la barra corrugada de diametro %” (nimero
6), aunque en el capitulo 2 se realiza el estudio en los diametros desde 3/8” hasta 1 3/8”.




J Cortado de barra a 36 metros de longitud en cizalla en caliente.

o Inspeccion de apariencia de barra.

J Paso de barra a la cama de enfriamiento

o Muestreo de producto terminado

. Cortado de barra a 6, 9 6 12 metros de longitud en cizalla en
frio.

o Paso de barra a la fosa de producto terminado

. Pesado de barras a granel

o Traslado de barras a area de empaque

o Inspeccién de longitud y apariencia de la barra

o Separacion de producto no conforme

o Empaque de producto terminado

. Colocacion de tarjetas de identificacion en producto terminado

o Traslado de producto terminado a bodega.

1.3 Normas para la fabricacién del producto

Entre las normas que regulan las barras corrugadas de acero, para que

cumplan con los requisitos cientificos y técnicos que garanticen la seguridad de

los usuarios y que ademas contienen las especificaciones de etiquetado se

encuentran:

La norma nacional COGUANOR NGO 36011:97 12. Revisidén, que
actualmente esta en revisidn por parte del Comité Técnico de
Normalizacion de Barras de Acero, con representaciones de la

Camara Guatemalteca de la Construccion, Aceros de Guatemala,



S.A., Centro de Investigaciones de Ingenieria, Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural, Gremial de Metalurgicos,
Aceros Suarez S.A. y COGUANOR.

b) La norma internacional norteamericana ASTM A615/A 615M-01a vy
A615/A 615M-032.

NORMA COGUANOR 36011:97 12 Revision, titulada “BARRAS DE
ACERO DE REFUERZO PARA HORMIGON (CONCRETO). Especificaciones”
la cual tiene como objeto establecer las especificaciones para las barras de
acero, sin exigencias especiales de soldabilidad, empleadas como refuerzo en

el hormigon armado (concreto), en capitulo 9, numerales del 9.1 al 9.1.2 dice:

. “Marcado y bases de compra

° Marcas

o Cada barra debera ser marcada por el fabricante por lo menos a cada
metro de longitud de la barra, en alto relieve o en forma clara e
indeleble, con el grado del acero. Se puede utilizar una marca
convencional comun cuyo significado sea de conocimiento publico y

esté reconocida y autorizada por la entidad competente.

. A cada fardo, haz o lio de barras, se le debera atar una tarjeta con la

siguiente informacion:



o nombre del productor;

. numero de designacion o diametro nominal de las barras;

o grado y clase de barras;

e longitud de las barras;

o masa de cada fardo, haz o lio de barras y cantidad de barras por
fardo, haz o lio;

° nombre del comprador; y

o ndmero de la orden de compra.”?

En el anexo se transcriben los incisos de la norma ASTM A 615/A 615M —

03 que atarien al tema, en el idioma original.

Traduccion

o “Marcado

° Las barras deben ir debidamente separadas y etiquetadas con el
numero de colada o de prueba que identifica al fabricante cuando se

carguen para embarque.

o Cada productor debe identificar los simbolos de su sistema de

marcado.

2 Norma COGUANOR NGO 36011:97 12, Revision, COMISION GUATEMALTECA DE NORMAS -
COGUANOR- MINISTERIO DE ECONOMIA, GUATEMALA, C.A.



Todas las barras producidas bajo esta especificacion, excepto barras
redondas lisas las cuales deben etiquetarse por grado, deben ser
identificadas con un juego distintivo de marcas legibles roladas en la

superficie de un lado de la barra para denotar en el siguiente orden:

Punto de origen letra o simbolo establecido como la designacion del

productor.

Designacién de tamafio (diametro), es un numero arabigo

correspondiente al numero designado para la barra segun la tabla 1

Tipo de acero, letra S indicando que la barra fue producida bajo esta
especificacidn, o para barras grado 60 [420] unicamente, letras Sy W
indicando que la barra fue producida en base a las dos
especificaciones A615/A615M y A706/706M.

Designacién de limite de fluencia minimo, para barras grado 60 [420],
puede ser el numero 60 [4] o una linea continua longitudinal en, por lo
menos, cinco espacios desplazandose desde el centro de la barra.
Para barras grado 75 [520], puede ser el numero 75 [5], o dos lineas
continuas longitudinales en, por lo menos, cinco espacios
desplazandose en cada direccién desde el centro de la barra. (No

existe marca designada para barras grado 40 [280])

10



Debe permitirse sustituir, una barra con designacion métrica, de
grado 280 por la correspondiente barra de designacién en pulgada-
libra, grado 40, una barra de designacién métrica, grado 420, por la
correspondiente barra de designacion pulgada-libra, grado 60, y una
barra de designacion métrica, grado 520, o la correspondiente barra

de designacion pulgada-libra grado 75”.

1.4 Proceso de maquinado de cilindros acabadores de laminacién

El proceso de laminado tal y como fue descrito en el inciso 1.2  del

presente capitulo, debera pasar por diferentes rodillos llamados cilindros de

laminacién. El ultimo llamado cilindro acabador es el que contiene la etiqueta

que tendra el producto final. A continuacion se describe el proceso de

maquinado de los cilindros acabadores.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Traslado de cilindros a torno

Desbaste de cilindros a un diametro de 330 mm

Marcado de cilindro

Calibracién de diametro y profundidad

Traslado de cilindro a torno de corrugacion

Corrugacion de cilindro

. Calculo de engranajes (dependiendo del diametro del cilindro se
calcula la cantidad de corrugas)

o Montar los cuatro engranajes en torno

o Marcar el cilindro con 2 lineas guias principales del cincho para
maquinar corrugas alternas (solo en el cilindro que marca la
etiqueta)

. Colocacioén de cincho

11



e  Colocacion de herramienta de corte
o Maquinado de la corruga intercalada del calibre
. Cambio de giro de pastilla
. Maquinado de la corruga intercalada del calibre
. Cambio de giro de pastilla
. Cambio de giro de cilindro
o Cambio de posicion del cincho
o Maquinado de la corruga intercalada del calibre
. Cambio de giro de pastilla
o Maquinado de la corruga intercalada del calibre
. Inspeccién de profundidad de corruga
g) Traslado de cilindro a maquina de marcado
h) Marcado de cilindro
J Centrado del electrodo con el simbolo a marcar
e  Colocacion del electrodo con el simbolo a marcar
. Graduacion de la altura del simbolo a marcar a cero
e  Graduacion de la altura del simbolo a marcar
e  Marcado del simbolo
o Inspeccién de profundidad

i)  Traslado de cilindro a planta de laminacién

1.5 Marca del producto

1.5.1 Definicion

La palabra marca es un término muy amplio, que incluye otros mas

restringidos. Una marca es un nombre, término, simbolo o disefio especial, 0

12



alguna combinacion de esos elementos, cuya finalidad es distinguir los
productos o servicios de un vendedor o grupo de vendedores. La marca

diferencia los productos o servicios de un vendedor de los de sus competidores.

a) Marca registrada

La Asociacidon Norteamericana de Mercadotécnia, (American Marketing
Association) define una marca registrada como aquella a la que se le da
proteccion legal mediante el registro correspondiente que cumple con las
disposiciones legales vigentes. Marca Registrada es, por ende, un término
legal en lo esencial. Todas las marcas registradas incluyen palabras, letras o
nameros que pueden anunciarse, y disenos de caracter visual (logotipos). Coca
Cola, IBM, Yale y son marcas de fabricantes, en tanto que Sears, son marcas
de intermediarios. Las marcas hacen que los consumidores identifiquen

facilmente los productos y servicios.

b) Etiqueta de marca

Es solo la marca aplicada al producto o al empaque.

c) Etiquetas
La etiqueta es otra caracteristica del producto que requiere atencién de la

gerencia. La etiqueta es la parte de un producto que lleva la informacion escrita

acerca del articulo o el vendedor. Puede formar parte del empaque o ser
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aplicada en forma directa al articulo. Es obvio que exista una relaciéon cercana

entre la etiqueta, el empaque y la marca.

d) Etiqueta de grado

Identifica la calidad con una letra, numero o palabra. Los duraznos

enlatados son etiquetados por su grado, con las letras A,B,C, el maiz y el trigo.

e) Las etiquetas descriptivas

Dan una informacion objetiva acerca del uso, fabricacion, cuidado,
funcionamiento y otras caracteristicas del producto. En una lata de maiz se
encuentra informacion relacionada con el tipo de maiz (dorado, dulce) la
presentacion (molido o en grano) y el tamafno de la lata, nimero de porciones,

ingredientes y contenido de nutrientes.

1.5.2 La marca y sus funciones

Si bien la marca es un factor muy importante de identificacién del producto,
su funcién va mucho mas alla de este simple papel. Lo que empezd como un
medio de identificar el origen del producto se ha convertido en un valor en si
mismo y muchas veces, en el elemento principal de posicionamiento del
producto en el mercado. Mas aun, la marca cumple un papel tan importante
gue se asemeja a la asignacion de un monopolio de mercado para una empresa

especifica. Ademas de su papel basico de dar un monopolio de facto a una
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empresa, la marca cumple diversas funciones especificas. Estas funciones son

de tres tipos: de marketing, financiera y legal.

En el presente estudio nos interesa solamente la funcién de marketing la
cual se describe a continuacion: (La marca cumple diversas funciones en la
actividad de marketing. Estas funciones difieren segun se trate de un productor,

un distribuidor o un consumidor).

a) Funcién de la marca para el productor

Como se ha visto anteriormente, la marca sirve para asegurar el
monopolio de la empresa sobre un producto especifico. De esta manera, la
funcion principal de la marca para el productor es diferenciar su producto frente
a la competencia, creando asi una identidad propia en relacion con los

productos competidores.

Adicionalmente a su funcién simple de diferenciacion, la marca da a los
productos de la empresa un atributo suplementario no funcional que los ayuda

al posicionamiento en el mercado.

Un productor que escoge la marca Rokanrol buscara el posicionamiento
de su producto en un segmento de mercado joven, tratando asi de distinguirse
del producto marca Clasic que la competencia trata de posicionar en un

segmento de mayor edad. Mas aun, la marca puede servir para que un mismo
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productor tenga diversos posicionamientos en un mismo mercado con base en

un mismo producto intrinseco.

b) Funcion de la marca para el distribuidor

La marca ofrece grandes ventajas de economia de esfuerzo, tiempo y
dinero para los distribuidores. Ello se observa en el caso de empresas
distribuidoras que se han creado una buena imagen en un lugar especifico y

luego aprovechan esta imagen para ampliar su campo de accion.

Por medio de su marca, los distribuidores pueden asegurar a sus clientes
que el nuevo comercio de cierto barrio es parte de la misma empresa. Por lo
tanto les dara el mismo servicio a los mismos precios que los otros miembros
de la cadena. Asi, cuando la cadena de farmacias abre una nueva farmacia en
otra zona, las personas de ese barrio tendran la seguridad de que se trata de un

comercio con el prestigio de todas las otras farmacias de la cadena.

Ello hace que la implantacion del nuevo comercio sea mucho mas rapida y
mucho menos costosa (no se necesita una gran inversién en publicidad para

hacer conocida y recordada la marca).

En el nivel de la distribucion, la marca juega también su funcion de
monopolistica.  Una marca de distribuidores bien implantada tendra la
exclusividad de compra de los clientes leales a dicha marca. Esta funcion se
observa de sus clientes, amplian esta lealtad a los productos que ofrecen,

proponiendo productos de marca privada o marca de distribuidor. Una empresa
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de supermercados puede proponer a sus clientes pastas o harinas de su misma
marca, basandose en la alta lealtad que tienen sus clientes hacia esta cadena
de distribuciéon. Dado que los consumidores tienen confianza en la marca del
distribuidor, tendran también confianza en los productos que éste garantiza

mediante su marca.

En el caso de productos de terceros, la marca actia como elemento de
importancia fundamental pues ella da seguridad al consumidor sobre la
procedencia del producto, independientemente del lugar de compra. En otras
palabras, la marca evita que los consumidores vayan directamente hasta el
productor para asegurarse de la calidad de su compra. Cuando un ferretero
pone en su fachada la marca Aceros de Guatemala, esta aprovechando la
imagen de marca de este producto, para atraer a los consumidores a su
establecimiento. De esta manera el distribuidor disminuye sus costos de
comunicacion (publicidad y otros), pues aprovecha la imagen de marca que sus
productos principales le dan. Evidentemente, esta situacion es valida tanto

positiva como negativamente.

Un comerciante que venda ropa de marcas muy finas y prestigiadas sera
considerado por el publico (al menos parcialmente) un comerciante fino y
prestigiado. Si por el contrario, sus productos son ordinarios y de marcas de
poco valor, su imagen comercial tendra en gran parte las mismas

caracteristicas.
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c¢) Funcién de la marca para el consumidor

° Garantia

Para el consumidor la funcidn principal de la marca es la de garantizarle
que el producto comprado tiene un determinado grado de caracteristicas

especificas de calidad.

En este sentido, la marca juega inicialmente un papel de “economia en el
esfuerzo de busqueda”. En otras palabras, la existencia de la marca hace que
el consumidor pierda menos tiempo en la busqueda, evaluacién y decision del
producto que desea y, mas aun, le permite tomar decisiones frente a productos

para los cuales no tiene capacidad técnica para evaluarlos adecuadamente.

En el caso especifico de la varilla corrugada, la marca indica el grado del
hierro, el cual si el cliente desea se podra respaldar con los ensayos de tensién
realizados en el laboratorio de control de calidad de la empresa en la cual se
realizo el presente estudio, pudiendo asi ahorrarle el costo externo de muchos
ensayos realizados en el centro de investigaciones de ingenieria, que es el

unico lugar en Guatemala, en donde se pueden realizar, a esta fecha.

° Reconocimiento

inicialmente, la identidad visual de una marca facilita al consumidor una

ubicacioén visual y un reconocimiento instantaneo del producto que desea.
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La forma y los colores especiales de alguna marca, hacen que sea mas
facilmente reconocible por los consumidores que un producto sin marca. Esta

permite disminuir la confusion y el riesgo de compra de los consumidores.

Marco de decision conjunto evocado de marcas. la marca ayuda también a
los consumidores a establecer su marco de decision con respecto a los
productos existentes en el mercado. Este marco de decisién es la base sobre
la cual los consumidores fundamentan su decision de compra. Los
consumidores van a tomar su decision por aquellas marcas que conocen entre
todas las existentes en el mercado. De las marcas conocidas habra algunas
que el consumidor recuerde comunmente, entre las cuales algunas son
consideradas aceptables (debido a su percepcion de calidad o de adecuacioén a
sus necesidades especificas). El tomara su decisiéon solamente entre las

marcas aceptables.

Evidentemente, el consumidor basa su decisién en las caracteristicas de
los productos implicados y no solamente en las caracteristicas de la variable
marca. No debe olvidarse, sin embargo, que la marca cumple aqui su papel
crucial de identificacién, puesto que el consumidor no tiene el tiempo ni la
capacidad de analizar, con detenimiento las caracteristicas de cada producto,
sino que basara su decisién fundamentalmente sobre su percepciéon de cada

marca.
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e Ayuda en la seleccidon

La marca facilita en forma considerable |la decision en el caso de productos
complicados para el consumidor. Quien compra una computadora IBM, aun
cuando no sepa mucho de informatica, sabe que esta comprando un cierto nivel
de calidad debido a la garantia que la marca le otorga. Si no hubiera marcas,
seria evidentemente muy dificil para un lego en la materia, elegir cualquier

producto de cierta complejidad tecnoldgica.

° Valor en si misma
Adicionalmente y como consecuencia del desarrollo del concepto de
marca, esta ha adquirido un valor en si misma. Esto hace que en muchos
casos la marca afiada un valor adicional al producto: la nocidon de status. De
esta manera, el joven que compra unos tenis NIKE no solo esta comprando el

producto, sino también el status, que la marca (visible) de esta prenda le da.

En muchos casos incluso la marca ha remplazado casi integralmente el
valor intrinseco del producto, convirtiéndose ésta en el objeto principal de la
compra (alguien que no compraria para nada una camiseta o franela blanca,

estaria dispuesto a hacerlo si ésta lleva inscrita una marca famosa).

° Funcion financiera de la marca

Donde la marca puede constituir un activo financiero importante para una

empresa. De hecho, las marcas forman parte del llamado goodwill de la

20



empresa que puede ser valorado contablemente, vendido, alquilado o

comprado.

. Funcioén legal

Una marca es un derecho exclusivo de duracion ilimitada que se puede
perder solamente por renunciacion expresa o falta de cumplimiento de ciertas

disposiciones legales.

De esta manera, la marca registrada es un derecho legal de fuerza
inmensa puesto que da a su propietario exclusividad de uso y usufructo por una

duracion indefinida.

