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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion tiene como objetivo principal mejorar el proceso del
galvanizado por inmersion en caliente de la empresa Fadhelec aplicando la
metodologia Seis Sigma, la cual se desarroll6 en cinco etapas: Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar. Para desarrollar las etapas de esta metodologia se
utilizé herramientas como diagrama de Pareto, matriz de proposicién de problemas,
AMEF, técnica de los cinco porqués que ayudaron a determinar que el
revestimiento de galvanizado se considera como el principal problema del proceso
de galvanizado. Ademas, se obtuvo el valor del indicador Cpk que identifico que el
proceso no es capaz de cumplir con la especificacion debido a que los valores
obtenidos son menores a 1.25. Con el andlisis realizado se determiné realizar un
plan de mejora que permita incrementar el rendimiento en un 95%, el cual consiste
en realizar un procedimiento del proceso que incluya controles, hojas de
verificacion y especificaciones técnicas para desarrollar el proceso basado en la
normativa ASTM A 123/A 123M-02.

DESCRIPTORES: Norma ASTM A 123/A 123M-02, Indicador de la capacidad

real del proceso, micraje, proceso de galvanizado.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to improve the process of hot dip
galvanization of the Fadhelec company by applying the Six Sigma methodology,
which was developed in five stages: Define, Measure, Analyze, Improve and
Control it. To develop the stages of this methodology, tools such as Pareto diagram,
problem proposition matrix are used, AMEF, a technique of the five why they
helped determine that the galvanising coating is considered as the main problem of
the galvanising process. In addition, we obtained the value of the Cpk indicator that
| identify that the process is not capable because the obtained values are less than
1.25 which shows that the process is not complying with the specification. With the
analysis carried out, it was determined to carry out an improvement plan that would
increase the yield by 95%, which consists in carrying out a process procedure that
includes controls, verification sheets and technical specifications to develop the
process based on ASTM A 123/A 123M-02.

KEYWORDS: Standard ASTM A 123/A 123M-02, Actual process capacity
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Macro

La importancia de galvanizado radica en la proteccion de los metales. El
galvanizado es un proceso a través del cual el zinc es adherido metalUrgicamente al
acero proporcionando un revestimiento anticorrosivo mas avanzado y eficiente en

término de costo.

La materia prima para el proceso de galvanizado es el zinc, en la Figura 1 se muestra
un andlisis estadistico del ranking de los principales paises productores de zinc a
nivel de Ameérica en el afio 2017. En ese afio, Peru es el mayor pais productor de
zinc, con aproximadamente 1.4 millones de toneladas métricas, por delante de
Estados Unidos y México (Statista, 2018).

En la Figura 1 se puede observar los principales paises productores de zinc en el
afio 2017 (Statista, 2018).

Principales Paises Productores de Zinc en el 2017

Per(l = 1400
India =—— 1300
Australia s 1000
Estados Unidos s 730
México w630
Bolivia msssm 500
Kazajistan msm 360
Canadd === 340
Suecia == 260

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

= Miles de Toneladas Métricas

Figura 1. Principales paises productores de Zinc
Fuente: (Statista, 2018)
Elaborado por: El investigador.



Segun Cesar Vela, Desarrollador de mercado del Conglomerado Industrial
Brasilefio Votorantim, uno de los méas grandes de Latinoamérica indicO que en
Ameérica Latina existen mas 160 plantas de galvanizado con una capacidad anual
1.4 millones de toneladas, y que Brasil, México, Chile y Colombia se han
desarrollado en los ultimos afios con una serie de plantas con gran capacidad para
galvanizar (5000 a 6000 TM/mes)(Vela Cesar, 2015).

Las instalaciones de estas industrias de mayor capacidad han contribuido a impulsar
la cultura del galvanizado en estos paises, donde se han realizado la construccion
de plantas con tecnologia moderna propia e importada de América del Norte y
Europa (tinas, hornos, sistemas de captacion de gases, productos quimicos,
aleaciones de zinc, etc.). La industria del galvanizado en América se ha visto
beneficiada de empresas multinacionales que participan en proyectos cercanos a US
$ 200.000 millones, en sectores representativos como es el petréleo, gas,
electricidad, nueva infraestructura, energia renovable, aeropuertos, mineria, etc., ya
que estas empresas conocen el valor del galvanizado como un protector contra la

corrosion. (Asociacion Latinoamericana de Zinc, 2012).

Tabla 1 Principales proyectos de infraestructura en América Latina

Pais :Jnsvg rsion Mil Proyecto Agencia responsable
Argentina 2500 Gasoducto del Nordeste Enarsa
500 Kv Linea de Trasmision Pico Truncado- | Ministerio
Brasil 18000 Rio Turbio-Rio Gallegos Calafe Planeacién Federal
Brasil 16000 Refineria de Comper;j Petrobas
Brasil 18000 Tren de Alta Velocidad Rio-Sao Paulo BNDES
Chile 3000 Corredor Bioceanico Aconcagua CASA
Chile 2300 Mina Ministro Hales Codelco
Colombia 2000 Autopista de la montafia ISA
Ministerio
Colombia 1000 Sistema Ferroviario Central Transporte
Colombia 2600 Autopistas Urbanas de Peaje Alcaldia de Bogota
Planta de Generacion Hidroeléctrica Coca- | Ministerio de
Ecuador 2000 Codo Sinclair Electricidad y Energia
Expansion estratégica del Sistema Nacional | Comision Nacional de
Guatéamela 1600 de Electricidad Energia Eléctrica
Comision  Federal de
México 642 171 CCC AGUA PRIETall Electricidad
México 197 Fase 1 del Parque Edlico Piedra Larga Demex
México 446 Acuerdo El Zapotillo Conagua
México 250 Aeropuerto Rivera Maya Estado de Quintana Roo




Secretaria del Metro de
Panama 1000 Metro de Panama Linea 1 Panama
Per( 2000 Modernizacion Refineria La Talara PetroPeru
Perd 1500 Gasoducto a Trujillo Petroinversion
Perd 1300 Nodo Energético del Sur Petroinversion

Fuente: CG/LA infrastructure LLC

Elaborado por: El investigador.

El acero galvanizado puede disminuir considerablemente los costes econémicos de
mantenimiento, se ha estimado que los dafios provocados por la corrosion
representan un minimo de un 4% del producto interior bruto de un pais, estimandose
un mayor porcentaje en los paises en vias de desarrollo. Hasta ahora la Corrosion
del acero ha constituido un problema mundial y con grandes costes econémicos.

(“Cerrajerias Martinez e Hijos,” n.d.).

Segun Juan Antonio Cuartero las metodologias agiles son el nuevo paradigma
empresarial que actualmente las empresas demandan ya que su principal finalidad
es la mejora de la productividad y competitividad de una empresa o negocio, las
metodologias &giles ofrecen una serie de ventajas frente a las metodologias
tradicionales, entre la que sobresale es la facilidad de priorizacion de tareas segun
las necesidades, la participacion y directa por el cliente. Una adecuada aplicacion
proporciona mejoras a todos los niveles de desarrollo con una reduccion de un 30%
hasta un 75% en el Time to market, un 50% en fallos operativos e incrementos de
la productividad de entre 30% hasta 50%. Existen algunos tipos de metodologias
agiles, como principales se tiene Scrum y Kanban, que pueden trabajar bajo
diferentes enfoques o filosofias, entre las que sobresalen Lean y Six Sigma. Aunque
lo ideal a la hora de emprender un proyecto bajo el esquema &gil es la combinacién
de todas ellas (Cuartero, 2018).

