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Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el océano.

[saac Newton
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Resumen

El presente trabajo fue elaborado en una microempresa del giro de la
galvanoplastia, la cual se dedica al cromado de piezas metalicas empleadas
principalmente para la fabricacion de muebles. El fin del proyecto fue identificar los
principales problemas de produccién a los que se enfrenta la empresa, para
posteriormente generar una serie de recomendaciones de mejora, de las cuales se
seleccionaron las mas factibles para implementarlas. Una vez aplicadas se
midieron los resultados para determinar si las recomendaciones tuvieron efectos
positivos.

El trabajo realizado contempla tres enfoques: analisis y mejora de procesos,
control de calidad y seguridad e higiene industrial y medioambiental. El primero de
ellos se aplicé buscando eliminar errores en los procesos, los cuales provocaban
retrabajo de piezas; el control de calidad se aplicé buscando medir la efectividad
del proceso de niquelado respecto al grosor de material depositado; finalmente se
evaluaron las actividades de la empresa respecto al cuidado del medio ambiente y
el cumplimiento de medidas de seguridad e higiene industrial dentro de sus
instalaciones.

Como resultado del estudio fue posible disminuir el numero de piezas
retrabajadas. Se identificd que el proceso es estadisticamente centrado pero que
tiene mucha variabilidad; sin embargo, por el tamafio de la empresa y la forma
artesanal de produccion, asi como el costo del equipo de medicién requerido, no
se incluyé una propuesta para la disminucion de esta variacion. Asi mismo, se
incluyen propuestas de equipo de proteccion personal y algunos métodos
tradicionalmente empleados por otras empresas para reducir la emision de
contaminantes y téxicos.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Introduccién

En México, como en otros paises a lo largo de todo el mundo, las PYMES se han
convertido en las principales generadoras de empleo e ingresos, llegando a ser los
principales impulsores del crecimiento de la economia de una nacion al
incrementar su competitividad tanto interna como externa.

En muchos paises las PYyMES han sido una respuesta efectiva a problemas
economicos, convirtiéendose en la fuente principal de su crecimiento y desarrollo.
Un ejemplo sobresaliente se sitia en Europa a finales de la Segunda Guerra
Mundial, en la cual resulté destruida mas de la mitad de su infraestructura fisica y
econdmica, siendo necesario levantar toda la estructura rapidamente; la solucion
para reactivar la economia fue el desarrollo de las PyMES.

En Latinoamérica las PyMES son importantes debido a su alta participacion en el
total de empresas, ademas de que generan un porcentaje muy elevado de
empleos y tienen una significativa aportacion al Producto Interno Bruto (PIB).

Aunque las PyMES se han convertido en los principales impulsores del
crecimiento economico de muchas naciones, se ven obligadas a trabajar en
condiciones desfavorables que se han ido agravando con la globalizaciéon y la
apertura de las grandes cadenas comerciales.

El auge de las PYyMES en México se remonta a las décadas de los 50°s y 60°s con
el modelo de sustitucion de importaciones, el cual les permitié llevar un proceso de
aprendizaje en el mercado interno, obteniendo importantes logros pero con
limitaciones en materia de equipamiento, organizacion, capacitacion e informacion.
Al quedar fuera de la vision internacional pasaron por una etapa de crisis que
persistié hasta los 80°s. A partir de la década de los 90°s se han creado politicas
de apoyo a las PyMES mexicanas; sin embargo, éstas no produjeron el desarrollo
esperado debido a que no fueron del todo acertadas, solo favorecieron a la
mediana y gran empresa, y por otra parte generaron desempleo y endeudamiento
del sector privado.

Como resultado de la dificil situacidbn econémica surgen en México miles de
pequefios negocios que lograron mantener su economia a flote con base en el
ingenio y la perseverancia. En el afio 2003 se crea en México la Subsecretaria
para la Pequefia y Mediana Empresa (SPyYME) con el propdsito de crear,
consolidar y desarrollar las Micro, Pequefias y Medianas Empresas en el pais.

Pese a los esfuerzos realizados, la situaciéon de las PyMES en México sigue
siendo desfavorable, los programas impulsados se enfocan principalmente en
financiamiento y dan poca importancia a la capacitacion y profesionalizacion, 1o



cual limita sus capacidades de crecimiento y sus posibilidades de competir en el
mercado interno y externo.

Actualmente, las micro, pequefias y medianas empresas (MiPyMES) constituyen
el 90% de las empresas de México, lo que las coloca como el pilar principal en la
economia del pais. Las MIPYMES generan el 72% del total de empleos y
contribuyen con un 83% del Producto Interno Bruto (PIB) (Consejo de la
comunicacion, 2015).

Las MiPyMES son en su mayoria negocios administrados por una sola persona, la
cual se ve obligada a realizar actividades administrativas, técnicas, comerciales y
financieras, generando esto una serie de problemas en todos los aspectos antes
mencionados. El cumulo de estos problemas dificulta el desarrollo de la empresa y
limita su nivel de competitividad.

En un estudio realizado a 4 millones de MiPyMES mexicanas se encontro que:

» EIl 65% son de caracter familiar
» Mas de 80% no cuenta con algun tipo de certificacion
» Cerca de 50% no utiliza técnicas en calidad o productividad

» Solo 24 % maneja alguna licencia o patente

Lo anterior refleja que la capacidad de este tipo de empresas para administrar,
supervisar y controlar es muy restringida (Grupo Monitor, 2015).

Considerando lo expuesto anteriormente se decidi6 trabajar en una microempresa,
con el objetivo de apoyarla en aspectos relacionados con el control de calidad y la
mejora de procesos. La empresa seleccionada se ubica en Ecatepec, Estado de
México, y se dedica al pulido y cromado de piezas metalicas que se emplean
principalmente en la fabricacion de muebles.

1.2 Problemaética

La empresa en cuestion ha presentado durante el Gltimo afio un incremento en su
namero de clientes y por consiguiente en sus niveles de produccion. La
competencia en el mercado esta basada en la calidad que se ofrece y en el tiempo
de entrega, lo cual ha obligado al duefio de la empresa a buscar formas de
mejorar sus niveles de produccion manteniendo la calidad que hasta el momento
les caracteriza.

Es importante destacar que su cartera de clientes incluye algunos situados a

distancias considerables, lo cual los obliga a tener listos los trabajos de estos
clientes en la fecha acordada con un margen minimo de retraso. Aunado a esto
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existen clientes que suelen solicitar trabajos urgentes, cuestion que los ha
obligado a reducir sus tiempos de entrega.

Otro aspecto importante del &mbito competitivo en el cual se desarrolla la empresa
es el precio: las piezas trabajadas se cotizan unitariamente; el precio depende
principalmente del tipo de acabado solicitado para cada pieza, aunque también
afectan las condiciones en que se reciben las piezas, por ejemplo: si tienen
rebabas, estan oxidadas, etc.

1.3 Objetivo general

Detectar oportunidades de mejora en un proceso de galvanoplastia para piezas
metalicas empleadas en la fabricacion de muebles, a partir del analisis del
proceso; asi mismo proponer soluciones de mejora y alternativas para incrementar
la eficiencia e impulsar la competitividad de la empresa.

1.4 Objetivos especificos

1. Realizar un mapeo del proceso actual para identificar los puntos de mejora

2. Proponer e implementar medidas para reducir la cantidad de piezas que
debe retrabajarse por no cumplir con los estandares definidos

3. Proponer e implementar medidas para minimizar el tiempo de trabajo
mediante la implementacién de mejoras en los procesos realizados

4. Realizar un estudio sobre la capacidad de los procesos de galvanoplastia,
con lo cual se buscara generar conciencia en la empresa de la importancia
gue tiene el control estadistico de calidad para mejorar la efectividad de sus
procesos

5. Mejorar la perspectiva de la empresa en temas de seguridad e higiene
industrial y medioambiental

1.5 Justificacion

El presente trabajo se realiz6 como una respuesta de apoyo ante la inquietud del
duefio de la empresa por mejorar sus métodos de trabajo y ser mas eficiente
dentro de su nicho de mercado. La propuesta para trabajar en esta empresa fue
aceptada debido a las estadisticas existentes sobre las PyMES mexicanas, las
cuales en muchos casos trabajan bajo condiciones adversas, con recursos
escasos y poca capacitacion. Por lo anterior resulta interesante trabajar en apoyo
a esta clase de empresas, ademas de que se busca que el proyecto sea
verdaderamente Util para la empresa y se convierta en el impulsor para su
profesionalizacion.
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1.6 Alcances y limitaciones

En el presente trabajo se incluird el mapeo de los procesos llevados a cabo en la
empresa, se identificaran los principales problemas y se implementaran acciones
para dar solucion a aquellos que sean mas factibles, considerando el impacto de
los resultados esperados y la complejidad para su ejecucion. Se incluira ademas
un estudio estadistico sobre el espesor de material aplicado en el proceso de
niquelado, una de las principales caracteristicas de calidad de este tipo de trabajo;
el objetivo serd determinar si la empresa trabaja dentro de los estandares
establecidos por ellos mismos. Finalmente se incluiran recomendaciones
relacionadas con seguridad e higiene industrial y medioambiental, las cuales
buscaran minimizar el riesgo de accidentes y enfermedades en el area de trabajo
y reducir en la medida de lo posible el impacto al medio ambiente.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Galvanoplastia

Debido a que el caso practico del proyecto se aplicard en una empresa de
galvanoplastia, a continuacion se incluye una descripcién general de este proceso.

2.1.1 Principio quimico de la galvanoplastia

El principio de los métodos de recubrimiento electrolitico o también llamados
galvanicos, consiste en depositar por métodos electroquimicos finas capas de
metal sobre la superficie de una pieza, la cual es sumergida en una solucion de
agua con iones metalicos o electrolitos, al conectar una fuente externa de corriente
directa. En el recubrimiento electrolitico se tiene una solucion hidrica de la sal del
metal que se desea aplicar (niquel, cobre, etc.); en esta solucion el metal esta
presente en forma de iones y corresponde al &nodo, la pieza que se va a recubrir
se convierte en el catodo, que es donde se lleva a cabo la reduccion de los iones a
metal. La pieza a recubrir se sumerge en la solucién hidrica y se conecta a una
fuente externa de corriente directa, la cual genera el flujo de electrones. La
oxidacion se lleva a cabo en el anodo formando oxigeno y con el flujo de la
corriente el metal con que se va a recubrir se disuelve.

El espesor que tendra la capa del recubrimiento depende del tiempo de
permanencia en el bafio electrolitico, llegando a alcanzar un espesor de hasta
100pm (Comision Ambiental Metropolitana, 1998).

La siguiente figura muestra el proceso del recubrimiento electrolitico con cobre:

Catodo Anodo

Electrolito

Cu
Recubrimiento |

de Cu = <« Cu” «——

Figura 2.1 Recubrimiento electrolitico empleando cobre
Fuente: Comision Ambiental Metropolitana, 1998
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2.1.2 Descripcioén general del proceso

Se pueden distinguir dos fases principales en el proceso galvanoplastico: el
tratamiento previo y los recubrimientos. Existen diferentes tipos de tratamiento
previo que se pueden aplicar, a continuacion se describen los mas comunes.

2.1.2.1 Tratamiento previo

Antes de aplicar el proceso electrolitico o galvanico a una pieza, es necesario
asegurarse que ésta se encuentre libre de impurezas como grasa y oOxidos,
ademas se deben eliminar todas las rebabas y asperezas. Los procedimientos de
preparacion se dividen en dos tipos de acuerdo con su naturaleza:

a) Pre-tratamiento mecanico de las superficies:

Su principal funcién es eliminar rebabas, asperezas y porosidades; ademas de dar
brillo a la pieza. Se puede dividir en pulido y esmerilado; el primero elimina los
desperfectos en las piezas y el segundo les da brillo.

b) Pre-tratamientos quimicos de las superficies:

Su principal objetivo es desprender todos los contaminantes que la pieza pueda
tener. Existen diferentes tipos, los mas comunes son los siguientes:

+ Desengrasado: elimina todos los residuos de grasas, aceites, emulsiones de
corte y otras sustancias como refrigerantes y lubricantes. Puede llevarse a
cabo con solventes o en base acuosa.

+ Decapado: elimina el 6xido que se forma en las piezas debido a su contacto
con la atmdsfera. Puede realizarse con acido o bien por medio de una solucion
alcalina.

+ Activado: se utiliza para eliminar la pequefia capa de 6éxido que se ha formado
sobre la superficie del metal una vez que la superficie ha sido tratada o lavada
en sucesivas etapas. Esa pequefia capa de 6xido hace que la superficie sea
pasiva y por lo tanto mala conductora. Generalmente se emplean soluciones
de acidos muy diluidos. Con el activado se pueden eliminar también manchas
generadas por compuestos organicos y/o inorganicos.

Es importante seleccionar los métodos adecuados, para ello debera considerarse
el tipo y tamafio de la pieza, el grado de remocion de impurezas deseado y la
tecnologia que se tenga disponible.

2.1.2.2 Recubrimiento galvanoplastico

El recubrimiento galvanoplastico puede realizarse con diversos materiales, cada
uno adiciona al material tratado diversas propiedades.
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A continuacion se presenta una tabla que resume las propiedades que
proporcionan los diferentes tipos de recubrimientos metalicos comunmente
empleados en procesos galvanoplasticos y las principales aplicaciones que se da
a cada uno de ellos.

Tabla 2.1 Recubrimientos electroliticos, propiedades y aplicaciones

Métales y aleaciones Propiedades Aplicaciones
Cr, Ni, Sn, Au, Zn, Rh, Cd Proteccion anticorrosiva Piezas automotrices
. Sintesis de material en una | Restauracion de piezas
Cr, Fe, Ni .
superficie gastadas o maltratadas
Cr, Au, Ag, Pt, Ni, 70:30 Cu- | Mejoramiento estético de . ..
- Alhajas, vajillas
Zn las superficies
Cr. Ni, Fe, Sn, Ru, Pd Proteccion contra el Rodillos, pistones,
desgaste contactos, apagadores
Cr, Ru, Os Dureza Moldeado, prensado
Cr, Rh, Au Reflexion (6ptica o térmica) Lamparas, proyectores,
escudos
Cu, Ag, Au Conductividad eléctrica Circuitos impresos, antenas,
cables
Cu, 65:35 Sn-Ni Retencion de aceite Sistemas hidraulicos
Ni, Sn, Cd, 60:40 Sn-Pb Capacidad para soldarse Circuitos |mpres_os,
contactos eléctricos
Ag, Au, Rh, Pd, Sn, 80:20

Poca resistencia al contacto | Contactos eléctricos

Pd-Ni

Fuente: Comision Ambiental Metropolitana, 1998

Para mayor informaciéon de los elementos quimicos puede consultarse la tabla
periodica en el Anexo 1.

En la empresa caso de estudio se aplican recubrimientos de cromo y niquel; a
continuacion se describen sus principales propiedades:

+ Recubrimientos de niquel

El niguel tiene las siguientes propiedades: proteccién anticorrosiva, sintesis de
material en una superficie, mejoramiento estético de la superficie y proteccion
contra el desgaste.

El proceso de niguelado se lleva a cabo principalmente para brindar proteccion

superficial en las piezas, con fines decorativos y como recubrimiento previo antes
del cromado y de otros acabados.
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Los materiales que pueden niquelarse directamente son: cobre, aleaciones de
cobre, hierro y acero; también se puede aplicar en estafio, zinc y plomo; sin
embargo, en estos casos se tiene que aplicar una capa de cobre previamente.

4+ Recubrimientos de cromo

Existen dos tipos de recubrimiento con cromo: el cromado brillante o decorativo y
el cromado duro.

En el cromado brillante se depositan capas de cromo delgadas y brillantes que
tienen un efecto decorativo, ademdas de dar proteccién anticorrosiva; se aplica
sobre capas intermedias de niquel.

El cromado duro se aplica principalmente para aumentar la dureza de
herramientas y para incrementar la resistencia al desgaste de moldes, valvulas,
etc. En el cromado duro se depositan capas de cromo de mayor espesor a
temperaturas elevadas.

2.1.3. Principales contaminantes generados

Los residuos generados por empresas de galvanoplastia son muy variados, siendo
posible generalizar tres tipos (Comision Ambiental Metropolitana, 1998):

» Particulas suspendidas en el aire por procesos de preparacion mecanica
(esmerilado y abrillantado)

» Residuos de sustancias toxicas empleadas en los procesos quimicos, los
cuales estan contenidos en lodos, aguas de enjuague y soluciones
agotadas

» Vapores toxicos emitidos en los procesos quimicos durante la ejecucion de

los procesos y cuando las tinas estan en reposo

La figura 2.2 presenta un diagrama que muestra los principales contaminantes
emitidos en cada parte del proceso general que se lleva a cabo para la aplicacion
de recubrimientos galvanoplasticos:
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La contaminacion mas importante de los procesos galvanoplasticos tiene que ver
con las sustancias quimicas empleadas; como se ha mencionado anteriormente
se produce en todo momento, aun cuando no se esté llevando a cabo ningun
proceso. Este tipo de contaminantes representa un riesgo directo para los
trabajadores y para el medio ambiente, ademas de representar un riesgo indirecto
para la poblacién cercana a los lugares de trabajo.

Dentro de la empresa en cuestién, las principales sustancias quimicas empleadas
son cromo y niquel.

2.1.4 Principales problemas a la salud

La Comision Nacional del Medio Ambiente de Chile (2000) menciona que los
principales problemas de salud y seguridad en industrias de galvanoplastia son los
siguientes:

» Efectos del cadmio: perturbaciéon aguda y cronica en el sistema respiratorio,
disfuncion renal, tumores testiculares, hipertension, arteriosclerosis, inhibicion
en el crecimiento, cancer.

» Efectos del cromo hexavalente: cancer pulmonar, cancer gastrointestinal,
enfermedades de la piel, Ulceras, perforaciones de tabique nasal,
complicaciones respiratorias.

» Efectos del plomo: interferencia en el proceso de formacion de elementos
sanguineos, dafos al higado y rifidn, efectos neuroldgicos, afecciones a la piel,
anemia.

» Efectos del niquel: enfermedad respiratoria, defectos y malformaciones en el
nacimiento, cancer pulmonar, cancer nasal.

» Efectos del cianuro: dafos en sistema respiratorio, mortalidad.

2.2 Control de calidad

En la actualidad las empresas se enfrentan a un gran nimero de competidores,
cada uno de los cuales lucha por lograr la mejor oferta, aquella que resulte mas
atractiva para los clientes potenciales. Un parametro importante que debe
considerar la oferta es la calidad de los productos. Las empresas de
galvanoplastia no son ajenas a este concepto, razon por la cual a continuacion se
presenta una descripcion del concepto de calidad y las herramientas comunmente
empleadas para su control.
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2.2.1 El concepto de calidad

En su concepcidon mas sencilla, el concepto de calidad se refiere al cumplimiento
de especificaciones en la fabricaciéon de un producto o en la prestacion de algun
servicio; sin embargo, la evolucion misma de la sociedad con los avances
tecnolégicos y la ampliacion del conocimiento, aunado ademas a la alta
competitividad que se desarrolla en todos los tipos de mercado, han orillado a las
empresas a desarrollar un concepto de calidad mas amplio, en el cual se
considera la satisfaccion de las necesidades del cliente, el cumplimiento de
especificaciones, la innovacion, el precio y el tiempo de entrega, entre otros
factores.