1.6 Prueba de hipodtesis

El propésito del analisis estadistico es reducir el nivel de incertidumbre en
el proceso de toma de decisiones.

Los gerentes pueden tomar mejores decisiones soélo si tienen suficiente
informacion a su disposicién. La prueba de hipétesis en una herramienta
analitica muy efectiva para obtener esta valiosa informacion, bajo una gran

variedad de circunstancias.
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1.6.1 El concepto de prueba de hipétesis

Para realizar una prueba de hipétesis, se hacen algunas inferencias o
supuestos con sentido acerca de la poblacién. El embotellador de bebidas
suaves puede asumir o plantear la hipotesis que el contenido promedio es de
16 onzas (u=16). Esta hipdtesis nula (H,) se prueba contra la hipétesis
alternativa (Ha: ) que establece lo contrario en este caso, el contenido promedio
no es de 16 onzas (u # 16). Por tanto, se tendria que H, = 16 H,#16 el

término nula implica nada o nulo.

El término surge de sus primeras aplicaciones por parte de sus
investigadores agricolas quienes probaron la efectividad de un nuevo fertilizante
para determinar su impacto en la produccién de la cosecha. Asumieron que el
fertilizante no hacia ninguna diferencia en el rendimiento hasta que este produjo
algun efecto. Por tanto la hipdtesis nula, tradicionalmente contiene alguna

referencia de un signo con igual como “=", “2” “<”.

Con base en los datos muestrales, esta hipotesis nula es rechazada o no

rechazada. Nunca se puede “aceptar” la hipotesis nula como verdadera.

El no rechazo de la hipdtesis nula solamente significa que la evidencia de

la muestra no es lo suficientemente fuerte como para llevar a su rechazo.

Incluso si # = 16, no prueba que p = 16. Podria ser que p sea 15.8 ( o
cualquier otro numero ), y debido al error de muestreo la media muestral acaba

de igualar al valor de 16 que se plantea como hipoétesis. Una analogia es que
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probar una hipotesis es como poner una persona en juicio. El acusado se halla
culpable o no culpable. Un veredicto de “inocente” nunca se considera. Un
veredicto no culpable simplemente significa que la evidencia no es
suficientemente fuerte como para encontrar culpable al acusado. No significa

que él o ella sea inocente.

Cuando se realiza una prueba de hipotesis, la hipotesis nula se supone
que es “inocente” (verdadero) hasta que una preponderancia de la evidencia
indique que es “culpable” (falso). Al igual que en un escenario legal, la

evidencia de culpable debe establecerse mas alla de toda duda razonable.

Antes de que se rechace la hipdtesis nula, la media muestral debe diferir
significativamente de la media poblacional planteada como hipoétesis. Es decir,
que la evidencia debe ser muy convincente concluyente. Una conclusién con
base en un rechazo de la hipdtesis nula es mas significativa que una que

termine en una decisidon de no rechazo.

Se asume que se toma una muestra de n botellas y se halla una media de

%=16.15 onzas. ¢, Se puede concluir que la media poblacional es 167 Después

de todo j16.15 no es 16! Probablemente no.

Esta pequena diferencia podria ser estadisticamente insignificante puesto
que podria explicarse facilmente como un simple error de muestreo. Es decir,

que debido al error de muestreo es posible tener una poblacion con una media

de 16 y salir con una media muestral de % =16.15.
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Debido al azar, algunas botellas de la muestra pueden estar mas llenas,

produciendo una media muestral que sobrestime levemente la media

poblacional. La evidencia muestral que la * =16.15 no es lo suficientemente

fuerte como para desencadenar un rechazo de la hipétesis nula de que u = 16.

Valores criticos de z y zonas de rechazo: estos valores de Z de + 1.96 son
valores criticos que determinan las zonas de rechazo. Para hallarlos, divida por
2 el 95%. En la tabla Z el area de 0.95/2 = 0.4750 indica un valor Z de 1.96. El
5% restante esta distribuido entre las dos colas, con 2.5% en cada zona de

rechazo. Este 5% es el nivel de significancia, o el valor alfa de la prueba.

Figura 2 Valores criticos de Z y zonas de rechazo
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En la figura 2 vale la pena destacar que si la hipétesis del embotellador es
correcta y y=16 onzas, es poco probable (solo un 5% de oportunidad) que una
muestra cualquiera produzca un valor Z que caiga en cualquiera de las zonas
de rechazo. Por tanto, si un valor de Z mayor que 1.96 o menor que -1.96
ocurre, no es probable que la distribucion esté centrada en p=16, y la hipotesis

nula seria rechazada.

Estos valores criticos de Z de + 1.96 permiten establecer una regla de

decision que diga si se rechaza la hipétesis nula o no. La regla de decision es:

Regla de decisidon: “no se rechaza la hipotesis nula si los valores Z estan

entre + 1.96. Se rechaza si el valor Z es menor que -1.96 o mayor que +1.96".

La légica implicita en esta regla de decision, la cual se basa simplemente
en las probabilidades, deberia ser clara. Si la hipotesis nula es verdadera, no es
probable que pueda resultar un valor de Z mayor que 1.96 o menor que -1.96.
Por tanto, si dicho valor Z ocurre, no es probable que p=16, y deberia

rechazarse la hipétesis nula.

. El nivel de significancia y la probabilidad de error

Al probar una hipétesis se puede cometer dos tipos de errores. Un error

tipo | es rechazar una hipétesis nula que es verdadera en la figura No. 2 si la

hipotesis del embotellador es verdadera y p=16, todavia hay un 5% de

oportunidad de que una media muestral pueda caer en cualquier zona de
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rechazo, haciendo que se rechace de manera incorrecta la hipétesis nula. De
todas las medias maestrales en la distribucién muestral, 2.5% produce un valor
de 1.96 en la zona de rechazo cola a la derecha y 2.5% produce un valor de
Z<-1.96 en la zona de rechazo cola a la izquierda. Este 5% es el nivel de

significancia, o valor alfa (valor a) y representa la probabilidad de un error tipo .

Error tipo | rechazar una hipétesis verdadera. La probabilidad de cometer
un error tipo | es igual al nivel de significancia, o valor a en el que se prueba la

hipétesis.

Un error tipo Il es no rechazar una hipétesis nula que es falsa. Si la
hipétesis nula Ho. y=16 no es correcta, pero la prueba falla en detectarlo, se
comete un error tipo Il. Mientras que la probabilidad de error tipo | es igual al
valor a seleccionado, la probabilidad de error tipo I, representado con la letra 8

no se determina facilmente. No se puede asumir que a+ =1.

Los niveles de significancia, o valores a, comunmente seleccionados para
prueba de hipétesis son del 10% , 5% y 1%. Sin embargo, al igual que con los
intervalos de confianza no hay nada especial ni magico sobre estos valores a.
Podria probar una hipdtesis con un nivel de significancia del 4% si asi se
decide. La seleccion de un valor a depende del tipo de error, tipo | o tipo Il, que
mas se desea evitar. Vale la pena recordar que el valor a de la prueba es la

probabilidad de error tipo |. Si se rechaza una hipotesis verdadera (error tipo 1)
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Es mas serio que si no se rechaza una hipétesis falsa (error tipo Il), se
desearia seleccionar un valor a bajo, como 1% o 5% para minimizar la
probabilidad de cometer el error tipo |. Por otra parte si no se rechaza una
hipétesis falsa (error tipo Il) es mas serio, en este caso es preferible un valor a

mas alto como 10%.

Se asume que el embotellador para bebidas suaves rechaza la hipotesis
nula Ho. y=16 y cierra el proceso de embotellado para ajustar el nivel del
contenido. Sin embargo, si la media todavia es 16 onzas, el embotellador ha
cometido un error tipo |. Si esto es mas costoso que un error tipo Il, al permitir
que continue el proceso cuando u#16 el embotellador desearia seleccionar para

la prueba un valor a bajo tal como 1%.

1.6.2 Aplicacion de prueba de hipétesis

a) Pruebas para proporciones

Muchas decisiones en los negocios dependen de la proporcion o
porcentaje de la poblacion que se ajusta a alguna caracteristica. Un especialista
en mercadeo puede querer saber la proporciéon de residentes de una ciudad

grande que se ajusta al mercado objetivo.

Los gerentes con frecuencia se interesan en el porcentaje de empleados
que consideran que las normas de la compafia son demasiado opresivas. Los

analistas financieros y econémicos pueden necesitar estimar la porcién de los
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proyectos de capital que sufren de sobre costos, el gerente de operaciones
desearia saber si es cierto que con el disefio actual de la etiqueta de la barra,
se estd afectando la calidad de la misma debido a que siempre falla en la

etiqueta.

Un valor Z calculado a partir de la muestra se compara con un valor critico

de Z con base en el valor a seleccionado. Z se calcula como:

Prueba de hipotesis para la proporcion poblacional
Z=(p-Pu)lo,
en donde p es la proporcion muestral de las observaciones que se
consideran “éxitos”

Py es el valor planteado como hipotesis para la proporcién poblacional

0, es el error estandar de la poblacion muestral
Un error o, mide la tendencia de las proporciones muestrales a desviarse
de la proporcién poblacional desconocida.

Se calcula asi:

Error muestral de la distribucion muestral de las proprorciones muestrales

0y = (Pu (1-Pu)n)"?
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b) Estimacion del intervalo con muestras pareadas

También denominadas pares correspondientes, las muestras pareadas
involucran un procedimiento en el cual varios pares de observaciones se
equiparan de la manera mas préxima posible, en términos de caracteristicas
relevantes. Los dos grupos de observaciones son diferentes sélo en un aspecto
o “tratamiento”. Toda diferencia subsiguiente en los dos grupos se atribuye a

dicho tratamiento.

Las ventajas de las muestras pareadas son: 1) pueden utilizarse muestras
mas pequefias, 2) se encuentran varianzas mas pequefias, 3)menos grados de
libertad se pierden en el analisis, y 4) resulta un error de muestreo mas
pequefio (la variacibn entre observaciones se reduce debido a que
corresponden de la forma mas proxima posible). Por este motivo se prefieren

las muestras pareadas si su aplicacion es posible.

Muestras pareadas: se llaman pares correspondientes dos observaciones
que son lo mas similares posible entre si. Sélo difieren en un aspecto

relevante.

Supongamos que un investigador médico desea probar los efectos de
nuevos medicamentos sobre los niveles de presion sanguinea en los pacientes.
Veinte personas en un grupo se le hace corresponder de la manera mas
proxima posible con 20 personas de un segundo grupo en términos de peso,
edad, sexo, nivel de actividad, colesterol y cualquier otro factor que pueda

afectar la presion sanguinea. Tendremos entonces 20 pares de “gemelos
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idénticos”. A uno de los grupos se les proporciona una nueva droga, y el otro
recibe otra medicina. Solo el investigador sabe cual grupo recibe cada
medicamento. Toda diferencia subsiguiente, buena o mala, en las presiones
sanguineas de los “gemelos” se atribuye a las medicinas debido a que se han
“corregido” todos los otros factores relevantes que afectan la presién sanguinea
(como la edad y el sexo); es decir, se han elaborado pares de observaciones

(gemelos) que son idénticos en términos de los demas factores relevantes.

Otro método para utilizar muestras pareadas involucra el analisis de las

mismas observaciones antes y después del tratamiento.

Una practica comun en la industria es evaluar a los empleados en los
programas de capacitacion. Entonces se tiene un puntaje “antes” y uno
“‘después” de la capacitacion en cada observacion (empleado). Todo cambio en
el puntaje puede atribuirse a esta formacion adicional. (Al investigador deberia
prevenirsele que algo de sesgo puede afectar el muestreo debido a que los
empleados pueden ofenderse por sentirse evaluados o pueden recordar sus

respuestas de la primera evaluacion y tratar de ser consistentes en las mismas).

Las muestras pareadas tienen ciertas ventajas ya que las muestras mas
pequenas con frecuencia conduciran a resultados mas precisos; si controla los
demas factores importantes, el investigador no tendra que tomar muestras

grandes para reducir el error de muestreo.
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Para ilustrar se asume que se tienen puntajes de la prueba de 10
empleados antes y después de habérseles impartido capacitacion laboral
adicional. Los puntajes aparecen en la tabla 1 Puntajes de la prueba antes y

después de la capacitacion en el trabajo.

Tabla | Puntajes de la prueba antes y después de la capacitacion en el

trabajo
° Puntaje antes | Puntaje después
g de la de la
E— capacitacion | capacitacion en d; d?
W | en el trabajo el trabajo
1 9.0 9.2 -0.2 0.04
2 7.3 8.2 -0.9 0.81
3 6.7 8.5 -1.8 3.24
4 5.3 4.9 0.4 | 0.16
5 8.7 8.9 -0.2 0.04
6 6.3 5.8 0.5 0.25
7 7.9 8.2 -0.3 | 0.09
8 7.3 7.8 -0.5 0.25
9 8.0 9.5 -1.5 2.25
10 7.5 8.0 -0.5 0.25
> 74.0 79.0 -5.0 7.38

Fuente:, Allen L. Webster. Estadistica aplicada a los negocios y la

economia, Pag. 239
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Sea d; la diferencia entre todo par correspondiente. La media de las

diferencias entre todos los pares seria entonces:

Diferencia promedio entre las observaciones pareadas:
d=Zdi/n
d=-5.0/10 =-0.5
La desviacion estandar de estas diferencias es:
Se=((=d?-nd?)/(n-1))"?
=((7.38-(10(-0.5)?)/9)"2
=0.736

Como n<30 y la desviacion estandar de las diferencias de los puntajes oy
es desconocida, se requiere el uso del estadistico t. Si n hubiera sido mayor
que 30 o o4 fuera conocido, el estadistico Z se hubiera podido utilizar. Ademas,
debe asumirse que los valores d siguen una distribucién normal. La distribucion
de los puntajes puros en si misma es inmaterial, pero los valores d deben ser

normales.

Entonces para un nivel de confianza del 90% y n-1=9 grados de libertad,
un intervalo de confianza para la media de la diferencia en los puntajes antes y

después de la capacitacion es:

Intervalo para la diferencia entre medias; observaciones pareadas

.C.para pg=d+t(sq/(n)"?)

=-0.5+((1.833)(0.736(10)"?)
-0.927 < ud < -0.073
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Debido a que se restaron los puntajes posteriores al entrenamiento de los
puntajes anteriores al entrenamiento, produciendo valores negativo, se puede
estar 90% seguro de que la media de los puntajes posteriores al entrenamiento

esta entre 0.073 puntos y 0.927 puntos mas alto.

1.7 Propiedades mecanicas de las barras de acero

La mecanica de los materiales constituye una rama de la mecanica
aplicada que estudia el comportamiento de los cuerpos sélidos sometidos a
varios tipos de carga, el objetivo de este inciso es mostrar como se determinan
los esfuerzos y deformaciones producidos por cargas en las barras corrugadas

de acero.

Esfuerzo normal y deformacién: los conceptos fundamentales de esfuerzo
y deformacién pueden ejemplificarse si se considera una barra prismaticas
cargada con fuerzas axiales P en los extremos, como se muestra en la figura 3

barra prismatica sujeta a tension

Figura 3 Barra prismatica sujeta a tension

(a)

(b)
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Una barra prismatica en un miembro estructural recto con seccion
transversal en toda su longitud. En este ejemplo, las fuerzas axiales producen

un alargamiento de la barra, por lo que se dice que se encuentra en tension.

Para analizar los esfuerzos internos de la barra originados por las fuerzas
axiales, se requiere efectuar un corte imaginario en la seccion mn (figura 3).
Esta seccion se toma perpendicularmente al eje longitudinal de la barra, por lo
que se conoce como seccion transversal. La carga de tension P actua sobre el
extremo derecho del cuerpo libre; en el otro extremo ocurren fuerzas que
representan la accion de la parte izquierda de la barra sobre la parte aislada
restante. Tales fuerzas se distribuyen de modo continuo sobre la seccién
transversal, en forma analoga a la distribucion continua de la presion
hidrostatica sobre una superficie horizontal sumergida. La intensidad de la

fuerza (esto es, la fuerza por unidad de area) se denomina esfuerzo (Es).

Si se supone que el esfuerzo tiene una distribucion uniforme sobre la
seccion transversal (figura.3) podemos apreciar facilmente que su resultante es
igual a la intensidad Es multiplicada por el area de seccién transversal A de la
barra. Mas aun a partir del cuerpo en equilibrio mostrado en la figura 3 es
también evidente que esta resultante debe ser de igual magnitud y de direccion
opuesta a la carga aplicada P de donde se obtiene Es = P/A  como la ecuacion
para el esfuerzo uniforme en una barra prismatica de secciéon transversal de
forma cualquiera, cargada axialmente. Cuando la barra se tense por las fuerzas
P, como lo muestra la figura, los esfuerzos resultantes se denominan esfuerzos
de tensidn; si el sentido de las fuerzas se invierte, lo que ocasiona que la barra
se comprima, se originan esfuerzos de compresién. Dado que el esfuerzo Es

actua en direccion perpendicular a superficie del corte, se le conoce como
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esfuerzo normal. Por tanto, los esfuerzos normales pueden ser esfuerzos de

tensidon o de compresion.