Segun Humberto Pérez, en su proyecto de investigacion sobre el impacto de Lean
Six Sigma en organizaciones latinoamericanas y sus efectos criticos de éxito indica
la reduccion de costos operativos en un 56% en las organizaciones, debido a las
mejoras realizadas en los procesos, productos y servicios con dicha metodologia.
Asi también como la reduccién de tiempos de entrega con un 33% debido a la
reduccidon de tiempos de ciclo en los procesos, y la reduccion de fallas en procesos,

productos Yy servicios con un 11% debido a que esta metodologia permite analizar



los riesgos operativos, disefiar e implementar controles y planes de monitoreo.
Ademas, el efecto también se refleja en las tres principales partes de un negocio

como son los clientes, empleados y accionistas. (Pérez Ortiz, 2016)

m Clientes m Empleados Accionistas

Figura 2. Beneficios de las principales partes interesadas de las organizaciones con los resultados
Lean Six Sigma

Fuente:(Pérez Ortiz, 2016)
Elaborado por: El investigador

Meso

En el Ecuador existen registradas 60 empresas dedicadas a fabricacion de productos
primarios y de acabados de hierro y acero, donde la mayor concentracion de
empresas se encuentran en la provincia de Pichincha con el 31%, Guayas con el
19%, Imbabura con el 16%, Azuay con el 9% y resto de provincias con el 25%;
clasificadas en Grande, Mediana, Micro y Pequefia empresa (Corporacion

Financiera Nacional, 2017).

Tabla 2. Industrias Basicas de Hierro y Acero

Indus'[;ﬁi;isz(gs 4?[%)'4 Ierro N° de Empresas 2016
Grande 13
Mediana 11
Micro 23
Pequefia 13
Total 60

Fuente: Corporacién Financiera Nacional.
Elaborado por: El investigador.

Segun la Empresa Votorantim, Ecuador uno de los paises de la region que tiene
gran potencial de crecimiento dentro de la cadena del acero galvanizado con lo cual
el interés de esta empresa brasilefia que desea trabajar con empresas proveedoras y

productoras de acero en el pais. En el Ecuador existe actualmente el Comité de



Galvanizadores de la Federacion Ecuatoriana de Industrias del Metal
(FEDIMETAL), quien realiza capacitaciones para mejorar el proceso de

galvanizado y con ello elevar su productividad.(Vela Cesar, 2015)

FEDIMETAL esta conformado por 9 Empresas que son Fadhelec Cia. Ltda.,
Galvanorte Cia. Ltda., Ideal Alambre Bekaert, Ipac Industria Procesadora de Acero
S. A., Kubiec Cubiertas de Ecuador S.A., Novaceros S.A., Tuberia Galvanizada
Ecuatoriana S.A., Sedemi y Nexa Rosources, estas empresas ofrecen servicios y
productos galvanizados al mercado nacional e internacional con una capacidad de
respuesta en produccion propia de 63.000,00 toneladas/afio y en servicio de
galvanizado de 27.000,00 toneladas/afio con una produccion total de galvanizado
de 90.000,00 toneladas/afio (FEDIMETAL, 2017).

Micro

FADHELEC CIiA. LTDA. es una empresa de categoria PYMES constituida en el
2000, fundada con el nombre de Metal-Mecanica Becerra, durante 9 afios fue
ampliando su portafolio de productos enfocando su esfuerzo en la fabricacion de
herrajes eléctricos y telefonicos. Debido al crecimiento de la empresa en el 2009 se
cambid el nombre a Fabricacién y Distribucion de Herrajes Eléctricos Fadhelec
CIA LTDA., y tomo la decision de comprar maquinaria para la incorporacion del
area de metalmecanica cuyo objetivo era la diversificacion de nuevos productos,
ademas, la empresa consolid6 el proceso de galvanizado por inmersion al caliente,
este proceso es una practica muy comun para proteger el acero de condiciones

ambientales a las que pudiese estar expuesto (“Fadhelec CIA LTDA,” 2018).

A partir del 2014, se decidié comprar un terreno en el sector de Calacali que esta
considerado como parque industrial de Quito con el fin de ampliar las instalaciones,
la Empresa cuenta con la instalacion de dos naves industriales, la Planta de
Fabricacion y las Bodegas. La Empresa en la actualidad tiene mas de 35
colaboradores que trabajan en el area administrativas y produccion, dedicados a la
fabricacion de herrajes eléctricos, postes, material eléctrico y trabajo de

galvanizado para produccion propia y de servicio (Rodrigo, 2013).



Las principales empresas con las que trabaja Fadhelec son: Elepcosa, EEASA,
Empresa Eléctrica Quito S.A., Empresa Eléctrica de Azogues, Corporacion
nacional de Electricidad, Emel Norte, CNEL Santo Domingo, GAD Municipal de
Ambato, EERSSA y Centro Sur (“Fadhelec CIA LTDA,” 2018).

Marco Tebrico
Corrosién

También conocida como oxidacion, es un fendmeno natural en donde los metales
tienden a volver a su estado natural. Sin embargo, el empleo de sistemas adecuados
de proteccion en el inicio de un proyecto, tal como la galvanizacién en caliente,

puede reducir significativamente los costos anuales.

Galvanizado

El galvanizado por inmersion en caliente consiste en recubrir el acero base con una
capa de zinc unido metaldrgicamente. Dicho recubrimiento proporciona una
excelente proteccion frente a la corrosion. Es el proceso mediante el cual se cubre

un metal con otro, con el fin de evitar que la abrasion y corrosion lo afecte.

Hay dos tipos de procesos a través de los cuales se puede realizar: galvanizado por

inmersion en caliente y el galvanizado en continuo

Galvanizacion por inmersion en caliente

Consiste en recubrir el acero base con una capa de zinc unido metalUrgicamente.
Dicho recubrimiento proporciona una excelente proteccion frente a la corrosion. El
producto que va a ser galvanizado, previamente limpiado de impurezas como grasas
y oxidaciones, se introduce en un bafio de zinc fundido a 450° C, aledndose con el

acero y generandose varias capas con diferentes proporciones de hierro y zinc.

Galvanizado en continuo

Es el proceso utilizado para galvanizar las bobinas de acero laminado de bajo,

medio y alto carbono. El proceso se da de manera continua a una linea de



produccion automatizada, en la cual, las l&minas primero son sometidas a un
proceso de limpieza, posteriormente las laminas se calientan, para que finalmente

al bafiarlas con Zinc, se forme la aleacion con el Zinc en su superficie.

Historia del Seis Sigma

Es una filosofia que inicia por los afios ochenta en la empresa Motorola como
mejoramiento de la calidad y estrategia del mercado, que tom6 como objetivo
principal reducir la variabilidad critica que de una u otra forma afectaban el normal
desempefio de los procesos. La iniciativa tomo como eje central para mejorar la
calidad en Motorola, llamando la atencion de altos directivos, quienes apoyaron e
hicieron énfasis no solo en el analisis de la variacion sino también en la mejora

continua.

Seis Sigma

Es una filosofia que integra el control estadistico de procesos y las herramientas de
calidad total para determinar qué tan lejos un proceso se desvia de la perfeccion,
medir cuantas fallas existen y luego eliminarlas con la finalidad de obtener un
proceso con cero defectos. Para su ejecucion emplea cinco pasos: Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar (DMAMC).

Estructura del Seis Sigma

La implementacién del Seis Sigma tiene como propdsito mejorar y optimizar la
organizacion mediante proyectos mediables aplicando su metodologia que consta

de 5 pasos:

Definir: Se define el proyecto o problema de calidad, recolectando informacion

suficiente que permita escuchar las necesidades de los clientes internos y externos.



Medir: Mide las condiciones del problema, analizando la capacidad estadistica del
proceso (SPC), identifica las variables de entrada y salida segun la informacion

recolectada.

