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RESUMEN

El presente estudio tuvo como finalidad proponer un plan de mejoras en el
proceso de galvanizado con fundamento en el control y reduccion de fallas
gue repercuta en la calidad del recubrimiento de zinc de una empresa
manufacturera de alambres. Para ello, se planteé como una investigacion de
campo, bajo el enfoque de disefio no experimental y de nivel descriptiva. Se
realizd un diagnodstico de la situacion de la empresa mediante la recopilacion
documental y la aplicacién de una encuesta a los operadores de planta, la
validacion del instrumento fue a través de juicio de expertos y la confiabilidad
por medio del coeficiente Alfa de Cronbach. Luego se evalué la calidad del
producto por medio del método defectos por millon de oportunidades
determinando asi el nivel sigma del proceso. Seguidamente, se determinaron
las causas que originan las variaciones en el proceso por medio de la
aplicacion del analisis de modos y efectos de fallas y una vez obtenidos los
valores de los numeros de prioridad de riesgos se seleccionaron las que
representan mayor relevancia. Finalmente, se realiz6 un plan de mejoras a
través de la metodologia 5W2H basado principalmente en los controles de
proceso.

Palabras claves: galvanizado, calidad, analisis de modos y efectos de fallas,
mejora continua.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to propose a plan for improving the galvanizing
process based on the control and reduction of faults that affect the quality of
the zinc coating of a wire manufacturing company, for this purpose it was
proposed as a field investigation, under the non-experimental design and
descriptive level approach. A diagnosis of the situation of the company was
made by means of the documentary compilation and the application of a
survey to the plant operators, the validation of the instrument was through
expert judgment and the reliability by means of the Cronbach's Alpha
coefficient. Then, the quality of the product was evaluated by means of the
defects per million opportunities method, thus determining the sigma level of
the process. Then, the causes that origins the variations in the process was
determined through the application of the failure modes and effects analysis,
and once the values of the priority numbers of risks was obtained, it was
selected those that represent greater relevance. Finally, an improvement plan
was made through the 5W2H methodology based mainly on process controls.

Keywords: galvanized, quality, analysis of failure modes and effects,
continuous improvement.
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INTRODUCCION

En la actualidad las empresas en crecimiento 0 con aspiraciones a
crecer, estan enfrentadas a distintos retos importantes que sin son ignorados
pueden limitar el desarrollo y su participacion en el mercado, por lo que
deben estar preparadas para poder ofrecer servicios y productos a los
clientes con calidad si aspiran a consolidarse en un mercado globalizado,

cambiante y competitivo, por lo que Da Silva (2017) expresa:

Las empresas del futuro enfrentan el enorme reto de incrementar
la velocidad de su reinvencion propia, esa que asegure que su
aproximacion al mercado se ajuste a mantener su marca atractiva,
confiable, y creible para el usuario y/o consumidor. Tendran que
analizar con mayor acuciosidad sus riesgos, esos que provienen
de situaciones antes inexistentes, y que ahora marcan las
condiciones de operacion.

Asimismo, las empresas fabricantes de alambres y productos derivados
de estos, se ven confrontados con el mismo desafio, es decir, de como
mantener su viabilidad en el mercado ante la fuerte presion y los crecientes
costes, existiendo asi la necesidad de mejorar continuamente sus procesos

para no caer en la pérdida de tiempo, materiales, ni productividad.

Es por ello, que en los dltimos tiempos la Calidad en las empresas ha
adquirido notable difusién e importancia en las organizaciones, debido a que
proporcionan metodologias y herramientas correctas para obtener buenos
resultados y posibilidades de apreciar la satisfaccidén de los procesos y de los
clientes, impulsando asi a las empresas a ser mas solidas en el tiempo y en

cualquier mercado, asi pues, Ledn (2015) expone:



Hoy en dia es necesario cumplir con los estdndares de calidad
para lograr entrar a competir en un mercado cada vez mas
exigente; para esto se debe buscar la mejora continua, la
satisfaccion de los clientes y la estandarizacion y control de los
procesos.

Por consiguiente, el objetivo principal de esta investigacion esta
orientado a proponer un plan de mejoras en el proceso de galvanizado con
fundamento en el control y reduccién de fallas que repercuta en la calidad del
recubrimiento de zinc de una empresa manufacturera de alambres ubicada

en el estado Carabobo, la cual esta estructurada de la siguiente manera:

En el Capitulo | - El Problema, se expone como fue planteada la
investigacion, se formulan los objetivos, justificacion, alcances y limitaciones.
Seguidamente en el Capitulo Il - Marco Tedrico, hace referencia a los
antecedentes consultados, todas las bases teoricas y legales que son de
interés en la resolucion del problema. En el Capitulo Il — Marco
Metodolbgico, se muestra el tipo, disefio y nivel de la investigacion, también
se expone la unidad de analisis, técnicas e instrumentos para la recoleccion
de informacion y analisis de la informacion, las fases de su desarrollo y, por

ultimo, la operacionalizacidn de las variables de la investigacion.

Por su parte, en el Capitulo IV — Andlisis de Resultados, se presentan
los resultados obtenidos una vez desarrollada cada una de las fases de la
investigacion. Del mismo modo, en el Capitulo V, se plantean las
Conclusiones y Recomendaciones realizadas en base al cumplimiento de los
objetivos de la investigacion y finalmente se presentan las Referencias

Bibliograficas consultadas y los Anexos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

La necesidad de mejorar la calidad de los procesos y productos en las
organizaciones se ha extendido a lo largo de los ultimos afios con el fin de
ser competitivos. La competitividad segun Monterroso (2016) “...es un
aspecto central en la sustentabilidad y éxito de una organizacion...” (p. 6),
por lo que la competencia se hace mas ardua y solo las empresas que logran
importantes diferencias aspiran aumentar su participacion en el mercado y a
responder activamente a cualquier reto que pueda presentarse, esto con la

Unica intencidén de permanecer y ser rentables en el tiempo.

Tanto es asi que, hoy en dia, los mercados operan bajo un ambiente en
constante movimiento, por lo que se requiere de organizaciones dinamicas
gue puedan adaptarse ante cualquier circunstancia y/o adversidades
politicas, economicas, sociales y hasta culturales, para que puedan ser
capaces de dar cumplimiento y satisfacer las exigencias de los clientes, tal
como lo indica la Norma 1SO 9004:2009:

El entorno de la organizacibn estara sometido a cambios
continuamente, independientemente de su tamafio (grande o
pequefio), sus actividades y productos, o su tipo (con o sin animo
de lucro); en consecuencia, la organizacion deberia realizar el
seguimiento de esto de manera constante. Este seguimiento
deberia permitir a la organizacion identificar, evaluar y gestionar
los riesgos relacionados con las partes interesadas y sus
necesidades y expectativas cambiantes (p. 2).



Indudablemente, de esta realidad no escapan las industrias
venezolanas manufactureras de alambres de acero, inmersas en el mismo
entorno cambiante, por lo que deben buscar posicionarse en relacién a otras
empresas, asociandose a la permanencia en el mercado y a la generacion de
valor para el cliente, y mas aun que “...las empresas siderurgicas son un eje

para el desarrollo econdmico y social de la region...” (p. 2) segun Murati y
Pozo (2013), de tal modo, deben estar orientadas a optimizar y mejorar
continuamente la calidad de sus productos, procesos y servicios, lo cual les

permitird seguir evolucionando y preparandose para los retos futuros.

Considerando lo anterior, el acero es la materia prima de dichas
empresas manufactureras, Sanchez, Contreras, Pérez, Del Rincén y Campos
(2008) destacan que “el acero es uno de los materiales mas utilizados a nivel
mundial y en distintas actividades comerciales e industriales, por su bajo
costo y sus excelentes propiedades mecanicas...” (p. 2); sin embargo, el
mismo, no queda exento de la corrosion cuando es expuesto a diversos
medios ambientales. El recubrimiento por galvanizacion en caliente del
acero, tiene como principal objetivo evitar la oxidacién y corrosion que la
humedad y la contaminaciéon ambiental pueden ocasionar sobre el hierro,
componente principal del acero, al respecto American Galvanizers

Association (2016) expresa:

Una caracteristica clave de los productos galvanizados en caliente
(HDG) es la durabilidad, que brinda décadas de rendimiento
exento de mantenimiento. Para cualquier ambiente, el tiempo
hasta el primer trabajo de mantenimiento del acero HDG es
directamente proporcional al espesor del revestimiento con zinc (p.
4).

De alli, que la vida util del recubrimiento de zinc es considerada como

una funcion lineal del grosor del recubrimiento de zinc y en efecto, la



uniformidad del mismo adquiere una vital importancia, por lo que se requiere
de un proceso de inspeccion que garantice el cumplimiento de las
especificaciones correspondiente al producto final, tal como lo indica
American Galvanizers Association (2016):

El espesor del revestimiento es un requisito importante en la
especificaciéon y la eficacia del galvanizado en caliente como un
sistema de proteccion contra la corrosion. Sin embargo, medir el
espesor del revestimiento es s6lo uno de los muchos requisitos de
especificacién en el proceso de inspeccion. Otros requisitos claves
incluyen la adherencia, el aspecto y el acabado (p. 4).