Dado que el esfuerzo normal Es se determina al dividir la fuerza axial entre
el area de la seccion transversal sus unidades son de fuerza por unidad de

area.

Cuando se emplean unidades del Sistema Internacional S, la fuerza se
expresa en newtons (N) y el area en metros cuadrados (m?). Las unidades del
esfuerzo son newtons por metro cuadrado (N/m?) o pascales (Pa). Sin
embargo, el pascal es una unidad de esfuerzo tan pequefia que es necesario

operar con multiplos mayores.

Para ejemplificar esto, se debe hacer notar que se requieren casi 7000 Pa
para obtener 1 psi por ejemplo, un esfuerzo de tension representativo en una
barra de acero pudiera tener una magnitud de 140 mega pascales (Mpa) que
son 140x10°.

Cuando se utilizan unidades del Sistema Inglés, se acostumbra a expresar
los esfuerzos en libras por pulgada cuadrada (Ib/plg?=psi). Por ejemplo, un

esfuerzo tipico en una barra de acero podria ser 40000 psi.
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Una barra axialmente cargada sufre una variacion en longitud: Se alarga
si esta a tension y se acorta si esta a compresion. Este alargamiento constituye
el resultado acumulativo del estiramiento del material sobre la longitud L de la

barra.

Si la barra esta sujeta a tension la deformacién unitaria se denomina
deformacion unitaria a tension y representa un alargamiento relativo del
material. Debido a que la deformacién unitaria es el cociente de dos longitudes,
constituye una cantidad adimensional por ello, la deformacion unitaria se
expresa como numero absoluto, independiente de cualquier sistema de

unidades.

1.71 Diagrama esfuerzo-deformacién

Las propiedades mecanicas de los materiales usuales en ingenieria se
determinan mediante pruebas efectuadas sobre muestras del material. Las
pruebas se realizan en laboratorios de prueba de materiales dotados con una
maquina universal capaz de realizar pruebas a tension, la cual se muestra en la
(figura 4)
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Figura 4 Maquina universal para ensayos de tension del laboratorio de
laminadora

Con el fin de que los resultados de las pruebas se comparen facilmente, el
tamafo de las muestras y el método de aplicacion de las cargas estan
uniformados. Una de las principales organizaciones de normalizacién es la
Sociedad Americana de pruebas y materiales (ASTM, American Society for
Testing and Materials), sociedad técnica que publica especificaciones y normas

para materiales y pruebas.
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El ensayo de materiales mas comun es la prueba de tension, mediante la
cual se aplican cargas de tension a una muestra cilindrica en donde los
extremos se fijan en las mordazas a fin de que la ruptura de la muestra se

presente en la region central, donde es sencillo calcular el esfuerzo.

La figura 5 muestra una barra sometida al ensayo de tension con el
dispositivo sujeto a la muestra, llamado extensémetro que mide el alargamiento

durante la prueba en una longitud calibrada de 8” entre la marca de calibracién.

Figura 5 Espécimen para prueba de tension con extensémetro acoplado,
laboratorio de empresa laminadora
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Conforme se tensiona la muestra, se mide y registra la carga de tension P
de manera automatica. El alargamiento sobre la longitud calibrada se mide en

forma simultanea con las lecturas de carga con el extensémetro.
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El esfuerzo axial Es en el espécimen de prueba se calcula dividiendo la
carga P entre el area de la seccion transversal A. Cuando en este calculo se
emplea el area inicial de la barra, el esfuerzo resultante se denomina esfuerzo

nominal o esfuerzo de ingenieria.

La deformacién axial unitaria medida se determina a partir del
alargamiento medido & entre las marcas de calibracion, al dividir & entre la
longitud calibrada L. Si se emplea la longitud calibrada inicial, entonces se
obtiene la deformacién (unitaria) nominal. Por supuesto, la distancia entre las

marcas aumenta segun se aplica la carga de tension.

Después de realizar una prueba de tension y de establecer el esfuerzo y la
deformacion para varias magnitudes de la carga se puede trazar un diagrama
de esfuerzo contra deformacion el cual es caracteristico dependiendo del
material y proporciona informacion importante acerca de las propiedades
mecanicas y el comportamiento tipico del material. El material que se analiza
es el acero estructural que es uno de los metales que mas se utiliza en edificios,
puentes, torres, casas, etc. Un diagrama de esfuerzo-deformacion
representativo del acero estructural a tension se muestra en la figura 6 La
deformacion se representa en el eje horizontal y el esfuerzo en el eje vertical.
El diagrama empieza con una linea recta desde O hasta A. En esta region, el
esfuerzo y la deformacidén son directamente proporcionales, y se dice que el
comportamiento del material es lineal. Después del punto A ya no existe una
relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion, por lo que el esfuerzo en el

punto A se denomina limite de proporcionalidad.
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Figura 6 Diagrama esfuerzo-deformacién del acero estructural
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Al acrecentar la carga mas alla del limite de proporcionalidad, la
deformacion empieza a aumentar mas rapidamente para cada incremento en
esfuerzo. La curva de esfuerzo-deformacién asume luego una pendiente cada
vez mas pequefa hasta que en el punto B la curva se vuelve horizontal. A
partir de este punto se presenta un alargamiento considerable, con un
incremento practicamente inapreciable en la fuerza de tension (desde B hasta C
en el diagrama). Este fendmeno se conoce como cedencia o fluencia del
material, y el esfuerzo en el punto B se denomina esfuerzo de cedencia o
esfuerzo de fluencia. En la region desde B hasta C, el material se vuelve
perfectamente plastico lo que significa que puede deformarse sin un incremento

en la carga aplicada.

Después de sufrir las grandes deformaciones que se presentan durante la
fluencia en la region BC, el acero empieza a mostrar un endurecimiento por
deformacion.  Durante este proceso, el material sufre cambios en sus

estructuras cristalina y atémica, lo que origina un incremento en la resistencia
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del material a futuras deformaciones. Por tanto, un alargamiento adicional
requiere de un incremento en la carga de tension, y el diagrama esfuerzo
deformacion toma una pendiente positiva desde C hasta D. Finalmente, la
carga alcanza su valor maximo y el esfuerzo correspondiente (en el punto D) se
denomina esfuerzo ultimo. De hecho, el alargamiento posterior de la barra se
acompanfa de una reduccion en la carga y finalmente se presenta la fractura en
un punto E tal como se indica en el diagrama. En la cercania del esfuerzo
ultimo, la disminucion del area se aprecia claramente y ocurre un

estrechamiento pronunciado de la barra, conocido como estriccion.

1.7.2 Procedimiento para ensayos de tension

Un ensayo de tensidn es una prueba destructiva utilizada para obtener las
propiedades mecanicas del material al ser sometido a fuerza tensora axial,
gradual. Las variables a medir son: fuerza F y alargamiento 6 Para realizarlo
se describen a continuacion la maquinaria, instrumentos, materiales y

secuencia de pasos.

a) Maquinaria

Maquina universal para ensayos de tension Marca Satec, de 200000 libras
fuerza de capacidad total, modelo 200HVL, extensémetro tipo B modelo P9M,
ambos cumplen los requerimientos de las normas ASTM E8-01 y A370-97,con
certificados de calibracién anual ISO 9000 y personal debidamente capacitado
para la realizacion de los ensayos. Los procedimientos que manejan la

maquina universal estan de acuerdo a los requerimientos de las normas ASTM
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A615-03, A370-972 y E8-01. Toda la informacion de los ensayos es guardada
en una base de datos de acces, procesada en una computadora marca Hp que

a su vez maneja la maquina universal.

b) Instrumentos

2 balanzas de precision, marca Mettler, una cinta métrica, un calibrador

vernier marca Mitutoyo, con profundimetro, un instrumento para puntear, de 8”.

c¢) Materiales

Las muestras son obtenidas al final del proceso productivo y son cortes de

barra de 60 centimetros.

d) Secuencia de pasos

. Cortar la muestra a 60 cm de longitud, con cortes rectos en los
extremos.

. Se registra la identificacion de la muestra: numero de colada,
fecha y hora de muestreo, longitud de barra.

o Se mide y se registra la masa de la muestra en gramos.

. Se mide y registra la longitud de la muestra en metros.

o Se calcula y registra el peso unitario en gramos metro.

. Se mide y registra las caracteristicas fisicas de la barra
(espaciamiento longitudinal de corruga, altura de corruga, ancho

de vena)
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Se puntea la muestra de barra en toda su longitud a cada 8
pulgadas en ambos lados.

Se ingresan los datos de identificacion de la muestra a la base
de datos del equipo de computo que administra la maquina
universal.

Se coloca la muestra en las mordazas de la maquina universal.
Se coloca el extensémetro en la barra a ensayar.

Se aplica carga a tensién.

Después de calculado el limite de fluencia, por el método offset
y utilizando el area real de la muestra, se pausa la aplicacion de
la carga, se retira el extensémetro, se manda a aplicar carga
nuevamente.

La maquina calcula la resistencia maxima (utilizando el area
real) y se sigue aplicando carga hasta que falle.

Se retira la muestra fallada, de las mordazas.

Se mide y registra la longitud final entre los puntos calibrados
para el calculo de elongacion.

Se revisan los resultados en pantalla.

Se imprimen los resultados en papel, cuando se ha completado

un turno de 12 horas.
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2.  ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 Descripcioén del problema

En el laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se hizo la siguiente observacion: “al
hacer las pruebas de tensién a las barras corrugadas de acero, para refuerzo
de concreto armado, se fracturan siempre en la etiqueta, lo que significa que las
estan debilitando en esa area”. En la figura 7 se observa la imagen de una
muestra de barra con etiqueta y en la figura 8 una muestra de barra sin

etiqueta.

Figura 7 Muestra de barra corrugada con etiqueta
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Figura 8 Muestra de barra corrugada sin etiqueta

Para analizar el problema se llevaron a cabo los siguientes pasos para el
desarrollo ordenado de la investigacion, que ayudara a recopilar informacién y
comprobar ideas a través del planteamiento de preguntas y busqueda de
respuestas las cuales deben ser susceptibles de comprobacion: hacer
observaciones, formular hipotesis, someter a prueba las hipoétesis y llegar a

conclusiones.

Observaciones: a) en la empresa laminadora se trabajan 9 diferentes
diametros nominales de barras legitimas, en 2 diferentes grados, 40 y 60
(clasificacion segun norma ASTM), la observacion de la universidad aplica a
todos los diametros laminados?, b) ¢aplica a los 2 grados 40 y 607. c) ¢Es
cierto que las barras de todos los diametros y grados, siempre fallan en la
etiqueta? d) El término “debilitar significa disminuir la fuerza, el vigor o el poder
de una persona o0 cosa’, entonces, ¢significa esto que las propiedades
mecanicas (limite de fluencia, resistencia maxima y elongacion) disminuyen en

una barra que falla en la etiqueta?,
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El limite de fluencia y la resistencia maxima son esfuerzos que se miden
en un ensayo de tension y son el resultado de la carga aplicada dividido el area
transversal de la muestra. Para calcular el area se necesita el diametro y se
obtiene por célculo a partir de la masa (debido a que son corrugadas), de la

longitud de la muestra y de la densidad del acero.

Entonces, ¢ si una barra menos pesada, tiene un area transversal mas
pequefa, ésta resistira menos esfuerzo que una barra mas pesada que por lo
tanto tiene también mas area transversal?. ;Es una muestra de barra con

etiqueta menos pesada que una muestra sin etiqueta?

Para dar respuesta a las preguntas anteriores se procedio en el siguiente
orden: primero, tomar los pesos unitarios de muestras en pares, de diferentes
didmetros, tanto en grado 40 como en grado 60, procedentes de una misma
barra y por lo tanto de una misma composicion quimica y caracteristicas fisicas,
para determinar si existe una diferencia significativa en el peso de una muestra
con etiqueta y una sin etiqueta La tabla que contiene todas las mediciones se
encuentra en el apéndice, tabla XVII diferencia de pesos y tabla XVII
continuacioén, la cual fue tomada como base para la elaboracion de las figuras 9
ala15.

Segundo, investigar si es cierto que las barras ensayadas siempre fallan
en la etiqueta a través del estudio de planteamiento de hipdtesis, en todos los
diametros nominales y en los 2 grados para lo cual se tabularon 2615 eventos y

tercero, analizar si realmente se estan disminuyendo o debilitando las
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propiedades mecanicas de las barras ensayadas a tension, a través de un

estudio de muestras pareadas en la que se analizaron 28 ensayos de tension.

Figura 9 Comparacion de pesos de muestras de barras con y sin etiqueta,
diametro 1/2", grado 40

960

€ 950 -
)
o
0
e
940 -
930
1 2 3 4 5
—e— Con etiqueta 935 934 934 933 933
—u— Sin etiqueta 941 955 952 942 955

Promedio de pérdida de peso: 15 g/m

Fuente: tabla XVII
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Figura 10 Comparacion de pesos de muestras de barras con y sin
etiqueta, diametro 5/8", grado 40

1530
o W
1490 /

1470 -

Peso (g/m)

1450

1 2 3 4 5 6 7 8 9

——Con etiqueta | 1479 | 1479 | 1479 | 1479 | 1493 | 1501 | 1509 | 1489 | 1487
—&—Sin etiqueta | 1486 | 1486 | 1500 | 1500 | 1514 | 1512 | 1514 | 1504 | 1509

Promedio de pérdida de peso: 14 g/m

Fuente: tabla XVII

Figura 11 Comparacion de pesos de muestras de barras con y sin
etiqueta, diametro 3/4", grado 60

—
= 2250
—
(=)
N
o
brs 2150 -
(&
o
2050

1 2 3 4 5 6 7

—=—Con etiqueta | 2111 2111 2112 | 2090 | 2090 | 2203 | 2187

—&—Sjn etiqueta | 2159 | 2159 | 2180 | 2136 | 2161 2250 | 2223

Promedio de diferencias: 52 g/m

Fuente: tabla XVII
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Figura 12 Comparacion de pesos de muestras de barras con y sin
etiqueta, diametro 1", grado 40

- 3850
E
o 3800 — - -—
(o)
8 3750 - \ﬁ _/
a.
3700
1 2 3 4 5
—e— Con etiqueta 3765 3745 3747 3748 3765
=& Sin etiqueta 3803 3800 3799 3800 3799

Promedio de diferencias: 46 g/m

Fuente: tabla XVII

Figura 13 Comparacion de pesos de muestras de barras con y sin

etiqueta, diametro 1 1/8”, grado 60

5200
§ 5100
2 — V
o
3
ﬂ. 5000 ) \ o
4900
1 2 3 4
—e— Con etiqueta 5005 4981 4962 4981
—— Sin etiqueta 5076 5081 5052 5099
Promedio de diferencias: 95 g/m

Fuente: tabla XVII
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Figura 14 Comparaciéon de pesos de muestras de barras con y sin
etiqueta, diametro 1 1/4", grado 60

g 6400
?En 6300 |

~ 6200 - — —

%

b 6100

o 6000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—— Con etiqueta | 6014 | 6028 | 6058 | 6026 | 6015 | 6217 | 6203 | 6203 | 6237 | 6237
—8— Sin etiqueta | 6067 | 6094 | 6144 6038|6134 | 6351 | 6329 6326 6353 6367

Promedio de diferencias: 96 g/m

Fuente: tabla XVII

Figura 15 Comparacién de pesos de muestras de barras con y sin
etiqueta, diametro 1 3/8", grado 60

— 7900
I 7700 /
(7] 7500 -
()
o 7400 -
7300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—— Con etiqueta | 7388 | 7487 7477 | 7507 | 7507 | 7678 | 7658 | 7660 | 7666 | 7663
—&—Sin etiqueta | 7548 | 7643|7621 | 7654 7640 | 7793|7797 7809|7787 | 7788

Promedio de pérdida de peso: 139 g/m

Fuente: tabla XVII
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Los resultados de los analisis de las figuras de la 9 a la 15 muestran
claramente que la muestra de barra que tiene etiqueta, siempre es menos
pesada que la muestra que no la tiene. El hecho de que la muestra con
etiqueta pese menos conduce a la otra pregunta, ¢la disminucion en el peso de
las muestras con etiqueta podria causar que la barra siempre falle alli?, por lo
que se realizé el segundo paso que es el estudio estadistico de prueba de
hipotesis para analizar y distinguir si el hecho de que las barras fallen en la
etiqueta puede ocurrir facilmente o es muy poco probable o si muestra una
tendencia que podria ser perjudicial para la calidad del producto, ya que
efectivamente si hay pérdida de peso en el area de la etiqueta, la cual es mas
evidente mientras mas gruesa es la barra. Dependiendo de los resultados de la
prueba de hipdtesis, si éstos muestran una tendencia clara a que la mayoria de
veces la barra falla en la etiqueta, sera necesario continuar el analisis hasta
saber qué sucede con las caracteristicas mecanicas, tercer paso, utilizando un

analisis de muestras pareadas.