Analizar: Analiza las causas del problema, aplicando técnicas estadisticas
consistentes, tales como: Disefio experimental Contraste de hipdtesis, Modelos

lineales.

Mejorar: Mejora las condiciones del proceso, identificando y cuantificando las
variables criticas del proceso. Implementa soluciones adecuadas a cada una de las

causas encontradas y valorando los resultados.

Controlar: controla las variables criticas del proceso, para que el problema de

calidad no sea recurrente.

Antecedentes

Para el proceso de galvanizado por inmersién en caliente la empresa Fadhelec CIA.
LTDA. cuenta con excelentes herramientas y equipos que le permiten operar su
proceso de galvanizado, sin embargo, estos no son aprovechados al 100%, se puede
decir que para la movilizacion de los productos a lo largo del proceso del
galvanizado se utilizan dos puentes gruas y gancheras o racks donde se cuelgan los

productos para su movilizacion a lo largo del proceso.

Se observa que el proceso lo realizan a base de experiencia, lo que indica que el
proceso es controlado empiricamente y con un escaso historico de informacion
documentada del mismo que permitan determinar las etapas y controles que

aseguren un producto final de calidad.

Segun Leandro Barahona Castillo (Barahona Castillo & Navarro Infante, 2013) en
su tesis Mejora del proceso de galvanizado en una empresa manufacturera de
alambres de acero aplicando la Metodologia Lean Six Sigma menciona que, como
métrica, Six Sigma representa una metodologia para medir el desempefio de un
proceso en base a su nivel de productos fuera de especificacion. Como filosofia de

trabajo, significa mejoramiento continuo de procesos y de productos apoyado en la



metodologia Six Sigma 0 DMAIC. Como meta, un proceso con nivel de calidad Six
Sigma significa estadisticamente tener un nivel de clase mundial de 3.4 defectos

por millén de oportunidades (DPMO).

Segun Pablo Zuluaga Arcila (Zuluaga, 2016) en su trabajo de investigacion para la
Aplicacion de la metodologia Six Sigma para solucionar problemas de calidad en
una empresa Metalmecénica indica que para el desarrollo de la metodologia Six
Sigma puede enfocarse de diferentes maneras de acuerdo a las expectativas que
cada empresa tiene, con ayuda del personal que interactia en el proceso
identificando cual es el problema de calidad que méas agobia a la compafiia, ya que
si se concentraban los esfuerzos en problemas que a la larga iban a tener poco
impacto, los resultados hubiesen podido ser poco representativos y la metodologia

elegida hubiese podido ser impugnada.

Segun Raul Echeverria Quispe (Echevarria, 2016) en su tesina de Aplicacion de la
metodologia Six Sigma para la mejora en la uniformidad del producto final en una
fabrica de neumaticos comenta que, la metodologia Six Sigma ha mejorado la
uniformidad del producto final evidenciandose en la mejora del valor minimo de
las capacidades del proceso en base a la desviacion estandar potencial, al lograr
optimizar la variacion de fuerzas que impactan a la uniformidad, aislando la que
impacta con mayor grado de correlacion pudiendo reconocer que la variacion de
fuerza radial es la que méas se debe analizar y controlar, esta mejora sustancial

permitio que la fabrica duplique sus ventas.

Segun Miguel Gonzaéles Bautista (M. Gonzélez, 2015) en su proyecto de aplicacion
de la metodologia Seis Sigma en una empresa de disefio, venta y produccién de
articulos publicitarios indica que la metodologia seis sigma posee herramientas de
facil aplicacion que ayuda a pensar y recapacitar a todos los miembros de laempresa
por igual sin la busqueda de un Unico responsable o responsables de las incidencias,
ademas que habla constantemente de la busqueda de una Calidad que se desglosan
en cuatro tipos de calidades distintas, como son la Calidad de servicio, Calidad de
procesos, Calidad de productos y Calidad del sistema implantado, todo esto es

consecuencia de querer hacer las cosas bien.



Segin Monica Hidalgo Alvarez (Hidalgo, 2013) en su tesis de aplicacion de
metodologia de Seis Sigma en una empresa industrial indica que, para mejorar el
proceso productivo y aumentar la productividad de la fabrica de invisibles para el
cabello resulta de suma importancia el uso del modelo de calidad Seis Sigma como
estrategia de calidad, que permite generar un valor agregado a sus productos y
servicio, ademéas que este modelo de calidad permite un analisis del proceso y

determinar las causas que a la larga generan pérdida de dinero.

Justificacion

La importancia del estudio se presenta en la identificacion de las variables criticas
del proceso de galvanizado, para determinar posibles causas que afectan
directamente a la calidad del producto final, mediante la aplicacion de
metodologias. Ademas, que por medio de esta investigacion se quiere alcanzar la
excelencia y el liderazgo en la comercializacion, produccion y prestacion de
servicios metalmecanicos, manteniendo politicas de responsabilidad social e
impulsando el uso racional de los recursos naturales, mejorando y dando
alternativas para la mejora del proceso para concordar con la mision que tiene la

empresa.

El impacto que presenta el estudio de investigacion es de caracter positivo para la
empresa Fadhelec porque le permitird identificar las fallas mas relevantes que tiene
el proceso de galvanizado por inmersion en caliente, evaluar la capacidad del
proceso y determinar oportunidades de mejora que permitan a la empresa ser mas

competitivos en el mercado del galvanizado.

La utilidad radica en un estudio de gran aporte para la empresa Fadhelec, porque
no se han realizado analisis de la capacidad del proceso, por lo tanto, se mostrara
informacidn actualizado y de mucha importancia para dar oportunidades de mejoras

al proceso.

El estudio de esta investigacion beneficia directamente a la empresa Fadhelec, a

todos los miembros que participan en el proceso de galvanizacion de herrajes
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eléctricos y, a sus clientes por la mejora de calidad del producto, porque pretende
aportar con alternativas para dar solucion al proceso de galvanizado en caliente
analizando y detectando las posibles causas para prevenir los efectos negativos

obteniendo mayor productividad.

Este proyecto es factible porque se cuenta con la cooperacion de todos los
integrantes de la organizacion, quienes han autorizado la realizacion de la
investigacion brindando todas las facilidades con la informacion necesaria para

Ilevar a cabo este estudio, ademas de un interés en mejorar.

Objetivos

General

Mejorar el proceso del galvanizado por inmersion en caliente aplicando la
metodologia Seis Sigma en la empresa FADHELEC CIA. LTDA.

Especificos

o Identificar los problemas en el proceso del galvanizado por inmersion en
caliente, priorizando los items de mayor produccion para un adecuado
analisis de las causas.

e Realizar un analisis del proceso del galvanizado mediante la metodologia
Seis Sigma para identificar los puntos criticos del mismo.

e Proponer una alternativa para la mejora en el proceso de galvanizado por
inmersion en caliente para cumplimiento de la norma ASTM-
Al123/A123M-02.
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CAPITULO 1

INGENIERIA DEL PROYECTO
La Empresa

La empresa Fadhelec CIA. LTDA, esta ubicada en el cantén Quito de la provincia
de Pichincha en el sector de Calacali. La empresa estd dedicada a la fabricacion,
galvanizacién y distribucion de herrajes eléctricos como abrazaderas, brazos
luminaria, crucetas, pasadores para grapa pistola y demas articulos en esta

categoria.

La empresa esté distribuida con las siguientes &reas:

e Almacenamiento de producto terminado
e Bodega de producto terminado

e Almacenamiento de materia prima

e Roscado

e Esmerilado

e Taladrado

e Fresadora

e (Corte
e Torneado
e Soldadura

e Galvanizado

e Inspeccion y toma de fallas
e Armado

e Oficinas de Administracion
e Parqueadero

e Vestidores

e Servicios higiénicos
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A continuacion, en la figura 3 se muestra el layout de la distribucién actual de la
fabrica FADHELEC CIA. LTDA.
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LAYOUT DE LA FABRICA FADHELEC

Figura 3. Layout de la fabrica FADHELEC
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador.