Sin duda, para la implementacion de mejoras en los productos,
procesos y/o servicios, se hace necesario la aplicacion de metodologias que
estén asociadas al aumento de la confiabilidad y a la busqueda de
soluciones de los problemas que puedan presentarse, e incluso para
prevenirlos, obteniendo mejores costos y beneficios. Entre éstas resalta el
analisis de modos y efectos de fallas, también conocido como AMEF, el cual,
es un método de identificacion de problemas potenciales (errores) y de sus
posibles efectos en un sistema para priorizarlos y poder concentrar los
recursos en planes de prevencion, supervision y respuesta. Sobre éste

método analitico, Guirigay y Llanes (2012) opinan:

. €s un proceso ordenado para la identificacion de las fallas de
un producto, maquina, sistema o proceso de manufactura antes de
gue estas ocurran o0 en su defecto detectarlas... tiene como
objetivos principales: identificar los modos por los cuales los
sistemas pueden dejar de cumplir sus funciones (fallas
funcionales), detectan las causas (modos de fallas) que provocan
las fallas funcionales, evaluar los modos de fallas y las causas
asociadas a ellas, determinar las consecuencias de las fallas en el
desempefio del sistema e identificar las acciones que podran
eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la falla potencial (p.
181).



Es de ahi, donde radica la importancia de utilizar el AMEF como un
procedimiento de gran utilidad para aumentar la fiabilidad, mejorar la calidad
mediante la obtencion de niveles éptimos del sistema o proceso, buscar
soluciones a los problemas que puedan surgir, clasificando la criticidad del
riesgo y decidiendo qué acciones tomar al respecto. Cabe destacar que la
eliminacion de las fallas representa ahorros de costos de reparaciones y
tiempo de paradas, como también, se relaciona con la satisfaccién del cliente

con el producto y con su percepcion de la calidad.

Ahora bien, la empresa caso de estudio, manufacturera de alambres de
acero para la obtencion de productos galvanizados, satisface a diversos
sectores, tanto el de construccién, como agropecuario e industrial, y en su
constante busqueda de la excelencia, esta orientada a propiciar las
condiciones para un crecimiento econémico sostenido, que permita estimular
y fortalecer la produccion nacional para impulsar el bienestar social. De esta
manera, apuesta por ofrecer en el mercado la mejor opcion de alambres
galvanizados, para llegar a ser la operacion de manufactura lider en

satisfaccion de los clientes.

Asi pues, la empresa, sumergida en el continuo cambio y en las
exigencias del mercado, ha logrado obtener y mantener en los ultimos afios,
la importante y reconocida certificacion ISO 9001, lo que le ha permitido en
su enfoque de satisfaccion total de sus clientes comprometerse con el
cumplimiento de sus requisitos y con la mejora continua de la eficacia del
sistema de gestion de la calidad. No obstante, esta incidiendo en la falta del
cumplimiento de especificaciones de normativas estipulada dentro del
sistema de gestion de la calidad 1SO 9001. De este modo, requiere de la
eliminacién de actividades que no agreguen valor y de reduccién de las

variabilidades de los procesos.



Pues bien, en el proceso de inspeccion llevado a cabo por el
Departamento de Calidad se determina y verifica la masa del recubrimiento
de zinc en los alambres galvanizados segun la Norma Venezolana COVENIN
851, la cual estipula que los alambres “... tendran un recubrimiento de cinc
(sic) continuo y uniforme...” (p.2.), y también establece la cantidad de masa

minima necesaria para los distintos didmetros nominales de los alambres.

Actualmente, los resultados de estas determinaciones arrojan casos
recurrentes de alambres galvanizados con una masa por debajo de la masa
minima necesaria, es decir, no estan cumpliendo con los requisitos de la
norma, generando inmediatamente el rechazo del producto en las
verificaciones por parte del Departamento de Calidad, y en consecuencia
imposibilita su uso hasta que se tomen acciones correctivas. A continuacion,
se muestra en el gréfico 1, la cantidad en porcentaje de ensayos aprobados
en la determinacion de la masa del recubrimiento de zinc desde agosto 2016

a marzo 2017.
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Gréfico 1. Ensayos aprobados en la determinacion de recubrimiento de
zinc de alambres galvanizados. Fuente: Colmenares, datos ofrecidos por el
Departamento de Calidad (2017)

Se evidencia mediante el grafico que, en los resultados de los ensayos
del recubrimiento de zinc realizados a los alambres galvanizados, estos

presentan variacion en cuanto a su aprobacién por lo que, los alambres



galvanizados fuera de especificacion originan mensualmente el
levantamiento de no conformidades al Departamento de Produccién por
incumplimiento de la Norma Venezolana COVENIN 851, lo que se convierte
en retrabajos en la linea de galvanizado con pérdida de tiempo de hasta dos
punto seis (2,6) horas por dia, reprogramacién en la planificacion de la
produccién para evitar retrasos en la entrega del producto, generaciéon de
concesiones del producto, lo que pudiera ocasionar a futuro, quejas y
posibles reclamos de los clientes, y peor aun, pérdida de confianza para con

la empresa.

De igual manera, es importante sefalar que, en las verificaciones
realizadas de la determinacion del recubrimiento de zinc una vez
reprocesado el material, se han obtenido resultados con valores de masa por
encima de la requerida, siendo ésta una masa hasta del setenta por ciento
(70%) de lo estipulado en norma. En tal sentido, dichos alambres no deben
ocasionar ningun problema con el cliente porque el extra en el recubrimiento
genera una mayor proteccién frente al ambiente, la corrosion, el problema en
este caso corresponde a un consumo en exceso de zinc lo cual puede
ocasionar pérdidas de dicho material, consideracién que actualmente no se

encuentra contabilizada.

En base a lo expuesto, se hace necesario que la organizacion tome
acciones para eliminar las no conformidades presentes y mejorar la calidad
del recubrimiento del alambre con el fin de corregir la ocurrencia y cumplir
con los requerimientos internos, como también, optimizar el consumo de zinc.
La aplicacion de herramientas eficaces permitird detectar y dar a conocer las
posibles causas de las variaciones para posteriormente poder solucionar

cualquier tipo de problema y evitar su repetitividad.



Formulacién del Problema

Por consiguiente, y en busqueda de mejorar la produccién en cuanto a
la calidad del producto galvanizado de una empresa manufacturera de

alambre de acero se formulan las siguientes interrogantes:

¢Cuéles son las condiciones actuales de produccion y calidad del

proceso del recubrimiento de zinc en una linea de galvanizado?,

¢,Como es la calidad del producto dentro del proceso productivo
midiendo la eficiencia del proceso, utilizando el método defectos por millén
de oportunidades o DPMO?,

¢, Cudles son las causas que originan variaciones de calidad en el
proceso de recubrimiento de zinc en los alambres galvanizados mediante la

aplicacion del analisis de modos y efectos de fallas?,
¢, Qué elementos conforman el plan de mejoras de la calidad del
recubrimiento de zinc con fundamento en el control y reduccién de fallas en
una linea de galvanizado de una empresa manufacturera de alambres
ubicada en el estado Carabobo?
Objetivos de lainvestigacion

Objetivo general

Proponer un plan de mejoras en el proceso de galvanizado con

fundamento en el control y reduccién de fallas que repercuta en la calidad del



recubrimiento de zinc de una empresa manufacturera de alambres ubicada

en el estado Carabobo.

Objetivos especificos

Diagnosticar las condiciones actuales de produccion y calidad del

proceso del recubrimiento de zinc en una linea de galvanizado de alambres.

Evaluar la calidad del producto dentro del proceso productivo, midiendo
la eficiencia del proceso, utilizando el método defectos por millon de
oportunidades o DPMO.

Determinar las causas que originan variaciones de calidad en el
proceso de recubrimiento de zinc en los alambres galvanizados mediante la

aplicacion del andlisis de modos y efectos de fallas.

Disefar el plan de mejoras de la calidad del recubrimiento de zinc con
fundamento en el control y reduccion de fallas en una linea de galvanizado

de una empresa manufacturera de alambres ubicada en el estado Carabobo.

Justificacion de la investigacion

El fortalecimiento del proceso de galvanizado en cuanto a la
identificacion de las causas que originan la variabilidad considerando un
menor recubrimiento de zinc y una posterior propuesta de mejoras que
permitan obtener asi un control en el mismo es fundamental y necesario para
evitar posibles quejas o reclamos por insatisfaccion de los clientes debido a

una baja calidad del producto ofrecido.
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Desde el punto de vista institucional, proporcionard en primera
instancia, informacion relevante y sustentada en un estudio, que le permita
luego evaluar y establecer un plan de accion con la finalidad de realizar
correctivos sobre la base de las causas que se identifiguen y por
consiguiente, una vez atacada dichas causas permitir4 controlar el proceso y
poder tomar decisiones en cuanto al establecimiento de la estructura de
costo del producto galvanizado en base al consumo real del zinc, ayudando
de esta manera a evitar la pérdida del mismo, el cual, es critico, costoso y
dificil de reponer, ya que se obtiene netamente mediante la importacion. Y en
segunda instancia, permitira prevenir reclamos e inconformidades de los
clientes, evitando asi una pérdida de confianza en el producto y mala

reputacion para la empresa.