2.2 Planteamiento de hipétesis

Si al realizar los ensayos de tension, mas del 50% de las muestras
ensayadas fallan en la etiqueta, podria indicar que no es un evento raro sino

que sucede con frecuencia.

En la tabla |l se encuentra el enunciado de las hipétesis nula y alternativa.
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Tabla Il Enunciado de hipotesis

Hipotesis | el 50% o mas de las barras corrugadas de acero,

nula, Ho: | ensayadas a tension, presentan la falla en la etiqueta.

Hipotesis .
: menos del 50% de las barras ensayadas a tension,
alternativa, .
- presentan la falla en la etiqueta.
a.

Fuente: criterios de investigacion del presente trabajo.
Forma simbdlica

Ho: p2 0.50
Ha:p < 0.50

Tabla Il Niveles de significancia

Diametro
Nivel de Nivel de
nominal de Grado
significancia confianza
barra
3/8” a 5/8” 40y 60 0.10 90
7/8” a1 3/8” 40y 60 0.05 95

Fuente: criterios de investigacion del presente trabajo

Los niveles de significancia se escogieron segun tabla Ill, tomando en
cuenta la gravedad de cometer un error tipo | que en éste caso seria, rechazar
la hipétesis de que mas del 50% de las barras fallan en la etiqueta, dado que

podria ser verdadera.
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Se escogidé un nivel de significancia de 10% para barras desde 3/8” hasta
5/8” debido a que si se comete un error tipo |, la repercusion es minima por el
tipo de construccion donde se usa éste diametro de barra, no asi para las

barras de diametro mayor.

Debido a que solo se va a analizar la caracteristica no cuantificable de
fallar, que puede ser en la etiqueta o en cualquier otra parte de la muestra. Se

utilizara la prueba de una afirmacién respecto a un porcentaje.

2.3 Trabajo de Campo

2.31 Diseio y elaboracion de boletas de informacién

La boleta utilizada para la captura de informacion se titula “Registro de
ensayos, barra No. 6”, se encuentra en el apéndice, tabla XVIII; alli se registran
todas las caracteristicas fisicas de la barra y un nimero uno por cada fendmeno

que da positivo y un cero por cada fendmeno que no se da.

Se elaboré un formato por cada diametro de barra, en el apéndice tabla
XVIII se incluye solamente para un diametro nominal debido a que el resto
tiene el mismo formato y solo se cambian las especificaciones de pesos
unitarios, altura y espaciamiento de corruga, ancho de vena y el numero arabigo
que hace referencia al diametro nominal de la barra, segun tabla | de ASTM

A615 que se encuentra en el anexo como tabla XVI.
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2.3.2 Tamano de la muestra

Tomando en cuenta que es un ensayo destructivo y basados en la norma
COGUANOR NGO 36011:97 12. Revision la cual en el capitulo 7 inciso 7.1 dice

“Numero de unidades de muestreo.

De cada lote de barras de acero de refuerzo para hormigén armado se
tomara al azar una barra por cada 10 toneladas métricas o fraccién, con un
minimo de 2 barras por lote.” Se observaron un total de 2615 eventos de los

cuales 1776 (68%) tenian marca.

2.3.3 Recoleccion de la informacion

Los cuadros que contienen la informacion recolectada para el analisis de
prueba de hipotesis son como el del apéndice, tabla XIX recoleccion de la
informacion. Se incluye solamente la informacién de la barra numero. 6, grado
60 debido a que los restantes diametros contienen el mismo formato pero con

los valores correspondientes a cada diametro.

Las muestras son tomadas, como se explicé anteriormente a cada 10
toneladas que corresponde a cada 20 6 30 minutos de produccion,
aproximadamente, son identificadas con el numero de colada, fecha de
produccion, largo de barra y hora en que se extrajo, se espera a que se enfrien

a temperatura ambiente y luego son llevadas al laboratorio para hacer el ensayo
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de tension. Antes del ensayo de tensién las muestras se identifican y preparan
sacando el peso por unidad de area, midiendo el espaciamiento longitudinal y
la altura de corruga, el ancho de vena, punteando la longitud calibrada de 8”

(20cm) segun procedimientos internos del laboratorio.

Todo lo anterior se registra en el formato que se encuentra en el apéndice,

tabla XVIII (dependiendo del didametro nominal).

Alli también se identifica si tiene o no etiqueta y al terminar el ensayo se
registra si falld en el punto de estudio o no. Todos los resultados de los
ensayos de tension son almacenados a través del software llamado Partner, en
una base de datos. Toda la informacién procesada fue extraida a través de
consultas, para elaborar los cuadros de tabulacion y procesamiento de datos
que aparecen en el punto 2.3.4, tabla IV: Tabulacion de las muestras
ensayadas a tension y tabla V Procesamiento de datos para prueba de

hipotesis.

Los cuadros que contienen la informacién para la estimacién del intervalo

con muestras pareadas se encuentran en el apéndice, tabla XX.
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2.3.4

La tabla IV contiene el resumen de la tabulacién y procesamiento de datos

Tabulacion y procesamiento de datos

con el correspondiente porcentaje.

Tabla IV Tabulacién de las muestras ensayadas a tension

Muestras con etiqueta (n)

o B = 5 T
% E g é g g -§ z E Muestras que | Muestras que
T |5 o -
§ .g E :>: 3 § _%- g é no f-allan en | si f:?lllan en
€ 8 = E g etiqueta etiqueta

3/8” G40 | 893 274 619 561 58

3/8" G60 | 182 53 129 124 5

2" G40 468 153 315 258 57

2" G 60 148 64 84 64 20

5/8" G40 | 112 47 65 43 22

5/8" G 60 56 23 33 29 4

%" G40 106 33 73 23 50

%" G 60 63 18 45 9 36

7/8" G40 8 3 5 5 0

7/8" G 60 28 7 21 18

17 G40 64 14 50 16 34

1”7 G 60 344 108 236 86 150
11/8” G 60 10 6 4 2 2

1% G 60 102 28 74 4 70

13/8” G 60 31 8 23 9 14
TOTALES: 2615 | 839 1776 1236 540
Porcentaje 100 % | 32 % 68 % 70 % 30 %

Fuente: base de datos de laminadora
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Tabla VI Datos de identificacion y caracteristicas fisicas para analisis de

muestras pareadas

Identificacion muestra Caracteristicas fisicas
o E o = | @
° = E |s|® .5 2| 2|5
- © b3 = | = — —_ - = - =
® | c % G| ® ) = © c2 @ > £
e |E ) 218l o 2| | £ 82| ¢ S | o
5168 £ Q| S © o) o £ == ( £ ©
- © Sl &8 | = | | 6 |sE| 2 8 | o
oS ° °2I°| 8 o 3 S |co8| @ °© [
e = © 0| o (&) » - (o] © = © () ©
0 | o £ €| S (Y <L =] Q5 o o £
1S £ [%] S| = o (] I.IUJ’ c < © =
5 | & i z| 2 E of g 5|2
Z |a 5 . < | £ "
| (=] <
1 %" 110/07/2004( 1 | 9 |25183(1.479(0.442(0.750(0.364 (0.080(0.055| X
2 %" 110/07/2004| 1 | 9 [25183(1.475(0.442]0.750]/0.362]0.078]0.051| X
3 %" 110/07/2004| 1 | 9 [25183(1.484(0.442]0.750]/0.363]0.089]0.054| X
4 %" [10/07/2004| 1 | 9 |25183(1.477(0.442|0.750]/0.364 | 0.087 [0.055| X
5 %" 110/07/2004| 1 | 9 [25183(1.481(0.442]0.750]/0.5630.085]0.054| X
6 %" [10/07/2004| 1 | 9 |25183(1.483(0.442|0.750]/0.363[0.090(0.051| X
7 %" 110/07/2004| 1 | 9 [25183(1.477(0.442]0.750]/0.363]0.073]0.055| X
8 %” 110/07/2004| 1 | 9 [25183(1.479(0.442]0.750]/0.363]0.087|0.053| X
9 %" 110/07/2004| 1 | 9 [25183(1.478(0.442]0.750]/0.363]0.094|0.054| X
10 | %" [10/07/2004]| 1 | 9 |25183|1.479]0.442|0.750(0.363(0.091(0.053| X
11 %" [10/07/2004| 1 | 9 |25183(1.477(0.442|0.750]/0.367[0.092[0.053| X
12 | %" [10/07/2004]| 1 | 9 |25183|1.479]/0.442|0.750(0.363(0.081[0.055| X
13 | %" [10/07/2004]| 1 | 9 |25183|1.475]/0.442|0.750(0.363(0.072(0.053| X
14 | %" [10/07/2004]| 1 | 9 |25183|1.479]0.442|0.750(0.365(0.078 (0.054 | X
15 | %" [10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.483]|0.442|0.750(0.362(0.081(0.053| X
16 | %" [10/07/2004| 2 | 9 |25183(1.481(0.442|0.750]/0.363|0.076 [0.052| X
17 | %" [10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.482]0.442|0.750(0.363(0.090(0.057| X
18 | %" [10/07/2004| 2 | 9 |25183(1.483(0.442|0.750]/0.363|0.071(0.053| X
19 | %" [10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.483]|0.442|0.750(0.364 (0.082(0.051| X
20 | %" |10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.485(0.442(0.750[0.362[0.091]0.055| X
21 %" 110/07/2004| 2 | 9 [25183(1.483(0.442]0.750]0.364 |0.083]0.056| X
22 | ¥ |10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.484|0.442(0.750[0.363[0.090]0.056| X
23 | %" |10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.480(0.442(0.750(0.362]0.076|0.054 [ X
24 | ¥ |10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.480(0.442(0.750[0.363[0.0800.053| X
25 | % |10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.481|0.442(0.750(0.364[0.084|0.056| X
26 | ¥ |10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.485(0.442(0.750[0.363[0.0820.055| X
27 | ¥ |10/07/2004| 2 | 9 |25183|1.483|0.442(0.750[0.363[0.0760.056| X
28 | %" |10/07/2004| 2 | 9 |25183(1.483]|0.442|0.750/0.362]0.071(0.059| X
Fuente: base de datos de laminadora
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Tabla VIl Caracteristicas mecanicas y tabulacién de datos para estimaciéon

del intervalo con muestras pareadas (continuacion)
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de cuadros de salida
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2.3.5

La tabla VIl contiene el cuadro de salida para prueba de hipotesis.

ipotesis

Tabla VIIl Cuadro de salida para prueba de h
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Tabla IX Resumen de conclusiones para prueba de hipétesis

Conclusion
Diametro néminal y
grado rechaza acepta
Ho: Ho:
De 3/8” a 5/87, i o
grados 40 y 60
De %"a 17,
grados 40 y 60. no Si
De 1 1/8”’a 1 3/8” grado 60
De 7/8" grado 40 y no no
1 1/8” grado 60 analizada analizada

Fuente: resumen de datos de tabla VIII

En la tabla IX se observa el resumen de las conclusiones de la prueba de
hipotesis. Para las barras de 3/8” a 5/8”, grados 40 y 60, se rechaza Ho. Para
barras de %" a 1”, grados 40y 60, de 1 1/8” al 1 3/8”, grado 60 se acepta Ho.
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Tabla X Cuadro de salida para estimacion del intervalo con muestras
pareadas para limite de fluencia

= g o S =g ®
Eo |Ec25988 £52% di di
25 |55s:°3 55s¢
e 2°% o £°38
1 62603 62164 439 192721
2 62888 61931 957 915849
3 62392 63199 -807 651249
4 62070 62638 -568 322624
5 62134 62788 -654 427716
6 61659 62627 -968 937024
7 62545 63145 -600 360000
8 62818 62070 748 559504
9 62869 62258 611 373321
10 62642 62738 -96 9216
11 62529 62929 -400 160000
12 62714 62952 -238 56644
13 62862 63038 -176 30976
Media 62517 62652

Fuente: procesamiento de base de datos de laminadora
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pareadas para resistencia maxima

Tabla XI Cuadro de salida para estimacion del intervalo con muestras

(<)) ] (<))
) 8235 825
o .2 Q@ v 35 Oy 08
0 ® s2rSaw s Zpm 9 2
Ee | bspgs Be%T d; d
> 5 n E S SG wEow
o mnggE mng
E o S
1 101519 101376 143 20335
2 101329 101372 -43 1849
3 101618 101969 -351 123061
4 101392 101023 369 136087
5 101071 101584 -514 263990
6 101356 101469 -113 12814
7 101150 101584 -435 188877
8 101182 100822 360 129888
9 101182 100944 238 56692
10 100955 101102 -147 21638
11 100847 100942 -95 9044
12 101134 101007 127 16078
13 101202 100944 258 66564
Media 101226 101241

Fuente: procesamiento de base de datos de laminadora
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Tabla Xll Cuadro de salida para estimacion del intervalo con

muestras pareadas para porcentaje de elongacion

(})
o c o3 T £ S
o2 0= g €SB & G
S % 8885 |88 §| 42
Evp R2ED = ' '
Z5 o o £ =25 -0
o © T g SE” 3
1 14.71 17.19 -2.48 6.16
2 12.96 17.13 417 17.38
3 14.26 18.28 -4.01 16.10
4 14 .24 18.33 -4.09 16.76
5 12.59 17.73 -5.14 26.39
6 12.77 17.04 -4.27 18.22
7 14.29 18.19 -3.90 15.21
8 14 .11 15.80 -1.69 2.86
9 14.33 16.62 -2.29 5.26
10 14.63 17.24 -2.61 6.83
11 12.78 17.56 -4.78 22.86
12 14.38 16.94 -2.56 6.57
13 13.08 16.40 -3.33 11.06
Media 13.78 17.26

Fuente: procesamiento base de datos de laminadora
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2.3.6 Analisis e interpretacion de datos

Figura 16 Contraste de hipoétesis para barra numero 3, grado 40

€=0.10 /—

Area de aceptacidn

Area de rechazo
I T T T T T T T T T T 1

- 20.22, -1.28 u

Fuente: tabla VIII

En la figura 16 se observa que la estadistica de prueba Z =
-20.22, para barra de 3/8”, grado 40, se encuentra en el area de rechazo ya
que es menor al Z critico: -1.28. En igual condicion se encuentran las otras
estadisticas de prueba Z = -10.48, -11.33, -4.80, -2.6,y -4.35, de la tabla
VIII, para las barras de 3/8” grado 60 a 5/8” grados 40 y 60.
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Figura 17 Contraste de hipétesis para barra numero 6, grado 40

o=005

/ Area de aceptacion

Area de recharo

165 0 3.16

Fuente: tabla VIII

En la figura 17 se puede observar que la estadisticas de prueba Z=3.16
es mayor que el Z critico Za=—1.65 lo que indica que se acepta la hipétesis
nula. En las mismas condiciones se encuentran las otras estadisticas de
prueba: Z= 3.27, 2.55,4.17, 7.67 y 1.04, para barras de %" a 1 3/8” grados 40

y 60, segun corresponda.

El analisis anterior indica que a partir de las barras de %", grado 40 y 60, el
fendmeno de que la barra falla en la etiqueta, no es un evento al azar y tiene
una alta probabilidad de suceder, sin embargo, no indica si las propiedades
mecanicas como el limite de fluencia, resistencia maxima y elongacién se estan

afectando.
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Para tener argumentos validos que ayuden a aclarar éste punto se realizd
una estimacion del intervalo con muestras pareadas de la siguiente forma: 13
pares de observaciones se equipararon de la manera mas proxima posible en
cuanto a: composicién quimica, peso, altura y forma de corruga, espaciamiento
longitudinal, ancho de vena y aspectos del proceso como temperatura, tiempo
de laminacion, velocidad de enfriamiento y forma de extraer la muestra y de

ensayarla.

Los dos grupos de observaciones son diferentes solo en un aspecto
que es el que tenga etiqueta o no, de tal manera que cualquier diferencia
que exista en los 2 grupos, se atribuira a la caracteristica de la etiqueta. Se
utilizaron 2 barras de %” grado 60, del mismo lote, extraidas una después de

la otra, enfriadas, cortadas y ensayadas de la misma forma.