Se ha evolucionado de un concepto simple de calidad, en el cual se podia
garantizar el cumplimiento con la revision de especificaciones (control de calidad),
a un concepto complejo que involucra el trabajo y compromiso de toda la empresa
para lograr un bien que satisfaga todas las demandas del cliente, ademas de tener
caracteristicas que lo hagan competitivo y a un precio adecuado segun la oferta
del mercado (control total de la calidad).

Algunas definiciones de calidad encontradas en la literatura son las siguientes:

» Calidad es lo que el cliente esta dispuesto a pagar en funcion de lo que
obtiene y valora (Pola, 1999).

» Satisfaccion de las necesidades y expectativas del cliente (Tari, 2000).
» Producto o servicio que esté libre de deficiencias (Besterfield, 2009).

» Grado con el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple los
requisitos (ISO 9000:2000).

» Es el juicio que el cliente tiene sobre un producto o servicio, resultado del
grado con el cual un conjunto de caracteristicas inherentes al producto
cumple con sus requerimientos (Gutiérrez y de la Vara, 2009)

Con base en las definiciones anteriores se puede establecer que el término
calidad se refiere a las caracteristicas de un producto o servicio que son capaces
de satisfacer las demandas de los clientes y que ademas cumplen las
especificaciones de disefio; estas caracteristicas no estan limitadas solo a las
caracteristicas del producto o servicio en si, ademds involucran todos aquellos
aspectos de servicio en el proceso de compra—venta como son:. tiempo de
entrega, garantia, calidad y rapidez en el servicio postventa, disponibilidad del
producto o servicio, etcétera.

El termino satisfaccion del cliente significa que un producto o servicio cumple con
las caracteristicas que el comprador desea obtener y carece de deficiencias (Tari,
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2000). Esto implica que para lograr la satisfaccion del cliente es necesario
considerar todos los aspectos que considera necesarios o importantes.

Considerandolo desde otro punto de vista, la satisfaccion del cliente dependera
también de la diferencia entre las expectativas del cliente y la percepcion del
mismo respecto al bien o servicio recibido. Si las expectativas del cliente son
mayores que lo que percibe del bien recibido, el cliente quedara insatisfecho; si
por el contrario, lo que percibe el cliente supera sus expectativas, 0 incluso
estando en el mismo nivel, el cliente quedara satisfecho.

El concepto de calidad es generalmente dificil de definir debido a que puede tener
diferentes niveles, concepciones o incluso percepciones; de este modo lo que
puede ser de calidad para una persona puede no serlo para otra. Por lo mismo
puede haber productos considerados de calidad sin ser productos de alto nivel y
puede haber productos de alto nivel que no sean considerados de calidad por
alguna caracteristica que no gusta a los clientes.

Al respecto (Reyes, 2009) distingue tres niveles diferentes de calidad:

a) Calidad que se espera (implicita): caracteristicas minimas que los clientes dan
por supuestas y por tanto no solicitan explicitamente. Por ejemplo la recepcion
de un teléfono celular.

b) Calidad que satisface (explicita): caracteristicas que los clientes solicitan
explicitamente y que en su conjunto satisfacen sus expectativas. Por ejemplo
las dimensiones o el color en un teléfono celular.

c) Calidad que deleita: caracteristicas positivas que los clientes no solicitan
porque desconocen que puede existir. Por ejemplo los iconos del mend en un
teléfono celular.

Cada empresa define la importancia y la trascendencia que tendra el concepto de
calidad en su forma de trabajar, al respecto se tienen los siguientes conceptos:

» De acuerdo con la definicion de los Japanese Industrial Standars (Z8101-
1981), el control de calidad es un “sistema de medios para producir
econdmicamente bienes o0 servicios que satisfagan los requisitos del
cliente” (Imai, 2001).

» Para el doctor Kaoru Ishikawa un auténtico control de calidad consiste en
“desarrollar, disefiar, producir y servir un producto o servicio de calidad, el
cual debe ser lo mas econdémico posible, Gtil y siempre satisfactorio para el
cliente o usuario” (Pola, 1999).

» La administracion de la calidad total (TQM, de Total Quality
Management) “es al mismo tiempo una filosofia y un conjunto de principios
conductores que representan la base de una organizacibn en mejora
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continua. Es la aplicacion de métodos cuantitativos y de recursos humanos
para mejorar todos los procesos de una organizacién y para exceder las
necesidades del cliente, ahora y en el futuro” (Besterfield, 2009).

» Gestion de la calidad: “actividades coordinadas para dirigir y controlar una
organizacion en lo relativo a la calidad”. Generalmente incluye el
establecimiento de la politica de calidad y los objetivos de la calidad, la
planificacion de la calidad, el control de la calidad, el aseguramiento de la
calidad y la mejora de la calidad (ISO 9000:2005).

2.2.2 Herramientas para el control de la calidad

A continuacion se describen las herramientas mas comunes que se aplican al
control de calidad; algunas de ellas son de facil aplicaciébn y pueden generar
resultados utiles, razén por la cual resultan una buena opcién para implementarse
en aquellas empresas donde no se cuenta con grandes recursos técnicos, como lo
son las pequefias empresas. Puede consultarse mayor informacion sobre las
herramientas de control de calidad en diversas fuentes bibliograficas, como por
ejemplo UNIT (2009) y Gutiérrez y de la Vara (2009).

4+ Lista de errores o checklist

Consiste en una lista de errores y su frecuencia de aparicion. La lista de errores
tiene la ventaja de ser una herramienta sencilla y de facil aplicacion, se puede
implementar rapidamente y cualquier persona dentro de la empresa podria
aplicarla. Si se realiza correctamente puede dar un panorama general de los
problemas mas frecuentes que se presentan en la empresa.

+ Histograma

Es una representacion grafica de una variable en forma de barras, donde la
superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. Generalmente en el eje vertical se representan las frecuencias, y
en el eje horizontal los valores de las variables. Para realizar el histograma puede
tomarse como base una lista de errores. Permite visualizar la distribucién de
probabilidad correspondiente a los datos obtenidos.

El histograma puede emplearse para diversos fines, algunos de ellos son:
determinar los valores centrales y la dispersion de alguna caracteristica,
representar de forma aproximada la distribucion de probabilidad de una serie de
datos, clasificar y representar de forma clara una gran cantidad de datos.

+ Diagrama de correlacion

Es una herramienta grafica que permite identificar la relacion existente entre dos
clases de datos y cuantificar la intensidad de dicha relacion. Permite conocer si
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efectivamente existe una correlacién entre dos magnitudes o parametros de un
problema y en su caso, identificar el tipo de correlacién que presentan.

Una vez que se ha realizado la grafica pueden emplearse técnicas estadisticas
para determinar si existe o no relacién entre las variables; las herramientas
estadisticas mas empleadas son la recta de regresidon y el coeficiente de
correlacion lineal.

#+ Diagrama de control
Es la representacion gréafica del cambio temporal de una variable de proceso.

Existen dos tipos de variaciones: aquellas que son inevitables y que suceden bajo
condiciones normales y las que pueden deberse a una causa, llamadas
anormales. Los diagramas de control permiten detectar tendencias anormales e
identificar la presencia de errores sistematicos.

+ Diagrama de Pareto

Es un grafico de barras cuyo campo de analisis y aplicacion son los datos
categoricos, tiene como objetivo ayudar a identificar él o los problemas mas
importantes, asi como sus principales causas. Es de gran utilidad ya que permite
cuantificar y graficar la frecuencia de las causas de reclamos o fallas, en orden de
mayor a menor importancia. Generalmente se observa el principio de Pareto, el
cual establece que el 20% de las causas generalmente generan el 80% de los
defectos.

+ Diagrama causa efecto

El diagrama de Ishikawa o de causa—efecto es un método grafico que relaciona un
problema o efecto con las posibles causas principales y sub-causas que lo
generan. Es util debido a que permite identificar las fuentes o incluso soluciones
de un problema. Permite ademas visualizar la relacion entre las causas que
generan el problema. La identificacion de las posibles causas puede llevarse a
cabo mediante la técnica de Lluvia de ideas (brainstorming).

+ Lluvia o tormenta de ideas

Es una técnica que busca que todos los miembros de un grupo participen
libremente y aporten ideas sobre determinado tema o problema. Esta técnica es
de gran utilidad para el trabajo en equipo ya que permite la reflexion y el dialogo
respecto a un problema. Su principal propésito es generar una gran cantidad de
ideas.
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2.3 Andlisis y mejora de procesos

El analisis y mejora de procesos es un conjunto de herramientas que puede ser de
gran utilidad cuando se busca mejorar las condiciones de funcionamiento de una
empresa. En el presente trabajo se aplicara esta técnica con el fin de reducir los
errores en el proceso y de esta manera evitar el retrabajo de las piezas.

Si bien la metodologia general del analisis y mejora de procesos se puede
adecuar para aplicarse a cualquier problema, existen dentro de la literatura una
diversidad de enfoques que buscan dar solucion a problemas especificos. A
continuacion se presenta una propuesta para la solucién de problemas de diversos
tipos (Fuentes, 2002). La mejora de procesos del presente trabajo se respaldara
en las técnicas aqui presentadas.

2.3.1 Metodologias de planeacion

La planeacion en su nivel mas elemental puede ser entendida como “aquella
actividad en la que un sujeto busca como actuar sobre un objeto para cambiarlo
de acuerdo con ciertos propositos”.

El proceso de planeacién esta condicionado por tres factores: el sujeto, el objeto y
los propésitos.

+ EIl sujeto. Se han identificado cuatro formas basicas, cada una de las cuales
incide de forma diferente:
a) Decisor unico: la planeacion tiene un caracter técnico
b) Procesos grupales: se busca la participacion y el consenso en la planeacion

c) Grupos de poder: la planeacion es vista como una mezcla de analisis,
negociacion y conflicto

d) Sectores sociales: la planeacion es parte de un proceso politico
+ EIl objeto. Se clasifica segun su grado de complejidad con las implicaciones
siguientes:

a) Objeto relativamente simple: permite aplicar métodos bien programados y
construir soluciones detalladas

b) Objeto altamente complejo: solo es posible obtener un conocimiento
fragmentado o superficial, lo que lleva a la aplicacion de métodos de mayor
generalidad

+ Los propoésitos. Impulsan al sujeto a intervenir en el objeto; se han
identificado cuatro posibilidades, cada una de las cuales conduce a modos
diferentes de planear:

a) Corregir o mejorar la operacion del sistema
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b) Fortalecer la competitividad de la organizacién
c) Aprovechar las oportunidades o responder a las amenazas futuras

d) Ideary dar concrecion al rumbo deseado para la organizacién

Antes de iniciar cualquier proceso de planeacion es necesario identificar el tipo de
problema que se analizara, de esta forma es posible identificar la metodologia que
mas conviene aplicar. Combinando los tres factores que condicionan el proceso de
planeacion se definen los siguientes problemas tipo:

Tabla 2.2 Problemas tipo y sus caracteristicas

Operacionales Se parte del Los requerimientos
De competencia supuesto de que el | que se tieneny las
De oportunidades y objeto es metas de la

amenazas cognoscible y de planeacion son
De cambio que es posible esencialmente
normativo alcanzar unos diferentes
De ideacion de criterios Unicos o

opciones comunes, por lo que Ya se tiene un
De evaluacion Unicamente varia el avance en la
De asignacion y punto de partida de solucion

la planeacién

Solo es posible obtener un conocimiento
parcial o superficial de la situacion
No es posible lograr la confluencia de
puntos de vista por los medios
convencionales en la planeacion.

regulacion

De alta complejidad

De negociaciéon y
conflicto

Elaborado con base en la clasificacion de problemas de Fuentes, 2002

Una vez que se ha definido el tipo de problema que se presenta, es necesario
elegir la metodologia de aplicacion mas conveniente. Fuentes propone una
metodologia para cada tipo de problema, en este documento se abordaran solo
los problemas operacionales, los cuales clasifica como: procesos de mejora,
meétodos causales y métodos funcionales.

2.3.1.1 Procesos de mejora
De acuerdo con Fuentes, esta técnica consiste en invitar al personal para que en
forma activa use sus conocimientos y habilidades para mejorar su propia area de

trabajo, sin importar cuan pequefos sean los cambios que se lleguen a plantear.

Los tres factores clave que se deben cuidar para darle vida a estos procesos de
mejora son:
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a)

b)

c)

Crear una cultura de mejora, la cual atraiga una genuina atencion de las
personas, a la vez que lleve a reconocer que aun los problemas pequefios son
importantes y que siempre hay un espacio para la mejora

Proceso simple y rapido. Se debe implementar un procedimiento de andlisis
amigable que favorezca la participacion, con un lenguaje simple y pasos claros
gue todos capten de inmediato

Respuesta rapida. Es necesario estructurar un sistema que reuna y dé
respuesta rapida a las propuestas de cambio, para su pronta puesta en marcha

Aunque los procedimientos de mejora propuestos por los diversos autores de la
literatura clasica tienen gran variacion en su contenido y forma, generalmente
contienen las 5 etapas que se citan a continuacion:

1.

5.

Deteccion de problemas

El punto de partida es observar diaria y detenidamente la propia area de trabajo
y hacerse distintos cuestionamientos para localizar problemas aun donde
parezca que no los hay.

. Reqistro de problemas

Es necesario capturar por escrito los problemas, esto es, cualquier cosa que
parezca frustrante, dificil, inconveniente, mejorable, etc., incluso cuando no
venga a la mente ninguna solucion. El registro debe realizarse en un formato
sencillo, es recomendable afiadir a la descripcién por escrito un grafico que
ilustra la situacion.

. Elaboracién de propuestas

El paso que sigue es dar cauce a la imaginacion y preguntarse cémo intervenir,
qué pasaria si se hiciera algun cambio particular, etc., sin dudar en pedir ayuda
0 comentarlo con otras personas. La propuesta que surja se incluye en el
formato anterior, anotando los costos y beneficios esperados, para luego
remitirla a un centro de sugerencias.

. Aprobacién y puesta en marcha

Las ideas que lleguen al centro de sugerencias deben ser valoradas, para que
en caso de que se estimen de interés hacer su prueba y llevarlas a la practica
tan pronto como sea posible, con la participacion de quien o quienes formularon
la propuesta.

Sequimiento

Es necesario vigilar los resultados que se vayan dando y hacer los ajustes
necesarios hasta cumplir con lo que se quiere.
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2.3.1.2 Métodos causales

Los métodos causales estan dirigidos a aquellos casos en los que se detectan
ciertas fallas o se buscan ciertas mejoras, las fallas o los puntos de mejora se
conciben como el efecto visible de alguna causa que es necesario precisar, para
luego buscar como actuar sobre ella y asi dar solucion al problema planteado.

Para identificar la causa de los problemas es conveniente emplear herramientas
de apoyo como son el diagrama Ishikawa, la cadena causa efecto y los diagramas
de relaciones.

Una vez que se ha identificado él o los problemas es necesario plantear una
solucion. Las alternativas de solucién pueden ser de dos tipos:

» Aguellas que alivian los efectos. Son mas faciles de identificar y aplicar,
ademas de que los resultados son mas rapidos y visibles, aunque con
frecuencia su valor es limitado, ya que como las causas no se alteran, los
problemas pueden volver a presentarse e incluso agravarse

» Aquellas que van al origen del problema. Aunque pueden ser mas dificiles de
identificar y aplicar y los resultados ser mas tardados, las mejoras que se
obtienen se suponen mas efectivas y duraderas

Los diversos autores manejan practicamente el mismo procedimiento para el
analisis y solucién de los problemas causales, los pasos que contemplan son los
siguientes:

1. Planteamiento de la problematica

El analisis principia con un levantamiento de las dificultades que existen, ya sea
a través de una lluvia de ideas o revisando los registros que se tengan, para
luego proceder a su jerarquizacion y seleccién del problema por atacar, ya que
se recomienda trabajar con un problema a la vez. La intencién es concentrar la
atencion en los pocos problemas vitales que se tengan y dejar un tanto de lado
los muchos triviales que necesariamente existen.

2. Diagndstico

Para cada problema se establece el conjunto de posibles causas, apoyandose
en representaciones como la del diagrama de pescado, cadenas causa-efecto o
diagrama de relaciones.

Una vez que se han identificado los culpables potenciales, en forma secuencial
y partiendo de los mas sospechosos, se procede a la obtencion y analisis de la
informacion requerida para identificar las causas reales.

Finalmente, se presenta el resultado del diagnostico, en el que se indica para
cada efecto cuales son las causas especificas que lo producen.
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3. Prescripcion

El conjunto de alternativas de solucion esta representado por todas aquellas
acciones que permitan anular las causas, atenuar los efectos o romper con las
estructuras causales en cualquiera de sus partes.

Cumplida esta tarea, se procede a evaluar la efectividad y factibilidad de las
distintas opciones, para asi seleccionar la mas apropiada; siendo valido pensar
en una combinacion de las mismas, tal que por un lado se vaya sobre los
efectos para atender lo urgente y por el otro se vaya a la raiz para dar una
solucion definitiva.

4. Instrumentacion y control

Con frecuencia es recomendable integrar un grupo responsable que se
encargue de afinar las propuestas, llevarlas a la practica y vigilar los resultados
gue se vayan obteniendo.

2.3.1.3 Métodos funcionales

Fuentes menciona que los métodos funcionales estan dirigidos a aquellos casos
en los que para eliminar las fallas o alcanzar las mejoras a las que se aspira, no
basta con intervenir sobre alguna causa o factor particular, ya que el
comportamiento que se tiene no solo depende de las caracteristicas y el manejo
de las partes, sino también de la forma en que interactian y ajustan. Algunos
ejemplos de estos casos son:

» Situaciones en las que se detectan fallas generalizadas o fallas totales del
sistema

» Dificultades relacionadas con la forma en que se organiza y ejecuta un proceso
0 un conjunto de procesos

» Situaciones en las que se aspira a mejoras globales
La forma de trabajo general del analisis funcional es la siguiente:

1. Planteamiento de la problematica

El analisis principia con una recopilacion de las dificultades percibidas, las
cuales se sugiere presentar sobre un diagrama del proceso, un plano de las
instalaciones o algun medio similar, para favorecer un mejor entendimiento y
brindar un panorama amplio de la situacién.

2. Diagndstico

Una vez que se ha identificado la problematica, se indica qué procesos o
subprocesos estan relacionados con ella. Para cada proceso se elabora el
sistema de actividades correspondiente, esto es, el conjunto de actividades que
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en el terreno de la logica se requieren para cumplir con la finalidad prevista;
primero en un nivel general (de 5 a 7 actividades basicas), para luego dividir las
actividades basicas en sub-actividades hasta donde se considere necesario.