Por otro lado, serd de gran aporte para el Departamento de Calidad
debido a que, hasta el presente, no se ha realizado ningun estudio mediante
la aplicacién de herramientas o investigaciones académicas que permitan la
solucion de problemas y la mejora continua, dejando asi asentadas las bases

para posteriores estudios.

Lo antes expuesto, agrega valor a la organizacion y se considera como
parte esencial del mejoramiento continuo, a la generacién de respuesta
activa ante situaciones de riesgos y retos presentados, a establecer
estrategias que le permitan seguir siendo sélida y rentable en el tiempo y
seguir orientada a su vision de transformar y ofrecer la mejor opcion de
productos derivados del alambrén de acero, para llegar a ser la operacion de

manufactura lider en satisfaccion de los clientes.

Finalmente, desde la perspectiva académica, la investigacion se ubica

dentro de la linea de investigacion de Control de Calidad y la misma es
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realizada en el marco de las exigencias académicas de la Universidad de
Carabobo para optar al titulo de Magister en Ingenieria Industrial. Asimismo,
permitird a la autora, poner en practica los conocimientos adquiridos a lo

largo de la maestria, contribuyendo con la formacion como profesional.

Alcance

La investigacién establece sélo realizar la propuesta de un plan de
mejoras de la calidad del recubrimiento de zinc con fundamento en el control
y reduccion de fallas en una linea de galvanizado de una empresa
manufacturera de alambres ubicada en el estado Carabobo dejando su

implementacion a consideracion de la empresa.

Limitaciones

En el desarrollo de la investigacion se consideran como limitantes, el
tiempo de respuesta del personal del Departamento de Produccion y de
Calidad en suministrar y generar informacién y data necesaria de corridas de
produccion, por ser ésta la fuente principal para el desarrollo. Como también,
la difusion completa de la informacidén referente al proceso, por lo que

implicara solicitar permisos y realizar versiones para poder transmitirla.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Un aspecto fundamental en el desarrollo de una investigacion es el
marco tedrico, que segun Cabrejos (2014) es “... un conjunto de ideas que
permite organizar los datos de la realidad para lograr que de ellos puedan
desprenderse nuevos conocimientos. Permite al investigador concebir con
coherencia su problema original, ampliando tedrico y metodolégicamente sus
hipétesis a demostrarse...” (p. 317), lo cual, orienta hacia la organizacién de
hechos y datos significativos para relacionar el problema con los estudios ya

existentes.

Antecedentes de la investigacion

El apoyo en investigaciones de distintos autores en base a trabajos
estudiados anteriormente permitira una orientacion mas clara, soporte tedrico
y una guia de gran utilidad a lo largo del desarrollo del presente trabajo
investigativo, tomando en cuenta los ajustes y las limitaciones encontradas

las cuales seran adaptadas al problema actual.

Inicialmente, se presenta el trabajo de Zuluaga (2016) titulado
“Aplicaciéon de la metodologia Six Sigma para solucionar problemas de
calidad en una empresa metalmecanica”, fue realizado en la Universidad de
Medellin - Colombia, para obtener el titulo de Magister en Logistica; la
intencion del estudio fue aplicar una metodologia de mejora continua para

identificar, analizar, proponer y reducir los costos de no calidad. El desarrollo



de la investigacion comenz6 con la documentacion de los problemas mas
representativos de la compafiia, donde el caso de estudio fue la variabilidad
del proceso de galvanizado en caliente reflejada en el sobre-espesor de las
piezas procesadas.

La investigaciobn se adapta al disefio de campo de tipo explicativo,
apoyado en la observacién directa del proceso, en herramientas de analisis
de datos y de capacidad del proceso, como también, en entrevistas a los
colaboradores, para luego determinar las causas de la inestabilidad del
proceso mediante Diagrama de Ishikawa y AMEF; y finalmente, proponer y
aplicar un plan de accion. La conclusion del autor, arroja una reduccion inicial
de los sobrecostos del 63% y en la importancia de implementar una
metodologia clara, desde la busqueda del problema principal hasta la

ejecucion y seguimiento del plan de accion.

El estudio de Zuluaga, es de gran aporte para la actual investigacion,
debido a que permitira tener otro punto de vista sobre el fortalecimiento del
proceso de galvanizado y otra perspectiva en cuanto a la aplicacién de la
metodologia para el abordaje del problema; la identificacion de las causas de
la variabilidad del recubrimiento de zinc y en la elaboracion de la matriz de

efectos y fallas que permitan conseguir las posibles mejoras del mismo.

Seguidamente se encuentra a Garcia (2016), en su investigacion
titulada “Plan de mejoramiento de la calidad a través del control y reduccion
de fallas en el area de terminados en Cepeda. Cia. Ltda”, fue realizado en la
Universidad Técnica de Ambato — Ecuador, para obtener el titulo de
Ingeniero Industrial en Procesos de Automatizacion; tuvo como finalidad
realizar un plan de mejoramiento de la calidad, a través del control y

reduccion de fallas en la construccion de carrocerias para buses, el cual se
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orienta a establecer acciones de mejoras al proceso y a su vez que afecten
directamente al producto terminado, a partir de la aplicacibn de la
metodologia Analisis de Modo y Efectos de las Fallas (AMEF).

Dicho estudio fue presentado bajo la modalidad de una investigacion de
campo, donde la informacién recopilada fue mediante la observacion directa,
entrevistas con el personal del area de produccion, administrativa y de
atencion al cliente; y la revision de documentos y registros existentes
relacionados con el mejoramiento de la calidad. La investigacion se
desarroll6 en la carroceria Silver Plus, donde se sintetizaron los casos de
baja calidad del mismo para luego analizar en qué actividad del proceso
productivo se genera el modo de fallo potencial. Los resultados obtenidos del
nivel de eficiencia global del proceso fueron del 51,67%, reflejando un
rendimiento medio del mismo. Por medio del analisis de los parametros
obtenidos por modo de fallo potencial, como NPR o IPR, DPMO, nivel sigma,
carta de control C, concluy6é que hay valores que indican que el proceso es
estable estadisticamente, pero existen muchos defectos cerca de la linea de
los limites de control, por lo que finalmente desarroll6 una serie de acciones

de mejora para el proceso.

El aporte de Garcia para la presente investigacion, radica en el hecho
gue permitira tener una orientacién mas clara tanto en la forma en que logro
relacionar las variables, como en la aplicacion de la metodologia del Analisis
de modo y efectos de fallas (AMEF) y también en la determinacion técnica de
la calidad del proceso productivo, lo que permitira la evaluacion de la
eficiencia del proceso por medio del método defectos por millon de

oportunidades.
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Por otro lado, Guillén (2015), en su investigacion titulada
“Optimizacion de la efectividad global de los equipos (OEE) a través de
estrategias de gestion de mantenimiento”, realizada en la Universidad de
Carabobo — Venezuela, para obtener el titulo de Magister en Ingenieria
Industrial; cuyo objetivo fue proponer mejoras que conduzcan a optimizar la
efectividad global de los equipos (OEE), maximizando la confiabilidad del
proceso productivo de la unidad Il por ser la de mayor exigencia de calidad.

El tipo de la investigacion fue de campo, de nivel explicativo basado
en el método analitico-deductivo. Para el caso en estudio, realizo un analisis
jerarquico de criticidad, tomando todos los equipos que conforman la unidad
Il, para asi seleccionar el equipo mas critico del proceso, resultando ser el
reactor u2, y luego analizar los modos y efectos de fallas del mismo, donde
los datos fueron tomados de registros histéricos pertenecientes a la gestion
de mantenimiento. Finalmente, con su estudio, logré una propuesta para el
reactor; basada en un conjunto de estrategias de mejora de gestion de
mantenimiento, que comprenden planes preventivos de calibracion e
inspeccion, su frecuencia y personal responsable, o que conduce a optimizar
la efectividad global de los equipos para maximizar asi la confiabilidad del

proceso productivo de una unidad II.

La investigacion de Guillén, aporta una visibn mas clara de cémo se
desarrolla, aplica e implementa la metodologia del andlisis de modo y efecto
de fallas; la comprension del método para la identificacion, caracterizacion y

asignacion de prioridades a las faltas potenciales del proceso.

Por su parte, Ramirez (2014), desarroll6 un estudio denominado
“Propuesta de mejoras para reducir el consumo de zinc en la linea de

galvanizado # 01 de la empresa Vicson S.A.”, el cual se llevo a cabo en la
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Universidad de Carabobo - Venezuela, para obtener el titulo de Magister en
Ingenieria Industrial. El alcance de la investigacion se orienté en aplicar una
combinacién de herramientas de Seis Sigma y Manufactura Esbelta en una
linea de galvanizado, para asi proponer una serie de mejoras que
aseguraran la disminucion del consumo de zinc en la linea antes

mencionada.