Los datos obtenidos se observan en las tablas X (para limite de

fluencia), Xl (para resistencia maxima) y Xll (porcentaje de elongacién).
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Tabla XllIl Analisis de datos para estimacion del intervalo con muestras

pareadas
® coac S
22| ,28_ 2 |o25%.%
25 ©s8853 [(°88858 d?
E® | =2838% |<2E%3E
Z 0 So o Soc &
o T VB o
1 14.71 17.19 -2.48 6.16
2 12.96 17.13 -4.17 17.38
3 14.26 18.28 -4.01 16.10
4 14.24 18.33 -4.09 16.76
5 12.59 17.73 -5.14 26.39
6 12.77 17.04 -4.27 18.22
7 14.29 18.19 -3.90 15.21
8 14.11 15.80 -1.69 2.86
9 14.33 16.62 -2.29 5.26
10 14.63 17.24 -2.61 6.83
11 12.78 17.56 -4.78 22.86
12 14.38 16.94 -2.56 6.57
13 13.08 16.40 -3.33 11.06
Media 13.78 17.26
Suma 179.11 224.44 -45.33 \ 171.66
Diferencia promedio entre las
. -3.49
observaciones pareadas
Desviacion estandar de las diferencias 13
entre las observaciones pareadas Sy
Intervalo para la diferencia entre medias:
observaciones pareadas
I.C. para pg=d % t Sy/(n)"? 2735  -9.709

Fuente: Tabla VII
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Para la tabla Xlll: analisis de datos para estimacion del intervalo con
muestras pareadas se puede concluir que la media de la elongacion de las
barras que no tienen etiqueta esta entre —-9.71 y 2.74 puntos mas alto que
la media de la elongaciéon de las barras con etiqueta. EI valor negativo es
debido a que se restd del valor pequefio de porcentaje de elongacion, el

valor mas grande.

Se podria agregar también que la media de la elongacion de las barras
sin etiqueta se encuentra el 80% mas alto con relacion a la media de la

elongacion de las barras con etiqueta.

El analisis de la tabla XlllI se hizo unicamente para la elongacion debido
a que para el limite de fluencia y resistencia maxima, tablas Xl y XII,
respectivamente, se muestra que no existe diferencia significativa entre el

promedio de las barras con etiqueta y el promedio de las barras sin etiqueta.

2.3.7 Conclusiones

a) Las barras si tienen una pérdida de peso en el area de la etiqueta
y se hace mas evidente mientras mas gruesa es, lo que significa

que la pérdida de peso es directamente proporcional al diametro.
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b)

d)

Hay suficientes indicios para justificar el rechazo de la aseveracion
de que al hacer las pruebas de tension a las barras corrugadas de
acero para refuerzo de concreto, de los numeros del 3 al 5, grados

40y 60, mas del 50% fallan en la etiqueta.

Hay suficientes indicios para justificar la aceptacion a la
aseveracion de que al hacer las pruebas de tensiéon a las barras
corrugadas de acero para refuerzo de concreto, de los numeros

del 6 al 11, grados 40 y 60, mas del 50% fallan en la etiqueta.

Con la prueba de hipétesis se hace evidente que a partir de las
barras numero 6, el hecho de que la falla se presente en la
etiqueta, ya no es raro y muestra una tendencia clara de que

sucede en esa area con un promedio del 71%.

La falla de las barras en la etiqueta, tanto en la nimero 6 como en
la numero 8, se presenta en el grado 40 y en el grado 60. Las

barras numeros 9, 10 y 11 se fabrican solamente en grado 60.
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f)

El hecho de que la falla suceda con mas frecuencia en la etiqueta
no significa que la barra esté debilitada pues al observar los datos
de las tablas 10 y 11 se puede notar que en barras donde se
presentd la falla en la etiqueta se observan los esfuerzos
levemente mas altos y en la mayoria de los casos, la variacidon en
los esfuerzos se mantiene dentro de la variacion normal del

proceso, el cual esta fijado en 2,500 psi.
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3. PROPUESTA DE SOLUCIONES ESTRATEGICAS

3.1 Generacion de ideas

3.1.1 Lluvia de ideas

Para la generacion de ideas se realizé una reunidn con los departamentos
involucrados representados por: Gerente de ventas, Director de operaciones,
Gerente de calidad, Gerente de produccion, Jefe de planta de produccién, Jefe
de mantenimiento mecanico, Jefe de taller mecanico, Jefe de control de calidad,

con los que se realizé la siguiente actividad:

Informacién del método de trabajo

. Descripcidn del problema
. Reparticién de cinco fichas de colores a cada asistente
o Los participantes generan silenciosamente sus ideas y las

anotan en las fichas.

Idea 1: doble corruga signo (el signo sustituye corrugas), doble corruga signo

etc.
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Idea 2:

doble corruga signo (el signo sustituye corrugas), doble corruga signo,

doble corruga y doble signo.

Idea 3:

signo.

Idea 4:

Idea 5:

Idea 6:

Idea 7:

@ DX KE X R A G X KE XG0

corruga signo (el signo sustituye corruga), corruga signo, corruga doble

W o E R 5 5 K B0

corruga signo (el signo sustituye corruga), corruga signo, etc.

W R E X B X XS X X0

signo sobre corruga

SR RB BB B

signo entre corrugas

el e o

signo entre corrugas, doble signo entre corrugas

¢E555>a§§><
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Idea 8: informacién directa del vendedor al consumidor que no existe

debilitamiento alguno en la barra, debido a la etiqueta.

Idea 9: campania de publicidad,

Idea 10, comunicacion formal a los vendedores y a los consumidores de que es
normal que la barra falle en el centro por las condiciones normales bajo las

cuales se hace un ensayo a tension

Idea 11: no informar al consumidor

Idea 12:, presentar un informe del estudio realizado al Centro de

Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

3.1.2 Tablero de Fichas

o Cada idea anotada en las fichas se coloca en un tablero que
permite verlas y ordenarlas, con esto se logra organizarlas y

planear la subsiguiente evaluacion de cada una.

. Se clasifican para ayudar a visualizar su interrelacién, asi como

poder elegir las que se probaran.
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Clasificacion:

a)
b)

Se cambia la etiqueta; contenidas de laidea1ala 7

No se cambia etiqueta, contenidas de laidea 8 ala 12

3.2 Propuesta de politicas

Las politicas que se presentan a continuacion surgieron de un seminario

taller que se organizo con los altos ejecutivos con el fin de definirlas de acuerdo

a las necesidades y al buen desempefio de la empresa.

b)

d)

Se cambiara la etiqueta tomando en cuenta la calidad del producto, la

satisfaccion del consumidor y la productividad de la planta.

El cambio de la etiqueta se debe hacer sin que ésta interfiera en la
produccion de la barra.

La forma de impresiéon de la etiqueta, que se determine, debe
incrementar la productividad en el maquinado de los cilindros

acabadores de laminacion.

La impresion de la etiqueta no debe generar costos extras a la

produccion.

La nueva etiqueta se debe determinar en conjunto con todos los

departamentos involucrados.
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f)

g)

h)

b)

La nueva etiqueta debe cumplir con lo estipulado en la norma ASTM
A 615y COGUANOR NGO 36 011 1e. Revision

Se debera comunicar oportunamente a todos los departamentos

involucrados de la decision tomada en cuanto a la nueva etiqueta.

Se debera elaborar el manual de procedimientos correspondiente.

3.21 Justificacion de las politicas

A pesar de que se demostré estadisticamente que el esfuerzo y la
resistencia a la tension no se ven disminuidos en una muestra de
barra con etiqueta, se concluyé cambiarla para mejorar la
apariencia. De la forma actual, podria prestarse a una equivocada
percepcion por parte del consumidor y al cambiarla se podria

incrementar la productividad en el taller de tornos de laminacién.

Debido a que se comprobdé que la forma actual de etiquetar, no
perjudica el limite de fluencia y la resistencia maxima y a que el
cambio de forma de etiquetar se decidid por razones de apariencia y
productividad, cualquier cambio que se decida debera permitir una
produccion sin problemas y aumento en la productividad por que de
lo contrario no se le podria dar el valor agregado al producto,

disminuyendo su rentabilidad.
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¢) Cada departamento involucrado en la impresion de la etiqueta es
especializado en su propio trabajo, por lo que es importante que
todos en conjunto escojan la mejor idea, para desarrollarla con el

minimo de inversiones y el maximo de efectividad para la empresa.

d) Cada vez que se hace un cambio en cualquier empresa, del tipo que
sea, es de suma importancia informar al personal involucrado para
que dicho cambio sea un éxito total. Se evitaran las posibles

complicaciones o confusiones debido a la falta de informacion.

e) Los usuarios de las barras corrugada buscan una garantia al adquirir
el producto, por eso necesitan saber con qué norma internacional o
nacional el producto esta cumpliendo; el fabricante debera entonces,
garantizar que las barras corrugadas, etiquetadas de una nueva
forma cumplen con las normas con que siempre se ha trabajado y

con el valor agregado de la apariencia de la barra.

3.3 Formay tamano de etiqueta

Después de la generacion de ideas y de acuerdo a las politicas definidas

se concluyd, que la mejor propuesta para el cambio de etiqueta es la siguiente:

En cuanto a forma, sera asi:
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“signo entre corrugas”

L E R e S a0

En cuanto a tamafo, sera asi:

Se hara directamente proporcional al diametro de la barra, con electrodo
de 3.5 milimetros para barras de 3/8” y '2”; de 5 milimetros para barras de 5/8”,
%"y 7/8” y de 8 milimetros para barras de 17, 1 /4", 1 1/8” y 1 3/8”.

3.31 Justificacion de la forma y tamaiio de la etiqueta

La nueva etiqueta cumple con los requisitos de calidad; ya que esta dentro
de los parametros establecidos por la ASTM A 615 , para satisfaccion del
consumidor; ya que éste no tendra una equivocada percepcion de la barra por
la apariencia de la misma, ademas de disminuir considerablemente el tiempo de

maquinado de los cilindros acabadores de laminaciéon en un 35 %.

3.4 Maquinado de cilindros acabadores de laminacién
a) Traslado de cilindros a torno

b) Desbaste de cilindros a un diametro de 330 mm

c) Calibracion de diametro y profundidad
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d)

f)
g)

h)

Traslado de cilindro a torno de corrugacion

Corrugacion de cilindro

Calculo de engranajes (dependiendo del diametro del
cilindro se calcula la cantidad de corrugas)
Colocacion de herramienta de corte
Maquinado de la corruga intercalada del calibre
Cambio de giro de pastilla
Maquinado de la corruga intercalada del calibre
Cambio de giro de pastilla
Cambio de giro de cilindro
Maquinado de la corruga intercalada del calibre
Cambio de giro de pastilla
Maquinado de la corruga intercalada del calibre

Inspeccién de profundidad de corruga

Traslado de cilindro a maquina de marcado

Marcado de cilindro

Centrado del electrodo con el simbolo a marcar

Colocacion del electrodo con el simbolo a marcar
Graduacion de la altura del simbolo a marcar a cero
Graduacion de la altura del simbolo a marcar 35 milésimas
de pulgada.

Marcado del simbolo

Inspeccioén de profundidad

Traslado de cilindro a planta de laminacion
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3.5 Informacién a direccién de operaciones

El presente informe ejecutivo va dirigido a la direccién de operaciones y
contiene el resumen de las investigaciones realizadas para que tengan
elementos de juicio y tomar la mejor decision sin olvidar la satisfaccion del
cliente y la productividad de la empresa; este informe contiene los siguientes

aspectos: descripcion del problema, analisis, conclusiones y soluciones.

a) Descripcion del problema

Dado que el laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, por el momento, es el Unico que
puede realizar ensayos de tension de barras de acero, ademas del laboratorio
de la empresa laminadora, en Guatemala, es muy importante tomar en cuenta
las observaciones relacionadas con la calidad del producto la cual fue la
siguiente  “al hacer las pruebas de tension a las barras corrugadas de acero,
para refuerzo de concreto armado, se fracturan siempre en la etiqueta, lo que
significa que las estan debilitando en ésa area” por lo anterior se hizo necesario
hacer el estudio de la posible incidencia de la etiqueta en los resultados

mecanicos de las barras de acero.

b) Analisis

Se plantearon las hipétesis contenidas en la tabla Il
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Tabla Il Enunciado de hipotesis

Hipotesis nula, | El 50% o mas de las barras corrugadas de acero,
Ho: ensayadas a tension, presentan la falla en la etiqueta.
Hipotesis Menos del 50% de las barras ensayadas a tension,
alternativa, Ha: presentan la falla en la etiqueta.

Fuente: criterios de investigacion del presente trabajo

c) Los resultados del trabajo de campo correspondiente vy
procesamiento de datos, llevaron a las conclusiones contenidas en la
Tabla IX.

Tabla IX Resumen de conclusiones para prueba de hipétesis

Diametro. barra y Conclusion
grado Rechaza Ho: | Acepta Ho:
De 3/8” a 5/87, ,
grados 40 y 60 S No
De %" a1 3/8” i
grados 40 y 60 No Si

Fuente: resumen de datos de tabla VIII

d) Con el resumen de la tabla IX se determin6 que las barras de %" a 1
3/8”, la mayoria de las veces fallan en la etiqueta pero falta
determinar, aun, si existe o no incidencia de la etiqueta en los
resultados mecanicos de las barras, por lo que se procedid a realizar
una estimacion del intervalo con muestras pareadas de la siguiente

forma: 13 pares de observaciones se equipararon de la manera mas
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proxima posible en cuanto a: composicién quimica, peso, altura y
forma de corruga, espaciamiento longitudinal, ancho de vena y
aspectos del proceso como temperatura, tiempo de laminacion,
velocidad de enfriamiento y forma de sacar la muestra y de

ensayarla.

Los dos grupos de observaciones son diferentes solo en un aspecto que
es el que tenga etiqueta o no, de tal manera que cualquier diferencia que exista
en los 2 grupos, se atribuira a la caracteristica de la etiqueta. Con este analisis

se obtuvo lo que se resume en la tabla XIV.

Tabla XIV Resumen de la estimacién del intervalo con muestras pareadas

Resultado promedio de

Propiedad mecanica
de la barra de acero

Resultado promedio
de barra ensayada a
tension con etiqueta

barra ensayada sin
etiqueta, nueva
clasificacion

Limite de fluencia

. 62652 62517
ps) ______

Re§|sten0|a maxima 101241 101226
(psi)

Elongacién

) 13.78 17.31

Fuente: resumen tablas X, Xl'y XlI

Con el analisis anterior se observé que la media de la elongacion de las
barras que no tienen etiqueta esta entre —-9.79 y 2.73 puntos mas alto que la
media de la elongacién de las barras con etiqueta, se puede observar en la

tabla XIII.
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El valor negativo es debido a que se restd del valor pequefio de porcentaje
de elongacioén, el valor mas grande; este analisis se hizo unicamente para la
elongacion debido a que para el limite de fluencia y resistencia maxima no
existe diferencia significativa entre el promedio de las barras con etiqueta y el

promedio de las barras sin etiqueta.

e) Conclusiones

. Hay suficientes indicios para justificar la aceptacion a la
aseveracion de que al hacer las pruebas de tensién a las barras
corrugadas de acero para refuerzo de concreto, de los numeros

del 6 al 11, grados 40 y 60, mas del 50% fallan en la etiqueta.

o Con la prueba de hipétesis se hace evidente que a partir de las
barras numero 6, el hecho de que la falla se presente en la
etiqueta, ya no es raro y muestra una tendencia clara de que

sucede en esa area con un promedio del 71%.

o La falla de las barras en la etiqueta, tanto en la numero 6 como
en la numero 8, se presenta en el grado 40 y en el grado 60.
Las barras numeros 9, 10 y 11 se fabrican solamente en grado
60.
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o El hecho de que la falla suceda con mas frecuencia en la
etiqueta no significa que la barra esté debilitada pues al
observar los datos de las tablas 10 y 11 se puede notar que en
barras donde se presentd la falla en la etiqueta se observan los
esfuerzos mas altos y en la mayoria de los casos, la variacidon
en los esfuerzos se mantiene dentro de la variacion normal del

proceso, el cual esta fijado en 2,500 psi.

o La propiedad mecanica que sufre alguna variacion que pueda
considerarse significativa es la elongacién debido que es mayor
en 3.48 puntos porcentuales en la media de las barras sin

etiqueta a las barras con etiqueta

f)  Solucién

Después de observar las conclusiones se determindé que era necesario
cambiar la etiqueta de la barra y con esto lograr que se cambiara la idea
errénea del debilitamiento de la barra, ademas lograr la satisfaccion del cliente
asi como mejorar la productividad en el trabajo de maquinado de los cilindros

acabadores. La solucién mas adecuada es la siguiente:

. En cuanto a forma, sera asi:

“signo entre corrugas”

T E o B E S S )
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. En cuanto a tamarnio, sera asi:

Se hara directamente proporcional al diametro de la barra, con electrodos
de 3.5 milimetros para barras de 3/8” y %", de 5 milimetros para barras de 5/8”;
%"y 7/8”; de 8 milimetros para barras de 17,1 1/8",1 V4" y 1 3/8”

g) Justificacion de la forma y tamano de la etiqueta

La nueva etiqueta cumple con los requisitos de calidad; por que esta
dentro de los parametros establecidos por la ASTM A 615, satisfacciéon del
consumidor; ya que éste no tendra una equivocada percepcion de la barra por
su apariencia, ademas de disminuir considerablemente el tiempo de maquinado

de los cilindros acabadores de laminacién en un 35 %.
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4. ELABORACION DEL MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

4.1 Procedimiento del maquinado de los cilindros acabadores de
laminacién
a) Introduccion
El presente manual tiene como objetivo coadyuvar al buen desempefio de
los procedimientos utilizados por los departamentos de la empresa laminadora,
que intervengan directamente en la impresién de la etiqueta en las barras
corrugadas de acero.

b) Procedimiento

Figura 18 Guia de procedimiento del maquinado de cilindros

Nombre del procedimiento: maquinado de los cilindros acabadores de
laminacion

Procedimiento numero: 1

Area de control: cilindros acabadores

Responsable: tornero

Fecha de revision: agosto de 2004

Fecha de aprobacion: agosto de 2004
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Elaborado por:
Revisado por:

Aprobado por:

Rossana de Jerez
Ela Maldonado

Ing. lleana Alvarez

de la bodega al

taller de tornos

Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
1.Trasladar | Trasladar el | Bodega y taller de | Cuando se
cilindro acabador | tornos requiera un

cilindro nuevo en

el taller de tornos

2.Desbastar

Desbastar cilindro
a un diametro de
330mm.