Este sistema de actividades se emplea como guia para indagar en el objeto en
busqueda de lo que esta mal, como son actividades que no se cumplen
satisfactoriamente  (oportunidad, calidad, cantidad, etc.), conexiones
inadecuadas, etapas sin sentido, mala organizacién de actividades, etc.

3. Prescripcién

Una vez que se han definido las fallas locales o generales, se procede a
identificar las opciones de mejora, que pueden ir desde ligeros ajustes hasta un
redisefio completo del proceso

A continuacion se debe hacer la evaluacién de las distintas alternativas,
cuidando qué tan bien se responde a la problematica planteada y revisando la
factibilidad técnica y operativa de las propuestas.

4. Instrumentacion y control

Una vez que se ha decidido sobre los cambios por realizar, es obligado realizar
un disefio detallado para cuidar los tiempos y forma de los cambios, asi como
crear un grupo que brinde soporte técnico, a la vez que vigilara la implantacion
y verificara los resultados.

2.3.2 Enfoques y técnicas de mejora

En la basqueda por mejorar los procesos que se llevan a cabo en la empresa del
caso de estudio, se analizaron algunas de las técnicas y enfoques de mejora
existentes para definir aquellas que es conveniente aplicar. A continuacion se
describen algunas de las mas comunes:

a) Reingenieria

El concepto de reingenieria es introducido por Michael Hamer y James Champy a
finales de la década de los 80 (Escalera et al., 2008). Puede describirse como el
redisefio total de un proceso o bien un cambio drastico en un proceso, comenzar
de nuevo desde cero.

Con la reingenieria se busca alcanzar mejoras radicales en el proceso que se
analiza. El concepto de reingenieria implica dejar atras los viejos procedimientos,
olvidarse de las viejas practicas y buscar métodos de trabajo contemporaneos que
agreguen valor al consumidor, contemplando factores como costo, calidad,
servicio y rapidez.
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Para poder implementar la reingenieria en una empresa es necesario que todas
las actividades que se llevan a cabo se agrupen o bien se organicen en procesos
bien definidos, dejando de lado el desarrollo de tareas aisladas.

b) Circulos de calidad

Los primeros circulos de calidad se crean entre 1960 y 1962 y son atribuidos al Dr.
Kaoru Ishikawa (Kasuga, 1993). Los circulos de calidad estan formados por un
grupo pequefio de trabajadores que se reanen de manera voluntaria para llevar a
cabo actividades de control de calidad dentro de un area de trabajo especifica. En
los circulos de calidad se estudia un problema de trabajo o bien una posible
mejora, su mision es analizar, buscar y encontrar soluciones.

Algunas de las ventajas que proporcionan los circulos de calidad a las empresas
son: mejora de la calidad, reduccidén del desperdicio, cambio de actitud en los
trabajadores, reduccién de costos, mejora de la seguridad, mayor productividad,
mejora en las habilidades del personal, entre otras.

c) Las5’s

La metodologia de las 5°s surge en Japon y es el resultado del desarrollo de
algunas empresas en conceptos de organizacién, orden y limpieza; su concepcion
esta ligada hacia la orientacion de la calidad total (Hirano, 1998). También
conocida como la teoria de los cinco pilares, la teoria de 5’s basa su metodologia
en la aplicacion y monitoreo de cinco actividades, entendiendo cada actividad
como un elemento que forma parte de un sistema cuyo objetivo final es la mejora
de la empresa en la cual se aplica.

Los cinco pilares provienen de términos japoneses:

+ Seiri: clasificar, organizar, arreglar
+ Seiton: orden

+ Seiso: limpieza

#+ Seiketsu: limpieza estandarizada
+ Shitsuke: disciplina

La correcta aplicacion de las 5°s permite lograr un funcionamiento mas eficiente y
uniforme de las personas en los centro de trabajo.

d) Células de manufactura
Una célula de manufactura es un grupo de maquinas o procesos agrupados y
dedicados a la manufactura de una familia de partes (Pérez, 2008). Estas partes

son similares en sus requerimientos de proceso, como pueden ser operaciones,
tolerancias, herramientas utilizadas, entre otros. Una célula de manufactura puede
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distinguirse como una unidad de trabajo mas grande que una maquina o bien
como un sitio de trabajo mas pequefio que un departamento. En una célula de
manufactura pueden trabajar en conjunto diversas personas, tipicamente tienen
entre 3 y 12 personas aunque se puede formar una célula de trabajo en la cual
sélo participe una persona.

Una célula de manufactura se usa en cualquier lugar dénde hay actividades
continuas que afiaden valor, pasando una pieza a la vez de una estacion de
trabajo a otra.

Los trabajadores en la manufactura celular estan tradicionalmente entrenados
para realizar funciones diversas, por lo tanto son capaces de atender diversas
interrogantes. En conjunto la disposicion de las maquinas, la polivalencia de los
trabajadores y la rotacion de tareas, permiten el mejoramiento de las relaciones
humanas y de las pericias de los trabajadores, ademas de disminuir el material en
proceso y los tiempos de fabricacion y de preparacion, facilitando a su vez la
supervision y el control visual.

En una célula de manufactura las maquinas deben arreglarse de modo que se

obtenga un flujo agil de la produccion, esto implica un acomodo de acuerdo a la
secuencia logica de las actividades.
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Capitulo 3. Metodologia

En el presente capitulo se describe la metodologia que se aplico en el caso de
estudio, el cual se llevd a cabo en una microempresa dedicada al giro de la
galvanoplastia, especificamente al pulido y cromado de piezas metdlicas.

Las actividades desarrolladas se dividen en tres grupos o bloques: mejora de
procesos, control de calidad, seguridad e higiene industrial y medioambiental. El
objetivo de abarcar estos tres aspectos es lograr una mejora generalizada en la
empresa, que le permita ser competitiva, cuidando al méximo la seguridad de los
trabajadores y disminuyendo en la medida de lo posible la contaminacion del
medio ambiente.

Cabe mencionar que antes de la aplicacion del presente proyecto, la empresa no
contaba con documentacién alguna sobre los procesos llevados a cabo. Se
observé que el area de cromado trabaja con mucho orden, pero el area de pulido
no. Practicamente todo el trabajo se realiza de forma empirica y no se llevan
registros de lo que ocurre en la empresa ni de los cambios realizados en los
procedimientos.

3.1 Diagnostico de la empresa

Antes de iniciar el trabajo resulta de suma importancia realizar una descripcion
detallada de la empresa, con el objetivo de conocer y comprender aspectos
relevantes como son: su estructura organizacional, sus métodos de trabajo, el tipo
de clientes que tiene, los niveles de produccion que maneja, el grado de
capacitacion y experiencia de sus trabajadores, las caracteristicas del duefio o
director, entre otros.

El conocimiento adecuado de la empresa y su personal permitira plantear una idea
general de los métodos que deben emplearse para obtener informacion veridica,
el alcance que pueden tener las propuestas, la disposicion de los trabajadores a
participar en el proyecto, la disposicion del director para implementar los cambios
propuestos, los recursos con que se cuenta para la realizacién del proyecto,
etcétera.

Para conocer y entender adecuadamente las caracteristicas de la empresa se
llevaron a cabo las siguientes actividades:

1. Entrevista con el duefio de la empresa. El objetivo de esta reunion fue
obtener directamente de él datos relevantes como son: tipo de clientes,
niveles de produccion, estructura organizacional, métodos de trabajo en
general. En esta reunion se le plantearon los objetivos del proyecto y se
consiguio su autorizacion.
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2. Visita a cada area de trabajo. Este fue el primer acercamiento con el
personal de la empresa, el cual permitio identificar a los responsables de
cada area, asi como las principales caracteristicas de los trabajadores, por
ejemplo: son colaborativos o son cerrados, comparten informacion, como es
el ambiente laboral, que grado de conocimiento y de experiencia tienen, etc.

El principal objetivo de esta visita fue establecer un vinculo positivo con los
miembros del equipo de trabajo y conocer de forma generalizada la manera
en que se lleva a cabo el trabajo. En estas visitas se entrevistd en primera
instancia al responsable de cada una de las areas y posteriormente se
hablé con todos los trabajadores.

3. Reuvision bibliografica y documental de las principales caracteristicas de las
empresas de este tipo, con el objetivo de formular un panorama general de
la situacion de la empresa.

4. Toda la informacién fue recopilada en un mismo archivo, con el objetivo de
facilitar su consulta, se incluyé todo aquello que se consideré necesario,
cuidando no incluir cuestiones que no tuvieran relevancia para el proyecto.

3.2 Mejora de procesos

Para llevar a cabo el proceso de mejora se tom6 como base la metodologia
presentada por Fuentes (2002), de acuerdo con la cual los factores de planeacion
presentes en la empresa de estudio son los siguientes:

» El sujeto. Se tiene un decisor unico que es el duefio de la empresa. Si bien
todos los trabajadores de todas las areas participaron en el analisis, las
decisiones finales fueron presentadas al duefio de la empresa, quien tuvo la
altima palabra sobre las medidas que se podrian aplicar.

> EIl objeto. Se presenta un objeto del tipo “relativamente simple”, en el cual
es posible aplicar métodos bien programados y construir soluciones
detalladas. Todas las soluciones propuestas corresponden a metodologias
bien definidas y programadas, con las cuales se busca dar una solucion
para cada problema especifico.

» Los propositos. Todas las acciones emprendidas tuvieron el proposito de
“corregir o mejorar en algun punto la operacion del sistema”.

En apego a la metodologia, todos los problemas que se analizaron son de tipo
operacional, por lo tanto se aplicaron los llamados “métodos causales” para su
analisis. Una vez identificados y seleccionados los problemas a resolver, las
alternativas de solucién fueron orientadas al origen del problema, buscando
mejoras efectivas y duraderas.
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Para la mejora de procesos se llevaron a cabo las siguientes actividades:
3.2.1 Mapeo del proceso

Se realizé una descripcion detallada de los procesos que se llevan a cabo en la
empresa, incluyendo todos los elementos que participan: maquinaria, materiales,
herramientas, personal y responsables de area. Se realizé una descripcion escrita
y un diagrama de flujo; en la descripcion escrita se incluyeron todos los
pormenores del trabajo que se realiza y la forma en que se realiza, el diagrama de
flujo tiene como objetivo mostrar una vision generalizada de los procesos que se
ejecutan.

La informacion se obtuvo de dos fuentes principales: descripcion del proceso por
parte de los trabajadores y analisis presencial de los modos de realizar el trabajo.

Un punto importante a destacar es que durante esta visita se hizo saber a cada
trabajador que su participacién es importante para el proyecto y la forma en que
cada uno de ellos se vera beneficiado una vez que se apliquen los cambios.

Para la realizacion de los diagramas de flujo se utilizé la simbologia comunmente
manejada, la cual se puede consultar en diversas fuentes, por ejemplo en Garcia
(2005).

3.2.2 Identificacion de los principales problemas presentados

Para la identificacion de los problemas mas comunes se llevaron a cabo las
siguientes actividades:

a. Entrevistas directas con el personal de cada area

Las entrevistas se llevaron a cabo por separado para cada area de la empresa
(pulido y cromado) y participaron todos los trabajadores. Las entrevistas se
llevaron a cabo en las areas de trabajo mientras los trabajadores llevaban a cabo
sus actividades cotidianas. Se solicitd al personal que describiera los procesos
qgue llevan a cabo, indicando cual es la labor que cada uno realiza, ademas se
solicité que en la descripcion del proceso indicaran cuales son los puntos en los
gue tienen problemas o que piensan que pueden mejorar.

b. Revision presencial de los métodos de trabajo

Una vez que se tuvo la entrevista con los trabajadores de la empresa y habiendo
identificado los principales problemas que ellos consideran, se llevaron a cabo
otras dos visitas presenciales a cada area de la empresa; en estas visitas se
corroboré la aplicacion de los procesos previamente documentados en las
entrevistas. Este andlisis tiene dos objetivos, el primero es ver si realmente se
trabaja de acuerdo con lo manifestado por los trabajadores y segundo identificar
puntos de mejora que pudieran apoyar en la solucion de los problemas
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previamente identificados. Las visitas se llevaron a cabo sin previa notificacion a
los trabajadores.

c. Revision de los resultados preliminares con el duefio de la empresa

Una vez concluidos los dos puntos anteriores se llevo a cabo una reunién con el
duefio de la empresa, se presentd la informacion recabada y se solicité su andlisis
y participacion para validar y complementar la informacién en caso de considerarlo
necesario.

El resultado final fue una lista de errores, en la cual se resumieron todos los
errores mencionados por el personal de la empresa y los detectados durante las
visitas realizadas a cada area.

3.2.3 ldentificar las causas que originan los problemas

Una vez que se determinaron los principales problemas, el siguiente paso fue
realizar una investigacion para determinar las causas que los originan. Para este
fin se llevaron a cabo las siguientes actividades:

a. Lluvia de ideas con todos los involucrados en el proceso. Considerando la
probabilidad de que los mismos trabajadores saben o tienen idea sobre las
causas que originan los problemas, se buscé hacerlos participes a todos
ellos, incluido el duefio de la empresa. Debido a que no fue posible juntarlos
a todos, la lluvia de ideas se llevdé a cabo por separado para cada area
(pulido y cromado), participaron todos los trabajadores de cada area; el
duefio de la empresa participd con los trabajadores del area de cromado.

b. Posterior a la lluvia de ideas se llevé a cabo una revisién presencial de los
procesos de trabajo, con el objetivo de validar los datos recabados en la
lluvia de ideas respecto a las causas de los problemas, asi como detectar
otras situaciones que impactan en el proceso y puedan ser causantes de
los problemas.

c. Con la informacion recabada en los puntos anteriores se realizaron
diagramas de Ishikawa, en ellos se resumen las causas identificadas para
cada problema.

3.2.4 Seleccidn de los problemas o situaciones a corregir o mejorar

Dentro de la literatura existen diversas técnicas para la priorizacion y eleccion de
los problemas que deben corregirse; sin embargo, se consideré mas factible y util
la aplicacion de una técnica que permitiera clasificar los problemas de acuerdo con
las caracteristicas particulares de la empresa. Para cumplir con este fin se llevo a
cabo una clasificacién de los problemas por colores, cada color esta definido por el
impacto negativo que los problemas tienen en el proceso y la factibilidad para
aplicar las acciones correctivas.
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Las acciones que se llevaron a cabo son las siguientes:
a) Andlisis de factibilidad para solucionar el problema

El primer paso para elegir los problemas a corregir fue realizar una tabla en la cual
se indicaron las posibles causas de cada problema y los requisitos para
corregirlas; cada causa fue clasificada como factible y no factible de trabajarse de
acuerdo con la posibilidad de implementar los cambios requeridos. Para llevar a
cabo esta clasificacibn se consideraron los siguientes factores: conocimiento
técnico y habilidades necesarias, equipo y herramientas requeridas. Se
clasificaron como factibles aquellas causas (actividades o procedimientos) para las
cuales se cuenta con todos los factores que permiten aplicar los cambios
requeridos.

b) Determinacion del nivel de implicacion de cada problema

El segundo paso fue analizar cada problema para identificar la parte del proceso
donde pueden ser detectados y para determinar las implicaciones negativas que
tienen, se observd que un problema puede tener implicaciones diferentes segun la
parte del proceso donde se detecte. Los principales factores considerados son
retrabajo de las piezas y desperdicio de materiales, los cuales tienen como
implicaciones directas pérdida de tiempo y un incremento en el costo. Los
resultados se resumieron en una tabla.

Tomando como base los resultados de la tabla anterior, se realizé una nueva tabla
en la cual a cada posible causa de cada problema se le asigné un grado de
implicacion de acuerdo a lo siguiente:

> Implicacion alta: pérdida de tiempo e incremento en costo
» Implicacion media: incremento en costo

» Implicacion baja: pérdida de tiempo
c) Clasificacion de problemas por color

Tomando como base el nivel de impacto de cada causa dentro del proceso y la
factibilidad de aplicar las correcciones necesarias, se definio un cédigo de color
que permitiera captar a simple vista la situacion de cada problema.

Esta forma sencilla de identificacion de problemas se ha aplicado con resultados
favorables en otros trabajos de control y administracién de proyectos en donde ha
participado el autor de este trabajo, por lo que se decidi6 emplearla para el caso
de estudio.
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Tabla 3.1 Cédigo de color empleado para la clasificacion de problemas

Impacto Factible | Clasificacion Descripcion
Alta SI Urge, factible a corto plazo
Alta NO Urge, poco factible a corto plazo
Media Sl Importante, factible a corto plazo
Media NO Importante, poco factible a corto plazo
Baja Sl Necesario, factible a corto plazo
Baja NO Necesario, poco factible a corto plazo

Cada causa de cada problema fue clasificada de acuerdo con el cédigo de color,
los resultados del analisis en la empresa bajo estudio se resumen en la tabla 4.9.

La clasificacion de problemas por colores tiene la finalidad de indicar de forma
clara y visible los problemas que deben corregirse y la prioridad que tiene cada
uno segun el impacto que generan en el proceso, ademas permite comprender los
tipos de problemas que se presentan y cuantos de cada clasificacion se tienen,
con lo cual se facilita la planificacion de las medidas a implementar para su
solucion.

d) Eleccion de los problemas a corregir

En el presente proyecto se seleccionaron todos aquellos problemas clasificados
como factibles, por ser aquellos que pueden corregirse con los recursos
disponibles en la empresa. En un futuro andlisis podrian considerarse las
diferentes clasificaciones para elaborar un proyecto que logre trabajar todos los
problemas detectados.

Los problemas seleccionados se agruparon en una tabla, en la cual se indica la
factibilidad de realizacion, el nivel de implicacion y el color asignado. Para el
presente proyecto no se hizo un plan de trabajo ya que todos los problemas
seleccionados se fueron trabajando de forma paralela; sin embargo, puede
emplearse la clasificacion de colores para determinar el orden en que deben
trabajarse.

3.2.5 Andlisis de problemas y elaboracion de una propuesta de solucién o
mejora

En este punto fue necesario analizar cada problema seleccionado en la busqueda
de diversas alternativas de solucion; para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo
las siguientes actividades:

1. Se analizé el proceso general en busca de puntos de mejora evidentes.

2. Se realizd6 un analisis de las diversas filosofias y rutinas de mejora
existentes (células de trabajo, reingenieria, kanban, las 5’s, etc.), en busca
de ideas que pudieran aplicarse a la solucion de los problemas de la
empresa.
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3. Se llevdo a cabo una revision de bibliografia referente al proceso de
galvanoplastia, el objetivo fue identificar buenas practicas y algunas ideas
gue puedan aplicarse en la solucion de los problemas presentados.

4. Tomando como base la informacion recabada, se realizaron las propuestas
de solucion para los problemas seleccionados.

El resultado de este punto fue la propuesta de solucion para cada problema, la
cual se presento al duefio de la empresa para obtener su autorizacion.