Dicho trabajo, fue una investigacion de campo, de tipo descriptivo, de
caracter documental o bibliografico. La unidad de andlisis fue la linea
galvanizado # 01 del area de lineas continuas y las técnicas utilizadas para la
recoleccion de informacion fueron basadas en entrevistas no estructuradas,
diagramas de procesos y revision bibliograficas. El andlisis de la informacion
fue mediante datos cuantificados provenientes de herramientas enfocadas
Seis Sigma Esbelta. Finalmente, el autor logré disefiar propuestas con el
proposito de reducir la capa de zinc de 246,92 g/m? a valores de 245 g/m?
para asi disminuir el consumo de zinc de 38,4 a valores por debajo de 33,1
kilogramos por toneladas producidas, y poder incrementar la produccion de

alambre galvanizado de esta manera a un 2%.

Referente al trabajo mencionado, es de gran utilidad debido a que
contribuye a comprender la elaboraciéon de los instrumentos de recoleccién
de datos para conocer las causas de la variacion de la capa de zinc, asi
como también analizar los resultados obtenidos para asi disefar el plan de

mejoras de la calidad del recubrimiento de zinc.

Otro aporte destacable, referente a la metodologia aplicada, publicado
en la Revista Expresion Tecnoldgica, del Instituto Universitario de Tecnologia
de Cabimas — Venezuela, es el de Guirigay y LLanes (2012), donde

desarrollaron una investigacion titulada “Implementacion del método analisis
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y efecto de fallas (AMEF) al proceso de obtencion de agua destilada en el
laboratorio de control de proceso del Instituto Universitario de Tecnologia de
Cabimas (IUTC)”, la cual tiene como objetivo exponer la realizacion de un
proceso sistematico para la identificacion, realizacion y clasificacion de fallas
potenciales en el proceso de destilacion de agua, para aumentar la
confiabilidad, mejorar la calidad y buscar soluciones a los problemas que
puedan presentar los instrumentos, unidades y procesos de destilacion.

En el articulo, se realiza una descripcién del proceso de obtencion de
agua destilada del laboratorio, para luego aplicar el método AMEF a dicho
proceso, donde se determind mediante la recoleccion de datos y la aplicacion
de andlisis estadisticos, que las fallas de mayor severidad se presentaban en
el tanque 6 y en el calentador de agua. Finalmente, con la determinacion de
los dos puntos mas criticos del proceso, se logréo proponer y realizar
modificaciones al proceso de destilacion para obtener una mejor calidad del

producto final, logrando minimizar en un 80% las fallas.

Este trabajo, aporta una perspectiva mas amplia de como se aplica el
AMEF en cualquier tipo de proceso e indistintamente se obtiene una
identificacion de problemas potenciales, lo cual orientar4 al proceso de la

asignacion de prioridades a las fallas identificadas del proceso.

Bases Teodricas

De acuerdo con Arias (2012), expone que “las bases tedricas implican
un desarrollo amplio de los conceptos y proposiciones que conforman el
punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar o explicar el problema
planteado” (p. 107). De ahi que, se hace necesario el planteamiento de los

principios tedricos que proporcionan la base a los trabajos de investigacion.
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Calidad

Segun Juran (1990) sostiene que la “Calidad es que un producto sea
adecuado para su uso. Asi, la calidad consiste en la ausencia de deficiencias
en aquellas caracteristicas que satisfacen al cliente” (p. 5), por su parte
Cuatrecasas (2010) la describe como “conjunto de caracteristicas que posee
un producto o servicio, asi como su capacidad de satisfaccién de los
requerimientos del usuario” (p. 17). Por otro lado, en la norma ISO 9000:2005
define la calidad como “grado en el que un conjunto de caracteristicas
inherentes cumple con los requisitos” (p. 8); donde por requisito se entiende
como “necesidad o0 expectativa establecida, generalmente implicita u

obligatoria” (p. 8), segun la misma norma.

En efecto, la calidad esta relacionada con la satisfaccion del cliente; a
las expectativas y necesidades cubiertas de acuerdo al producto o servicio,
por lo que es descrita como satisfaccion del cliente por la norma 1SO
9000:2005 como “percepcion del cliente sobre el grado en que se han

cumplido sus requisitos” (p. 8).

En este mismo orden de idea, la competitividad es definida segun

Monterroso (2016) como “...un término que indica la posicion de una
empresa en relacion a las otras, asocidndose entonces a la permanencia en
el mercado y a la generacion de valor para el cliente” (p. 5) por lo que ésta
asociada conjuntamente con la satisfaccion del cliente; la cual segun
Gutiérrez y De la Vara (2009) es derivada por tres factores; la calidad del
producto, el precio y la calidad del servicios, siendo una empresa mas
competitiva cuando ofrece mejor calidad con un buen servicio a un bajo
costo. En la figura 1, se muestran los componentes de los factores de

competitividad.
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Satisfaccion del cliente:
competitividad de unaempresa
Factores criticos

|
! ! 3

Calidad del producto Calidad enel servicio Precio
Atributos Tiempo de entrega Preciodirecto
Tecnologia Flexibilidad en capacidad Descuentos/ ventas

Funcionalidad Disponibilidad Términos de pago
Durabilidad Actitudesy conductas Valorpromedio
Prestigio Respuestaalafalla Costo servicio posventa
Confiabilidad Asistenciatécnica Margen de operacién

Costos totales

Figura 1. Factores de la competitividad. Fuente: Gutiérrez y De la Vara
(2009) (p. 5)

Sin embargo, la competitividad se ve afectada por las fallas y
deficiencias en los procesos, generando reprocesos, desperdicios, retrasos,
paros, inspecciones excesivas, clientes insatisfechos y pérdidas de ventas,
disminuyendo de tal manera la productividad y la eficiencia. La productividad
segun Koontz H, Weihrich H y Cannice Mark (2012) “...cabe definirla como el
cociente produccion-insumos dentro de un periodo, considerando la
calidad...” (p. 14). Por su parte, el mismo autor también define eficiencia

como “Logro de los fines con el minimo de recursos” (p. 14).

Defectos por millon de oportunidades o DPMO

La calidad Seis Sigma o los procesos Seis Sigma se refieren a un

concepto que plantea una aspiraciéon o meta comun de calidad para todos los
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procesos de una organizacion. Herrera y Fontalvo (2011) la definen como “...
una herramienta de mejoramiento que permite obtener organizaciones
eficaces y eficientes, continuamente alineadas con las necesidades de los

clientes” (p. 2).

Para evaluar la capacidad de un proceso, Gutiérrez y De la Vara (2009)
establecen que “consiste en conocer la amplitud de la variacion natural del
proceso para una caracteristica de calidad dada, ya que esto permitira saber
en qué medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria (cumple
especificaciones)” (p. 100). Asimismo, para evaluar la calidad de un producto
dentro de un proceso productivo, resulta de gran ayuda el método defectos
por millon de oportunidades o DPMO, el cual los mismos autores lo definen
como “métrica Seis Sigma para procesos de atributos que cuantifica defectos
esperados en un millon de oportunidades de error” (p. 114) y se obtiene

mediante la formula

DPMO = DPO x1.000.000

Donde, DPO: Se refiere alos defectos por oportunidad o DPO, mide la no
calidad de un proceso y es por ello que, Pérez, Pelaez y Carrion
(2007) expresan que “toma el numero de defectos que se
obtienen del proceso, sobre las oportunidades que son
propensas de fallar durante el proceso de produccion” (p. 10) y

se obtiene a través de la formula:

DPO =

Donde, d: Se refiere a defectos,
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U: Es el nimero de unidades inspeccionadas en las cuales se
observan los defectos, y

0: Es el numero de oportunidades de error por unidad.

Es por ello que, desde un punto de vista estadistico segun Salazar
(2016), Seis Sigma es una métrica que permite medir y describir un proceso,
producto o servicio con una extremadamente alta capacidad de proceso. Six
sigma significa "seis desviaciones estandar de la media", lo cual se traduce
matematicamente a menos de 3,4 defectos por millbn de oportunidades
(DPMO). Para el establecimiento del nivel sigma y la eficiencia de la calidad
en el proceso productivo se muestra a continuacion el cuadro 1 donde se

evidencia la conversion del rendimiento DPMO al nivel Sigma.

Cuadro 1. Medida del Nivel Sigma

Rendimiento Nivel del Sigma  DPMO

6.680 0.00 933200
8.455 0.13 915450
10.56 0.25 894400
13.03 0.38 869700
15.87 0.50 841345
19.08 0.63 809200
22.66 0.75 773400
26.59 0.88 734050
30.85 1.00 691462
34.50 1.10 655422
38.20 1.20 617911

42.10 1.30 579260

Fuente: Herrera y Fontalvo (2011) (p. 20).
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Cuadro 1. Medida del Nivel Sigma (Cont.)

Rendimiento Nivel del Sigma DPMO

46.00 1.40 539828
50.00 1.50 500000
69.10 2.00 308538
84.10 2.50 158655
93.30 3.00 66807
94.79 3.13 52100
95.99 3.25 40100
99.40 4.00 6210
99.98 5.00 233
99.99966 6.00 3.4

Fuente: Herrera y Fontalvo (2011) (p. 20).