Torno desbastador

Al tener un
cilindro con
diametro mayor a
330mm o si esta

usado.

3.Calibrar
diametro vy

profundidad

Calibrar diametro y
profundidad de
acuerdo al
diametro de la
barra que se va a

laminar.

Torno desbastador

Al tener listas las
herramientas de
corte adecuadas
al diametro de la
barra que se va a

laminar.

4 Trasladar

Trasladar cilindro
del torno
desbastador al

torno corrugador

Taller de tornos

Al finalizar con la
calibracion y la
profundidad del
cilindro segun
programa de

trabajo
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Secuencia Qué hacer Dénde Cuando

5. Corrugar | Corrugar el cilindro | Torno corrugador Después de
de acuerdo al realizar los
diametro de |la calculos
barra. respectivos para

el diametro la
medida a
corrugar.

6. Trasladar | Trasladar cilindro | Taller de tornos Al  finalizar la
del torno corrugacion  del
corrugador a la cilindro segun
maquina programa de
electromagnetiza- trabajo.
dora

7.Marcar Marcar la etiqueta | Maquina Al tener listo el

cilindro correspondiente de | electromagnetizadora | electrodo a usar
acuerdo al y calibrar la
diametro de |la maquina
barra electromagneti-

zadora.
8.Trasladar | Trasladar el | Taller de tornos y |Al finalizar el
cilindro cilindro del taller de | planta de laminaciéon | marcado de la

tornos a la planta

de laminacion

etiqueta .
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Figura 19 Instrucciones de trabajo del maquinado de los cilindros

Nombre del procedimiento: maquinado de los cilindros acabadores de
laminacién

Procedimiento numero: 1

Instruccién numero: 1.1

Area de control: cilindros acabadores

Dirigido a: torneros

Fecha de revision: agosto 2004

Fecha de aprobacion: agosto 2004

Elaborado por: Rossana Oliva
Revisado por: Ela Maldonado

Aprobado por: Ing. lleana Alvarez

Secuencia Como hacerlo Qué utilizar

1. Trasladar cilindros | Llenar requisicion de | Formulario con referencia
materiales y sacar el | 17.06.1203.

cilindro de bodega vy | Monta cargasy grua
trasladarlo  hacia la
planta de lamina con
montacargas y luego

hacia el taller de tornos

con grua.
2. Desbastar | Montar cilindro en torno. | Grua
cilindros Medir  diametro  de | Calibrador
cilindro
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Secuencia

Como hacerlo

Qué utilizar

Si es mayor de 330mm
desbastar a 330mm si
es usado desbastar
hasta que desaparezca

marca de la corruga

anterior.
3. Calibrar diametro y | Marcar el rodillo
profundidad dependiendo del

diametro de la barra.
Calcular altura y ancho
de calibracion.
Profundizar la figura
hasta llegar a dos
décimas menos de la
profundidad total.
Colocar pastilla redonda
Maquinar la  figura
redonda hasta la

profundidad total.

Buril de punta

Pastilla redonda

4. Trasladar cilindro

Trasladar cilindro con la
grua, del torno
desbastador al torno

corrugador

Grua, torno corrugador

5. Corrugar cilindro

Calcular juego de
engranajes usando la
férmula correspondiente.

Montar los cuatro

La formula: diametro del

rodillo por m/2 diametro

de la calibracion

correspondiente

al
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Secuencia

Como hacerlo

Qué utilizar

engranajes en torno.
Montar cilindro en torno
Colocar herramienta de
corte

Maquinar la corruga
intercalada del calibre
Cambiar giro de
herramienta de corte
Maquinar la corruga
intercalada del calibre
Cambiar giro de
herramienta de corte
Cambiar giro de cilindro
Maquinar la corruga
intercalada del calibre
Cambiar giro de
herramienta de corte
Maquinar la corruga
intercalada del calibre
Inspeccionar la

profundidad de corruga.

diametro nominal de la
barra.
Herramientas de trabajo

Grua

Cincho y marcador

Herramienta de corte

Herramienta de trabajo

Profundimetro

6. Trasladar cilindro

Trasladar el cilindro a la
maquina
electromagnetizadora
después de finalizar la

corrugacion

Grua
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Secuencia

Como hacerlo

Qué utilizar

7. Marcar cilindro

Centrado del electrodo
con el simbolo a marcar
Colocacion del electrodo
con el simbolo a marcar
Graduacion de la altura
del simbolo a marcar a
cero

Graduacion de la altura

del simbolo a marcar a

35 milésimas de
pulgada.

Marcado del simbolo
Inspeccién de
profundidad

Electrodo

8. Trasladar cilindro

Trasladar cilindro a la

planta de laminacion.
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41.1 Elaboracion del diagrama de flujo

Figura 20 Diagrama de flujo del procedimiento de maquinado de los
cilindros acabadores de laminaciéon

Inicio

Llenar
requisicion
e4515

Trasladar
cilindro a
taller de torno

Desbastar

Calibrar
diametro y
profundidad

Trasladar a
torno
corrugador

O OLE
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Figura 20 Continuacion

@ Corrugar
3

Trasladar a maquina
electromagnetizadora

Marcar
cilindro
Trasladar
4 cilindro a planta
de laminacion
v
Fin
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Diseio y elaboraciéon de formatos

4.1.2
Figura 21 Formato de requisicion de materiales

s0}s0) (V) opeal|du] - ugIdag ap 8yer @ opalidng  ebspog (g) [eulblO

Bwll ewul euwul euwul ewui Bwll
aIqWON aIqWoN alquoN aIqWON aIqWOoN alquioN
aWJIoJU09 ugoeW|Y ejue|d ap
1100 op opebieous eloualab opezuoiny eloualab opezuoiny o1or 0G0 9)JUBDI|0S UQID28S ap djor
osn
0
»
olawnu oyoedsa epe}1o1|os
o.:o;“_< ojseb obi1po) sojel19jew so| ap uolodlosag /N u—__wuacm% U_MM_.E."WO *ON uUapiQ
"ON yojeg .OZ>>O.oon_|_ (1L1)ouejuanui ap m_o:wh&mcm._._._|_ (1Nouejuaaul ap epijes
ejue|d/luesinong :ejo1j0s anb uols99g
leyoo4
sojeldjew ap uoldisinbay
01292
oJawnpN elopeujwe| ejue|d




Figura 22 Formato para control de cilindros corrugadotes

Control de cilindros corrugadores
Medidas
Cantidad
que
N de Diametro | Cilindros | Diametro Cilindros
o. se
cilindros (mm) usados (mm) descartados
pueden
nuevos
corrugar
Total

4.2 Procedimiento para la inspeccion del producto terminado

Figura 23 Guia de procedimiento de extraccion de muestras

Nombre del procedimiento: extraccion de muestras para ensayos de tension,

ensayos de doblado y verificacion del peso unitario.

Procedimiento numero: 2

Area de control: cabina de control de calidad

Responsable: auxiliar de control de proceso
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Fecha de revision: marzo 2004

Fecha de aprobacion: marzo 2004

Elaborado por: Rossana Oliva

Revisado por: Ela Maldonado

Aprobado por: Ing. lleana Alvarez

Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
1. Determinar si | Consultar al | Cabina de control | Cuando se le
se realiza la supervisor de | de calidad informe que se
extraccion produccion las hayan alcanzado
toneladas las toneladas
métricas meétricas
producidas y necesarias.
comparar con la
tabla BT1-C2.1
segun tipo de
barra fabricada.
2. Extraer al | Extraer al azar Cama de | Al alcanzar las
azar. enfriamiento o | toneladas
canaleta de la | métricas
cizalla de corte en | requeridas.
frio.
3.Cortar Cortar de la | Cama de | Al tener la barra.
misma barra la | enfriamiento o]
muestra para | cizalla de corte en
ensayo de | frio
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Secuencia

Qué hacer

Donde

Cuando

tension,  ensayo
de doblado (si es
necesaria) y
verificacion del

peso unitario.

4 Enfriar

Enfriar la
de
del

peso unitario con

muestras

verificacion

agua. Enfriar las
muestras de 3/8” a
7/8” a temperatura
ambiente, de 1" a
1 3/8”, identificar y
colocar en manojo
que va a empaque
(3 de 6) las otras 3
enfriar a
temperatura
ambiente. Todas
las de doblado de
1”7 a 1 3/&
deberan enfriarse

en empaque

En
enfriado
718”).

manojo que va a

la mesa de
(3/8" a

En el

empaque (de 17 a
13/8%).

Al

cortar las

muestras.

5. Emparejar el

corte

En la maquina de
corte de la barra

emparejar las

puntas de las

Cabina de control

de calidad

Al

poder

manipularlas
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Secuencia

Qué hacer

Donde

Cuando

muestras de
ensayo de tension
y verificacion del
peso unitario y
llevarlas a su
longitud final ( 60

y 50 o 40 cm

respectivamente)

6. Etiquetar Etiquetar cada | Cabina de control | Al emparejar el

una de las | de calidad corte de |las
muestras con muestras
cinta adhesiva
blanca de 27,
usando marcador
permanente.
Identificarlas  con
numero y largo de
barra, numero de
colada, fecha vy
hora de
produccion

7. Trasladar Trasladar las | Laboratorio de | Al estar
muestras para | control de calidad | debidamente
ensayo de tension etiquetadas las
y ensayo de muestras y
doblado al conforme se
laboratorio de complete el
control de calidad. tonelaje.
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Secuencia Qué hacer Donde Cuando

La muestra de
verificacion de
peso unitario se
usara para revisar
el peso unitario de
las varillas (Ver el
procedimiento

respectivo)

Figura 24 Instrucciones de trabajo de extraccion de muestras

Nombre del procedimiento: extraccion de muestras para ensayos de tension,
ensayos de doblado y verificacion del peso unitario.

Procedimiento numero: 2

Instruccién numero: 2.2

Area de control: cabina de control de calidad

Dirigido a: auxiliar de control de proceso

Fecha de revisiéon: marzo 2004

Fecha de aprobacion: marzo 2004

Elaborado por: Rossana Oliva
Revisado por: Ela Maldonado

Aprobado por: Ing. lleana Alvarez
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Secuencia

Coémo hacerlo

Qué utilizar

1. Determinar si se

realiza la extraccion.

Consultarle a
encargado de turno de
laminacion las
toneladas métricas
producidas, comparar
este valor con la tabla
BT1-C2.1 y segun el
tipo de barra que se
esté fabricando y |la
materia prima
(palanquilla) que se esté
usando determinar si se
realiza la extraccion o

no.

Tabla BT1-C2.1

2. Tomar la barra al

azar

Si la barra tiene un
diametro menor o igual
a 2" dirigirse a la cama
de enfriamiento y tomar
una barra al azar. Sila
barra tiene un diametro
mayor a 2" dirigirse a la
canaleta de la cizalla de
corte en frio y extraer

una barra al azar.

3. Cortar

Si la barra tiene un
diametro menor o igual

a %" cortar con un

Guantes, metro, caiman o

cizalla de corte en frio.
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Secuencia

Coémo hacerlo

Qué utilizar

caiman una muestra de
70 cm de longitud para
el ensayo de tension,
una muestra de 45 cm
para el ensayo de
doblado y una muestra
de 60 cm para verificar
el peso unitario (todas
las medidas son
aproximadas). Si la
barra tiene un diametro
de 5/8” o mayor, cortar
las muestras con la

cizalla de corte en frio.

4. Enfriar las muestras

Las muestras de
verificacion del peso
unitario se enfrian
inmediatamente

después de extraerlas
usando un depdsito de
agua. Las demas
muestras se enfrian
dependiendo del
diametro de la barra,
las de diametro menor a
1” se enfrian lentamente

a temperatura ambiente

Guantes, depdsito con
agua, caiman o tenazas,

alambre de amarre
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Secuencia

Coémo hacerlo

Qué utilizar

colocandolas en una
mesa especial para
enfriamiento las de

diametro mayor o igual

a 17 se enfrian
lentamente en
empaque.

5. Emparejar el corte

Colocar las muestras en
la maquina de corte de
barra, las muestras para
ensayo de tension
cortarlas a 60 cm y las
muestras para
verificacion del peso
unitario cortarlas a 50
cm. Las muestras para
ensayo de doblado no

se emparejan.

Guantes, maquina de
corte de barra, cinta

meétrica.

6. Etiquetar

Etiquetar con cinta
adhesiva blanca de 27
cada wuna de las
muestras extraidas,
colocar en la etiqueta el
numero de barra y largo
al que se trabajo, el
namero de colada, la

fecha y hora de

Cinta adhesiva blanca de
2”, marcador permanente
negro y marcador

permanente rojo.
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Secuencia

Coémo hacerlo

Qué utilizar

producciéon. Ultilizar un
marcador negro para las
muestras extraidas
durante el turno A y un
marcador rojo para las

del turno B.

7. Trasladar

Las muestras de ensayo
de tension y ensayo de
doblado ya etiquetadas
se llevan al laboratorio
de control de calidad y
se colocan en el lugar
establecido para ello.
La muestra de
verificacion del peso
unitario se deja en la
cabina de control de
calidad la cual se usara
para revisar el peso

unitario de la barra.

Guantes
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4.2.1 Elaboracion del diagrama de flujo

Figura 25 Procedimiento de extraccion de muestras para ensayos de
tension
Diagrama de flujo
Procedimiento numero: 2

Inicio

no

.

Extraer

Si
Tabla Bt1-
C2.1
Extraer al azar
Cortar
Enfriar
Emparejar 2 fin
corte
) Trasladar a
Etiquetar laboratorio de control
de calidad
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422 Diseio y elaboraciéon de formato

El formato utilizado para la inspeccion del producto terminado puede

consultarse en el anexo, tabla. VI.

4.3 Procedimiento de informacién a los departamentos involucrados

Figura 26 Procedimiento de informacion

Nombre del procedimiento: informacion a los departamentos involucrados
Procedimiento numero: 3
Area de control: comunicacion

Responsable: gerencia de operaciones

Fecha de revision: junio del 2004

Fecha de aprobacion: julio del 2004

Elaborado por: Ela Maldonado
Revisado por: Rossana Oliva

Aprobado por: lleana Alvarez

Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
1.Convocar Convocar a Planta laminadora | Cuando se tenga
reunion general a el informe final
los
departamentos
involucrados
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Secuencia Qué hacer Dénde Cuando

2. Informar Informe de Planta laminadora | Cuando se tenga
posibles el informe final
soluciones al
problema.

3. Acordar Acuerdo de Planta laminadora | Cuando se tenga
decisiones el informe final
tomadas por los
departamentos
involucrados.

4.Elaborar Elaborar Secretaria de Después de |la

memorando memorando con Gerencia de sesién con todos
informe de las operaciones los
decisiones departamentos
tomadas por la involucrados
Gerencia de
Operaciones.