El diagnostico actual del galvanizado se lo realiz6 mediante: La identificacion
de las actividades realizadas en el proceso productivo del galvanizado por

inmersion en caliente y la aplicacion de un check list.

e Descripcion breve de las actividades realizadas en el proceso productivo del
galvanizado por inmersion en caliente.

e Aplicacion de un check list bajo la normativa ASTM A123/A 123M-02
(Especificaciones de norma para el revestimiento de zinc en productos de

hierro.
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Descripcion general del proceso de galvanizado por inmersion en caliente de

herrajes eléctricos

En la figura 4 de muestra el diagrama del proceso de galvanizado por inmersion

en caliente a modo general.

Redbir Freparar )
material material Desengrasar Decapar Enjuagar

¥

slmacenar Inspacoionar | Enfriar Galvantado |« Secado (e Fhado

Fin

Figura 4. Diagrama de proceso de galvanizado por inmersion en caliente
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

Etapas del proceso de galvanizado por inmersién en caliente:

Recepcion de material: En esta etapa se recibe el material a galvanizar, se registra
el nombre del proveedor (interno o externo), el tipo de material y la cantidad, se
utiliza balanzas electromecanicas para pesar y determinar la cantidad de material

que ingresa al proceso.

Figura 5. Recepcion de material
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador
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Preparacion de material: Se identifica el tipo de producto a galvanizar y se
prepara las herramientas a utilizar para las etapas posteriores. Las herramientas que
se utilizan dependen del producto y pueden ser gancheras, racks y canastillas que
son utilizados para colgar los productos. Ademas, se necesita de alambre y ganchos

para la sujecion y amarre.

Figura 6. Preparacion de material
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador
Etapas de limpieza para el galvanizado por inmersion en caliente

Proceso de Desengrase: Tiene como finalidad la eliminacion de impurezas de los
diferentes procesos mecanicos a los que el material haya sido sometido previamente
y proporcionar una superficie metalica limpia, libre de grasa y aceite, en este
proceso se somete las piezas a un bafio de agentes desengrasantes acidos.

Figura 7. Proceso de desengrase
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador
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Proceso de decapado: Tiene como finalidad remover los 6xidos de la superficie
del acero, es un proceso quimico que se realiza para eliminar la capa de 6xidos de
hierro presente en la superficie del acero y se realiza por inmersién del material en

bafos de acido clorhidrico o sulfurico.

Figura 8. Proceso de decapado
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

Proceso de enjuague después del decapado: Esta operacién en necesaria y
consiste en sumergir por completo las piezas en agua limpia para retirar los residuos

de cloruro de hierro y que estos no lleguen al bafio de fluxado y galvanizado.

Figura 9. Proceso de enjuague despueés del decapado
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

Proceso de fluxado: Es una parte fundamental de la galvanizacion, su finalidad es
favorecer la aleacion del zinc fundido al acero, este proceso sirve para asegurar una
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mejor adherencia y recubrimiento uniforme del zinc, se realiza mediante la
inmersion total de las piezas en una solucion de sales. Ademas, este tratamiento

sirve para eliminar cualquier rastro de impureza.

Figura 10. Proceso de fluxado
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

Proceso de secado: Facilita el secado del material y sirve para eliminar la humedad
de las piezas, ya que estas deben estar secas antes de sumergirlas para evitar

explosiones y salpicaduras al momento que entre en contacto con el zinc fundido.

Proceso de galvanizado: Esta etapa es donde se produce la galvanizacion de las
piezas, consiste en la inmersion del material en zinc fundido a una temperatura de
450°C, la velocidad de inmersion serd lo mas rapido posible, y antes de extraer el
material del bafio de zinc se debe desespumarse la ceniza de la superficie para que
no modifique el aspecto del material, la velocidad de retirada del material seré lo
méas lento posible, de lo contrario puede producirse gotas y grumos en el

recubrimiento.
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Figura 11. Proceso de galvanizado
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

Proceso de enfriamiento: Una vez realizado el proceso del galvanizado las piezas
son enfriadas por inmersion en una cuba de agua fria que aceleran el enfriamiento

para una rapida manipulacion de los operarios.

Figura 12. Proceso de enfriamiento
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

Proceso de inspeccién: La inspeccion del producto galvanizado por inmersion en
caliente debe realizarse para determinar la conformidad del producto con respecto
a las especificaciones pertinentes. Los métodos de inspeccion de productos

galvanizados son:

e Visual: Aspecto (Uniformidad en el recubrimiento, Adherencia en el
recubrimiento
e Medicion del espesor
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Desengrase Decapado Enjuague Flux Galvanizado Enfriamiento Inspeccién

Figura 13. Proceso de galvanizado por inmersion en caliente. Norma ASTM A 123/A 123M-02
Fuente: GEMESA galvanizadora. Recuperado de http://www.grupoh7.com/cemesa/normas.htm
Elaborado por: El investigador

Toma de fallas: Es importante realizar este procedimiento para asegurar una
barrera uniforme de recubrimiento en pequefias superficies donde no se cubri6 con

zinc durante la inmersién en el bafo.

Almacenamiento: Una vez terminado el proceso los articulos son trasladados al
area de bodega de producto terminado utilizando pallet o canastas dependiendo del

producto antes de ser entregados al cliente.

o N
Figura 14. Almacenamiento
Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

Check List de acuerdo con la especificacion ASTM A 123/A 123M-02

La utilizacion de esta normativa radica en las Especificaciones técnicas de
materiales y equipos del sistema de distribucion (fichas técnicas), que indican que
el acabado del galvanizado debe ser de acuerdo con las normativas NTE INEN
2484, ASMT A123 (se utiliza para piezas medianas y grandes) y ASTM A 153 (se
utiliza para piezas pequefias que necesitan ser centrifugadas), de aqui la importancia

de conocer el cumplimiento de esta especificacion en el proceso.

Los resultados que se obtendran de la evaluacion permitiran identificar el nivel de
cumplimiento de esta especificacion en cuanto a calidad de proceso y producto

final, lo que servird como punto de partida para la presente investigacion.
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Tabla 3. Check list bajo la normativa ASTM A 123/A 123M-02 (Especificaciones de norma para el revestimiento de zinc en productos de hierro).

Check List para el revestimiento de zinc de acuerdo con la ASTM A 123/A 123M-02

Empresa: Fadhelec
Proceso: Galvanizado por inmersion en caliente

forjadas, piezas fundidas, placas, barras y flejes.

Esta norma cubre los requisitos para revestimiento de zinc mediante el proceso de inmersidn en caliente en productos de fierro y acero hechos de secciones laminadas y

[tem

Proceso

Requisito

C|NC[NA

Observaciones

Informacion del pedido

Las ordenes de revestimiento entregadas bajo esta especificacion deben incluir lo siguiente:

Cantidad (numero de piezas a galvanizar) y peso total.

NUmero de piezas no se identifica

Descripcion (tipo y tamafio de los productos) y peso.

Designacion de la especificacion ASTM vy el afio de emision.

Identificacién del material y condiciones de la superficie o contaminacion.

Plan de muestreo.

Requisito de controles especiales.

X | X [ X | X

Requisitos especiales (apilamiento especial, peso mayor del revestimiento, etc.).

Etiquetado 0 método de identificacion de la pieza.

Materiales y manufactura

Acero o Fierro ;El comprador (cliente) informa al galvanizador la especificacién, clase o
designacion, tipo y grado de contaminacién de la superficie del hierro o acero en articulos a
galvanizar?