Una vez obtenida la autorizacion verbal del duefio de la empresa se llevo a cabo la
implementacion de las actividades de mejora.

3.2.6 Implantacion de las mejoras

Para la implementacion de las mejoras se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

1. Se comunicaron al personal los cambios a realizar. Se puso énfasis en que
los trabajadores entendieran la forma en que se veran beneficiados con la
nueva propuesta, se consider0 que de esta manera estarian mas
dispuestos a colaborar con el proyecto.

2. Se realizé la implementacion de los cambios. Se explicé a cada trabajador
el porqué de los cambios aplicados, el objetivo de la explicacion es que el
trabajador entienda la mejora que se busca y colabore con una
implementacion adecuada o incluso con mejoras en la ejecucion del
cambio.

Se considera que este es un punto crucial dentro de la mejora de procesos ya que
una mala implantacion podria echar a perder el trabajo efectuado en la definicién
de las propuestas de mejora.

3.2.7 Seguimiento y medicion de resultados

El dltimo paso fue medir los resultados obtenidos con las mejoras implementadas;
los resultados se evaluaron de forma cualitativa y cuantitativa segun las
caracteristicas del cambio implementado.

Cualitativamente se midid el nivel de compromiso y participacion de los
trabajadores. Cuantitativamente se midié el porcentaje en que se redujeron las
piezas que requieren retrabajo y la disminucion en tiempo muerto. Se obtuvo
ademas un estimado en términos monetarios del ahorro logrado al disminuir el
namero de piezas que deben retrabajarse.
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El siguiente diagrama ilustra la secuencia de las actividades llevadas a cabo:

Proceso para resolver .. .
Métodos causales Actividades realizadas
- $
Planteamientodela NP SR
problematica pe Pr
v
Identificacion de los principales
problemas presentados
¥
Identificacion de las causas que
originan los probleas
L J :(..r
Seleccion de 1 bl
I e eleccién de los problemas
a corregir
| |
Elaboracion de una propuesta de
Prescripcion =~ seeseeese- solucion o mejora para los

problemas seleccionados

l ;

Instrumentacién y

IO S Implantacién de las mejoras

¥
Seguimiento y medicion de
resultados

Figura 3.1 Actividades llevadas a cabo para la mejora de procesos

3.3 Control de calidad

Dentro de la empresa no se lleva ningun control ni inspeccion de calidad de tipo
cualitativo; sin embargo, el entregar piezas que cubran los estandares de calidad
requeridos se maneja como una parte importante para la adquisicion y
conservacion de clientes.

En esta parte del proyecto se propone romper ese paradigma e implementar una
inspeccion cuantitativa de calidad, considerando que el parametro considerado es
el grosor de la pelicula de material aplicada en los procesos galvanoplasticos.
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Para cumplir este objetivo, se llevo a cabo un andlisis de la capacidad del proceso
de niquelado, con este estudio se buscé determinar si la capa de niquel aplicada
en las piezas tiene el grosor que en la empresa se supone que manejan.

Originalmente se busco aplicar el mismo andlisis a los proceso de cromado y
niquelado; sin embargo, la capa de cromo aplicada es de un grosor minimo y por
lo tanto imposible medirlo con el micrometro empleado en el analisis. Por esta
razon el analisis solo pudo ser aplicado al proceso de niquelado.

Para medir la capacidad del proceso se llevaron a cabo las siguientes actividades:
1. Establecer los limites de especificacion

Se recabd informacion con el director de la empresa con respecto a los limites de
especificacion manejados y se encontré que no existe informacion formal sobre el
disefio de éstos limites; sin embargo, considerando la experiencia que tiene la
empresa con respecto a la calidad solicitada en el recubrimiento de niquel que se
aplica, se establecidé un rango de especificacion tentativo (entre 10 y 25 micras).

La informacion proporcionada por el duefio de la empresa se comparé contra lo
indicado en la literatura con respecto al grosor requerido en recubrimientos de
niquel aplicados sobre metal, encontrando que en cumplimiento a las normas de la
American Society for Testing and Materials (ASTM), los valores minimos
requeridos para recubrimientos de niquel corresponden con lo mencionado en la
empresa: entre 5 y 25 micras para trabajos de calidad media. Para mayor
informacion sobre requisitos de recubrimientos de niquel se puede consultar por
ejemplo: Di Bari, 2010 y Troya, 2009.

Para llevar a cabo el estudio se consideraron los valores proporcionados por el
duefio de la empresa debido a la correspondencia existente entre éstos y lo
requerido en las normas de la ASTM.

2. Establecer los limites de tolerancia natural

Debido a que en la empresa nunca se han realizado mediciones del grosor de la
pelicula aplicada en los procesos galvanoplasticos, no se cuenta con informacion
sobre los limites de tolerancia natural del proceso.

Para establecer los limites de tolerancia natural se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

» Empleando un micrémetro se realizaron mediciones del grosor de la capa de
niquel depositado, se tomaron 5 muestras de 11 piezas cada una, las muestras
se tomaron de dos piezas diferentes, que eran las que se estaban trabajando
al momento de realizar el estudio.
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» Con los datos obtenidos en el punto anterior se estimaron los parametros
estadisticos del proceso: media () y desviacion estandar (o).

» Se aplico la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov para
determinar si el proceso sigue una distribucién normal. Este punto resulta de
suma importancia ya que las formulas empleadas para realizar los calculos de
capacidad son diferentes para un proceso que sigue una distribucién normal y
uno que no se apega a la normal. Si los datos no siguen una distribucion
normal, los limites de capacidad del proceso deben calcularse con los
percentiles 0.00135 para el limite inferior (LITN) y 0.99865 para el superior
(LSTN). Los detalles de la prueba no se incluyen en el presente documento, se
puede localizar mayor informacion en diversas fuentes bibliograficas (por
ejemplo Pérez, 2012).

» Con los resultados anteriores se calcularon los limites de tolerancia natural del
proceso.

3. Calcular los indices de capacidad del proceso
Dentro de la literatura existen diversos indices de capacidad que pueden
calcularse, cada uno de ellos entrega informacion referente a alguna caracteristica

del proceso analizado; en el presente proyecto se calcularon los siguientes:

4 indice de capacidad potencial (Cp)
+ Razon de capacidad (Cr)

+ Indice de localizacion (K)

Puede consultarse mayor informacion sobre estudios de capacidad del proceso en
diversas fuentes (por ejemplo Besterfiel, 2009; Montgomery, 1996 y Gutiérrez y de
la Vara, 2009).

4. Estimar la cantidad de piezas fuera de especificacion

Para obtener el estimado de las piezas que no cumplen con los parametros
definidos para el proceso se consideré el valor obtenido en el indice de capacidad
potencial y se comparé con tablas existentes en la literatura.

5. Conclusiones respecto a la capacidad del proceso

Esta parte del proyecto concluyé con el analisis de resultados y las conclusiones y
recomendaciones respecto a la capacidad del proceso.
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3.4 Seguridad e higiene industrial y medioambiental

El objetivo de esta Ultima parte de la aplicacion fue conocer los riesgos laborales a
los que estan expuestos los trabajadores de las empresas del giro de la
galvanoplastia, asi como los principales problemas que la emision de
contaminantes generados por estas empresas pueden generar en el medio
ambiente. Se busco6 generar conciencia en los trabajadores sobre las medidas de
seguridad e higiene que deben seguir, ademas de hacer notar la importancia de
aplicar medidas para disminuir la emision de contaminantes al medio ambiente.

En esta fase del proyecto se llevaron a cabo las siguientes actividades:

I. Considerando informacion sobre los principales contaminantes y toxicos
que las empresas de galvanoplastia emiten al medio ambiente y
recomendaciones en materia de seguridad e higiene para este tipo de
empresas, se realizO una evaluacion de las condiciones en las cuales
opera la empresa respecto a lo que denominamos “seguridad e higiene
industrial y medioambiental”’. Los principales puntos analizados fueron la
seguridad de los trabajadores y la emision de contaminantes al medio
ambiente.

Il.  Se realizaron algunas recomendaciones sobre las practicas de seguridad e
higiene industrial que deben seguir los trabajadores de la empresa.

lll.  Se hicieron ademas algunas recomendaciones sobre la reduccién de la
emision de contaminantes y toxicos al medio ambiente.

IV. Se implementaron algunas mejoras respecto a seguridad e higiene
industrial y medioambiental:

+ Las practicas de seguridad e higiene industrial que estan relacionadas con
el cuidado de los trabajadores se dejaron solo como recomendaciones ya
qgue su aplicacion no fue autorizada por el duefio de la empresa; sin
embargo, se comprometié a aplicarlas en el mediano tiempo.

+ Con respecto a la emision de contaminantes, dentro de la literatura existe
una gran variedad de técnicas que pueden implementarse; sin embargo, la
mayoria requieren una inversion considerable de capital y en algunos casos
conocimientos técnicos muy especificos. Por lo anterior se seleccionaron
para su aplicacion en la empresa solo dos de ellas: prolongacion del tiempo
de escurrido y captacion del escurrimiento. Estas dos técnicas que son de
aplicacion muy sencilla cumplen una doble funcion: disminuyen la emision
de contaminantes al medio ambiente y hacen posible recuperar solucion,
con lo cual se obtiene un beneficio econdmico.

41



En el siguiente diagrama se resumen los puntos generales que se trabajaron en la
empresa y que conforman la metodologia aplicada:

1. 2.
Descripcion ]
dela Mejora de
empresa procesos
5. 3.
Cuidado del Control de
ambiente calidad
4.
Seguridad e
higiene
industrial

Figura 3.2 Metodologia aplicada
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Capitulo 4. Caso de estudio

4.1 Diagndstico de la empresa

Se inicia el caso de estudio con una descripcion detallada de la empresa, en la
cual se incluyen sus principales caracteristicas. Cabe mencionar que la empresa
no contaba con registro alguno de sus procedimientos de trabajo, toda la
documentacion de los procesos forma parte del trabajo realizado.

4.1.1 Aspectos generales

La empresa seleccionada para el caso de estudio tiene por nombre: Pulido y
cromado “La peque”. Se ubica en Ecatepec, Estado de México. Se dedica al pulido
y cromado de piezas metalicas, las cuales mayoritariamente se emplean en la
fabricacion de muebles, otras piezas que trabajan son escapes de automovil y
extintores. Dentro de la empresa trabajan 8 personas incluido el duefio, por lo
tanto y segun la clasificacion del INEGI (Censos econémicos, 2009) se trata de
una microempresa.

Actualmente la empresa tiene una gran variedad de clientes, los cuales se
distribuyen mayoritariamente en el Estado de México y el Distrito Federal. Manejan
una amplia variedad de piezas con cerca de 90 modelos diferentes, de los cuales
el 90% son tubulares, el resto corresponde a piezas especiales, por ejemplo
platones de metal. Las piezas tubulares son las que trabajan todo el tiempo, las
piezas especiales rara vez son trabajadas.

En la siguiente tabla se incluyen las piezas que comunmente se trabajan:

Tabla 4.1 Piezas comunmente trabajadas

Piezas sueltas

Ménsula chica

Tubo de 90 x 2"

Tubo con tornillo chico

Ménsula con gancho

Tubo de 62 x 2"

Tubo con tornillo grande

Ménsula grande

Tubo de 150 x 1"

Base de v's

Ménsula “L”

Tubo de 110 x 1”

Base con 6 aros

Ménsula “L” chica

Y’'s

Base de gallo 2

Barra

Arafa para bastén

Base de gallo 3

T Piezas de banco Marco de 130 x 50 con pata
Perfil 120 Pistolas Base de gallo

Perfil 120 delgado Refuerzo Tubode 74 x 2 %

Tubosde 1% Racks Tubo de 110 x 7/8

Cruceta Alas Tapas

Marco de 130 x 50
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Muebles completos

Periguera Banco Maromero Banco Ivan giratorio
Pony chico Silla plegadiza Silla apilable

Pony grande Silla plegadiza Jr. Periquera 2

Banco de escalera Silla chesca Periquera 3

Banco de respaldo Banco Pony Silla Florida

Banco de canasta Esquinero Sillbn Monarca

Banco de soleras

Mesa de perfil

Banco giratorio

Banco Q Mesa de centro Banco armado chico
Silla Montreal Cristalero Silla chabela

Silla Valencia Telefonera Banco Ivan

Silla Princesa Mesa4yl

Las piezas son muy variadas pudiendo clasificarlas de una manera muy general
en cuadradas y redondas; esta clasificacion se debe al tipo de tubo con el que se
fabrican. EI 90% son redondas y solo el 10% son cuadradas; la figura 4.1 muestra
la imagen de una pieza de cada tipo.

(b)

Figura 4.1 Piezas fabricadas de tubular redondo (a) y cuadrado (b)

De las piezas tubulares que se manejan, el 95% tienen dobleces y sélo el 5% son
rectas o sin doblez. Aunque el tratamiento es el mismo, segun el tipo de doblez
gue tenga una pieza, ésta puede ser mas dificil de trabajar que otras en los
procesos de tratamiento previo; para los procesos de galvanoplastia la
caracteristica de la pieza que mas impacta es el tamafio.

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran ejemplos de piezas recta y con dobleces:

44



Figura 4.3 Piezas con dobleces

Debido a que en la empresa se manejan cerca de 90 piezas diferentes, éstas se
han clasificado por su tamafio en grandes, medianas y chicas. En la figura 4.4 se
muestra un ejemplo de una pieza de cada tamaiio.

(a) ®  ©

Figura 4.4 Pieza grande (a), mediana (b) y chica (c)
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La empresa puede dividirse en dos areas: pulido y cromado. En el area de pulido
se llevan a cabo tratamientos previos de tipo mecanico: pulido y esmerilado. Se
cuenta con 2 motores rotatorios, cada motor proporciona dos estaciones de
trabajo. Los motores empleados son de 2 hp. En el area de cromado se llevan a
cabo tratamientos previos de tipo quimico: decapado, lavado y desengrasado;
ademas de los procesos galvanoplasticos: niquelado y cromado.

La figura 4.5 muestra la forma en que esta distribuida la empresa. En el area de
cromado las tinas estan dispuestas de forma sucesiva de acuerdo con la
secuencia del proceso; se muestra el transformador que alimenta las tinas de la
corriente eléctrica controlada y el espacio destinado para el secado y
almacenamiento del material. En la zona de pulido se muestra la disposicion de
los dos motores con los que se cuenta.

Area de cromado
Transformador

almacenamiento de
material

|
|
|
| Zonadesecadoy
|
|
|
|

OO

|

|

|

|

|

|
aypuedu]

() Tambo de enjuague

Oficina

Zona de
estacionamiento

Area de pulido

o B

Figura 4.5 Distribucion de planta de la empresa
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4.1.2 Estructura organizacional

El personal que labora en la empresa tiene amplia experiencia en el ramo, es
contratado directamente por el duefio, ya sea porgque lo conoce por su experiencia
o bien, por recomendacion de sus trabajadores de confianza.

La empresa labora en un horario de 8 a 18 horas de lunes a viernes y los sdbados
de 8 a 13 horas. Generalmente se respeta el horario de trabajo, sélo cuando la
carga de trabajo es muy grande o se requiere entregar urgentemente, el horario de
trabajo se prolonga una o dos horas mas cada dia. Lo usual en estos casos es
que se inicien labores a las 7 horas, incrementando una hora de trabajo.

Existen dos areas de trabajo en la empresa, el area de pulido y el area de
cromado; en el area de pulido trabajan 4 personas incluyendo al responsable, y en
el area de cromado laboran 3 personas, incluyendo también al responsable. El
duefio de la empresa se encarga de la entrega y recoleccion de material, es
ademas quien visita a los clientes para ofrecer sus servicios.

Considerando lo anterior, el organigrama de la empresa es el siguiente:

Duerio de la

empresa

Responsable area Responsable area

de pulido de cromado

Pulidor 1 Pulidor 2 Pulidor 3 Trabajador 1 Trabajador 2

Figura 4.6 Organigrama de la empresa
Es importante mencionar que aunque en cada area existe un responsable, estas
personas también realizan trabajo dentro del area, son un trabajador mas.
Asimismo, en ocasiones especiales se ha tenido que contratar personal eventual,

una o dos personas, principalmente por cargas grandes de trabajo. Al finalizar
estos periodos sale el personal eventual y se conserva el organigrama presentado.

47



4.2 Mejora de procesos

El primer punto a tratar dentro del caso de estudio es la mejora de procesos; en
esta parte se busca evitar errores y disminuir el nimero de piezas que deben
retrabajarse.

4.2.1 Descripcion general del proceso

La empresa trabaja bajo un esquema “pull”, es decir que se va trabajando lo que
los clientes solicitan. En algunas ocasiones los clientes otorgan un tiempo de
entrega holgado, pero en otras ocasiones los clientes demandan que el trabajo se
entregue lo antes posible, incluso el mismo dia que se solicita. Debido al sistema
de trabajo y a las exigencias de los clientes, algunas veces se tienen tiempos
muertos y en otras ocasiones se tienen cargas de trabajo grandes.

Aunque a todas las piezas se aplica el mismo proceso, se manejan diferentes
tipos de calidad (acabado de las piezas), el cual es demandado por el cliente y
depende principalmente del uso que se le da a cada pieza.

Los tipos de acabado que manejan se pueden definir de la siguiente manera:

+ Calidad alta: la pieza no debe tener rebabas ni porosidades y debe contar
con un alto nivel de brillo después del niguelado (acabado espejo). Se
estima que el 30% de las piezas trabajadas son de alta calidad.

+ Calidad media: se toleran ligeras porosidades, no debe tener rebabas y el
nivel de brillo debe ser alto después del niquelado pero sin llegar al
acabado espejo. En promedio el 10% de las piezas trabajadas son de
calidad media.

+ Calidad baja: se toleran porosidades y rebabas que no sean tan notorias, el
nivel de brillo es bajo después del niquelado. Aproximadamente el 60% de
las piezas trabajadas son de baja calidad.

El acabado espejo se refiere a que una persona puede usar la pieza como un
espejo cuando sale del proceso. Cabe mencionar que ademas de los parametros
antes mencionados, se realiza una inspeccion visual para garantizar que la pieza
no tenga coloracion azul o amarillenta como resultado del proceso de cromado.

El nivel de acabado requerido afecta directamente el proceso, especificamente en
los procesos de pulido y niguelado; esta situacion se explica mas adelante y
representa tiempos mas largos en el proceso y un mayor uso de materiales.

Como en todos los procesos galvanoplasticos, dentro de la empresa pueden
distinguirse varias etapas de tratamiento previo de tipo mecanico y quimico, para
posteriormente pasar a la aplicacion de los recubrimientos. A continuacion se
describen los procesos llevados a cabo en la empresa.
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4.2.1.1 Tratamiento previo

La empresa lleva a cabo procesos de tratamiento previo mecanicos (esmerilado y
abrillantado) y quimicos (decapado, desengrasado y lavado); a continuacion se
describe cada uno de ellos.