5.Revisar memo | Revisar el Gerencia de Después de
contenido del operaciones elaborado el
memo con el memo

informe final de la
sesion de los
departamentos

involucrados

6. Enviar memo

Enviar Memo a
Gerencia de
Calidad y jefes de

departamentos,

Secretaria de
Gerencia de

operaciones

Cuando se tenga
la aprobacion
final de la

Gerencia de
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Secuencia

Qué hacer

Doénde

Cuando

Gerencia de
Produccién y jefes
de departamentos,
Gerencia de
Ventas y jefes de
departamentos,
Gerencia de
Compras y jefes

de departamentos.

operaciones.

10. Verificar

Verificar que todos
los departamentos
involucrados
hayan recibido el
memo y estén
enterados de la

decision final.

Gerencia de

operaciones

Después de
enviado el memo
a todos los
departamentos

involucrados.
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4.3.1 Elaboracion del diagrama de flujo
Figura 27 Procedimiento de informacién a los departamentos
involucrados
Diagrama de flujo
Procedimiento numero: 3

Convocar

reunion

Informar de las
posibles
soluciones

Acordar las
decisiones
tomadas.

Elaborar
memorando

Revisar
memorando

O H A
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Figura 27 Continuacion

Memo

v

Fin

113

Enviar memo a
Gerencia de
calidad y
jefaturas.,Gerencia
de produccién y
jefaturas, Gerencia
de ventasy
jefaturas, Gerencia
de compras y
jefaturas

Verificar recepcion
de memo



43.2 Diseio y elaboraciéon de formato

Figura 28 Formato de verificacion de entrega de memorando

Verificacion de entrega de memorando

Gerencia o Jefatura de departamento

Fecha de recibido

Hora de recibido

Firma de enterado
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5. CICLO DE SHEWHART PARA ADMINISTRAR EL
MEJORAMIENTO INCESANTE

Figura 29 El ciclo de Shewhart

[

Me),
%MIen,olh%
nte /Actuar Planear

Verificar | Hacer

Conciencia de calidad

5.1 Planificacion

Las actividades que se presentan en el siguiente plan de trabajo son
inducidas a la resolucion constante de los posibles problemas, que puedan
presentarse después de llevar a cabo las acciones tomadas en la forma nueva
de etiquetar la barra y saber si éstas fueron funcionales para la planta

laminadora.
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Objetivo general:

. Mejorar incesantemente la calidad de la barra, tanto en

apariencia como en sus caracteristicas mecanicas.

Objetivos especificos:

o Comprobar que una muestra de barra de acero, con etiqueta, ya

no pesa menos que una muestra de barra sin etiqueta.

o Comprobar que la falla de la muestra, al ensayarla a tension ya
no ocurre con frecuencia en el area de la etiqueta, a partir de las

barras de % de pulgada.

o Comprobar que la elongacion obtenida en una muestra con
etiqueta, es muy similar a la obtenida en una muestra sin

etiqueta.

o Proponer acciones que mejoren constantemente la calidad del

producto.
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5.1.1

f)

Demostrar al Centro de Investigaciones de Ingenieria, que el
fendmeno que provoco la observacion y dio origen al presente

trabajo ya no se esta dando.

Definicion de actividades

Elaborar plan de consumo de todos los electrodos que se

utilizaban con anterioridad

Solicitar el nuevo lote de medidas de electrodos que seran

necesarios para las producciones con el nuevo disefio de la

etiqueta.

Realizar medicion de tiempos de elaboracion de rodillos

acabadores.

Comprobar el ahorro del 35% del tiempo de corrugacion.

Informar a los departamentos involucrados de la forma y fecha

de realizacién del cambio de etiqueta.
Producir las barras.
Informar al personal de control de calidad las actividades a

realizar para obtener los datos requeridos.
Extraer barras desde 3/8” hasta 1 3/8”

117



i)

j)

k)

Cortar muestras con etiqueta y sin etiqueta.

Calcular el peso por unidad de area de las muestras.

Hacer las comparaciones de las muestras pesadas y concluir.
Elaborar las observaciones pertinentes, de los ensayos de
tension, anotando en el formato de Registro de ensayos,
(apéndice, tabla No. 3) de cada diametro de barra, el lugar

donde la muestra presenta la falla.

Extraer la informacion de la base de datos, agregarle los datos

de las observaciones.

Tabular los datos

Generar los cuadros de salida.

Analizar estadisticamente los cuadros de salida.

Redactar las conclusiones

Preparar las muestras

Realizar los ensayos

Tabular y procesar los datos

Concluir sobre el analisis de muestras pareadas, para estudiar el

comportamiento de las caracteristicas mecanicas de la barra
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v) Generar conclusiones generales.

w) Realizar entrevistas con usuarios internos y externos.

x) Elaborar documento de retroinformacién

5.1.2

Asignacion de responsabilidades

Tabla XV Asignacion de responsabilidades

Actividad

Departamento responsable

Departamento de produccion y Departamento de

a,b,c,d
compras
e Gerencia de produccién
f Departamento de produccion

g,h,i,j,k,l,m,n,0,p,q,r,;s,t,u,v y

X

Departamento de control de calidad

w

Departamento de control de calidad y

departamento de ventas.
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Elaboracion de cronograma

513
Figura 30 Cronograma de actividades
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5.2 Ejecucién

5.2.1

Procedimiento de recoleccion de la informacién

Figura 31 Procedimiento de recoleccién de la informacién

Nombre del procedimiento: recoleccion de la informacion

Procedimiento numero: 4

Responsable: control de calidad

Fecha de revision:

Fecha de aprobacion: agosto del 2004

julio del 2004

Elaborado por: Rossana Oliva

Revisado por: Ela Maldonado

Aprobado por Ing. lleana Alvarez

cortes rectos en

los extremos

diametro).

Cizalla de corte

Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
1. Muestrear Extraer la | Cama de | A cada 10
muestra, cortarla | enfriamiento toneladas
a 60 cm de|(para barras de
longitud con|3/8" y A" de

en frio ( para
barras de 5/8”" a
1747)
2. Enfriar Esperar a que se | Estanteria de | Cada vez que se
muestras enfrie la muestra | enfriamiento extraiga una
a temperatura muestra.
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Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
ambiente.
3. Identificar Identificar  cada | Cabina de control | Al  enfriarse la
muestras muestra con cinta | de calidad. muestra.
adhesiva blanca y
escribir  numero
de colada, fecha
de produccion,
largo de la varilla
y hora en que fue
extraida.
4 Trasladar Trasladar  cada | Al laboratorio de | En cuanto esté
muestra muestra extraida. | Control de | fria la muestra.
calidad
5.Preparar Medir el peso en | Laboratorio de | Al momento de
muestra gramos, el | control de calidad | ingresar la
espaciamiento muestra al
longitudinal, altura laboratorio
de corruga, el
ancho de vena.
Puntear la barra
en toda su
longitud con el
punzén de 8" en
ambos lados.
6.Registrar datos | Registrar los | Tabla XVIII del | En cuanto esté
datos del paso |anexo “Registro | preparada la
No.5 en el | de ensayos barra | muestra.

formato indicado.

No.6”
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Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
(el formato a usar
dependera del
diametro nominal)
7.ldentificar Si la barra tiene | Tabla XVIII del | En cuanto esté
etiqueta etiqueta escribir la | anexo “Registro | preparada la
palabra “si”, No | de ensayos barra | muestra.

tiene etiqueta

escribir la palabra

“* ”

No.6”

no”.
8. Digitar datos Ingresar numero | Base de datos | En cuanto estén
de colada, | del equipo de | registrados los
numero de barra, | cobmputo que | datos.
fecha y hora de | administra la
produccion, peso | maquina
en g/m, | universal.

espaciamiento
longitudinal, altura
de corruga vy

ancho de vena.

9.Ensayar

muestra

Colocar la
muestra en las
mordazas,

colocar el
extensometro en
la barra a
ensayar, aplicar
carga a tension,

después de

En la maquina

universal.

En cuanto estén
digitados los datos

del paso No.8
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Secuencia

Qué hacer

Doénde

Cuando

calcular el limite
de fluencia, por
los métodos;
“‘Detener la fuerza
de fluencia” (Halt
of force) y
Deformacién bajo
carga (Extension
under load), de la
muestra pausar la
aplicacion de la
carga, retirar el
extensometro,

aplicar carga
nuevamente, la
maquina calcula
la resistencia
maxima, aplicar
carga hasta que
falle, retirar la
muestra  fallada
de las mordazas,
medir y registrar
la longitud final
entre los puntos
calibrados para
calcular la

elongacion.
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Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
10.Registrar Registrar si  la | Tabla XVIII del | Al terminar el
punto de falla barra falld6 en la | anexo, “Registro | ensayo

etiqueta haciendo
una marca en la
columna que dice
“1 si” , no fallé en
la etiqueta hacer
una marca en la

columna que dice

de ensayos barra
No.6”

“0 no”.

11.Imprimir datos | Revisar En el laboratorio | Al completar un
resultados en | de control de |turno de 12 horas.
pantalla e | calidad.
Imprimirlos en
papel.

5.2.2

Procedimiento de tabulacion y procesamiento de datos

Figura 32 Procedimiento de tabulacion y procesamiento de datos

Nombre del procedimiento: tabulacion y procesamiento de datos

Procedimiento numero: 5

Responsable: control de calidad

Fecha de revision: julio del 2004

Fecha de aprobacion: agosto del 2004
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Elaborado por: Ela Lucinda Maldonado
Revisado por: Rossana Oliva

Aprobado por: Ing. lleana Alvarez

diametro de barra,
fecha de
produccion,

nombre de la

planta de
produccion. La
computadora

automaticamente
genera un archivo
en excel con la
identificacion de la
muestra,

caracteristicas

fisicas y los
resultados
mecanicos. La

tabla de excel se
convierte a tabla
de acces y se

vincula a tabla de

tension, base de
datos de
composiciones
quimicas,
formato de la
tabla XIX del
apéndice.
Recoleccion de
informacion
(diametro y
grado de
acuerdo a lo
que se requiera

trabajar).

Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
1. Extraer Escoger la | En la base de | Después de tener
informacion consulta datos de la|todos los datos
“Produccion maquina de | ingresados
mensual” Ingresar | ensayos de
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Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
composicién
quimica.
2. Tabular datos | Digitar el numero 1 | En el archivo | Después de
0 0 segun el paso | que contiene la | extraer la

numero 7  del
procedimiento
numero 4, hacer la
sumatorias
correspondientes
de la tabla IV por
columna (Muestras
sin etiqueta,
muestras con
etiqueta, falla en la
etiqueta), después
tabla IV

“tabulacion de las

generar

muestras
ensayadas a
tension” Hacer las
sumatorias
correspondientes
Numero de barra y
grado, Eventos
totales, barra sin
etiqueta, barra con
etiqueta, y de las

barras con etiqueta

tabla XVIII del
anexo, “registro

de ensayos’,.

informaciéon de la

base de datos.
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Secuencia

Qué hacer

Doénde

Cuando

hacer la
sumatorias de
barras que no
fallan en la etiqueta
y barras que fallan

en la etiqueta.

3. Procesar

datos

Calcular la

proporcion de la

pO 3
estadistica de

muestra

prueba “Z”,
determinar Z critico
“Za” por grado y

por diametro.

En el

archivo

que contiene la

tabla.V,

Procesamiento

de datos para

prueba

hipétesis”

de

En cuanto se
tenga tabulados

los datos.

4. Imprimir
cuadros
resumen de

informacion

Con los calculos
realizados en el
paso anterior
generar los
cuadros resumen
de informacion e

imprimirlos.

En cuanto se
tengan
procesados los

datos
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5.2.3

Procedimiento de analisis e interpretacion de datos

Figura 33 Procedimiento de analisis e interpretacion de datos

Nombre del procedimiento: analisis e interpretacion de datos

Procedimiento numero: 6

Responsable: control de calidad

Fecha de revision:

julio del 2004

Fecha de aprobacion: agosto del 2004

Elaborado por: Ela Lucinda Maldonado

Revisado por: Rossana Oliva

Aprobado por: Ing. lleana Alvarez

Secuencia

Qué hacer

Doénde

Cuando

1. Contrastar

Localizar cada Z

critico, localizar
estadistica de
prueba Z,

contrastar los Zs.

En la gréafica de
la campana de

Gauss

En cuanto se
tengan los Zs

calculados.

2. Analizar

Analizar en que
region (rechazo o
aceptacion) de la
campana de
gauss se localiza
el Z estadistica de

prueba.

En la grafica de
la campana de

Gauss .

En cuanto se
tenga el

contraste hecho.
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Secuencia

Qué hacer

Donde

Cuando

3. Concluir

Determinar si se
acepta o] se
rechaza la

hipétesis nula.

En la tabla No.9 | En cuanto se

resumen
conclusiones
para prueba

hipotesis

de | tenga el analisis.

de

4. Recomendar

De acuerdo a las
conclusiones
obtenidas,
determinar si se
realiza el estudio
con muestras

pareadas O no.

En cuanto se
tengan las

conclusiones.

5.3 Verificacion

5.3.1

Figura 34 Hoja de verificacion

Diseio y elaboracion de hojas de verificacion

Hoja de verificacion

Fecha:

Evaluado por:

Si| No

Observaciones

1

Departamento

de tornos realizd

requisicion de electrodos
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Hoja de verificacion

Fecha:

Evaluado por:

Si| No

Observaciones

2

Departamento de compras realiz
cotizaciones correspondientes para
nuevo lote de electrodos

Gerencia de produccion aprobd la
cotizacion de nuevo lote de
electrodos

Departamento de compras realizo la
compra de nuevo lotes de electrodos

Departamentos de tornos realizd la
medicion de tiempo de elaboracién
de rodillos acabadores con nueva
etiqueta

Gerencia de produccion informé
oportunamente a los departamentos
involucrados.

Departamento de tornos tiene
preparados los cilindros acabadores
correspondientes con la nueva
etiqueta para cumplir el programa de
produccion

Jefatura de control de calidad realiz6
la induccién de procedimientos de
registro de datos con la barras con
nueva etiqueta.

Departamento de produccion cumplio
con el programa de produccién con
los rodillos acabadores que tienen la
nueva etiqueta.

10

Control de calidad gener6 todos los
cuadros de salida necesarios para
realizar los analisis estadisticos.

11

Control de calidad redactd Ilas
conclusiones del analisis estadistico.
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Hoja de verificacion

Fecha:

Si| No Observaciones
Evaluado por:

Control de calidad prepardé las
12|muestras para realizar el estudio para
muestras pareadas

Control de calidad termind Ilas
13lobservaciones necesarias del estudio
para muestras pareadas

Control de calidad elabord las

14 .
conclusiones generales

Control de calidad encuesté a los

15 o
usuarios internos y externos

Control de calidad elaboré el

16 . -
documento de retroinformacion

5.4 Accion

541 Elaboracion de formatos de encuestas a usuarios

internos y externos

En la figura 35 se puede observar el formato de encuesta para usuarios

internos y en la fugura 36 el formato de encuesta para usuarios externos.
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Figura 35 Formato de encuesta para usuarios internos

Encuesta para usuarios internos
Fecha:
Departamento evaluado:

Evaluado por:

1 | ¢Es el peso por unidad de area, de una muestra con etiqueta, menor al de
una muestra sin etiqueta?
Si No

Observaciones

2 | ¢Al hacer los ensayos de tension, la barra, en la mayoria de los casos,
falla en el area de la etiqueta?
Si No

Observaciones

3 |¢Se ven afectadas las propiedades mecanicas de la barra, con la nueva
forma de etiquetarla?
Si No

Observaciones

4 |;Se disminuyé el 35% del tiempo de maquinado de los rodillos
acabadores?
Si No

Observaciones

5 | ¢Al laminar las barras, se presenta algun problema causado por la forma de
la etiqueta en el rodillo acabador?
Si ¢ Cual? No

Observaciones
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Figura 36 Formato de encuesta para usuarios externos

Encuesta para usuarios externos

Fecha:

Departamento evaluado:

Evaluado por:

1 | ¢Se mejord la apariencia de la barra, al modificar la forma de etiquetar?
Si No

Observaciones

2 | ¢El Centro de Investigaciones de Ingenieria tiene observaciones que
pudieran vincularse con la forma de etiquetar la barra?
Si No

Observaciones

3 | ¢Los consumidores han preguntado o hecho alguna observacion debido
al cambio de la forma de etiquetar la barra?
Si No

Observaciones
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5.4.2 Procedimiento de retroinformacioéon

Figura 37 Procedimiento de retroinformacion.

Nombre del procedimiento: retroinformacion

Procedimiento numero: 4

Responsable: control de calidad

Fecha de revision: julio del 2004

Fecha de aprobacién: agosto del 2004

Elaborado por: Rossana Oliva

Revisado por: Ela Maldonado

Aprobado por: Ing. lleana Alvarez

Secuencia

Qué hacer

Doénde

Cuando

1.Encuestar

clientes internos

Realizar

entrevista dirigida
a los ejecutivos
de los
departamentos de
produccion y

ventas.