Zinc ¢El zinc usado en el bafio de galvanizado es conforme con la especificacion B6?
¢Si se usa una aleacion de zinc como alimentacion primaria para el bafio de galvanizado, entonces
el material base usado para hacer esa aleacion debe estar conforme con la especificacion B6?

Composicién del bafio ¢El metal fundido en el volumen de trabajo del bafio de galvanizado
contiene no menos de un valor promedio de 98,0% de zinc por peso?

Propiedades del revestimiento
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Espesor del revestimiento ¢El espesor promedio del revestimiento garantiza que todos los
especimenes estan de acuerdo con los requerimientos de la Tabla 1 de esta normativa para las
categorias y espesores del material a galvanizar?;En el caso de pedidos en unidades pulgada-
libra, el valor es medido utilizando el convertidor a unidades de clase de revestimiento mediante
la Tabla 2 de esta normativa?

Acabado ¢El revestimiento es continuo y razonablemente parejo y uniforme en espesor segin lo
permitan el peso, tamafio, forma del articulo y manipulacién del articulo durante las operaciones
de inmersidn y drenaje en la caldera de galvanizado?

Aspecto ¢ Los articulos galvanizados estan libres de areas sin revestir, burbujas, depdsitos de flujo
e incluso de escoria bruta?

Adherencia ¢ El revestimiento de zinc soporta la manipulacién constante con la naturaleza y
espesor del revestimiento y el uso normal del articulo sin pelarse ni descascararse?

Muestreo

¢ Tienen establecido un sistema de muestreo que garantice la toma adecuada de muestras para un
control?

¢Con el sistema de muestreo se garantiza que los articulos identificados para el muestreo han sido
galvanizados dentro del mismo turno de produccién y en el mismo bafio?

Métodos de control

Requisitos de control ¢Realizan controles para asegurar que le revestimiento de zinc se entregue
de conformidad con la especificacion?

Control de espesor de revestimiento ;Realizan el control del espesor de revestimiento utilizando
el método de mediciones magnéticas de espesor, método de descortamiento, método de pesaje
antes y después de galvanizado, método de microscopio o método de arbitro?

Mediciones magnéticas de espesor

Adhesion ¢Realizan alguna prueba que determine la adhesion del revestimiento de zinc?

Quebrantamiento ¢Realizan algln control para el quebrantamiento?
Nota: Este control no se requerirdn a menos que existan una evidencia contundente de
quebrantamiento.

Inspeccion, Rechazo y Re control

¢Existe un programa de inspeccion en planta para mantener el espesor de revestimiento, acabado
y aspecto dentro de los requisitos de la norma?

Fuente: Normativa ASTM A 123/A 123M-02
Elaborado por: El investigador
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Resultados del Check List de la situacion actual de la Empresa

En la Tabla 4 se presenta el numero de Conformidades (C), No Conformidades
(NC) y los No Aplican (NA) encontrados, resultado de la aplicacion del check list
de diagnostico a la empresa Fadhelec, este check list fue elaborado bajo la
normativa ASTM A 123/A 123M-02 (Especificaciones de norma para el
revestimiento de zinc en productos de hierro) con la finalidad de validar el nivel de
cumplimiento para el revestimiento de zinc (galvanizado) en los productos

galvanizados de la empresa.

Tabla 4. Resumen de resultados Check List Inicial

REQUISITOS C NC | NA | TOTAL
Informacion del pedido 2 5 1 8
Materiales y manufactura 2 1 0 3
Propiedades del revestimiento 1 3 0 4
Muestreo 0 1 0 1
Métodos de control 1 2 1 4
Inspeccidn Rechazo y Re control 0 1 0 1

SUMATORIA 6 13 2 21

Fuente: Normativa ASTM A 123/A 123M-02
Elaborado por: El investigador

En la Tabla 5 se muestra el porcentaje de cumplimiento, no cumplimiento y no
aplican del total del proceso de galvanizado por inmersion en caliente con respecto
a lanormativa ASTM A 123/A 123M-02.

Tabla 5. Resultados Check List Inicial

PROCESO DE GALVANIZADO POR INMERSION EN
CALIENTE
PROCESO DE c NC NA
GALVAN IZAD,O 5 13 >
POR INMERSION
EN CALIENTE 28.57% 61.90% 9.52%

Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: El investigador
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En la Tabla 6, se muestra la escala de criterios para seleccionar el principal

problema mediante una matriz de priorizacion de problemas.

Tabla 6. Escala de criterios de la matriz de priorizacién de problemas

item Criterio Explicacién Descripcién Puntaje
. Es el tiempo en el | Hasta 3 meses 15
Tiempo de cual se
1 implementacio . . De 3 a 6 meses 10
n solucionard el
problema Mas de 12 meses 5
Afecta solo a una parte del proceso 5
Es la relacion del -
s la relacion de Afecta a todo el proceso y clientes 10
problema con el internos
5 Complejidad lugar _de trabajo y .
!05 clientes Afecta a todo el proceso, clientes 15
Internos y internos y se relaciona
externos directamente con los clientes
externos
Requiere Capacitacion interna 5
(Menos de $ 500 ddlares/afio)
Mide el grado de | Requiere Capacitacion externa 10
3 Conocimiento | conocimientos (Entre $500 y $ 2 500
s requeridos requeridos para délares/afio)
operar el proceso
Requiere Capacitacion interna, 15
externa y seminarios practicos
(Més de $ 2 500 ddlares/afio)
Baja inversion (Menos de $ 5 000 15
) dolares)
Es la cantidad de
4 Recursos recursos a invertir | Mediana inversion (Entre $ 5 000 10
financieros para solucionar el | y $20 000 doblares )
problema _ _ _
Alta inversion ( Méas de $ 20 000 5

délares )

Fuente: La empresa

Elaborado por: El investigador

En la Tabla 7 indica la matriz de priorizacion de problemas, la cual fue realizada en

base a los criterios descritos en la Tabla anterior.
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Tabla 7. Matriz de Priorizacién de Problemas

3

1

D

5 @ 2
'S S 2 © —
Item | Problemas w = = S o = %
s2| = | EE| 8| =
E — o (2 —
235 o S o = ©
E2| £ | 22| 3 £
= E (@] (@] > [F) S
= .= O O < o o
1 Informacion del pedido 10 10 10 5 35
2 Materiales y manufactura 10 5 5 10 30
3 Propiedades del revestimiento 10 15 15 15 55
4 Muestreo 5 10 15 15 45
5 Métodos de control 5 10 15 15 45
6 Inspeccién Rechazo y Re control 5 10 10 10 35

Fuente: Propia
Elaborado por: El investigador

De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de priorizacién de problemas,
las propiedades de revestimiento, el muestreo y los métodos de control son los
problemas principales que existen en la empresa. Sin embargo, el problema

seleccionado para analizar es las propiedades de revestimiento.

Area de estudio
Dominio:

Linea de Investigacion: Empresarialidad y Productividad

Esta linea de investigacion se orienta por un lado al estudio de
la capacidad de emprendimiento o empresarialidad de la
region, asi como su entorno juridico-empresarial; es decir, de
repotenciacion y/o creacion de nuevos negocios o industrias
gue ingresan al mercado con un componente de innovacion.
Por otro lado, el estudio de las empresas existentes en un
mercado, en una region, se enmarcara en la productividad de
este tipo de empresas, los factores que condicionan su
productividad, la gestion de la calidad de las mismas, y que
estas empresas crezcan y sobrevivan en los mercados. En este
ambito es de interés estudiar aspectos como exportaciones,
diversificacion de la produccion y afines (Universidad
Tecnologica Indoamérica, 2017).
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Campo:
Area:

Aspectos:

Objeto de Estudio:

La siguiente investigacion ayudara al analisis
del proceso de galvanizado por inmersion en caliente en la
empresa FADHELEC para poder relacionar los factores
gue condicionan la calidad del producto y que por lo tanto
inciden a la productividad, mediante el estudio de los sub
procesos del galvanizado como es el desengrasante,
decapado lavado, flux, secado, galvanizacion vy
enfriamiento, que con lleva a poder proponer alternativas
de solucion para que las empresas crezcan en el mercado
ecuatoriano 'y con un interés de poder realizar
exportaciones.