+ Proceso de decapado

Este proceso se aplica Unicamente a las piezas que presentan 0xido 0 zonas
oscurecidas antes del pulido, consiste en sumergir las piezas en acido durante
aproximadamente 15 minutos, con lo cual se eliminan las impurezas. Una vez que
las piezas han sido decapadas, se enjuagan en agua.

+ Proceso de pulido

El proceso de pulido forma parte de los métodos de tratamiento previo que se
aplican a todas las piezas, es el primer método que se aplica cuando no se
requiere el decapado. El objetivo de este método es eliminar rebabas, porosidad y
otros desperfectos que pudieran tener las piezas; en este proceso se obtiene
ademas el brillo propio del metal. Como se mencion6 anteriormente este proceso
es afectado por el nivel de acabado requerido en las piezas, en relacion al brillo y
textura que se puede obtener.

El proceso de pulido se realiza de forma manual y se divide en dos subprocesos,
ambos se llevan a cabo en los mismos motores cambiando las herramientas:
fieltros acondicionados con esmeril en polvo para esmerilado y ruedas de sisal
para abrillantado.

Las caracteristicas de los dos subprocesos se describen a continuacion:
a. Esmerilado: Su objetivo es quitar rebaba y asperezas del material, asi como
dar al mismo un acabado fino. EI esmeril empleado se adquiere en polvo y se

adhiere a la rueda de esmerilado o fieltro usando un pegamento liquido.

Los calibres de esmeril empleados son los siguientes:

Calibre de esmeril Resultado obtenido
150 Quitar rebaba
240 Quitar asperezas
360 Dar acabado fino

Durante el proceso se debe aplicar constantemente esterina al fieltro, esto es para
lubricar y para que la pieza pueda desplazarse facilmente. La cantidad y la
constancia con la cual se aplica la esterina la determina el pulidor.
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Las piezas pueden requerir diferente tratamiento segun las condiciones en las que
se recibe (porosidad, rebabas, rugosidad) y la calidad deseada (alta, media o
baja). Las piezas que requieren alta calidad deben tratarse con los tres calibres de
esmeril y deben aplicarse varias pasadas en cada calibre. Las piezas con calidad
media llevan sélo calibre 150 y 240 con varias pasadas, incluso una pasada rapida
con calibre 360. Las piezas de baja calidad solo llevan calibre 150 y 240 y so6lo
una pasada rapida.

Para poder pulir la totalidad de las piezas se cuenta con diferentes tipos y tamafios
de fieltros, basicamente se pueden dividir en lisos y acanalados. Los lisos se
emplean en piezas de material cuadrado y los acanalados en piezas de material
redondo. El tamafo del fieltro empleado depende del tamafio de la pieza y de la
forma que tenga. Los dobleces que tiene la pieza determinan la complejidad para
su tratamiento, una pieza con muchos dobleces que generen espacios muy
pequefios debera ser tratada con ruedas pequefias y en algunas ocasiones con
ruedas de diferente tamafio para poder alcanzar todos los espacios. La mayoria
de los tipos de fieltro puede adquirirse; sin embargo, existen algunos que han
realizado los mismos pulidores tomando uno adquirido y modificandolo de modo
gue tenga las dimensiones o la forma requerida.

A continuacién se incluyen imagenes de diferentes tipos de fieltros:

(@)

Figura 4.7 Diferentes tipos de fieltros: lisos (a) y acanalados (b)

Cuando el esmeril aplicado al fieltro se ha desgastado, éste se debe eliminar por
completo del mismo, este proceso lo lleva a cabo el trabajador al percatarse que
ya no obtiene los resultados deseados. Para eliminar la capa de esmeril, el fieltro
se pone a girar en el motor y con el filo de algun tubo se aplica presion a forma de
espatula.

Resulta imposible llevar un control sobre el nimero de piezas o el tiempo al cual

se debe cambiar la capa de esmeril, esto se debe a que el desgaste del esmeril se
ve afectado por los siguientes factores:
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+ Presion aplicada a la pieza, que depende del trabajador

+ Numero de pasadas que se da a cada pieza, que depende de las
condiciones en que se recibe la pieza y la calidad deseada

+ Calidad del esmeril aplicado al fieltro
+ Calidad del pegamento aplicado al fieltro para adicionar el esmeril

+ Numero de capas de esmeril aplicadas al fieltro; aunque esta estandarizado
y a cada fieltro se le aplican 5 capas de esmeril, es posible que por error se
aplique un numero diferente de capas

Pese a todos los factores anteriores, los trabajadores saben por experiencia
cuando es necesario reemplazar el fieltro por no obtener los resultados deseados;
consideran que es aproximadamente cada 3 horas de trabajo continuo. Para evitar
defectos en el acabado, se propone que el responsable del area de pulido
supervise de manera visual los fieltros cada 2.5 horas, para evitar que se
presenten errores en las piezas por desgaste del esmeril aplicado al fieltro.

Durante el cambio del esmeril, el adhesivo se aplica con una brocha; para cada
calibre de esmeril se tiene una brocha diferente, es importante que no se mezclen
las brochas ya que esto contamina el adhesivo y puede provocar mal
funcionamiento del fieltro.

b. Abrillantado: El objetivo de este proceso es darle brillo al material. Para el
abrillantado se emplea una rueda de sisal; a diferencia del esmerilado, solo se
emplea un solo tipo de sisal y la Unica variacion que existe es en el tamafio de las
ruedas.

Durante el abrillantado se debe aplicar al sisal un preparado quimico conocido
coloquialmente como pasta negra para pulido, del cual no fue posible encontrar su
composicion precisa y la cual proporciona el brillo a la pieza y facilita que esta se
desplace facilmente.

A continuacion se muestra una imagen del tipo de sisal empleado en el proceso:

Figura 4.8 Rueda de sisal
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Generalidades del proceso de pulido:

>

Este proceso se lleva a cabo con un método de produccion parecido a las
células de manufactura (ver 2.3.2 inciso d): cada miembro del area aplica ya
sea esmeril o0 sisal a ciertas zonas de la pieza. Para cada pieza el proceso es
diferente, debido a la forma y tamafio de las mismas.

Cada miembro del equipo de pulido sabe qué parte del proceso le corresponde
realizar, esto es por la experiencia y por previo acuerdo. Lo anterior aplica
para las piezas que ya se conocen; cuando se reciben piezas que no se han
trabajado, deben primero analizarla para definir qué parte del proceso aplicara
cada quien, aunque esto Ultimo no es muy comun.

En algunos casos, el acomodo que se realiza cuando se han trabajado las
operaciones que le corresponden a cada trabajador no facilita que el
encargado del proximo paso pueda tomar la pieza facil y comodamente.

No todos los pasos del proceso se llevan a cabo en el mismo lapso de tiempo,
lo cual puede provocar que alguno de los pulidores no pueda sobrellevar el
ritmo de los demas y se quede rezagado; para resolver este problema existe
un acuerdo no escrito de que alguno de los miembros del equipo (o incluso
todos) deben apoyar a quien le tocé el proceso mas largo.

En algunos casos es necesario cambiar el fieltro o las ruedas de sisal para
poder aplicar el paso correspondiente; el cambio se realiza sobre la marcha y
toma cerca de 30 segundos para cada estacion de trabajo.

Se observa que el area de trabajo presenta demasiado desorden, situacion que
en ocasiones puede retrasar el proceso o bien provocar desperdicio de
material.

El proceso de pulido es el mas tardado de todos, debido a que una pieza se
somete a varios subprocesos, en ocasiones genera cuellos de botella, sobre
todo con piezas para las que se demanda una alta calidad.

Los fieltros usados no se clasifican de acuerdo con el calibre de esmeril que se
les ha aplicado; cuando se requiere emplearlos nuevamente, el trabajador
debe revisarlos para identificar el calibre.

La siguiente tabla contiene un estimado del tiempo que se requiere para pulir una
pieza. Se considera el tamafio de la pieza y la calidad solicitada.

Tabla 4.2 Tiempos aproximados para el proceso de pulido

Tiempo en minutos
Tamario / Calidad Alta Media Baja
Grande 8 3 2
Mediana 4 2 1
Pequefa 0.5 0.5 0.5
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+ Proceso de lavado

Una vez que se han pulido las piezas, estas se someten a un proceso de lavado;
en este proceso las piezas se sumergen en una tina que contiene una mezcla de
sosa con agua, la mezcla debe estar caliente para obtener buenos resultados. La
pieza debe tallarse con una esponja con la finalidad de eliminar toda la suciedad y
los residuos de pastas de pulido que pueda tener.

El proceso de lavado se lleva a cabo en una tinade 1 x 1.20 x 1 mS.

En la siguiente tabla se muestran los tiempos aproximados que se requieren para
lavar una pieza; estos tiempos dependen solo del tamafio de la pieza.

Tabla 4.3 Tiempos aproximados para el proceso de lavado

Tamarno de la pieza Tiempo en segundos
Grande 15
Mediana 7
Chica 4

+ Proceso de desengrase

Una vez que la pieza ha sido lavada, ésta se introduce a una tina que contiene
una mezcla de sosa y agua, la pieza se sumerge y se sujeta a una barra que esta
alimentada con corriente eléctrica. El objetivo de este proceso es eliminar de la
pieza toda la grasa que pueda tener. La pieza se deja dentro de la tina y
conectada a la corriente eléctrica por un cierto tiempo, el cual depende del tamafio
de la misma. En la siguiente tabla se muestran los tiempos aproximados que se
requieren en el proceso de desengrase.

Tabla 4.4 Tiempos aproximados para el proceso de desengrase

Tamaro de la pieza Tiempo en minutos
Grande 7
Mediana 4

Chica 3

El proceso de desengrase se lleva a cabo en unatinade 1 x 1.20 x 1 m3,

Una vez que la pieza es retirada de la tina de desengrase se aplica un nuevo
enjuague con agua. Es importante garantizar que al finalizar este proceso la pieza
esté libre de cualquier suciedad o grasa ya que a continuacion se aplica el
niquelado que es el primero de los procesos galvanoplasticos y es requisito
indispensable que la pieza este totalmente limpia para obtener buenos resultados.
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4.2.1.2 Procesos de galvanoplastia

Dentro de la empresa se llevan a cabo dos procesos de recubrimiento
galvanoplastico: niquelado y cromado. El niquelado tiene como objetivo proteger
la pieza y darle brillo, el cromado se aplica principalmente como proteccion ante la
corrosion. A continuacion se incluye una descripcion de cada proceso
galvanoplastico.

#+ Proceso de niquelado

Este proceso se lleva a cabo sumergiendo la pieza en una solucion electrolitica de
niquel, la pieza debe hacer contacto con una barra que le proporciona corriente
eléctrica controlada con lo cual se logra que el niquel se adhiera a la superficie. La
pieza debe dejarse un cierto tiempo dentro de la tina, el tiempo depende del
tamafio que tenga la pieza y de la calidad requerida. En este proceso la pieza
adquiere brillo que no es propio del material.

La siguiente tabla contiene los tiempos de aplicacién del proceso de niquelado; se
considera el tamafo de la pieza y la calidad solicitada.

Tabla 4.5 Tiempos aproximados para el proceso de niquelado

Tiempo en minutos
Tamaro / Calidad Alta Media Baja
Grande 12 7 4
Mediana 7 5 4
Pequefia 4 4 4

Existe la opcién de acelerar el proceso si se aumenta la corriente eléctrica que se
aplica a las piezas, pero no se usa con mucha frecuencia ya que los resultados
pueden variar con respecto al grosor de la pelicula de material aplicado. Una vez
que el material se retira de la tina de niquelado se enjuaga con agua y esta listo
para pasar al proceso de cromado.

El proceso de niquelado se lleva a cabo en una tina de 3.20 x 1.30 x 1.30 m3.

+ Proceso de cromado

Para llevar a cabo el proceso de cromado las piezas se sumergen en una solucion
electrolitica que contiene cromo disuelto y se hace contacto con una barra por la

que circula electricidad controlada, este es el proceso méas rapido ya que la pieza
solo se electrifica por algunos segundos.
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La siguiente tabla contiene los tiempos de aplicacion del proceso de cromado para
diferentes piezas; este tiempo depende sélo del tamafio de la pieza.

Tabla 4.6 Tiempos aproximados para el proceso de cromado

Tamaro de la pieza Tiempo en segundos
Grande 5
Mediana 3
Chica Dela?

El proceso de cromado es también uno de los mas delicados ya que si se da mas
tiempo a la pieza esta sale con una coloracion azulada, lo cual se conoce como
“pieza quemada”; si por el contrario no se da el tiempo suficiente, la pieza sale con
una coloracion amarillenta. Para corregir ambos errores la pieza debe sumergirse
en la tina de desengrase para eliminar el cromo que se ha adherido,
posteriormente se activa sumergiéndola en acido y haciendo contacto por algunos
segundos con la corriente eléctrica (entre 3 y 5 segundos). El activado se realiza
para que sea posible cromar la pieza nuevamente ya que de lo contrario no es
posible aplicar la nueva capa de cromo.

El proceso de cromado se lleva a cabo en una tina de 1.6 x 0.8 x 1 m3,

Después de ser cromada la pieza se enjuaga en agua, en este proceso se utilizan
dos pasos de enjuague. Una vez que la pieza ha sido enjuagada se seca con
papel periddico (piezas grandes) o bien con aserrin (piezas pequefas).

Al finalizar este proceso las piezas estan listas para ser entregadas a los clientes.

Antes de la entrega se realiza una inspeccion visual para determinar si las piezas
presentan el aspecto requerido. Si las piezas tienen algun defecto que es
facilmente perceptible a simple vista, éstas deben retrabajarse; la decision es mas
bien arbitraria y depende de la calidad solicitada por los clientes y de la tolerancia
supuesta de un determinado cliente ante los defectos.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo del proceso general que se lleva
a cabo en la empresa:
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Diagrama de flujo general

Proceso de niquelado

A 4

Y

Enjuague con agua

.

El encargado del drea de Pulido
analiza el material y define los
abrillantador que se empleardn

Se eliminala capade
cromo gfhudn

Y

NO

Enjuague con agua

Figura 4.9 Diagrama de flujo general
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4.2.2 Identificaciéon de problemas
Durante la investigacion realizada se obtuvo la siguiente lista de problemas:

» Piezas que deben retrabajarse por acabado no satisfactorio
» Entregas tardias

» Falta de agua

» Metodos no adecuados en el area de pulido

A continuacion se incluye una descripcion de cada uno de los problemas
detectados.

+ Piezas que deben retrabajarse por acabado no satisfactorio

El retrabajo de piezas puede ser resultado de errores en los procesos de pulido,
niquelado o cromado, esto implica que los procesos no se estan llevando a cabo
correctamente y que las piezas no tienen el acabado requerido. El acabado es la
Gnica caracteristica de calidad utilizada por los clientes para evaluar la calidad del
trabajo, por lo tanto resulta de suma importancia evitar este tipo de problemas.

Cabe mencionar que la evaluaciéon del acabado de las piezas se realiza
visualmente, en primera instancia mientras se esta realizando el proceso y
después al finalizar el mismo. Otro punto importante a mencionar es que no todas
las piezas con defectos son retrabajadas, si el defecto no es perceptible a simple
vista las piezas son entregadas a los clientes y so6lo en algunas ocasiones los
clientes regresan las piezas por no aceptar el acabado.

De manera general los errores detectados en el acabado de las piezas son los
siguientes:

a. Errores en el proceso de pulido. Pueden presentar porosidad excesiva,
rebabas, falta de brillo, rallado, etc.

b. Errores en el proceso de niquelado. Las piezas no tienen la brillantez
requerida.

c. Errores en el proceso de cromado. Las piezas presentan cierta coloracion,
la cual puede ser azulada o amarillenta.

+ Entregas tardias

En ocasiones las piezas se entregan después de la fecha pactada con el cliente,
esto genera clientes molestos, con el riesgo de que el cliente deje de trabajar con
la empresa. Algunas veces los clientes estan esperando afuera de las
instalaciones hasta que sus piezas estén listas y puedan llevarselas.
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+ Falta de agua

Como es comun en los procesos galvanoplasticos, la empresa emplea grandes
cantidades de agua. En ocasiones se presentan problemas por escasez de agua
ya que en la zona donde se ubica la empresa la falta de agua es una constante.
Cuando no se cuenta con el agua suficiente ésta debe comprarse, incrementando
con esto los costos de operacion.

+ Métodos no adecuados en el area de pulido

Durante la inspeccion en el area de pulido se identificaron practicas no adecuadas
qgue pueden ser mejorables, dentro de las que destacan: falta de orden en el area,
pérdida de tiempo por buscar un material o herramienta, los materiales no se
clasifican ni ordenan.

Estas malas practicas generan errores y pérdida de tiempo, los cuales implican
retrabajo y desperdicio de materiales, incrementando los costos de produccion.

4.2.3 Determinacion de las causas que originan los problemas

A continuacion se incluye una breve descripcion de las causas que originan los
problemas:

+ Retrabajo de piezas

El diagnostico para los problemas que generan retrabajo de piezas es el siguiente:

a. Errores en el proceso de pulido:

» Uso de esmeril de un calibre diferente al requerido. Originado por error del
trabajador al determinar el calibre de esmeril que se ha aplicado
anteriormente al fieltro.

» EIl esmeril esta desgastado. La pieza fue trabajada con un esmeril muy
gastado, razon por la cual el resultado no es satisfactorio.

» La pieza no fue trabajada correctamente (error del trabajador). Originado
por fatiga del trabajador o por premura al realizar el trabajo, el error consiste
en no aplicar la presién suficiente al pulir la pieza, o bien no dar las pasadas
necesarias a cada pieza para eliminar los desperfectos.

» Existen zonas de la pieza que no fueron pulidas correctamente. Puede ser
por error al dividir las zonas de la pieza que cada trabajador debera pulir,
porgue la pieza tiene una forma complicada haciendo dificil el acceso de los
fieltros a todas las zonas, o0 bien porque algun trabajador olvido pulir cierta
zona de la pieza.
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Las causas del problema se resumen en el siguiente diagrama causa efecto:

Esmeril decalibre
. .
diferenteal requerido

Esmeril desgastado

=|Erroresen puIidoI

Falta de presion al
trabajar lapieza

No sedieron laspasadas
necesarias

L a pieza presenta
zonasno trabajadas

IManO de obral

Figura 4.10 Diagrama causa efecto para errores en pulido

b. Errores en el proceso de niquelado:

» La solucién de la tina est4d desgastada, es decir que no tiene la
concentracion de niquel necesaria para funcionar bajo los parametros
establecidos (tiempo de aplicacion y voltaje aplicado). El desgaste de la
solucion es normal y depende del nimero de piezas trabajadas.

» Se ha aplicado exceso de abrillantador en la tina. La aplicacion del
abrillantador se realiza en forma intuitiva cada semana y se aplica una
medida especifica (aproximadamente dos litros), el abrillantador tiene el
objetivo de mejorar los resultados de la aplicaciéon al incrementar el brillo de
las piezas. La aplicacion semanal se maneja como un estandar; sin
embargo, en ocasiones debe aplicarse antes del tiempo definido, en estos
casos es el trabajador quien por su experiencia en el proceso decide la
aplicacion al percatarse de que las piezas no tiene el brillo deseado.