Galvanizado en caliente

El Galvanizado en caliente se remonta a mas de 150 afios; cuando en
los afios 1836 y 1837 aparecen las primeras patentes en Francia e Inglaterra
del proceso industrial para la proteccion del acero contra la corrosion. Ya por
los afios 50, en Venezuela, nacen en el pais las primeras plantas de
galvanizado en caliente y durante los afios 80, se introduce un nuevo
concepto de negocio; ofertas de galvanizacion de productos metalicos de
hierro, segun la Asociacion Venezolana de Galvanizadores (AVGAL) (2010).
Ahora bien, el galvanizado consiste en la formacion de un revestimiento
sobre la superficie del acero, al ser éste sumergido en un bafio de zinc

fundido. En tal efecto, AVGAL (2016) explica dicho recubrimiento como:
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...producto de una reaccidon metallrgica entre el acero base y el
cinc fundido del bafio. En dicha reaccion los atomos de cinc
forman aleacion con los &tomos de hierro en proporciones bien
definidas por los compuestos intermetélicos propios de estos dos
metales... (p. 1).

De modo que, mientras dicho proceso progresa, debe ocurrir la
migracion de los atomos de hierro hacia el bafio para continuar las
reacciones y hacer crecer la capa de revestimiento. “Este proceso tiene un
limite definido por la difusion de los &tomos hierro a través de la red cristalina
sdlida de las capas intermedias que van creciendo” (p. 1), explica AVGAL
(2016). La pelicula de zinc obtenida sobre el acero, lo protege de dos formas,
la primera actia como proteccion de barrera, mientras que la segunda como
proteccion catodica, permitiendo ésta, que los productos de acero
permanezcan sin corrosion durante décadas, debido a que en presencia de
humedad el zinc actia como anodo y el acero como catodo, de manera que

el zinc se corroe en una accion de sacrificio y evita que el acero se oxide.

Etapas del proceso del galvanizado en caliente

Para American Galvanizers Association (2015), el proceso de
galvanizado en caliente consta principalmente de tres aspectos; el primero
consiste en la preparacion previa, luego se produce el galvanizado y por

ualtimo, la inspeccion de la superficie.

Preparacion de la superficie: En cuanto a la preparacion de la superficie,
juega un papel muy importante al momento de aplicar cualquier
revestimiento, por lo que, American Galvanizers Association (2015), sostiene

que:
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...En la mayoria de los casos, la preparacion incorrecta o
inadecuada de la superficie es la causa de que el revestimiento
falle antes de terminar su vida util prevista... el proceso de
galvanizado, cuenta con sus propios medios incorporados de
control de calidad porque el zinc no reacciona metalUrgicamente
con una superficie de acero no limpia. Cualquier falla o deficiencia
en la preparacion de la superficie sera notable de inmediato
cuando se retire el acero del zinc fundido, ya que las areas no
limpias permaneceran sin revestir (p. 3).

Por tal motivo, es de suma relevancia la realizacion la aplicacion de una
preparacién de la superficie del acero, fundamentandose en las siguientes

etapas:

El desengrase, tiene como objetivo, la eliminacion de aceites y grasas
presentes en el acero proveniente de los diversos procedimientos mecanicos
y etapas previas a los que el material haya sido sometido, segun Rodriguez
(2015). Para efectuar un desengrase adecuado, en algunos casos, se
sumerge el material en soluciones alcalinas y en otros casos, se somete el
mismo a agentes desengrasantes acidos. En ambos casos, la temperatura
de estas soluciones debe estar comprendida entre 30 y 40°C. Esta fase de
limpieza previa es muy importante, dado que va a permitir la correcta accion
de los bafios posteriores. Seguidamente, debe existir, un enjuague en agua

limpia para evitar el arrastre del liquido a la siguiente fase.

El decapado quimico, se refiere a un tratamiento superficial el cual
utiliza el ataque quimico del acido clorhidrico o sulfurico, para obtener la
eliminacién del 6xido presente en el material, de modo, que el mismo quede
guimicamente limpio. Los decapados en base acido clorhidrico son los mas
usados, ya que operan a temperatura ambiente y tienen un menor impacto
de contaminacién en las etapas posteriores. Por lo que Rodriguez (2015)

expresa.:
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Es imprescindible la adicion de un aditivo que contenga inhibidor
para que el &cido no disuelva el acero y lo hagan solamente los
oxidos, y que ademas evite la emanacion de neblina &cida e
idealmente ayude en la limpieza adicional del metal.

Posterior al decapado, debe realizarse una limpieza en agua limpia para
remover los residuos de cloruro de hierro y evitar asi, que no lleguen a la

siguiente fase de la preparacion.

El bafio de sales o fluxado, es una solucion de cloruro de amonio y
cloruro de zinc, la cual tiene dos propositos segun American Galvanizers
Association (2015) “...elimina cualquier 6xido restante y deposita una capa
protectora en el acero para impedir que se formen mas Oxidos en la
superficie antes del galvanizado” (p. 3). En otras palabras, permite una
limpieza intensa de la superficie metalica y ayuda a formar una pelicula
fundente que protege la superficie del material, para evitar, que vuelva a
oxidarse, lo que activa la superficie del acero y facilita su reaccion con el

zinc.

Es importante la realizacion de las etapas anteriores al fluxado para
reducir la emision de humos al ingresar el material en el bafio, es por ello que
Rodriguez (2015) indica “...la presencia de contaminantes en las
operaciones previas al fluxado va a influir directamente en la calidad final de
galvanizado, en las pérdidas de zinc durante el proceso y la generacion de
subproductos no deseados como cenizas y humos”. De igual manera, el
mismo autor indica que a lo largo del proceso de fluxado se forman

contaminantes que son arrastrados a las siguientes etapas:

Durante el proceso del fluxado, es habitual la formacion de hierro
en forma de sales solubles que es arrastrado desde el decapado
hasta el lavado posterior. Este compuesto se trata de un
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contaminante muy critico. Su efecto es la formacion de escoria en
la masa fundida de zinc, la cual aumenta el espesor de la capa de
zinc y crea capas intermetélicas desiguales. Es por tanto muy
importante mantener la concentracion de hierro soluble por debajo
de un 0,5%. Para conseguir este propésito se puede mantener
una baja concentracién de hierro en las etapas previas al fluxado
ajustando el pH alrededor de 5 vy filtrando la solucién. En las
plantas donde no existe horno de secado o precalentamiento es
conveniente operar el prefluxado entre 55 y 75°C, esto ayudara a
un secado mas rapido.

Galvanizado: el segundo aspecto, es el galvanizado, el bafio de zinc debe
contener al menos el 98% de zinc puro y debe ser calentado
aproximadamente a 449°C, segun American Galvanizers Association (2015).
Mientras esta sumergido en el bafio, el zinc reacciona con el hierro en el
acero y forma una serie de capas intermetalicas (gamma, delta y zeta) de
aleacion zinc/hierro. En la figura 2, se muestra una fotomicrografia de la
microestructura de un revestimiento galvanizado tipico que consta de tres

capas aleadas y una capa de zinc metalico puro.

2NC pUro
JPRENT e capa 2éta ‘
‘.I',' | Jii gleaciones
AR A o Fe-Zn
! e capa deita
capa gamma
acero base

Figura 2. Microestructura de un revestimiento galvanizado. Fuente:
Rodriguez (2015) (p. 8).
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Una vez que se completa el crecimiento del revestimiento de los
materiales fabricados, se retira del bafio de galvanizado, y se elimina el
exceso de zinc, para luego ser enfriados por inmersion en una solucion de

pasivacién o agua o al dejarlos al aire libre.

Inspeccion de la superficie: Finalmente, en la inspeccién de la superficie del
acero ya galvanizado, son verificadas dos propiedades del revestimiento, las
cuales son el aspecto y el espesor del recubrimiento, éstas son realizadas
pruebas fisicas y de laboratorio. Segun American Galvanizers Association
(2015):

Los productos se galvanizan segun los estandares aceptados y
aprobados, establecidos hace tiempo... Estos estandares cubren
todo, desde los minimos espesores de revestimiento requeridos
para varias categorias de articulos galvanizados hasta la
composicion del metal de zinc empleado en el proceso (p. 4).

Es por ello, la Comision Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN) es un organismo encargado de programar y coordinar las
actividades de Normalizacion y Calidad del pais. La norma COVENIN
851:1996 establece las caracteristicas minimas que debe cumplir el alambre
de acero de bajo carbono, para sus usos generales, en el cuadro 2, se
muestra segun dicha norma, la capa minima del recubrimiento de zinc que
deben tener los alambres segun su diametro. Por su parte, la norma
COVENIN 565:2009, establece los métodos de ensayo (volumétricos,
gravimétricos y magnéticos) para determinar la masa por unidad de
superficie, la adherencia y la uniformidad del recubrimiento de zinc, sobre
productos de acero, aplicado para laminas, alambres, tubos y otros

productos de hierro.
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Cuadro 2. Masa minima de recubrimiento de zinc en alambres de bajo

carbono.