Ingenieria Industrial

Calidad y Produccién

Espesor del recubrimiento, Tiempo de

inmersion

caliente

Periodo de Anélisis: Junio 2018 a Enero 2019

Modelo operativo

El enfoque Seis Sigma tiene a su disposicion las metodologias DMAIC (Definir,
Medir, Analizar, Mejorar (del inglés Improve) y Controlar) y DMADV Definir,
Medir, Analizar, Disefar y Verificar), siendo la primera manejada en la reduccién

de problemas y la segunda en el disefio de productos, servicios 0 procesos.

(Gutiérres & De La Vara, 2013a).

En este proyecto se utilizara la metodologia DMAIC.

25

Proceso de galvanizado por inmersion en



SEIS SIGMA PARA EL PROCESO DE GALVANIZADO POR
INMERSION EN CALIENTE EN LA EMPRESA FADHELEC CIA. LTDA

Definir
Define problemas, sefiala como

afecta al cliente y precisa los
beneficios esperados.

4 ) 4 Medir N\
Controlar Estudia al proceso,
Disefia un sistema para valida las métricas, verifica
mantener (ue se puede
mejoras logradas. medir bien y determina la
\_ Y, \_  Situacionactual.  /
Mejorar (Improve) Analizar
Evalua e implementa Identifica las variables del
soluciones, proceso (las X), cdmo se genera
asegurar que se cumplen los _ el problt_ema y
objetivos. confirman las X vitales con datos.

Figura 15. Modelo operativo las 5 etapas de para la realizacion de un proyecto 6c
Fuente: (Gutiérres & De La Vara, 2013a)
Elaborado por: El investigador

Definir
Se enfoca en la definicion del proyecto, para lo cual se utilizaran las siguientes

herramientas que permitiran tener claro el objetivo, el alcance, los beneficios y las

personas que intervendran.
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Inicialmente, para el diagndstico de la situacion actual de la empresa se aplico un
check list basado en la normativa ASTM A 123/A 123M-02 que permitio identificar

las falencias del proceso de galvanizado por inmersion en caliente.

e Se utiliza un diagrama de Pareto, para determinar los productos que
formaran parte del estudio.

o Se realizard un mapeo del proceso a un nivel micro.

e Ademas, se utilizard un diagrama PEPSU (Proveedores, las Entradas, el
Proceso mismo, las Salidas y los Usuarios), que permita analizar el proceso
y el entorno identificando las entradas, salidas, el proceso en si, y quienes
intervienen en él.

e Se establece el marco del proyecto Seis Sigma (Proyect Charter)

Medir

Para entender y cuantificar mejor la dimension del problema que pretende atacar el

proyecto se utilizaran las siguientes herramientas:

e Muestreo, se realiza con el fin de establecer la cantidad especifica de datos
a recolectar para el desarrollo de la investigacion.

e Célculo de DPMO (defectos por millon de oportunidades).

e Calculo del Yield del proceso.

e Determinacion del nivel sigma del proceso

e Prueba de normalidad Anderson — Darling, permite analizar y determinar si
los datos recolectados siguen una distribucidn especifica.

¢ Indicador Cpk (Indicador de la capacidad real de un proceso).

Analizar

En esta etapa se identifican y confirman la causa raiz del problema, que son

confirmadas con datos, para lo cual se aplicaran las siguientes herramientas:

e Diagrama Ishikawa.
e Metodologia AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Fallas).

e Técnica de los cinco por qué.
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Mejorar

e Andlisis de correlacion de variables
e Analisis de regresion lineal

e Desarrollo del plan de mejora

Controlar

e Hojas de verificacion

e Indicador Cpk

28



CAPITULO 111

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Desarrollo de la Fase Definir

En la situacion actual de la empresa se pudo definir como problema principal a las
propiedades del revestimiento mediante una matriz de priorizacién de problemas

como se observa en la Tabla 7.

Para establecer el alcance que tendra este proyecto se parte del analisis de la
produccién de los productos que galvaniza la empresa durante los meses de junio a

octubre 2018, segln se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Productos galvanizados

Productos Peso (Kg)

Brazos luminaria 40515,54
Brazos tensores 39975,00
Crucetas 33760,20
Abrazadera 15196,10
Varillas 14153,00
Pie amigo 10797,10
Bastidores 7511,50
Postes 4400,00
Coronas 4241,60
Tubos 1618,00
Herrajes 970,00
Porta transformador 330,60
Angulos 280,60
Parrilla 280,00
Porta neutros 219,20
Templadores 178,00
Estribos 166,00
Eslabones 107,00
Palomillas 104,00
Collarines 66,50
Matriz 58,00

Fuente: La empresa
Elaborado por: El Investigador

Segun José Ignacio Gonzales Gomez indica que cuando se trabaja con grades

volumenes de informacion tanto cuantitativas como cualitativas es recomendable
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para determinados andlisis segmentar la informacion para centralizar lo més
relevante y para ello se suele emplear la ley de Pareto. El principal uso que tiene
este tipo de diagrama es para poder establecer un orden de prioridades en la toma

de decisiones dentro de una organizacién (J. Gonzalez, 2017).

Por lo tanto, como segundo paso y con el objetivo de determinar cuales seran los
productos que formaran parte del estudio y debido que se tiene una gran cantidad
de elementos se utiliza un diagrama de Pareto con la finalidad de priorizar los

elementos que incluya al 80% de produccién.

Diagrama de Pareto
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Figura 16. Diagrama de Pareto de los productos
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

Como se observa en la figura 16 los productos que representan el 80% de la
produccion en el periodo de andlisis son los brazos luminaria, brazos tensores,
crucetas y abrazaderas, por lo tanto, estos productos seran los estudiados en el

proyecto.

Diagramas de Procesos

Una vez identificado los productos que seran parte del estudio se realizara los
diagramas de procesos que son: diagrama de flujo de procesos y el PEPSU. El

diagrama de flujo de proceso de galvanizado por inmersion en caliente se lo
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realizard a nivel micro, que abarca desde la recepcion del material hasta el

almacenamiento, el cual ayudara a identificar las etapas que tiene el proceso; tal

como se detalla en la figura 17.

Recepcion del
material

Y

Preparar
hermmientas

Y

Colgar piezas

Y

Desengrasar

Y

Decapar

Y

Enjuagar

Y

Fluxado

Secar

Cambiar racksy

ganchos

Figura 17. Mapa del proceso nivel micro
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

Y

Galvanizar

¢Requiere

centrifugado?, Sotath o
NO
Y
Enfriar <
Almacenar

Corregir fallas

)

4
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A continuacion, se realizara el PEPSU que es un diagrama que analizara el proceso

y la relacion que tiene con el entorno identificando los proveedores, las entradas, el

proceso mismo, las salidas y los usuarios con el fin de conocer las variables que

tiene el proceso, tal como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9. PEPSU del proceso del galvanizado

- Proveedor de
energia eléctrica
- Proveedores de
pinturas

10. Inspeccionar
11. Almacenar

Proveedores Entradas / Insumos Procesos Salidas Usqarlos/

Clientes

- Proveedores de - Agua 1. Recibir material - Herrajes - Clientes

productos - Desengrasante 2. Preparar material eléctricos Internos

quimicos - Sales flux 3. Desengrasar galvanizados - Clientes

(Desengrase, Flux, | - Alambre 4. Decapar Externos

Acido clorhidrico) | - Zinc 5. Enjuague

- Empresa de - Acido Clorhidrico | 6. Fluxado

agua potable - Pintura en spray 7. Secado

- Proveedores de 8. Galvanizado

lingotes de Zinc 9. Enfriar

Fuente: La empresa

Elaborado por: El investigador

Cuadro de proyecto (Proyect Charter)

Para concluir la fase Definir se expondra el cuadro de proyecto (Proyect Charter),

el cual es un resumen del marco general del proyecto.