» La solucion de la tina esta contaminada. Existen diversos factores por los
cuales la solucion puede contaminarse, por ejemplo: las piezas no fueron
bien enjuagadas antes de ingresarlas a la tina, le ha caido a la tina tierra o
algun otro material por fractura de paredes o techos, los guantes del
trabajador estan sucios o contaminados, etcétera.
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No se aplico el tiempo suficiente a las piezas de acuerdo con la calidad
requerida. Es un error por parte del trabajador, que, al no existir
procedimientos ni tiempos especificos, no deja las piezas en la tina el
tiempo suficiente.

A continuacion se muestra el diagrama causa efecto para los problemas de

niquelado:
&— Solucidén desgastada
Exceso de abrillantador
en lasolucion
Solucién contaminada
>|Errores en niqueladol
No seaplico €
tiempo suficiente
IMano de obral

Figura 4.11 Diagrama causa efecto para errores en niquelado

c. Errores en el proceso de cromado

>

El cromo se ha asentado en la tina. Si el metal se ha asentado, el
recubrimiento aplicado no tendra el acabado necesario, las piezas tienden a
salir con una coloracion amarillenta.

La solucion de la tina esta desgastada; al no tener la concentracion
necesaria, el recubrimiento presentara desperfectos. El desgaste de la
solucion es natural y depende del nimero de piezas trabajadas.

La solucion de la tina esta contaminada. Existen diversos factores por los
cuales la solucién puede contaminarse, por ejemplo: las piezas no fueron
bien enjuagadas antes de ingresarlas a la tina, le ha caido a la tina tierra o
algun otro material por fractura de paredes o techos, los guantes del
trabajador estan sucios o contaminados, etcétera.
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» No se aplico el tiempo adecuado a las piezas. Un tiempo excesivo generara
una coloracién azul, la falta de tiempo provoca una coloracion amarillenta.

Las causas del problema se resumen en el siguiente diagrama causa efecto:

@& Soluciodn desgastada

El cromo se ha asentado
en latina

Solucion contaminada

=IEI’F oresen cr omad(i

Tiempo excesivo

Coloracién amarilla
Coloracion azul /
L

Falta de tiempo

IMano de obral

Figura 4.12 Diagrama causa efecto para errores en cromado

# Entregas tardias
Las entregas tardias tienen tres causales:
» Piezas que deben retrabajarse, causado por errores en los procesos

» Exceso de trabajo, por dias o por temporadas cortas se presenta una gran
demanda por parte de los clientes

» El cliente pide las piezas con urgencia, dando un intervalo de tiempo corto y
a veces insuficiente para realizar el trabajo adecuadamente
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En el siguiente diagrama se resumen las causas de las entregas tardias:

ICarga de trabajol

<« Excesodetrabajo

Urgendaparalaentrega

>|Entregastard|'as|

Erroresen proceso)s ————»

Retrabajo

Figura 4.13 Diagrama causa efecto para entregas tardias

+ Falta de agua

La falta de agua se presenta por las siguientes causas:
» Escasez del servicio en la zona
» El proceso demanda una gran cantidad de agua

» No se cuenta con un método o sistema de tratamiento o recuperacion de
aguas residuales
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A continuacion se presenta el diagrama causa efecto para el problema de falta de
agua:

ISuministro del serviciol

Falla constante del
@&  servicio de agua en
lazonadetrabajo

»iFalta de agua

El proceso requiereuna
gran cantidad de agua
No se cuenta con un
método o sistema de
recuperacion de
aguas residuales

IDemanda del serviciol

Figura 4.14 Diagrama causa efecto para falta de agua
+ Métodos no adecuados en el area de pulido
Se han detectado en el area de pulido las siguientes situaciones:

> El area esta en desorden, no hay un lugar definido para cada cosa

» Los fieltros no se clasifican de ninguna manera, de modo que los
trabajadores deben revisar cada fieltro cada vez que se van a utilizar, para
identificar el calibre del esmeril que se les ha aplicado previamente

» Los contenedores con el pegamento y las brochas con los cuales se aplica
el esmeril a los fieltros no estan etiquetados, razon que podria provocar
error en el tamafio de esmeril aplicado y la consecuente contaminacién del
fieltro

Los problemas mencionados se presentan soélo en el area de pulido; de acuerdo
con el andlisis realizado esta situacion es originada por la falta de orden y control
dentro de la citada area. En el area de galvanoplastia no se presentan problemas
de este tipo ya que se trabaja con orden y todos los materiales estan debidamente
clasificados. Presumiblemente esto puede ser originado porque dentro de la
empresa el area de pulido es vista como una actividad de preparaciéon que no
agrega valor en el proceso; ademas que las tinas empleadas en el area de
galvanoplastia se trabajan con mucho cuidado ya que de lo contrario podrian
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contaminarse, generando retrasos en la produccién y un impacto econémico para
la empresa. Todos los puntos mencionados anteriormente son originados por
malas practicas del personal, las cuales pueden ser atribuibles a la falta de
procedimientos escritos y ausencia de estandarizacion en los procesos que se
llevan a cabo.

4.2.4 Seleccion de los problemas a corregir

a) Andlisis de factibilidad

El resultado del andlisis de factibilidad se resume en la siguiente tabla:

Tabla 4.7 Evaluacion de factibilidad para los problemas a corregir

Problema Causa Posibles soluciones Recursos Equipo Realizable
humanos corto plazo
Esmeril con calibre Seleccidn correcta del
. . . Sl S| SI
erroneo calibre del esmeril
Esmeril desgastado Cambio de esmeril a tiempo SI SI SI
Errores en : 0
ulido Error al trabajar la pieza Concentracion y habilidad S| S| Sl
P ) P del trabajador
Zonas no trabajadas en la Concentracién y habilidad
. . S| S| Sl
pieza del trabajador
Solucién desgastada Medir la concentracién NO NO NO
Exceso de abrillantador AJust(? por parte del SI SI SI
Errores en trabajador
niquelado | Solucidn contaminada Limpiar la solucion NO NO NO
Error en el tiempo Concentrlauon y habilidad SI SI SI
del trabajador
Aplicar compuesto para
Cromo asentado remover el material SI SI SI
E asentado
crrrgr:f:deon Solucidn desgastada Medir la concentracién NO NO NO
Solucién contaminada Limpiar la solucién NO NO NO
. Concentracién y habilidad
E It SI SI |
rror en el tiempo del trabajador S
Piezas que deben Solucién de problemas y SEGUN | SEGUN SEGUN
retrabajarse evitar errores ERROR ERROR ERROR
Entrelgas Exceso de trabajo Incrementar el tiempo para S| NO NO
tardias la entrega
| t | ti
Urgencia en la entrega ncrementar el tiempo para SI NO NO
la entrega
Mej I dici del
Escasez del servicio eJ(.Jr.ar as condiciones de NO NO NO
servicio
Falta de Alta demanda en el No se puede minimizar la NO NO NO
aeUa proceso demanda
8 No se emplean métodos Implementar algin método
de recuperacion o reuso de recuperacion o reuso de Sl NO PARCIAL

de aguas

aguas residuales
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En la tabla anterior, las primeras dos columnas presentan respectivamente los
errores observados y sus causas, la tercera columna presenta las posibles
soluciones para cada causa, y las ultimas columnas indican si la empresa cuenta
con los respectivos recursos humanos y materiales requeridos para implantar la
solucién, asi como la factibilidad de la solucién a corto plazo.

Puede observarse en la tabla que los errores que resultan factibles de corregirse
son aquellos que tienen que ver con errores de los trabajadores. Con respecto a
los problemas de las soluciones o bafios, resulta imposible resolverlos en el corto
plazo ya que no se cuenta con los instrumentos necesarios para monitorear la
concentracion de las tinas. El problema de las entregas tardias puede corregirse
parcialmente al eliminar errores y reducir las piezas que deben retrabajarse. El
problema del agua puede mejorarse parcialmente debido a que puede
implementarse el redso de aguas de enjuague.

Tomando como base la tabla anterior, s6lo se consideraron para la aplicacion
aguellas causas que resultaron factibles de resolver en el corto plazo; para
aguellas que no resultaron factibles por la falta de equipo de medicion se realizo
una propuesta sencilla de tipo artesanal, con el objetivo de minimizar los
resultados negativos hasta que la empresa cuente con recursos suficientes para la
implantacion de otras soluciones que involucran la compra de equipos y materiales
especializados.

b) Determinacion del nivel de impacto de cada problema

Tabla 4.8 Puntos de identificacion e impacto de los errores detectados

Problema Punto de identificacion Afectaciones

Pérdida de tiempo por tener que retrabajar las piezas
en el area de pulido, desperdicio de los materiales de

Al lavar las piezas . . .
lubricacién y esmerilado empleados en el drea de

Errores en pulido
pulido Retrabajo y pérdida de materiales en el area de
Cuando la pieza esta en | pulido, retrabajo por lavado y desengrasado,
proceso de niquelado desperdicio de niquel que es un material de costo
elevado

Puede implicar solo falta de tiempo en el proceso; si

Errores en | Al salir del niquelado . o’ =
el problema estd en la solucion puede implicar

niquelado . .
9 : retrabajo total, desde el pulido
Al salir del cromado
Pérdida de tiempo al eliminar el cromo aplicado y
Errores en . activar la pieza, retrabajo por volver a cromar
Al salir del cromado @ pieza, 0P , Y
cromado desperdicio del cromo, que junto col niquel, son los

materiales mas costosos

Entregas Cuando hay retraso en . . Ly .
& . y Molestia y posible pérdida de clientes

tardias la entrega
Falta de Cuando no se tiene la T

. . La falta de agua podria implicar detener el proceso
agua cantidad suficiente
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En la tabla 4.8 se detallan las partes del proceso donde pueden ser detectados los
errores y las afectaciones que pueden generar. Con base en esta tabla se puede
concluir que todos los errores detectados tienen afectaciones graves para la
empresa; siendo las peores aquellas que implican el retrabajo total de la pieza,
seguidas de aquellas que implican eliminacion y retrabajo de los procesos
galvanoplasticos: niquelado y cromado. Aunque la falta de agua es un problema
grave, poco puede hacerse para corregir el problema; es importante mencionar
que siempre esta presente la opcion de comprar pipas de agua, y aunque genera
un incremento en los costos resulta la mejor opcion para sobrellevar el problema.
Por su parte las entregas tardias, al no afectar el proceso directamente, se pueden
clasificar como los problemas menos graves; sin embargo, aun siendo menos
importantes que los otros problemas, a largo plazo pueden incidir negativamente
en la imagen y credibilidad de la empresa.

De acuerdo con el andlisis anterior, en la siguiente tabla se presenta el grado de
impacto que se asigno a cada causa de cada problema:

Tabla 4.9 Grado de impacto asignado a cada causa

Problema Causa Impacto
Esmeril con un calibre erréneo Alto
Errores en | Esmeril desgastado Alto
pulido Error al trabajar la pieza Alto
Zonas no trabajadas en la pieza Alto
Solucién desgastada Alto
Errores en | Exceso de abrillantador Alto
niquelado | Solucién contaminada Alto
Error en el tiempo Bajo
Cromo asentado Bajo
Errores en | Solucién desgastada Alto
cromado Solucién contaminada Alto
Error en el tiempo Alto
Piezas que deben retrabajarse Alto
Entregas - -
tardias Exceso de trabajo Bajo
Urgencia en la entrega Bajo
Escasez del servicio Medio
Falta de Alta demanda en el proceso Medio
agua No se emplean métodos de recuperacién o Medio
redso de aguas

c) Clasificacion de problemas por color

A continuacién se presenta una tabla en la cual se clasifican las causas que
originan cada problema de acuerdo al cédigo de color establecido (tabla 3.1):
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Tabla 4.10 Clasificacion de problemas por color

Problema Causa Impacto Factible | Clasificacion
Esmeril con un calibre erréneo Alto Sl
Errores en | Esmeril desgastado Alto Sl
pulido Error al trabajar la pieza Alto Sl
Zonas no trabajadas en la pieza Alto Sl
Solucién desgastada Alto NO
Errores en | Exceso de abrillantador Alto Sl
niquelado | Solucién contaminada Alto NO
Error en el tiempo Bajo Sl
Cromo asentado Bajo Sl
Errores en | Solucidn desgastada Alto NO
cromado Solucién contaminada Alto NO
Error en el tiempo Alto Sl
Entregas Piezas que deben retrabajarse Alto Sl
tardias Exceso de trabajo Bajo NO
Urgencia en la entrega Bajo NO
Escasez del servicio Medio NO
Falta de Alta demanda en el proceso Medio NO
agua No, se emplean métodos de recuperacion o Medio S|

redso de aguas

Tomando como base la tabla anterior es posible visualizar la situacién de cada
causa de cada problema, con lo cual es posible elaborar una planificacion eficiente
para implementar las mejoras, definiendo aquellas que se pueden implementar de
inmediato y el orden en que deben aplicarse.

Se observa que todas las causas que provocan errores en el proceso de pulido
tienen implicacion alta y son factibles de corregirse a corto plazo; esto sugiere que
se pueden obtener resultados notables al trabajar estas causas y corregir estos
problemas. Por el contrario, las causas que provocan errores en los procesos de
niquelado y cromado y que son clasificadas con implicacion alta no son factibles
de corregirse a corto plazo ya que no se cuenta con el equipo de medicién
necesario; esto hace evidente que existe una gran area de oportunidad para
mejorar los procesos si se trabaja para corregir esas causas.

d) Eleccion de los problemas a corregir

Para la aplicacion del presente proyecto, en esta fase soOlo se eligieron para
trabajar en su correccion aquellas causas clasificadas como factibles a corto
plazo. Para las causas clasificadas como no factibles por requerir equipos de
medicién en el proceso de galvanoplastia, en este momento solo se haran
recomendaciones para tratar de minimizar su impacto, con la sugerencia de que la
empresa retomara su andlisis en un futuro, cuando tenga la posibilidad de adquirir
el equipo de medicion requerido.
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En la siguiente tabla se muestran las causas de cada problema seleccionadas
para trabajar en su correccion o mejora:

Tabla 4.11 Errores seleccionados para corregir o mejorar

Problema Causa Impacto Factible | Clasificacion
Esmeril con un calibre erréneo Alto Sl
Erroresen | Esmeril desgastado Alto Sl
pulido Error al trabajar la pieza Alto SI
Zonas no trabajadas en la pieza Alto SI
Errores en | EXCESO de abrillantador Alto SI
niquelado Error en el tiempo Bajo Sl
Erroresen | Cromo asentado Bajo SI
cromado Error en el tiempo Alto Sl
Ent . .
n re’gas Piezas que deben retrabajarse Alto Sl
tardias
Falta de No se emplean métodos de recuperacién o .
. P P Medio SI
agua redso de aguas

Puede observarse que el 70% de las causas factibles de resolver a corto plazo
tienen impacto alto y solo el 20% tiene impacto bajo; esto supone que es posible
obtener resultados satisfactorios con la aplicacién de las mejoras al proceso.

Es importante mencionar que lo que se denomin6 “métodos no adecuados en el
area de pulido” y que corresponde a malas practicas mejorables dentro del area,
se trabajara en su totalidad debido a que implican cambios que no demandan
herramientas ni conocimiento especial, pero que pueden provocar fallas o errores
en el proceso.

4.2.5 Propuestas de solucién o mejora

La propuesta para la mejora de problemas se dividié en tres puntos, cada uno de
los cuales busca solucionar uno o varios de los problemas seleccionados. A
continuacion se especifica cada uno de estos puntos:

1. Organizar el &rea de pulido

Este punto est4 basado en la metodologia de las 5's, la cual busca mantener en

orden el area de trabajo, ademas de clasificar e identificar las herramientas y
materiales empleados; las actividades realizadas fueron:
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v' Ordenar el area de pulido, sacando las cosas que no se usan

v Clasificar los fieltros de acuerdo con el calibre de esmeril que se les ha
aplicado

v Etiquetar los contenedores del pegamento para cada calibre de esmeril
Con estas actividades se busco dar solucion a los siguientes problemas:

+ Meétodos no adecuados del area de pulido

4 Pulido con un esmeril de calibre erréneo

Ademas de lo anterior, se disminuye el tiempo empleado por los trabajadores para
buscar materiales o herramientas y para determinar el calibre de esmeril que
previamente se ha aplicado a los fieltros; se evita también contaminar el
pegamento empleado para aplicar el esmeril.

2. Implementar una revision visual de las piezas que salen del pulido

Con este punto se busco reducir el nimero de piezas que llegan a los procesos de
lavado y niquelado con errores en el pulido. Se espera que al hacer de la revision
un paso obligatorio, los trabajadores pongan mas atencion en el trabajo que
realizan y se disminuya el nimero de piezas que deben retrabajarse.

Con esta actividad se pretende minimizar los siguientes problemas:

# Pulido con un esmeril desgastado
+ Error al realizar el pulido

+ Piezas con zonas sin pulir

Se decidié implantar esta revision ya que la empresa se divide en dos areas:
(pulido y galvanoplastia) y el trabajo de cada area es independiente de la otra por
lo que los problemas en la calidad del pulido generalmente no se detectan sino
hasta que la pieza ya se estd trabajando en el area de galvanoplastia,
especificamente en el proceso de niquelado. Por lo anterior, la deteccion temprana
de errores en el pulido evitara que una pieza que ha pasado por los procesos de
lavado, desengrase y niquelado, tenga que regresarse al pulido; disminuyendo asi
el retrabajo de piezas y el desperdicio de materiales.

Cabe destacar que lo errores que se pretenden corregir con esta accion son de
mano de obra y son responsabilidad directa del trabajador, por lo cual resulta
imposible evitarlos; sin embargo, el objetivo es reducirlos al minimo y sobre todo
evitar que la pieza sea sometida a otros procesos antes de detectar el error del
pulido.
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3. Relso de aguas de enjuague

Como una estrategia para mitigar el problema de escasez del agua se implementd
el redso de las aguas de enjuague del proceso de cromado. En el proceso se
emplean dos tambos de enjuague, la propuesta es cambiar el tambo del segundo
enjuague al primero en lugar de desecharla. Con esto solo se necesitaria rellenar
el ultimo tambo de enjuague y se reusaria el agua para el primero.

4. Otros problemas

A continuacién se enlistan algunas causas que no pueden ser trabajadas en su
totalidad ya sea por la naturaleza de la causa o por no contar con los recursos en
la empresa:

» Con respecto al exceso de abrillantador en el niquelado, se sugiere
trabajar una pieza y analizar el resultado obtenido cada tercer dia al inicio
del turno laboral. El objetivo de esta prueba es identificar si la tina contiene
la cantidad de abrillantador correcto antes de comenzar las labores del dia.
El abrillantador se agrega a la tina de niguelado cada semana, razén por la
cual se considera que al realizar esta prueba cada tercer dia puede evitar el
retrabajo de piezas por no contar con el brillo requerido.