En el formato de
encuesta para
usuarios

internos

Al terminar plan

de accioén

2. Encuestar

clientes externos.

Realizar

entrevista dirigida
a Centro de
Investigaciones

de Ingenieria y

En el formato de
encuesta para
usuarios

externos

Al terminar plan

de accién
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Secuencia Qué hacer Dénde Cuando
consumidores
finales.
3. Llenar hoja de Escribir si o no| En el Formato | Al terminar plan
verificacion. segun de hoja de | de accion
corresponda a | verificacion.
cada
cuestionamiento
4. Consultar Consultar Archivos de | Cuando se
informe de ventas. | informes de | ventas requiera
ventas con previa
autorizacion  del
gerente de
ventas.
5.Procesar Digitar y tabular Después de tener
informacion de los | los datos terminadas las
puntos 1, 2, 3y 4. | obtenidos de las encuestas y

encuestas

realizadas y de la

llenas las hojas

de verificacion

hoja de correspondientes.
verificaciéon
6. Generar Extractar de los Después de
cuadros de datos procesados procesar la
informacion. la informacion informacion
mas importante y
estructurar los
cuadros.
8.Informar a los | Reunir atodoslos | En la planta de | Al  tener los

departamentos

departamentos vy

produccion

cuadros de salida
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Secuencia Qué hacer Dénde Cuando

involucrados elaborar acta de

reuniéon sobre

decisiones

tomadas.
9 Hacer nuevo | Repetir el ciclo de | En la planta de | En  cuanto se
plan de trabajo de | Shewhart. produccion determinen  las
acuerdo a lo decisiones en
discutido en |la conjunto
reunion.
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CONCLUSIONES

No existe incidencia de la etiqueta en las propiedades mecanicas en las
barras corrugadas de acero para la construccién con diametro desde 3/8”

hasta 5/8”, tanto en grado 40 como en grado 60.

No existe incidencia de la etiqueta en el limite de fluencia y resistencia
maxima en las barras corrugadas de acero para la construccién con

didametro de 32" en grado 60.

Si existe incidencia de la etiqueta en la elongacién en las barras

corrugadas de acero para la construccion con didametro de %" en grado 60.

Mas del 50% de las barras corrugadas de acero ensayadas a tensién con
diametros, %" (grado 40 y grado60), 1” (grado 40 y grado 60), 1 1/8”, 1
1/4” y 1 3/8” (grado 60) presentan la falla en la etiqueta sin embargo esto

no implica debilitamiento en la misma.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de muestras pareadas para las barras corrugadas de
acero para la construccion con diametro desde 7/8” hasta 1 3/8” grado 40

y grado 60 respectivamente.

Por medio de la comunicacion formal informar al Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala los resultados del presente trabajo de graduacion.

Dar seguimiento a las propuestas del presente trabajo de
graduacion para mantener el mejoramiento incesante en la calidad del

producto.
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ANEXO

Norma ASTM A615/A 615M-03?

‘Norma ASTM A615/A 615M-03?2, Standard Specification for Deformed and
Plain Billet-Steel Bars for Concrete Reinforcement. This specification covers
deformed and plain billet-steel bars for concrete reinforcement in cut lengths and
coils. The standard sizes and dimensions of deformed bars and their number
designations are given in Table 1. The text of this specification references notes
and footnotes which provide explanatory material. These notes and footnotes
(excluding those in tables and figures) shall not be considered as requirements
of the specification.

20. Marking

20.1 When loaded for mill shipment, bars shall be properly separated and

tagged with the manufacturer’s heat or test identification number.

20.2 Each producer shall identify the symbols of his marking system.

20.3 All bars produced to this specification, except plain round bars which shall
be tagged for grade, shall be identified by a distinguishing set of marks
legibly rolled onto the surface of one side of bars to denote in the
following order:

20.3.1 Point of origin letter o symbol established as the producer's mill
designation.
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20.3.2 Size designation Arabic number corresponding to bar designation number
of Table 1.

20.3.3 Type of steel letters indicating that the bar was produced to this
specification, or for Grade 60 [420] bars only, letters S and W indicating
that the bars was produced to meet both specification A615/A A615M and
A706/A706M.

20.3.4 Minimum Yield Designation for Grade 60 [420] bars, either the number 60
[4] or a single continuous longitudinal line through at least five spaces
offset from the center of the bar side. For Grade 75 [520] bars, either the
number 75 [5] or two continuous longitudinal lines through at least five
spaces offset each direction from the center of the bar. (No marking
designations for Grade 40 [280] bars.

20.3.5 It shall be permissible to substitute: a metric size bar of Grade 280 for the
corresponding inch-pound size bar of Grade 40, a metric size bar of
Grade 420 for the corresponding inch-pound size bar of Grade 60, and a
metric size bar of grade 520 for the corresponding inch-pound size bar of
Grade 75.”
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Tabla XVI Norma ASTM A615/A 615 M-032

5 — Requerimientos de
'S -°5’_ £E Dimensiones nominales © corrugaciones, pulg.
% 52 [mm
= 5  — o~ o C -
n S T © = k=) o e} = 393 =
S5 == = © _ o c E o ® o8 £
K] g E C = L2=0 g®| gsE
(] o O— | ®O0 ®& O — T £ E| Sga09
T o (] SE TG ¥E s E E0E|O0E| Ro-rc
o®| €5 | BE |sO8g| CE |[SEX SE| Esde
© = = 0 0@ i= 5
9 28 | E-|285= ¢ RSE|sE| e25¢
E () — <L c ) Q Q = 00 T T
S a £ (m] © o n = Z2%058
0.375 0.262 | 0.015
3 [10] |0.376[0.560]| [9.5] | 0.11 [71] | 1.178[29.9] | [6.7] | [0.38] | 0.143 [3.6]
0.500 0.350 | 0.020
4 [13] |0.668[0.994]| [12.7] 0.20[129] | 1.571[39.9] [8.9] [0.51] | 0.191 [4.9]
0.625 0.437 | 0.028
5 [16] | 1.043[1.552]| [15.9] | 0.31[199] | 1.963[49.9] | [11.1] | [0.71] | 0.239 [6.1]
0.750 0.525 | 0.038
6 [19] | 1.502 [2.235] | [19.1] 0.44 [284] | 2.356 [59.8] [13.3] | [0.97] | 0.286 [7.3]
0.875 0.612 | 0.044
7 [22] |2.044[3.042]| [22.2] 0.60 [387] | 2.749 [69.8] [15.5] | [1.12] | 0.334 [8.5]
1.000 0.700 | 0.050
8 [25] |2.670[3.973]| [25.4] | 0.79 [510] | 3.142[79.8] | [17.8] | [1.27] | 0.383[9.7]
1.128 0.790 | 0.056
9 [29] |3.400[5.060]| [28.7] | 1.00 [645] | 3.544[90.0] | [20.1] | [1.42] |0.431[10.9]
1.270 0.889 | 0.064
10[32] |4.303 [6.404]| [32.3] | 1.20 [819] | 3.99[101.3] | [22.6] | [1.63] | 0.487 [12.4]
1.410 0.987 | 0.071
11[36] | 5.313 [7.907]| [35.8] |1.56 [1006] | 4.43[112.5] | [25.1] | [1.80] | 0.540 [13.7]
1.693 1.185 | 0.085
14[43] | 7.65 [11.30] | [43.0] |2.25 [1452] | 5.32 [135.1] | [30.1] | [2.16] | 0.648 [16.5]
2.257 1.58 0.102
18[57] | 13.60 [20.24]| [57.3] |4.00 [2581]| 7.09 [180.1] | [40.1] | [2.59] | 0.864 [21.9]

Fuente: norma ASTM A 615

A: los numeros de las barras estan basados en el numero de octavos de pulgada
incluidos en el diametro nominal de las barras

[El nimero de las barras se aproxima al niumero de milimetros del diametro nominal
de la barra]

B: las dimensiones nominales de una barra deformada son equivalentes a las de una
barra redonda plana teniendo el mismo peso [masa] por pie [metro] de la barra
deformada.
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Tabla XVII Diferencia de pesos

Grado y Muestras con etiqueta Muestras sin etiqueta ) .
diametro Longitud | peso Longitud | peso D|ferlenC|a
de barra | Peso (9) ) i) Peso (g) o i) (9/m)
92 0.10 935 92 0.10 941 6.69
110 0.12 934 102 0.11 955 20.95
Grado 40 100 0.11 934 102 0.11 952 17.97
112" (4) 110 0.12 933 106 0.11 942 8.66
100 0.11 933 102 0.11 955 22.05
Diferencia promedio 15.27
108 0.07 1479 110 0.07 1486 7.03
108 0.07 1479 104 0.07 1486 6.26
108 0.07 1479 108 0.07 1500 20.55
108 0.07 1479 108 0.07 1500 20.55
Grado 40 109 0.07 1493 106 0.07 1514 21.14
5/8" (5) 126 0.08 1501 124 0.08 1512 11.13
124 0.08 1509 124 0.08 1514 4.61
124 0.08 1489 124 0.08 1504 14.63
136 0.09 1487 138 0.09 1509 21.87
Diferencia promedio 14.20
238 0.11 2154 228 0.11 2163 9.14
Grado 40
314" (6) 234 0.11 2125 234 0.11 2140 14.96
Diferencia promedio 12.05
190 0.09 2111 190 0.09 2159 47.98
190 0.09 2111 190 0.09 2159 47.98
188 0.09 2112 194 0.09 2180 67.42
Grado 60 186 0.09 2090 188 0.09 2136 46.48
3/4" (6) 186 0.09 2090 188 0.09 2161 71.03
244 0.11 2203 234 0.10 2250 46.41
242 0.11 2187 246 0.11 2223 36.15
Diferencia promedio 51.92
448 0.12 3765 462 0.12 3803 38.08
444 0.12 3745 462 0.12 3800 55.03
Grado 40 452 0.12 3747 454 0.12 3799 52.17
1"(8) 446 0.12 3748 456 0.12 3800 52.10
448 0.12 3765 456 0.12 3799 34.03
Diferencia promedio 46.28
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Tabla XVII Continuacion

151

Grado y Muestra con etiqueta Muestra sin etiqueta . .
diametro Longitud | peso Longitud | peso leerlenma
de barra | Peso (9) (m) (g/m) Peso (g) (m) (g/m) (g/m)
442 0.12 3683 448 0.12 3765 81.37
442 0.12 3683 424 0.11 3752 68.88
446 0.12 3686 442 0.12 3746 59.81
442 0.12 3683 446 0.12 3748 64.57
452 0.12 3736 458 0.12 3817 81.13
Grado 60
1" (8) 536 0.14 3916 556 0.14 3964 47.66
522 0.13 3902 582 0.15 3951 48.90
536 0.14 3916 548 0.14 3972 56.90
536 0.14 3920 552 0.14 3956 36.57
544 0.14 3924 554 0.14 3939 15.59
Diferencia promedio 56.14
528 0.11 5005 536 0.11 5076 71.02
Grado 524 0.11 4981 530 0.10 5081 100.51
60 11/8" 528 0.11 4962 538 0.11 5052 89.24
©) 532 0.11 4981 540 0.11 5099 | 117.88
Diferencia promedio 94.66
842 0.14 6014 904 0.15 6067 52.83
862 0.14 6028 908 0.15 6094 65.99
836 0.14 6058 854 0.14 6144 85.91
922 0.15 6026 966 0.16 6038 11.36
Grado 60| 794 0.13 6015 822 0.13 6134 | 119.18
11/4" 858 0.14 6217 884 0.14 6351 133.18
(10) 866 0.14 6203 862 0.14 6329 | 125.49
848 0.14 6203 878 0.14 6326 122.28
870 0.14 6237 890 0.14 6353 116.05
862 0.14 6237 878 0.14 6367 129.60
Diferencia promedio 96.19
Grado 60| 990 0.13 7388 1404 0.19 7548 160.33
1 3’18" 1138 0.15 7487 | 1070 | 014 | 7643 | 156.02
(1) 972 0.13 7477 1166 0.15 7621 143.99
1036 0.14 7507 1194 0.16 7654 146.60
1036 0.14 7507 1314 0.17 7640 132.29
1068 0.14 7678 1084 0.14 7793 115.03
1030 0.13 7658 1104 0.14 7797 138.62
1074 0.14 7660 1094 0.14 7809 148.22
1074 0.14 7666 1084 0.14 7787 121.40
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Tabla XIX Recoleccién de informacion, barra de %", grado 60
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Tabla XX Datos para estimacioén del intervalo con muestras pareadas
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22436 | 1|9 |25183]1.48(0.442|0.750|0.744/0.36]0.08/0.06| X | 0 | 1 | 0 |62164|27464|44788|101376| 14.71 |[Marca en medio
Marca muy
2244/ 6 | 2 | 9 |25183|1.48(0.442|0.750|0.743|0.36|0.08(0.05| X [ 0 | 1 | 0 |61931|27361|44786|101372| 12.96 |cercana
a la mordaza
2245/ 6 | 3 | 9 |25183|1.48(0.442|0.750|0.745|0.36]0.09(0.05|{ X [ 1 | 0 | 0 |62603|27658(44851|101519| 17.19 |Fall6 en medio
2246| 6 | 4 | 9 |25183]1.48(0.442|0.750|0.743|0.36]0.09]0.06] X | 0 | 1 | 0 |63199]|27921|45050{101969| 14.26 |Marca en medio
2256| 6 |14 9 |25183]1.48]0.442|0.750|0.744/0.36]0.08|0.05{ X | 0 | 1 | 0 |63145|27897|44880|101584| 14.29 |Marca en medio
2257| 6 |15| 9 |25183|1.48(0.442|0.750(0.745|0.36|0.07(0.06| X | 1 | 0 | 0 |64572|28528(44825|101460| 16.39 |Fallé6 en medio
Marca en area de
2258| 6 |16| 9 |25183(1.48|0.442|0.750|0.744|0.36|0.08|0.05| X | 0 | O | 1 |62869|27775|44541|100817| 16.62 |agarre de
mordaza
Marca muy
2259| 6 |17 9 |25183|1.48(0.442|0.750|0.745(0.36|0.09(0.06| X | 0 | 1 | 0 |62070|27423|44543{100822| 14.11 |cercana a la
mordaza
2260| 6 |{18| 9 |25183|1.48(0.442|0.750|0.745|0.36|0.07(0.05| X | 1 | 0 | 0 |62642|27675(44602|100955| 17.24 |Marca en medio
2261| 6 |19 9 |25183]1.48(0.442|0.750|0.745|0.36]0.08/0.05|{ X | 0 | 1 | 0 |62258|27505(44597|100944| 14.33 |Marca en medio
2262| 6 |20]| 9 |25183]1.49(0.442|0.750|0.745|0.36]0.09(0.06] X | 1 | 0 | 0 |62529|27625(44554|100847| 17.56 |Fall6 en medio
2263| 6 |21]| 9 |25183]1.48]0.442|0.750|0.745|0.36]0.08|0.06] X | 0 | 1 | 0 |62738|27718|44667|101102| 14.63 |Marca en medio
2264| 6 |22| 9 |25183|1.48(0.442|0.750(0.745|0.36]0.09(0.06| X [ 1 | 0 | 0 |62714|27707[44681|101134| 16.94 |Fallé6 en medio
Marca en area de
2265| 6 |23| 9 |25183(1.48|0.442|0.750|0.744|0.36|0.08|0.05| X | 0 | O | 1 |62862|27773|44711|101202| 16.40 |agarre de
mordaza
Marca sale 2
2266| 6 |24| 9 |25183(1.48|0.442|0.750|0.744|0.36|0.08|0.05| X | 0 | 1 | 0 (62929|27802(44596|100942| 12.78 |pulgadas de la
marca
2267| 6 |25| 9 |25183|1.48(0.442|0.750|0.744(0.36|0.08(0.06| X | 0 | 1 | 0 |62952|27812(44625|101007| 14.38 |Marca en medio
2268| 6 |26 9 |25183]1.49(0.442|0.750|0.745|0.36|0.08(0.06] X | 1 | 0 | 0 |62606|27659(44738|101263| 16.96 |Fallé6 en medio
Marca muy
2269| 6 |27| 9 |25183|1.48(0.442|0.750|0.745(0.36|0.08(0.06| X | 0 | 1 | 0 |63038|27850(44597(100944| 13.08 |cercana a la
mordaza
Falla cerca de la
2270| 6 |28]| 9 |25183]1.48]0.442|0.750]0.745|0.36]0.08/0.05| X | 1 | 0 | 0 |62818|27753|44702|101182| 15.80 |mordaza

Fuente: base de datos de empresa laminadora
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Tabla XXI Registro diario de control de calidad para barra corrugada
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