Tabla 10. Cuadro del Proyecto (Project Charter)

Reduccion de la variabilidad de las propiedades del revestimiento del zinc en
Proyecto . o . . ., .

los herrajes eléctricos galvanizados por inmersion en caliente.

Durante el periodo de junio a octubre de 2018 se galvanizo 32361.71 kg de los
Definicion productos que representan el 80% de la produccién en el periodo de analisis.

Disminuir los defectos en el revestimiento de los productos y cumplir con la
Objetivo e . . ., .

especificacion para galvanizados por inmersion en caliente.

Estandarizar el proceso de galvanizado cumpliendo los pardametros de la
Metas normativa ASTM A 123/A 123M-02
Propietario Fadhelec
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Gerente de Produccién
Equipo de Analista de calidad
Trabajo . )
Operarios de la linea de galvanizado
El proyecto abarca desde la recepcién de brazos tensores, brazos luminarias,
Alcance crucetas, y abrazaderas hasta el recubrimiento de zinc de estos herrajes por
proceso de inmersion en caliente.
Voz d?' La perspectiva de empresa es reducir los costos de produccion de galvanizado.
negocio
Los recursos son:
Mano de obra de operarios en la linea de galvanizado
Recursos Analista o inspector de Calidad
Micrémetro digital

Fuente: Propia
Elaborado por: El investigador

Desarrollo de la Fase Medir

Esta fase tiene como objetivo entender y considerar la dimension del problema,
midiendo la situacion actual, para comprender el punto de inicio del proyecto con
respecto a las variables (). Por lo tanto, es importante determinar coémo se realizara
el muestreo para la recoleccion de datos basandose en la especificacion ASTM A
123/A 123M-02.

Muestreo

De acuerdo con la ASTM A 123/A 123M-02 especificaciones para el revestimiento
de zinc (galvanizados por inmersion en caliente) en productos de Hierro y Acero,
indica que el muestreo se debe realizar seleccionando los especimenes al azar en
cada lote, y el nimero minimo de especimenes de cada lote seré de acuerdo con la
Tabla 11. Ademas, para controlar las mediciones se considerara que un lote sera
cuando los articulos han sido galvanizados dentro de un mismo turno de produccion

y en el mismo bafio de zinc.
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Tabla 11. Método de seleccion y nimero de especimenes

Numero de Piezas Numero de
en: Especimenes:
3 6 menos Todos

43 500 3

501 a 1200 5
1201 a 3200 8
3201 a 10.000 13
10.001 y mas 20

Fuente: ASTM A 123/A 123M-02
Elaborado por: El investigador

Como la especificacion ya indica el método de seleccion y nimero de especimenes
a muestrear por bafio, se debe determinar la cantidad especifica de bafios a
muestrear de los productos que representan el 80% de la produccién. Para el tamafio

muestral se utilizo la siguiente formula:

B N+ZZp+q
Cd2x(N—1)+Z2*p=*q

n

€y

Donde:

N = Total de la poblacion
Zo = 1.96 al cuadrado (si la seguridad es de 95%)

P = proporcidn esperada (en este caso 5% = 0.05)
- g =1-p(en este caso 1-0.05 = 0.95)

- d =precision (en su investigacién use un 5%)

Para determinar la cantidad de bafios a muestrear se tom6 como referencia la
produccidn estimada en kg de un afio de los articulos seleccionados para el estudio,
donde se sabe que para cada bafio de zinc se ingresa: brazos luminaria 72 kg, brazos

tensores 67.2 kg, crucetas 144 kg y abrazaderas 124 kg.

Para obtener la cantidad de bafios de zinc se realiz6 una proyeccion estimada de un
afio, en base a los datos recolectados en el periodo de analisis teniendo como un

total de la proyeccion de 3 635 barfios al afio, tal como se observa en la Tabla 12.
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Tabla 12. Bafios de zinc al afio de acuerdo a la produccion estudiada

Producto Barios de zinc
Brazos luminaria 1351
Brazos tensores 1428
Crucetas 563
Abrazadera 294
Total 3635

Fuente: La empresa

Elaborado por: El Investigador

A partir de estos datos se calcula el nimero de bafios a muestrear aplicando la

ecuacion 1, la cual determina que el tamafio muestral que se utilizard en este

proyecto es:

n = 72 banos

Como los articulos estudiados son cuatro, se debe determinar la cantidad de bafos

a muestrear para cada articulo, los mismos que se obtienen de forma porcentual a

partir del tamafio de muestra obtenido anteriormente y se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Cantidad de bafios a muestrear por producto.

. . . . Total de
Bafios de % de bafos a Cantidad de bafnos
Producto ) productos a
ZINnCc muestrear a muestrear
muestras
BRAZOS 1351 37% 27 81
TENSORES 1428 39% 28 84
CRUCETAS 563 15% 11 33
ABRAZADERA 294 8% 6 18
TOTAL 3635 100% 72 216

Fuente: La empresa

Elaborado por: El investigador
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Célculo del Nivel Sigma del Proceso

Los criterios de calidad utilizados para medir los DPMO para atributos se han
establecido bajo los principios de la norma ASTM A 123/A 123M-02 donde indica

que las propiedades de revestimiento a ser inspeccionadas seran:

Tabla 14. Propiedades del revestimiento a ser inspeccionadas

Espesor de .
L. Zonas sin i L .
revestimiento . Burbujas o Depositos o Marcas de
Productos L recubrir de . .
minimo zinc espinillas flujos cadenas
(micras)
Brazos
luminaria 60
, > 0.5% del > 0.5% del p
Brazos Area 2 25 , ) , ) Area 2 25
60 . areadela areadela .
tensores mm*seran . , . , mm<®sera
. pieza sera pieza sera .
motivo de . . motivo de
Crucetas 85 motivo de motivo de
rechazo rechazo
rechazo rechazo
Abrazaderas 75

Fuente: Norma ASTM A 123/A 123M-02
Elaborado por: El investigador

En la Tabla 15 se detallan los defectos observados en las 216 muestras obtenidas

de los cuatro productos en estudio.

Tabla 15. Defectos observados en la muestra

No cumple Zonas Con Con Con
espesor de sin burbujaso | depdsitos | marcasde | Total
revestimiento | recubrir espinillas o flujos cadena
Defectos 94 60 a1 33 49 277
Observados

Fuente: Propia

Elaborado por: El investigador

Como primer paso se calcula el indice DPO (defectos por oportunidad), con el fin

de medir la no calidad del proceso y se obtiene con la siguiente ecuacion:

Donde:

DPO =

Ux0O

- d = Numero de defectos observados.

- U = Numero de unidades inspeccionada.

(2)

- O = Numero de oportunidades de error por unidad.
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216 x5
DPO =

1080
DPO = 0.2564

Lo que significa que 0.2564 es la probabilidad de que aparezca al menos un defecto

en una unidad producida.

Una vez obtenido el DPO se procede a evaluar el desempefio del proceso (Yield),

utilizando la siguiente ecuacion:
Yield = (1 — DPO) x 100 3)

Yield = 74.36 %
Lo significa que el rendimiento del proceso es de 74.36 %.