» EIl error consistente en no dejar la pieza en la tina de niquel el tiempo
necesario de acuerdo con la calidad solicitada puede corregirse con la
estandarizacion por escrito de los procedimientos. Se propone pegar un
cartel en la zona de niquelado que indique el tiempo que debe dejarse una
pieza en la aplicaciéon, se sugiere que contenga imagenes de piezas segun
la clasificacion de tamafio y calidad requerida. Para complementar el cartel
puede emplearse un temporizador con alarma, los cuales son faciles de
conseguir y econdmicos, su precio es de aproximadamente $150.

» El problema referente al cromo asentado en la tina se resuelve agregando
una sustancia que hace un efecto efervescente y remueve el material
acumulado al fondo. Este problema se corrige actualmente al detectar
errores en las piezas (piezas amarillas); sin embargo, seria mejor poder
aplicar la solucion antes de que se presenten errores. Se propone cromar
una pieza y analizarla para identificar si el resultado es adecuado (la pieza
no sale amarilla) todos los dias al inicio de la jornada laboral. Debido a que
este problema no tiene un periodo de ocurrencia estable, la prueba diaria
tiene como objetivo la identificacion temprana del problema, con lo cual se
disminuye la probabilidad de obtener piezas amarillas que posteriormente
deben retrabajarse.

» Los errores en el tiempo de contacto de la pieza durante el proceso de
cromado pueden corregirse con la misma implementaciéon recomendada
para el tiempo de niquelado; un cartel con imagenes de las piezas segun la
clasificacion de tamafio y el tiempo requerido, complementado. Cabe
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mencionar que en el cromado no se manejan calidades, razén por la cual el
anico factor a considerar es el tamafio de la pieza.

Las entregas tardias podrian disminuirse al minimizar la cantidad de
piezas a retrabajar y al disminuir los tiempos muertos, resultados esperados
de los puntos anteriores. Los resultados pueden mejorarse con la
implementacion de un procedimiento escrito que contenga los lineamientos
que deben seguirse cuando se tiene exceso de trabajo. Para evitar la
premura generada por exigencia de los clientes podria establecerse una
politica de trabajo que regule los periodos minimos y maximos de entrega
del material.

4.2.6 Implantacion de las mejoras

Las actividades llevadas a cabo para la implementacion de las mejoras fueron las
siguientes:

a.

Comunicacion a todo el personal de las acciones a realizar en cada area,
haciéndoles ver de qué manera seran ellos beneficiados con los cambios

Ordenamiento del area de pulido, establecimiento de areas para la
clasificacion de los fieltros por calibre de esmeril aplicado y etiquetado de
los contenedores del adhesivo empleado para cada calibre de esmeril

Establecimiento de la revision de las piezas que salen del area de pulido
como una actividad diaria y asignacién del responsable del area de pulido
para llevar a cabo la actividad

Comunicacion a todo el personal de la empresa de la importancia de
disminuir el nUmero de piezas que se retrabajan, originadas por errores en
el proceso que son factibles de evitarse

Implementacion del relso de las aguas de enjuagué del proceso de
cromado

4.2.7 Seguimiento y medicion de resultados

Al dar seguimiento a la implementacion de los cambios, se observé un mayor
compromiso por parte de los trabajadores al realizar sus actividades, lo cual se vio
favorecido por la competencia entre las areas para tener el menor nimero de
piezas erroneas.

El anterior es un beneficio de tipo cualitativo, a continuacion se presentan los
beneficios de tipo cuantitativo que se midieron.
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1. Reduccién de tiempos muertos

Se considera reduccién de tiempo al ya no tener que buscar los fieltros vy
determinar el esmeril que se ha aplicado previamente a cada uno de ellos. Para
obtener este indicador se obtuvo un promedio del tiempo que tomaba a los
trabajadores encontrar el fieltro que deben emplear, ese tiempo promedio se
multiplicé por el nUmero estimado de veces que se cambia el fieltro en un dia (dato
proporcionado por los trabajadores), los resultados son los siguientes:

Tiempo promedio para

encontrar el fieltro 20s

Estimado de cambios de

fieltro al dia 45 (considerando 3 trabajadores)

Tiempo muerto eliminado 900 s = 0.25 h/dia

El estimado de cambios es un parametro que presenta una variacion muy grande
ya que depende de la carga de trabajo, del tipo de pieza y del numero de piezas
diferentes que se manejen al dia. Por esta razon, el dato presentado
anteriormente debe considerarse aproximado, puede presentar variaciones
importantes tanto en incremento como en decremento.

2. Disminucién del numero de piezas que deben retrabajarse

Para obtener este dato, se llevd un registro del nimero de piezas que debieron
retrabajarse antes de implementar los cambios y del nidmero de piezas a
retrabajarse una vez implementados los cambios. EI monitoreo se llevé a cabo un

mes antes de los cambios y un mes después de los cambios, las mediciones se
registraron con frecuencia semanal.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.12 Piezas que deben retrabajarse

Antes de los cambios | Después de los cambios
Area/Semana Pulido Cromado Pulido Cromado
Semana 1l 28 12 18 5
Semana 2 19 8 13 11
Semana 3 25 10 26 9
Semana 4 20 4 24 6
Suma, Si 92 34 82 31
Piezas analizadas, ni 2250 2600
Proporcion, p 0.041 0.015 0.031 0.012
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Con el objetivo de medir el impacto obtenido con los cambios, se aplicé una
prueba de hipétesis de comparacion de dos proporciones.

Las hipétesis adecuadas para resolver el problema son:

Ho: p1 = p2
Hi: p1> p2

Lo anterior se resuelve considerando que la proporcién sigue una dsitribucion
binomial; sin embargo, cuando n es grande — como es el caso — se puede emplear
la distribucién normal como aproximacion a la binomial, tomando como parametros
correspondientes Pp = p 'y Op = pg/n.

El estadistico de prueba es dado por:

P1 - P2
Zp= 1
pqn—1 n,
en donde:
3 S1+ S, _1-
p= g+ Ny q= p

Los resultados con respecto a los estadisticos de prueba z son los siguientes:

0.041 - 0.031
Zpulido = 1 1 = 1.82
0.0357 0.964 7550 * 7600
0.015 - 0.012
Z¢romado = T T = 0.96
0.0134 0.986 55E0 + 5600

Si se lleva a cabo la prueba de hipétesis a un nivel de confianza del 95%, se
encuentra el valor critico como: zy g5 = 1.64

Se obtiene el siguiente comparativo: Zcromado < Z0.05 < Zpulido

Los resultados muestran que los cambios en el area de cromado tienen diferencia
estadisticamente significativa, lo cual implica que si hubo una mejora considerable.
En el area de cromado no se presenta esa diferencia estadisticamente
significativa, es decir, no hay un cambio notable en las piezas que deben
retrabajarse.
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Los resultados obtenidos concuerdan con lo esperado ya que para mejorar los
procesos del area de cromado solo se hicieron sugerencias, mientras que en el
area de pulido si se implementaron algunos cambios. Aunque los problemas
presentados en el area de cromado tienen como una causa directa la atencion del
trabajador al realizar el proceso y esto resulta dificil de controlar, con el monitoreo
de la concentracion de las tinas sera posible disminuir los errores causados por
bafios desgastados, lo cual implicard una mejora notable para dicha area.

Como se ha mencionado anteriormente, para este analisis s6lo se consideraron
las piezas que fue necesario retrabajar; no todas las piezas que presentan
desperfecto se retrabajan, ya que algunas veces son aceptadas por el cliente. Sin
embargo, con las propuestas de mejora implementadas, se espera una mejora
general en el proceso que tendrd como consecuencia una disminucion notable en
las piezas retrabajadas en ambas areas.

Es importante mencionar que en los procesos galvanoplasticos solo se incluye al
area de cromado debido a que en el area de niquelado no se presentaron errores
durante el muestreo; lo cual se puede explicar porque un error observado en el
niquelado generalmente es por falta de tiempo de permanencia en la tina y se
resuelve facilmente sobre la marcha conectando la pieza por unos minutos mas.

3. Ahorro en agua para enjuague del cromado

El agua de enjuague en el cromado se cambia 2 veces por semana, si se redsan
dos botes de 100 litros en cada cambio, en total se tiene un ahorro de 200 litros de
agua a la semana.

4.3 Control de calidad

Para el control de calidad de tipo cuantitativo sélo se consideré el grosor del
material aplicado en el proceso de niquelado, no se realizaron mediciones para el
proceso de cromado debido a que la precision del micrometro empleado no fue
suficiente para medir el grosor de la capa de cromo. Lo anterior concuerda con lo
manifestado por los trabajadores, que en el proceso de cromado solo se aplica
una capa muy ligera de material.

4.3.1 Limites de especificaciéon

El primer punto fue identificar las especificaciones que se tienen sobre la
caracteristica de calidad a evaluar; debido a que en la empresa no se llevan a
cabo procesos de control de calidad de tipo cuantitativo, no se tienen limites de
especificacion definidos. Segun su experiencia el duefio de la empresa estima que
el grosor de la pelicula de material aplicada en el proceso de niquelado se
encuentra entre 10 y 25 micras. Por su parte, en la literatura referente a procesos
de niquelado se menciona que en apego a las normas ASTM el recubrimiento de
niquel sobre metal debe tener un grosor entre 5y 25 micras (Troya, 2009); Di Bari

74



(2010) menciona que para una calidad moderada el grosor del recubrimiento de
niquel debe estar entre 10 y 20 micras.

Considerando la informacion anterior se consideraron los siguientes limites de
especificacion:

Limite inferior de especificacion (LIE) = 10
Valor nominal o esperado (VN) = 17.5

Limite superior de especificacion (LSE) = 25
4.3.2 Limites de tolerancia natural

El siguiente paso fue realizar mediciones del grosor real de niquel aplicado en el
proceso. Las piezas se midieron antes de la aplicaciéon de la capa de niquel y
después de la aplicacion, el grosor del recubrimiento se obtuvo restando estos
datos. Las mediciones se realizaron con un micrometro, durante una jornada de
trabajo en mayo del 2014. Las mediciones se tuvieron que tomar el mismo dia
porque el equipo de medicidon se consiguié a préstamo y debia entregarse al
siguiente dia. Se obtuvieron cinco conjuntos de datos tomados de dos tipos
diferentes de piezas, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.13 Grosor de material aplicado en el niquelado

Pieza 1 Pieza 2

No. Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5
1 25.40 12.70 12.70 12.70 12.70
2 12.70 12.70 12.70 12.70 10.16
3 25.40 25.40 12.70 10.16 5.08
4 12.70 25.40 12.70 5.08 5.08
5 12.70 38.10 12.70 7.62 12.70
6 25.40 25.40 12.70 5.08 12.70
7 12.70 12.70 38.10 12.70 25.40
8 114.30 25.40 12.70 38.10 12.70
9 127.00 63.50 76.20 7.62 10.16
10 12.70 25.40 38.10 12.70 7.62
11 38.10 - - 38.10 7.62

Puede observarse en la tabla que los datos correspondientes a las mediciones 8 y
9 de la serie 1 y las mediciones 9 de las series 2 y 3 estdn muy por encima de
todos los demas, razén por la cual no fueron considerados para realizar los
calculos. Se asume que estos datos se midieron con error ya que el proceso
dificilmente puede presentar una variacion tan grande para piezas que se trabajan
bajo los mismos parametros: concentracion del bafo, intensidad de la corriente
eléctrica y tiempo de aplicacion. Es casi imposible que un recubrimiento estimado
de 18 micras que se aplica en 12 minutos pueda resultar con un incremento
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cercano a las 100 micras en el mismo tiempo de aplicacion. Esta observacién se
refuerza con el hecho de que todas las tablas consultadas de parametros para
recubrimientos de niquel manejan como maximo 60 micras y los valores
eliminados superan este parametro.

Adicional a lo anterior, se pudo observar que el calibre de las piezas no es
uniforme, lo cual podria representar un error si las mediciones no se toman en el
mismo punto de la pieza. Con respecto a este punto, una opcion seria solicitar a
los proveedores que el calibre de las piezas sea mas uniforme; sin embargo, las
piezas se emplean en su mayoria para la fabricacion de muebles de precios
econdémicos y el exigir calibre uniforme podria incrementar el precio de las piezas,
razon por la cual podria no resultar costeable el cambio.

# Prueba de normalidad

Al aplicar la prueba de normalidad de Kolmogorov — Smirnov se concluye que los
datos no siguen una distribucion normal.

Para obtener el resultado se calculo el parametro D, (x) para el conjunto de datos,
después se compard contra el parametro de referencia de la Tabla de contraste
Kolmogorov — Smirnov (Anexo 1), se eligié una significancia de 95%. Se obtuvo el
siguiente resultado:

D?’.l x = 0.8013 > D(o_(}s’ 49) = 0.1265

Conclusion: dado que el valor calculado D, es mayor que el valor obtenido de la
tabla de Kolmogorov-Smirnov para una significancia de 95% y una muestra de 49
datos, se concluye que los datos no siguen una distribuciéon normal.
+ Definicion de los limites de tolerancia natural
Dado que los datos no siguen una distribuciéon normal, los limites de tolerancia
natural se calcularon mediante los percentiles 0.00135 para el limite inferior (LITN)
y 0.99865 para el superior (LSTN).
Los parametros calculados para la muestra son:
Uy = 16.95 *Se = 9.89
LITN = 5.08 LSTN = 38.10

4.3.3 indices de capacidad del proceso

A continuacion se presentan los indices de capacidad calculados y lo que
representa cada uno de ellos:
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+ Indice de capacidad potencial: C, = 0.45

El valor obtenido para el indice de capacidad indica un proceso “no adecuado” que
requiere modificaciones serias. El proceso no es capaz de producir un porcentaje
aceptable de piezas dentro de los limites de especificacion.

+ Razon de capacidad: C, = 2.20

El valor obtenido en la razén de capacidad es demasiado alto, indica que la
variacion del proceso abarca un 220% de la banda de especificaciones, una
variabilidad muy alta y por lo tanto un proceso con capacidad pobre que genera
una gran cantidad de productos fuera de especificacion.

& Indice de localizacion: K = - 7.3%

El signo negativo en el valor de K indica que la media del proceso se ubica por
debajo del valor nominal esperado, el valor obtenido indica una variacion de 7%.
El 7% indica un proceso centrado, es decir, que la media esta cercana al valor
nominal, con lo cual se puede concluir que el problema principal no es de centrado
sino de variabilidad.

4.3.4 Porcentaje de productos defectuosos

Considerando el valor de C, calculado para el proceso que es de 0.45 y
comparandolo contra tablas existentes en la literatura, se estima que se tiene un
porcentaje de productos fuera de especificacion de 23%.

El porcentaje obtenido resulta demasiado alto e inaceptable.
4.3.5 Conclusion sobre la capacidad del proceso

El proceso analizado genera 23% de sus productos fuera de especificacion, lo que
se clasifica como inaceptable y significa que el proceso tiene una capacidad muy
pobre.

Dos de los parametros que comunmente se emplean para definir la capacidad del
proceso son el nivel de centrado y la variabilidad. Respecto a estos parametros se
puede concluir que el proceso tiene un nivel de centrado aceptable, es decir, la
media del proceso esta muy cerca del valor esperado o valor nominal, la variacion
es solo del 7%. Por el contrario, la variabilidad del proceso es muy grande,
abarcando mas del doble de la banda de especificaciones. Lo anterior indica que
el principal problema a corregir es la variabilidad; si se logra disminuir la
variabilidad se tendra una reduccion considerable del porcentaje de productos
defectuosos.
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La variabilidad del proceso tiene diversidad de causales, entre ellas se encuentran
las siguientes:

+ Concentracion del bafio en la tina de niquel

+ Intensidad de la corriente eléctrica aplicada

+ Niveles de contaminacién del bafio en la tina de niquel
+ Tamano de la pieza

+ Cantidad de abrillantador aplicado al bafio en la tina de niquel

Todos los parametros mencionados anteriormente con excepcién de la intensidad
de la corriente, no pueden ser controlados de una manera adecuada dentro de la
empresa, por esta razon se puede asumir que existen altas probabilidades de que
el proceso no se encuentre bajo control estadistico, situacion que puede generar
errores en los célculos realizados.

Como se ha mencionado anteriormente, la empresa no lleva un control estadistico
de calidad para su proceso y el nUumero de piezas que les son devueltas es
minimo; sin embargo, por cuestiones econOmicas, resulta importante la
implementacion de un estudio de este tipo, sobre todo para evitar sobrepasar el
limite superior de especificacion, lo cual significa un incremento en los costos por
el uso de una cantidad mayor de niquel.

Se propone ampliar este estudio y hacerlo de una manera mas detallada para que
la empresa pueda tener un mayor control del proceso de niquelado, con lo cual
podra obtener beneficios econdémicos al disminuir la cantidad de cromo empleado
en el proceso, y de prestigio al mantener sus recubrimientos dentro de los
parametros estipulados en normas internacionales. Se propone que el estudio de
capacidad se realice cada afio.

4.4 Seguridad e higiene industrial y medioambiental

El dltimo punto a analizar en la empresa se refiere al cuidado de la salud de los
trabajadores y la emision de contaminantes. Cabe mencionar que algunos de los
resultados de este punto se manejardn solo como propuestas, sin llegar a la
implementacion. Se ha insistido y el duefio de la empresa se comprometio a
implementar los cambios lo antes posible.

Tomando como base informacion bibliogréfica relativa a las recomendaciones de
seguridad e higiene para las empresas de galvanoplastia, se realizé un analisis de
las condiciones en las cuales labora la empresa. El objetivo de este analisis es
realizar algunas recomendaciones para mejorar la situacion de la empresa y
prevenir enfermedades o accidentes en los trabajadores. Los resultados del
analisis se muestran a continuacion.
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4.4.1 Emision de contaminantes

Pudo observarse que dentro de la empresa no se maneja ninglin método o técnica
para reducir la emision de contaminantes; todos los desechos se tiran
directamente al drenaje sin tratamiento previo. Se supone que esta situacion
responde a desconocimiento por parte del duefio de la empresa, o bien a falta de
recursos, los cuales pueden ser técnicos 0 monetarios.

La empresa emite a la atmdésfera una gran cantidad de contaminantes, lo cual
afecta el medio ambiente y puede afectar la salud de las personas que habitan en
sus alrededores; ademas de que puede generar problemas con autoridades de
salubridad y ecologia. Por lo anterior resulta de suma importancia que se
implementen medidas para reducir la cantidad de contaminantes que son emitidos
a la atmésfera.

Si bien existe una gran variedad de métodos que pueden emplearse para reducir
la emisiébn de contaminantes en las empresas de galvanoplastia, la mayoria de
ellos requiere una inversion considerable y un alto conocimiento técnico respecto a
las situaciones del proceso. Por lo anterior, la mayoria de estos métodos quedan
fuera del alcance de este proyecto; sin embargo, se implementaron las siguientes
técnicas como una medida para disminuir la emisién de contaminantes sin afectar
los métodos de trabajo actuales:

+ Prolongacion del tiempo de escurrido en el proceso de cromado. Se
solicité a la persona que realiza el proceso de cromado incrementar el
tiempo de escurrido de las piezas en la tina de cromo al maximo posible,
sobre todo cuando la carga de trabajo no es mucha.