Diametro nominal Masa minima
d(mm) g/m?
0,10<d=<0,50 15
0,50=<d=0,71 20
0,71<d=<0,90 30
090=<d=<140 40
1,40<d<1,60 50
160<d<6,30 60

Fuente: Norma COVENIN 851:1996.

Andlisis de los modos y efecto de falla

En el momento que se genera una falla en un proceso que contiene
diferentes variables se debe aplicar un analisis minucioso para determinar su
causa, pudiendo éstas ser por disefio inapropiado del proceso, deficiencias
del material, producto fuera de especificacion, inadecuado mantenimiento,
entre otras. Una vez determinada las causas, deben tomarse medidas

correctivas para prevenir futuras recurrencias.

En este sentido, el andlisis de los modos y efectos de falla, AMEF o
FMEA, por sus siglas en inglés, Failure Mode and Effects Analysis, segun
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia (2004) es

un método que “...es valido para cualquier tipo de proceso o situacién,
entendiendo que los procesos se encuentran en todos los ambitos de la
empresa, desde el disefio y montaje hasta la fabricacion, comercializacién y

la propia organizacion en todas las areas funcionales de la empresa” (p 1).
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Asi pues, Cuatrecasas (2010) define de la siguiente manera el andlisis
de los modos y efectos de falla:

...metodologia que permite analizar la calidad, seguridad y/o
fiabilidad del funcionamiento de un sistema, tratando de identificar
los fallos potenciales que presenta su disefio y, por tanto, tratando
de prevenir problemas futuros de calidad. ...también es aplicable a
la mejora de productos ya existentes y, por otro lado, al proceso
de fabricacion, extendiéndose a cualquier tipo de proceso, de ahi
gue sea realmente una herramienta poderosa (p. 151).

Es por ello, que el principal interés del AMFE es el de resaltar los
puntos criticos con el fin de eliminarlos o establecer un sistema preventivo
para evitar su aparicibn o minimizar sus consecuencias, con lo que se puede
convertir en un riguroso procedimiento de deteccion de defectos potenciales,
si se aplica de manera sistematica por el equipo responsable. De alli,
Chrysler LLC, Ford Motor Company y General Motors Corporation. (2008)
sugieren que “el desarrollo del AMEF es responsabilidad de un equipo
multidisciplinario (0 multifuncional) cuyos miembros abarcan los
conocimientos del tema necesario. Esto debiera incluir el conocimiento y

experiencia en la facilitacion del proceso del AMEF” (p. 9).

Por otro lado, Chrysler LLC y otros (2008), explican que “el alcance
establece los limites del analisis del AMEF. Define lo que es incluido y
excluido, y determinado en base al tipo de AMEF que esta siendo
desarrollado, ej., sistemas, subsistemas o componentes” (p. 10).

Tipos de AMEF

En el manual desarrollado por Chrysler LLC y otros (2008), establecen

que “...el AMEF se aplica para fallas potenciales en el disefio del producto y
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los procesos de manufactura, donde los beneficios son claros vy
potencialmente significativos” (p. 2). De este modo, se pueden distinguir dos
tipos de AMFE segun el marco de la gestion del proceso donde se inscriba;
el AMEF de disefo, dirigido al disefio de nuevos productos, que para
Chrysler LLC y otros (2008) determinan que:

El Analisis de Modos y Efectos de Fallas de Disefios, referido
como AMEFDs, soporta el proceso de disefio en la reduccion de
fallas: ayudando en la evaluacion objetiva del disefio... ofreciendo
una referencia futura (ej., lecciones aprendidas) como ayuda para
abordar aspectos clave de campo, evaluar cambios de disefio y
desarrollar disefios avanzados (p. 16).

Por su parte, el AMEF de proceso, es dirigido al proceso de fabricacion,
es decir, a los medios de produccion que se utilizan para asegurar su calidad
de funcionamiento y, en cuanto de él dependa, la fiabilidad de las funciones
del producto exigidos por el cliente. Asimismo, en la obra citada se indica

que:

El AMEF de procesos, referido como AMEFP, soporta el desarrollo
del proceso de manufactura en la reduccion del riesgo de las
fallas... identificando y evaluando las funciones y requerimientos
del proceso... identificando las causas potenciales del proceso de
manufactura o ensamble... permitiendo el establecimiento de un
sistema de prioridades para acciones preventivas, correctivas y
controles (p. 68).

De esta manera, en el manual el enfoque general es dirigido a los
distintos tipos de AMEF, es decir, AMEF de disefios y AMEF de procesos,
estableciendo el alcance del andlisis de los mismos, la formacion de equipos,
el procedimiento basico para andlisis, los planes de accién y seguimientos y

el desarrollo de planes de control.
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Procedimiento de elaboracién de un AMEF

Para la elaboracién de un AMEF, primeramente, debe estar constituido
el equipo multidisciplinario, formado por todos los departamentos
involucrados en el proceso, extendiendo el concepto de proceso a todo lo
relacionado con el producto de fabricacion o de servicios que acompafan al
mismo. Segun Bernal (2013), establece que lo ideal es que el grupo sea
multidisciplinar y que incluya varios perfiles diferentes, consiguiendo asi una
vision amplia y con diferentes opiniones. Seguidamente, se procede a la
elaboraciéon de un diagrama donde aparecen todos los elementos posibles, a
traves de un método sistematico, contemplando en primer lugar el
encabezamiento del formato AMEF con los datos correspondientes, como el

proceso, especificacion, fecha, responsable, entre otros.

Desarrollo de un AMEF de Procesos

Por su parte, Chrysler LLC y otros. (2008) establecen que, el formato
presentado en el manual, “es una guia para documentar la discusion y
analisis del equipo de los elementos del AMEFP. Contiene lo minimo en
contenido mismo que normalmente se espera por los OEMs” De la misma
manera, describen que “el orden de las columnas puede ser modificado y
pueden agregarse columnas a este formato dependiendo de las necesidades
y expectativas de la organizacion y sus clientes. En cualquier caso, cualquier

formato emitido debe ser aceptado por el cliente” (p. 75).

En cuanto al encabezado del andlisis del AMEF de Procesos,
especificado por Chrysler LLC y otros (2008), deberia identificar el enfoque
del AMEFP, asi como la informacidon relacionada con el desarrollo del

documento y el proceso de control, conteniendo los siguientes elementos:
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Numero de AMEF: es el numero del AMEF, se utiliza para identificar el
documento del AMEFP.

Item: registra el nombre y niamero del sistema, subsistema o componente

para el cual el proceso esta siendo analizado.

Fecha del AMEF: es la fecha en la que se lleva a cabo la revision pertinente
del AMEF

Equipo Clave: lista los nombres de los individuos o cargos responsables de

cada departamento los cuales deben ejecutar tareas.

Preparado por: registra el nombre y la informacion de contacto, incluyendo la
organizacion (compaiia), del ingeniero / lider del equipo responsable de la

preparacion del AMEF.

En cuanto, al cuerpo del analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)
especificado por Chrysler LLC y otros. (2008), contiene el andlisis de riesgos
relacionados con las fallas potenciales y las acciones de mejoramiento o

estrategias recomendadas para el equipo:

Paso / Funcién del proceso / Requerimiento: registra la identificacion del
paso del proceso u operacién siendo analizado, como también, lista la
funcién del proceso que corresponda a cada paso del proceso u operacion
siendo analizado, la funcién del proceso describe el propdsito o intencion de
la operacion. Por su parte los requerimientos son las entradas especificadas
del proceso para cumplir con la intencion del disefio y otros requerimientos

de los clientes.
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Modo de la falla potencial: es la manera en la cual el proceso podria fallar
potencialmente para cumplir con los requerimientos del proceso. En otras

palabras, lo que hace que el proceso deje de operar.

Efecto(s) potencial(es) de la(s) falla(s): son definidos como los efectos de los
modos de fallas como son percibidos por el cliente interno o usuario final, en

otras palabras, es el resultado de las fallas.

Severidad: es el valor asociado con el efecto mas serio para un modo de falla
dado. La severidad es un rango relativo que esta dentro del alcance del
AMEF individual. En el cuadro 3 se evidencia los criterios para la evaluacion
de la severidad.

Cuadro 3. Criterios sugeridos de evaluacion de la severidad para
AMEFP

Criterios:
Severidad del Efecto en el

Criterios:
Severidad del Efecto en

Requerimientos
de seguridad
ylo regulatorios

Modo de falla potencial, afecta
la operacién segura del
vehiculo y/o involucra algan

Requerimientos
de seguridad
y/o regulatorios

Efecto Producto (Efecto en el Rango Efecto el Proceso (Efecto en la
Cliente) Manufactura/Ensamble)
Modo de falla potencial, afecta
la operacién segura del .
. p . Puede poner en peligro al
vehiculo y/o involucra algun ;

. o 10 operador (equipo o

incumplimiento con ensamble) sin advertencia
Fallaen el regulaciones gubernamentales Fallaen el
cumplimiento sin advertencia cumplimiento
con con

Puede poner en peligro al

operador (equipo o

: o 9
incumplimiento con ensamble) con
regulaciones gubernamentales advertencia
con advertencia

Pérdida o Pérdida de alguna funcién Puede ser que el 100%
degradacion de | primaria (vehiculo inoperable, 8 Interrupcion del producto se deseche.

lafuncion no afecta la operacién segura mayor Paro de linea o paro de

primaria del vehiculo envios

Fuente: Chrysler LLC y otros. (2008) (p. 88).
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Cuadro 3. Criterios sugeridos de evaluaciéon de la severidad para
AMEFP (Cont.)