Para establecer la métrica seis sigmas del proceso del galvanizado es necesario
calcular el indice DPMO (defectos por millon de oportunidades), el cual es utilizado
para procesos de atributos y que sirve para cuantificar los defectos esperados en un
millon de oportunidades de error. A continuacién, se presenta la formula que se

utilizara en el célculo:

1000000xD
DPMO = U0 6 DPO x 1000000 4)

Donde:

- D = Numero de defectos observados en la muestra.
- U = Ndmero de unidades en la muestra (tamafio de la muestra).

- O = Oportunidades de defectos por unidad.

DPMO = 0.2564 x 1 000 000

DPMO = 256 400
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El DPMO obtenido indica que en un millén de propiedades de revestimiento
inspeccionadas (cinco por producto) se espera tener 256 400 con algun tipo de
defecto, lo que demuestra que el proceso no tiene un nivel sigma, ya que la meta

sigma es tener 3.4 DPMO como méaximo.

Con el DPMO se determina el nivel sigma del proceso de galvanizado, para lo cual
se utiliza la tabla de conversion de proceso sigma, la misma que se encuentra a
continuacion; para encontrar el valor sigma se debe buscar en la columna de
Defectos por millon el DPMO obtenido y relacionar con la columna Sigma del
Proceso; de ser necesario se tendra que realizar una interpolacién entre los valores

seleccionados.
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Con el valor de Yield obtenido se busca el nivel sigma en la siguiente Tabla:

Abridged Process Sigma Conversion Table|
Long-Term Process Defecry Per  Dafects Par  Defects Per  Defects Per  Defects Per

Yreld Stgma 1,006,000 166,660 10,000 1,000 100
IEEEEELERD ] L 033 1033 kT s
PR 24 3 [ [T [T AR
0909987% 58 B 08 008 0008 0008
999980% 57 10 1 0.1 001 0001
20 9980% 54 20 2 02 002 0002
209970% 55 30 3 03 003 0003
20 20480°% 54 0 4 04 004 0004
20 0030% 53 70 7 07 007 0007
202200% 52 100 10 10 0l 0l
200830% 51 150 15 13 015 0015
[ 5ETTR ] 250 23 13 [k [k |
EEEE 44 EET] 33 33 [EE] LR
209320% 45 450 45 45 048 048
209302% 47 680 68 6.8 0.68 0048
22 9040% 48 260 24 24 024 0025
20 B530% 43 1350 135 135 135 0135
20 B140% 44 1560 186 186 156 0156
90 7450% 43 2550 255 255 135 02355
29 §540% 47 3460 344 LY 348 1346
29 5340% 41 4 660 456 4§46 468 1466
[ 9Tl EXi] .10 0.l 02.1 g2l bl |
PRR R bR P BT R 514 R
25230% 3B 10,700 1070 107 10.7 107
25 810% 37 13800 1380 134 138 132
95 2120% 36 17,500 1,780 178 178 178
27.730% i3 22,700 2270 227 227 227
27.130% 34 28,700 2570 287 287 287
2§410% i3 35800 3580 354 3ia 359
95 540% 32 44 800 4460 444 444 445
24 520% 3l 54 8040 5480 545 548 548
[ 93320% 30 56,500 50650 56T 568 568 |
P i bl 5B L 50 505 505
20 320% 28 26,800 2680 268 268 Q.48
BE50% 27 115,004 11,500 1,150 115 115
B650% 26 135 0040 13,500 1350 135 133
B420% 25 158,000 15 800 1,580 158 158
B1.60% 14 184,000 15,400 1,540 154 154
75.80% 23 212044 21,200 2,120 212 212
1380% 22 242,000 24,200 2420 242 412
1280% 21 274 000 27400 2,740 174 274
[ e 20 S 0 0500 3050 BT LT |
03 007 14 EEETITT] EERENT EEEN] EEE) EEE)
§1.80% 15 382,000 38200 3820 382 382
58.00% 17 420,000 42 000 4200 4210 47
5400% 14 460,000 46,000 4,600 460 44
w1 15 500,000 50,000 5 S 500 5
48% 14 540,000 54,000 5400 540 34
439 13 570,000 57,000 5,700 570 57
30% 12 610,000 §1.000 §, 10 610 il
35% 11 650,000 65 00 b, 500 5l 5
| I 10 o9, 000 {4 IR D] ol ] |

Figura 18. Tabla de conversién sigma
Fuente: (Gutiérrez Pulido, 2010)

En este caso no existe un valor directo, por lo tanto, se realizé una interpolacion
entre los valores de 242 000 y 274 000 para los valores de 2.2 y 2.1 teniendo como

resultado un valor sigma de 2.15 0.
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Medicién de la capacidad del proceso actual

Para estudiar y comprender la situacion actual se realiza el analisis de la capacidad
del proceso para cada articulo, utilizando como herramienta histogramas y
parametros de medicion basado en la especificacion ASTM A 123/A 123M-02 y
fichas técnicas de los productos, para asi determinar la amplitud que tiene el proceso
para satisfacer las especificaciones técnicas que demanda el producto.

La capacidad del proceso se mide mediante los indicadores Cp (Indicador de la
capacidad potencial del proceso) y Cpk (Indicador de la capacidad real de un
proceso), el primero utilizado cuando la media nominal es igual a la media de los
datos y el segundo cuando la media nominal es diferente de la media de los datos.
Es importante indicar que la interpretacion de los indices Cp y Cpk se basa en los
supuestos de que las variables tengan una distribucion normal (Ortiz &
Galleguillos, 2011).

Para calcular la capacidad actual del proceso se utilizara el indice Cpk debido a que
las especificaciones del proceso solo establecen un minimo, es decir el limite de
especificacion inferior, no teniendo una media nominal. A continuacion, se realiza
la prueba de normalidad de Anderson - Darling de los productos estudiados
utilizando el software Minitab 18, para determinar si los datos siguen o no una

distribucién normal.

En la figura 19 se muestra la grafica de la probabilidad normal de los Brazos

luminaria
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Prueba de Normalidad datos brazos luminaria
MNormal

Media 5685
Desv.Est. 5,369
N 81
AD 0325
Valorp  0.518

Porcentaje
w
&

40 45 50 55 60 65 70 75
brazos

Figura 19. Prueba de normalidad de brazos luminaria
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

En la prueba de normalidad realizada para los brazos luminaria dio como resultado
que el valor de p es 0.518, que es mayor que el nivel de significancia de 0.05, por

lo tanto, los datos siguen una distribucién normal.

En la figura 20 se muestra la gréfica de la probabilidad normal de los Brazos

tensores

Prueba de Normalidad de brazos tensores
MNormal

Media 8346
DesvEst 10,62
B4

AD 0516
Valorp 0,185

Porcentaje
n
(=]

50 60 70 80 90 100 1o 120
| tensores

Figura 20. Prueba de normalidad de brazos tensores
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

En la prueba de normalidad realizada para los brazos tensores dio como resultado
que el valor de p es 0.185, que es mayor que el nivel de significancia de 0.05, por

lo tanto, los datos siguen una distribucién normal.

En la figura 21 se muestra la grafica de la probabilidad normal de los Crucetas
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Prueba de Normalidad de crucetas
MNormal

Media 33n
DeswEst 13.01
N 18
AD 0.697
Valorp 0057

Porcentaje
9
=]

60 70 80 90 100 10 120 130
crucetas

Figura 21. Prueba de normalidad de crucetas
Fuente: La empresa
Elaborado por: El investigador

En la prueba de normalidad realizada para las crucetas dio como resultado que el
valor de p es 0.057, que es mayor que el nivel de significancia de 0.05, por lo tanto,

los datos siguen una distribucion normal.