+ Captacion de escurrimiento en el proceso de cromado. Se coloc6 un
tambo para captacidon de escurrimientos cuando las piezas salen del
proceso de cromado. Las piezas se dejan escurriendo un cierto tiempo, lo
suficiente para que se desprenda la solucion que se ha adherido en el
proceso.

El objetivo principal de estos dos métodos es recuperar la mayor cantidad posible
de solucion para que pueda ser regresada a la tina; con esto se disminuye la
emisién de contaminantes al disminuir la cantidad de material de arrastre que se
desecha, al tiempo que se apoya a la economia de la empresa mediante el
regreso del material de arrastre a la tina de cromado.

Para mayor informacién de otros métodos empleados para reducir la emision de

contaminantes en las empresas de galvanoplastia puede consultarse por ejemplo
el documento proporcionado por la Comision Ambiental Metropolitana (1998).
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4.4.2 Seguridad e higiene industrial

En las visitas a la planta se observé que las medidas de seguridad e higiene
seguidas por el personal son insuficientes, la mayoria de ellos trabaja con el
minimo equipo de seguridad, incrementando con esto el riesgo de un accidente o
de la aparicion de enfermedades.

El andlisis se realiz6 por separado para cada area de la empresa: pulido y
procesos galvanoplasticos. Se realizé de esta manera ya que las areas estan
fisicamente separadas y los trabajadores de cada area estan expuestos a
diferentes riesgos y contaminantes en cada una de ellas.

a) Trabajadores del area de pulido

Los principales riesgos detectados para los trabajadores del area de pulido son los
siguientes:

+ Polvos y particulas generadas durante el proceso, las cuales pueden ser
inhaladas por los trabajadores

+ Ruido constante en el area de trabajo; los niveles de ruido no parecen ser
dafinos para la capacidad auditiva de los trabajadores; sin embargo, se
debe considerar que los trabajadores estan expuestos al ruido por periodos
prolongados de tiempo

+ Riesgo de sufrir lesiones por la caida de objetos pesados en los pies
+ Riesgo de que alguna particula se incruste en el ojo del trabajador

+ Riesgo de sufrir quemadoras ya que las piezas trabajadas alcanzan
temperaturas muy elevadas

De acuerdo con los criterios de proteccion personal de la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT, 1998) los trabajadores del area de pulido requieren
el siguiente equipo de proteccion personal:

» Gafas protectoras para 0jos
Tapones de oidos para disminuir los efectos por el ruido
Mandil de cuero para proteger el tronco y la parte alta de las piernas
Guantes protectores para las manos
Zapato industrial con casquillo

YV V.V V V

Uso de mascarilla para evitar la inhalacion de polvos y particulas
suspendidas
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El equipo de proteccién personal empleado por los trabajadores es el siguiente:

» Mandil de cuero

» Guantes protectores para las manos

» Solo algunos emplean zapato con casquillo

» Cubre bocas, que en algunos casos estan mal colocados o en mal estado

b) Trabajadores del proceso galvanoplastico

De acuerdo con los criterios de la OIT, los trabajadores de los procesos
galvanoplasticos deben emplear el siguiente equipo de proteccion personal:

» Gafas protectoras para los o0jos
» Mascarilla con proteccidn contra vapores

» Mandil de plastico para proteger el tronco y la parte superior de las piernas
contra salpicaduras de los bafios empleados

» Guantes de plastico
» Botas de plastico

El equipo de proteccion que realmente emplean es el siguiente:

» Gafas protectoras para los 0jos, solo algunos trabajadores

» Mandil de plastico, en algunos casos no empleado correctamente
» Guantes de plastico

» Botas de plastico

Puede observarse de manera general que los trabajadores no emplean el equipo
de proteccion personal que requieren, incrementando con esto el riesgo de sufrir
un accidente o de adquirir alguna enfermedad. Los trabajadores estan expuestos a
diversos accidentes y enfermedades, razon que hace necesario e indispensable el
uso del equipo de proteccién personal completo. Cabe resaltar en este punto que
todos los trabajadores de la empresa llevan muchos afios trabajando en el giro, lo
cual hace suponer que conocen los riesgos a los que estan expuestos; sin
embargo, se considerd de gran utilidad comunicarles todos estos riesgos, para
gue tomen las medidas de seguridad con la seriedad y responsabilidad
necesarias. Para cumplir con el punto anterior se recomienda realizar una platica
informativa en la cual se expliquen estos puntos a todos los trabajadores, incluido
el duefio de la empresa. Se recomienda que la platica sea impartida por un
médico, de modo que pueda aclarar todas sus dudas respecto a los dafios y
enfermedades a los que estan expuestos.
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Adicional a la platica se sugiere que todos los trabajadores se sometan a un
programa de vigilancia que incluya chequeos médicos periddicos; con esto se
busca garantizar una buena salud y la deteccidon oportuna de enfermedades
relacionadas a las sustancias empleadas y a los procesos llevados a cabo.

4.4.3 Recuperacion de solucion en el proceso de cromado

Como se menciond anteriormente para este ultimo punto del caso de estudio,
referente a seguridad e higiene industrial y medioambiental, todo se manejé como
sugerencia, sin llegar a la implementacion. La Unica sugerencia que se
implemento fue la concerniente a colocar un recipiente para captar escurrimientos
del material que sale del proceso de pulido, logrando con esto una recuperacion
promedio de 60 litros de solucién a la semana, llegando a ser de 100 litros por
semana cuando la carga de trabajo es alta o cuando se trabajan piezas muy
grandes.

4.5 Analisis costo-beneficio

En todo proyecto resulta importante monitorear los beneficios econémicos que se
obtienen o que pueden obtenerse, con el objetivo de garantizar que las medidas
propuestas o los cambios realizados sean capaces de generar beneficios para la
empresa.

En el presente trabajo se llevo a cabo un analisis del beneficio obtenido al mejorar
los procesos y evitar el retrabajo de piezas, se realiz6 ademas un estimado del
porcentaje de material que podria ahorrarse al disminuir la variabilidad del proceso
de niquelado; se concluye con un estimado del ahorro obtenido al recuperar
solucién de la tina de cromado.

a) Reduccioén de las piezas retrabajadas

Se considerara una pieza cualquiera trabajada en su totalidad, para la cual se
tiene lo siguiente:

» Costo total por trabajar la pieza: $25

» Precio al que normalmente se cobra la pieza trabajada: $31
Para realizar el célculo se consider6 que la pieza debe retrabajarse en su
totalidad. Para estimar el costo por retrabajo se considerd el costo por el trabajo
realizado a la pieza, el costo por eliminar los recubrimientos aplicados y el costo

por volver a trabajar la pieza.

Por lo anterior se estimd que el costo por retrabajo es de $55
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Se sabe que en promedio se trabajan 2000 piezas en una semana; los resultados
arrojaron un promedio de 32 piezas que se debian retrabajar cada semana, al
aplicar las mejoras se obtuvo un porcentaje de disminucion de retrabajo de 21%,
con lo cual se tienen 26 piezas que deben retrabajarse. A continuacion se
presenta un resumen de los datos y el beneficio econémico obtenido:

Promedio de piezas a retrabajar Costo por retrabajo
Antes: 32 $1760
Después: 26 $1430
Ahorro al disminuir el retrabajo $330 / semana

Se observa un beneficio econémico al disminuir las piezas que deben retrabajarse
de $330 por semana, que resulta en $15,840 cada afio; cabe resaltar que los
cambios realizados no requirieron inversion alguna, cuestion que maximiza el
ahorro. En términos porcentuales, se tiene un ahorro de 18.7% en el costo por
retrabajo.

b) Disminucién de la variabilidad del proceso de niquelado

El estudio de capacidad realizado en el proceso de niquelado arroj6 como
resultado una variabilidad muy grande en el proceso, lo cual se ve claramente
reflejado en el indice de razén de capacidad, el cual indica que el proceso abarca
un 220% de la banda de especificaciones.

Lo anterior quiere decir que se tiene una cantidad considerable de piezas a las
cuales se les esta aplicando un recubrimiento mas grueso de lo requerido,
impactando de esta manera en la economia de la empresa, ya que como se ha
mencionado antes, el niquel es uno de los materiales mas costosos que se
emplean, ademas que su precio es variable y tiende a tener subidas considerables
en diferentes intervalos de tiempo.

Tomando como base el indice de capacidad, se estima que el 23.01% de las
piezas trabajadas esta fuera de los parametros de especificacion. Si consideramos
2000 piezas producidas a la semana, se tienen 460 piezas a la semana fuera de
rango. Estas 460 piezas podrian estar por encima o por debajo de las
especificaciones, las piezas que implican un mayor costo para la empresa son las
que estan por encima del rango. Debido a que no se tiene el dato del porcentaje
de piezas que esta por encima y cual por debajo de las especificaciones, se
considerd 50% para cada tipo; de esta forma se tiene un estimado de 230 piezas
gue estan por arriba de la banda de especificaciones.

Para realizar un estimado del material que se aplica en exceso, se consider6é que
a las 230 piezas se les aplica 50% mas material del que se requiere.
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Con la finalidad de obtener un resultado en términos monetarios, se consideré que
el costo promedio del material aplicado a cada pieza dentro de especificaciones es
de $4, considerando este dato se tiene lo siguiente:

» Aplicar 50% mas de material a una pieza implica un costo mayor en $2, con
lo cual se tiene un costo de niquel en cada pieza de $6, en lugar de $4.

» Considerando las 230 piezas estimadas anteriormente, se tiene que la
empresa invierte $460 mas cada semana, derivados de la aplicacion de una
capa de niquel mas gruesa de lo requerido. Si escalamos este valor, la
empresa gasta cerca de $22,000 al afio por esta situacion.

El resultado anterior refleja la importancia que tiene para la empresa resolver el
problema de la variabilidad en su proceso de niquelado, razon por la cual se
recomienda tomar medidas lo antes posible, ya que de resolverse, la empresa
podria tener un ahorro considerable en sus costos de operacion. Cabe destacar
gue los resultados obtenidos son solo estimados, ademas que debe considerarse
la inversion necesaria para llevar a cabo las acciones que logren disminuir la
variabilidad.

Como dato informativo se encontré que un aparato para medir la concentracion de
las tinas, cotizado a los primeros meses del 2015 en la empresa Metrohom México
es de $320,000 mas IVA (Plate Tritando para analisis de bafios galvanicos). Cabe
mencionar que este tipo de equipo permite un monitoreo constante de todos los
parametros importantes de la solucién, razén por la cudl seria ideal contar con él.

Se sabe que la empresa es una microempresa y que por el momento su economia
no le permite la adquisicion de este tipo de equipos; sin embargo, existen otros
equipos mas sencillos que pueden adquirir para iniciar el monitoreo y control de
sus bafos. Algunos de estos equipos y el precio estimado son los siguientes:
conductimetro $1200, densimetro salindbmetro $1000, medidor de espesores
$8000, peachimetro $1200.

c) Recuperacion de la solucidon de la tina de cromado

Se registro una recuperacion promedio de 60 litros de solucion de la tina de cromo
a la semana. Si pensamos que cada litro de solucion cuesta $5, estariamos
hablando de un ahorro de $300 pesos cada semana.

Tomando como base los resultados anteriores, podemos concluir que la empresa
ha obtenido beneficios econdmicos considerables con la aplicacién del proyecto.
Con la disminucion de las piezas que deben retrabajarse y la recuperacion de
solucion de cromado se tiene un ahorro estimado de $660 cada semana; ahorro
que resulta libre ya que durante la realizacion del proyecto la empresa no tuvo que
realizar ninguna inversion.
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Conclusiones

Durante la elaboracion del presente trabajo fue posible constatar las estadisticas
sobre las empresas micro y pequefias, referente a las limitaciones técnicas con las
gue trabajan. La empresa caso de estudio que es una microempresa trabaja con
cierto orden; sin embargo, presenta diversas deficiencias que limitan su
competitividad y desarrollo. Al finalizar el proyecto fue posible obtener mejoras
para la empresa, lograndose con esto el objetivo planteado.

El trabajo se enfoc6 en tres aspectos de la empresa: mejora de procesos,
seguridad e higiene industrial y medioambiental y control de calidad; obteniéndose
mejoras en los dos primeros.

Con respecto a la mejora de procesos, en el area de pulido se logré una reduccién
considerable en el niumero de piezas que deben retrabajarse, con lo cual se
disminuyen los tiempos de entrega y se evitan costos adicionales generados por el
retrabajo. Este punto apoya ademas la entrega de piezas en el tiempo pactado
con los clientes, cuestion que en ocasiones genera problemas para la empresa.
Los cambios propuestos tienen que ver en su mayoria con actividades que
realizan los trabajadores directamente sobre las piezas; sin embargo, se
identificaron otras actividades que pueden mejorarse, las cuales tienen que ver
con monitoreo y control de los parametros de los bafios de niquel y cromo. Estas
actividades quedaron fuera del alcance del presente trabajo ya que en la empresa
no se cuenta con el equipo necesario para realizar las mediciones. El control de
los bafios representa una gran area de oportunidad para la empresa, con la cual
podrian mejorar notablemente su proceso, por esta razén se recomienda un
trabajo posterior enfocado en la mejora de estos aspectos.

En los temas relacionados con seguridad e higiene industrial y medioambiental, se
encontré que la empresa no emplea ninguna técnica para reducir la emision de
contaminantes, ademas los trabajadores no emplean el equipo de proteccion
personal necesario. Con respecto a la emision de contaminantes, dentro de la
literatura se puede encontrar una gran cantidad de métodos que pueden
emplearse en las empresas de galvanoplastia, muchos de los cuales podrian
llevarse a cabo en la empresa en cuestion. La limitante para la aplicacion de estos
métodos tiene dos vertientes, la primera de ellas es la falta de conocimiento
técnico para poder aplicar los métodos y la segunda es la inversibn econdmica
gue se requiere. Por lo anterior, solo fue posible implementar una técnica que
consiste en recuperar solucién del bafio de cromo antes de enjuagar las piezas,
con esta medida se logré una recuperacion considerable de solucion, en promedio
60 litros por semana. Esto implica ahorro econémico para la empresa ya que la
solucion recuperada puede regresarse a la tina, ademas que reduce la cantidad de
contaminantes emitidos, especificamente cromo y otras sustancias contenidas en
la solucion, las cuales terminarian en el agua de enjuague y posteriormente se
arrojarian al drenaje.
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Resulta importante que la empresa trabaje para reducir la emisién de
contaminantes, ya que ademas de que pude generar problemas en sus propios
trabajadores y en el ambiente cercano a la planta, existe una amplia normatividad
mexicana referente a estos aspectos, de la cual podria recibir penalizaciones.

Si bien los trabajadores no manifestaron haber sufrido enfermedades relacionadas
con las préacticas en el trabajo, se sabe que las principales sustancias empleadas
qgue son de cromo y niquel pueden generar una gran cantidad de problemas para
la salud. Por esta razon se recomienda que los trabajadores hagan uso del equipo
de proteccion personal recomendado y se sometan a chequeos meédicos
constantes.

El estudio de control de calidad se aplico al recubrimiento de niquel que se aplica
a las piezas, los resultados muestran que el proceso tiene una gran variabilidad, lo
gue genera un gran numero de piezas fuera de los paradmetros establecidos.
Debido a que en la empresa no se aplica un control a estos parametros, este
problema parece no ser grave; sin embargo, con este estudio fue posible detectar
que se esta gastando mas niquel del que realmente se requiere, generando con
esto costos de produccion mayores a lo necesario. La conclusion anterior se
deduce del hecho que la variabilidad detectada abarca mas del doble de la banda
de especificaciéon, es decir que una cantidad considerable de piezas sale con un
recubrimiento mas grueso de lo solicitado. El trabajo que resta por hacer para la
empresa es buscar en la medida de lo posible disminuir la variabilidad de su
proceso, lo cual no es una tarea facil ya que son muchos los parametros que
deben controlarse, la mayoria no son controlables actualmente. Esto hace
evidente la existencia de un area de oportunidad para posteriores trabajos, ya que
podrian lograrse ahorros en los costos de produccion de la empresa. Se propone
que el estudio de la capacidad del proceso se realice cada afio dentro de la
empresa con el objetivo de identificar los factores que provocan la variabilidad del
proceso, para después trabajar en disminuir la variacion.

Si bien se lograron mejoras considerables en la empresa, quedan muchos puntos
gue se pueden trabajar. Dentro del trabajo se ha propuesto la aplicacion de
procedimientos por escrito ubicados en el area de trabajo con el objetivo de evitar
los errores del factor humano. También se ha propuesto que se realicen pruebas
periodicas para monitorear las soluciones de cromo y niquel, con el fin de evitar
retrabajo de las piezas resultado de problemas con la solucién.

Al realizar el trabajo fue posible identificar que existe una gran cantidad de
empresas micro y pequefias pertenecientes al giro de la galvanoplastia, las cuales
probablemente trabajen en condiciones similares a las observadas en la empresa
caso de estudio. Esto supone una gran area de estudio, en la cual se pueden
trabajar diversos aspectos, destacando la reduccién de contaminantes emitidos y
el control quimico de los procesos llevados a cabo.
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Anexos

Anexo 1. Tabla periddica de los elementos
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Anexo 2. Tabla de contraste de Kolmogorov — Smirnov

Contraste Kolmogorov — Smirnov (Lilliefors)

Tablasde D,, = |E, x - F(x)| paracontrastar la hipotesis de normalidad cuando lamediay la
varianza poblaciona son estimadas por sus val ores muestrales

;ﬁr:ﬂar”; Nivel de significacion
n 0.20 015 010 0.05 0.01
4 0.300 0.319 0.352 0.381 0417
5 0.285 0.299 0.315 0.337 0.405
6 0.265 0277 0.294 0.319 0.364
7 0.247 0.258 0.276 0.300 0.348
8 0.233 0.244 0.261 0.285 0.331
9 0.233 0.233 0.249 0.271 0311
10 0.215 0.224 0.239 0.258 0.294
1 0.206 0217 0.230 0.249 0.284
12 0.199 0.212 0.223 0.242 0.275
13 0.190 0.202 0.214 0.234 0.268
14 0.183 0.194 0.207 0.227 0.261
15 0177 0.187 0.201 0.220 0.257
16 0173 0.182 0.195 0.213 0.250
17 0.169 0177 0.189 0.206 0.245
18 0.166 0173 0.184 0.200 0.239
19 0.163 0.169 0.179 0.195 0.235
20 0.160 0.166 0174 0.190 0.231
25 0.149 0.153 0.165 0.180 0.203
30 0131 0.136 0.144 0.161 0.187
0 0.736 0.768 0.805 0.886 1.031
Vn Vn Vn Vn Vn
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