Criterios: Criterios:
Severidad del Efecto en el Severidad del Efecto en
Efecto Producto (Efecto en el Rango Efecto el Proceso (Efecto en la
Cliente) Manufactura/Ensamble)
Puede ser que una
proporcion de la corrida de
Degradacion de alguna funcion produccion se deseche.
primaria (vehiculo operable, 7 Interrupcion Desviacion del proceso
o pero con un nivel de significativa primario incluyendo un
Pérdida o desempefio reducido decremento en la velocidad
degradacion de la linea o adicion de
de lafuncion mano de obra
rimari . P
primaria Pérdida de alguna funcién Puede ser que el 100% de
secundaria (vehiculo operable, . la corrida de produccion
: Alteraciones .
pero con funciones de 6 moderadas tenga que retrabajarse
confort/conveniencia fuera de lalinea y ser
inoperables) aceptada
Degradamiento de alguna Puede ser que una
funcién secundaria (vehiculo proporcion de la corrida de
operable, pero con funciones 5 produccién tenga que
oy de confort/conveniencia con un retrabajarse fuera de la
Pérdida o f o . .
- nivel de desempefio reducido linea y ser aceptada
degradacion
de lafuncion Apariencia o ruido audible, Puede ser que el 100% de
secundaria | vehiculo operable, item/articulo L la corrida de produccion
Interrupcion .
no genera el confort y es 4 tenga que retrabajarse en
p moderada -2
notado por la mayoria de los la estacion, antes de ser
clientes (> 75%) procesada
Apariencia o ruido audible, Puede ser que una
vehiculo operable, item/articulo proporcion de la corrida de
no genera el confort y es 3 produccién tenga que
notado por muchos clientes retrabajarse en la estacion,
Molestia o (50%) antes de ser procesada
Inconformidad |  Apariencia o ruido audible,
vehiculo operable, item/articulo L Leve o ligera
Interrupcion . o
no genera el confort y es 2 menor inconveniencia al proceso,
notado por un minimo de operacion u operador
clientes (< 25%)
Sin efecto Sin efecto discernible 1 Sin efecto Sin efecto discernible

Fuente: Chrysler LLC y otros. (2008) (p. 88).
Causa(s) potencial(es) del modo de la falla: es definida como una indicaciéon

de como una falla podria ocurrir, y se describe en términos de algo que

pudiera ser corregido o controlado. La causa potencial de una falla, puede
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ser una indicacion de debilidad de un disefio o proceso, y consecuencia del

mismo es el modo de falla.

Ocurrencia: es la probabilidad de que alguna causa especifica de falla
ocurra. EI nidmero de rango de probabilidad de ocurrencia tiene un
significado relativo mas que un valor absoluto. En el cuadro 4 mostrado a

continuacién, se evidencia los criterios para la evaluacion de la ocurrencia.

Cuadro 4. Criterios sugeridos para evaluacién de ocurrencia en AMEFP

Criterios: Ocurrencia de las Causas —
Probabilidad AMEFPs Rango
de Falla
(Incidentes por items/vehiculos)
2100 por mil
Muy alta >1 en 10 10
50 por mil
Alta 1 en 20 9
20 por mil 8
1 en 50
Alta -
10 por mil 7
1 en 100
2 por mil 6
1 en 500
.5 por mil
Moderada 1 en 2.000 5
.1 por mil 4
1 en 10.000
.01 por mil 3
Baja len 100.009
<.001 por mil >
1 en 1.000.000
Muy baja La falla es eliminada a_través de 1
controles preventivos

Fuente: Chrysler LLC y otros. (2008) (p. 93).
Controles actuales del proceso: se reflejan todos los controles existentes en

la actualidad para prevenir las causas de fallo y detectar el efecto resultante,

es decir, son descripciones de los controles que previenen la ocurrencia del
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posible modo de falla o que lo detectan si pudiese ocurrir. Existen dos tipos

de control de procesos a considerar:

Prevencion: eliminar (prevenir) las causas de la falla o el modo de la falla de

gue ocurran, o reducir su proporcion de ocurrencia.

Deteccion: identificar (detectar) las causas de la falla o el modo de la falla,

llevando al desarrollo de acciones correctivas asociadas.

Deteccion: es el rango asociado con el mejor control de deteccion. La
puntuacion de la deteccion esta relacionada con el alcance del AMEF. A fin
de lograr un menor rango, generalmente el plan de control de deteccion debe

ser mejorado, en el cuadro 5 que se muestra a continuacion, se evidencia los

criterios para la evaluacion de deteccion.

Cuadro 5. Criterios para la evaluacion de deteccion en AMEFP

Oportunidad Criterios: Probabilidad de deteccién por el Probabilidad
Para Rango de
- controles del proceso -
Deteccion deteccion
Oportunidad de no El actual control del proceso, no puede detectar o no . .
L. : 10 Casi imposible
deteccion es analizado
Sin pI'ObapI[lIdad de El modo de efecto y falla, error (causa) no es
deteccién en - h N . 9 Muy remoto
] facilmente detectable. Ejemplo auditorias aleatorias.
ninguna etapa
Deteccion del Modo de falla detectado por el operador, después del
problema posterior proceso, a través de medios, (visuales, tactiles, 8 Remoto
al procesamiento audibles)
Deteccion del modo de falla en estacion por el
Deteccion del operador, a través de medios (visuales, tactiles,
problemaen la audibles), o detectado en el proceso siguiente a través 7 Muy bajo
fuente del uso de galgas para atributos (pasa no pasa, torque
manual, chequeos con rache.

Fuente: Chrysler LLC y otros. (2008) (p. 100).
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Cuadro 5. Criterios para la evaluacion de deteccién en AMEFP (Cont.)

Oportunidad Criterios: Probabilidad de deteccién por el Probabilidad
Para Rango de
L, controles del proceso -
Deteccion deteccién
Deteccion del modo de falla después del proceso por el
Deteccion del operador, a través del uso de galgas de variables, o en
problema posterior | la estacion por el operador, a través del uso de galgas 6 Bajo
al procesamiento de atributos (pasa no pasa, torque manual, chequeos
con rache)
Deteccion del modo de falla o error, (causa) en la
estacion por el operador, a través del uso de galgas de
Deteccion del variables, o por controles automaticos en la estacion,
problemaen la gue detectaran partes discrepantes y notifican al 5 Moderado
fuente operador (luz, timbre, etc.). Chequeo realizado en la
verificacién de la primera pieza para establecer causas
Unicamente
L, Deteccion del modo de falla, después del proceso, por
Deteccion del .
. controles automatizados, que detectaran partes Moderadamente
problema posterior . . 4
. discrepantes, con bloqueo de la parte, para prevenir alto
al procesamiento -
siguientes procesos
L. Deteccion del modo de falla en la estacion, por
Deteccion del .
controles automatizados, que detectaran partes
problemaen la . . - 3 Alto
fuente discrepantes y automaticamente en la estacion,
bloquean la parte para prevenir siguientes procesos.
L. Deteccion del error (causa) en la estacion, por
Deteccion del error .
o controles automatizados, que detectaran el error y
ylo prevencion del - . : P 2 Muy alto
previenen discrepancias en las partes que estan siendo
problema .
fabricadas.
Deteccién no Prevencion del error (cause) como resultado del disefio
aplicable, del utillaje, disefio de maquina, o disefio de la parte. .
. . 1 Casi cierto
prevencion de Las partes discrepantes, no pueden ser elaboradas,
errores sistemas a prueba de error, proceso/producto.

Fuente: Chrysler LLC y otros. (2008) (p. 100)

Numero de prioridad en riesgos (NPR): es el producto de la probabilidad de

ocurrencia, severidad, y deteccidén, y debe ser calculado para todas las

causas de fallo. Este valor es usado con el fin de priorizar la causa potencial

de falla para posibles acciones correctivas. La ecuaciéon definida por Chrysler

LLC y otros (2008) es la siguiente:
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NPR = Severidad (S) x Ocurrencia (O) x Deteccion (D)

Dentro del alcance del AMEF, este valor puede tener un rango entre 1
y 1.000

Accidn(es) recomendada(s): la intencion de cualquier acciéon recomendada
es reducir los rangos en el siguiente orden: severidad, ocurrencia y
deteccion. Para reducir el rango de severidad y de ocurrencia, pueden
requerirse revisiones del disefio o proceso y para una reduccién del rango de
ocurrencia, puede ser afectada reiterando o controlando una o mas de las
causas de algun modo de falla a través de una revision del disefio de
producto o proceso. Cuando los modos de falla se han ordenado por NPR,
se deberan emprender acciones para reducir o eliminar permanentemente la

causa de la falla.

Responsabilidades y fechas meta de cumplimiento: concierne a los
individuos y organizacion responsable de contemplar la accién recomendada

incluyendo la fecha de cumplimiento de dicha accidn.

Bases Legales

Es necesario que todo trabajo de investigacién contenga un basamento
legal que le permita estar acorde con las caracteristicas de la sociedad en la
gue se realiza, lo cual permitira sacar el maximo provecho al trabajo. En
relacion a este contexto, Palella y Martins (2014), expresa ‘“la
fundamentacion legal o base legal se refiere a la normativa juridica que
sustenta el estudio. Desde la Carta Magna, las Leyes Organicas, las

resoluciones decretos entre otros" (p.63).
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La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999), en el
Titulo Ill: de los deberes, derechos humanos y garantias, capitulo VII: de los
derechos econdmicos, articulo 117, establece que:

Todas las personas tendran derecho a disponer de bienes y
servicios de calidad, asi como a una informacion adecuada y no
engafiosa sobre el contenido y caracteristicas de los productos y
servicios que consumen, a la libertad de eleccion y a un trato
equitativo y digno. La ley establecera los mecanismos necesarios
para garantizar esos derechos, las normas de control de calidad y
cantidad de bienes y servicios, los procedimientos de defensa del
publico consumidor, el resarcimiento de los dafios ocasionados y
las sanciones correspondientes por la violacion de estos derechos.

Ahora bien, la Ley Organica del Sistema Venezolano para la calidad
(2002), en el Titulo I: disposiciones generales, capitulo Il: de los deberes,

derechos y garantias, articulo 6 establece que:

Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas, estan
obligadas a proporcionar bienes y prestar servicios de calidad.
Estos bienes y servicios deberan cumplir con las reglamentaciones
técnicas que a tal efecto se dicten. En el caso de que dichos
bienes o servicios estén basados en normas, segun lo establecido
en esta Ley, para el ambito de desarrollo voluntario de sistemas
de calidad, las no conformidades de cumplimiento con normas se
podran dirimir o decidir a través de férmulas basadas en los
procedimientos de Evaluacidon de la Conformidad entre las partes
involucradas.

Con respecto a la solucion de las no conformidades generadas, de
guejas y reclamos, la organizacion debe velar por el cumplimiento de las
caracteristicas de calidad y garantizarlas, en el articulo 12 de la Ley Organica
del Sistema Venezolano para la calidad (2002) del mismo Titulo | y capitulo Il

decreta que:
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Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas que
suministren bienes y presten servicios, deberan indicar por escrito
sus caracteristicas de calidad y seran responsables de
garantizarlas, a fin de demostrar el cumplimiento de dichas
caracteristicas ante cualquier usuario 0 consumidor, sin
menoscabo de lo establecido por otros organismos publicos en
esta materia. Asi mismo, deberan establecer férmulas expeditas
para dilucidar, hasta su total solucion, las quejas y reclamos de los
usuarios o consumidores.

Definicién de términos basicos

Acciones correctivas: Nunes (2012), lo define como accion implementada a
eliminar las causas de una no conformidad, defecto o situacion indeseable

detectada con el fin de evitar su repeticion.

Acciones preventivas: ISO 9000:2005, lo define como “acciéon tomada para
eliminar la causa de una no conformidad potencial u otra situacion potencial

no deseable” (p. 15)

Conformidad: 1SO 9000:2005, lo define como “Cumplimiento de un requisito”
(p. 14).

Eficacia: Koontz y otros (2012), lo definen como “Grado con el cual las
actividades planeadas son realizadas y los resultados previstos son

logrados” (p. 15).
Mejora de la calidad: 1ISO 9000:2005, lo define como “Parte de la gestion de

la calidad orientada a aumentar la capacidad de cumplir con los requisitos de
la calidad” (p. 10).
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No conformidad: ISO 9000:2005, lo define como “Incumplimiento de un

requisito” (p. 14).

Variabilidad: Carro y Gonzéalez (2012), lo definen como “proceso que ha
salido de control produciendo fallas que sean asignables a algun problema

determinado” (p. 1).
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

De acuerdo con Lucero (2013), “la metodologia constituye la médula del
plan; se refiere a la descripcion de las unidades de andlisis o de
investigacion, las técnicas de observacién y recoleccion de datos, los
instrumentos, los procedimientos y las técnicas de analisis” (p. 139). Por
consiguiente, el presente capitulo se enfoca tanto en describir el tipo, disefio,
unidad de analisis de la investigacion, como también, los procedimientos y

técnicas que se empleo en el desarrollo del mismo.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se refiere a la clase de estudio que se realizo.
Orienta sobre la finalidad general del estudio y sobre la manera de recoger
las informaciones o datos necesarios. De ahi que, el presente estudio esta
sujeto en los lineamientos de una investigacion de campo, la cual consiste

segun Palella y Martins, (2014) en:

La recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren
los hechos sin manipular o controlar variables. Estudia los
fendmenos sociales en su ambiente natural. El investigador no
manipula variables debido a que esto hace perder el ambiente de
naturalidad en el cual se manifiesta y desenvuelve el hecho (p.
88).

Se trata, de que la informacién suministrada fue tomada directamente

del caso de estudio, lo cual indica que no existira ninguna manipulacion de la



data recolectada en ese espacio de tiempo.

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion se refiere a la estrategia que adopta el
investigador para responder al problema, dificultad o inconveniente planteado
en el estudio. La investigacién fue realizada bajo el enfoque de disefio no
experimental, el cual, es definido por Palella y Martins, (2014) de la siguiente

manera.

Es el que se realiza sin manipular en forma deliberada ninguna
variable. El investigador no sustituye intencionalmente las
variables independientes. Se observan los hechos tal y como se
presentan en su contexto real y en un tiempo determinado o no,
para luego analizarlos (p. 87).

En efecto, la investigacion se desarroll6 bajo este concepto debido a
gue se analizaron e interpretaron las variables del proceso de galvanizado
para lograr cumplir con las metas planteadas a lo largo de la ejecucion del
proyecto, ademas, fueron observadas y analizadas las causas de las
variaciones que repercuten en la calidad del recubrimiento de zinc de la
empresa manufacturera de alambres y cuéles serian las posibles acciones

para mejorar el proceso.
Nivel de la investigacion
Para Palella y Martins, (2014) la investigacion de nivel descriptivo tiene
como objetivo la interpretacion de las realidades de un hecho. De igual

manera, explica que “El nivel descriptivo hace énfasis sobre conclusiones

dominantes o sobre cOmo una persona, grupo o cosa se conduce o funciona
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en el presente” (p. 92). Por su parte, Arias (2012) hace referencia “...este
nivel de investigacion consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno
0 grupo con el fin de establecer su estructura o comportamiento ( ... ) mide
(n) de forma independiente las variables” (p. 92). En tal sentido, el nivel
considerado para la presente investigacién es descriptivo, debido a que se
realizaron revisiones documentales del departamento de produccion y de
calidad para determinar las causas de la variacion del proceso de
galvanizado; se realiz6 el andlisis de modo y efecto de falla y luego se disefi6
un plan de mejoras de la calidad del recubrimiento de zinc.

Unidad de analisis

Toda investigacion debe delimitarse espacialmente, ya que de lo
contrario se haria muy complejo el proceso. Segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014), definen como “la unidad de analisis indica quiénes van a ser
medidos, es decir, los participantes 0 casos a quienes en Ultima instancia
vamos a aplicar el instrumento de medicion” (p. 183). De dicho concepto, se
deduce que se debe definir, quiénes son las personas y que unidad tendran
una participacion activa en la ejecucion de la investigacion. En este caso, el
trabajo de investigacion se llevo a cabo en la linea de galvanizado de una
empresa manufacturera de alambres, donde el personal y los equipos se

muestran a continuacion en el cuadro.

Cuadro 6. Unidad de anéalisis

Poblacién Coordinador de Calidad (1), Analista de Calidad (1), Coordinador de Produccién (1),
Coordinador de Mantenimiento (1) y Operadores (5).

Equipos Horno de recocido (1), Tina de &cido clorhidrico (1), Tina de lavado (1), Tina de sales
(1), Tina de zinc (1) y Tren de arrastre (2).

Fuente: Colmenares, (2018).
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Técnicas e instrumentos para la recoleccién de informacion

Para el desarrollo de ésta investigacion se empled la recopilacion
documental, la data fue tomada del departamento de produccién y de calidad
con la finalidad de obtener informacion respecto a la cantidad de material
galvanizado producido y de los ensayos aprobados y rechazados referentes
a la capa de zinc, para diagnosticar las condiciones actuales tanto de
produccién como de calidad. De igual manera se utilizé para determinar las
causas que originan variaciones de calidad respecto a la materia prima y los
parametros de proceso; y ademas para evaluar la calidad del producto por
medio de la medicion de la eficiencia del proceso a través de la utilizacion del
método defectos por millon de oportunidades. En este sentido, Del Cid,
Méndez y Sandoval (2011) explican que “estas técnicas se orientan a

obtener informacidn que otros han escrito sobre el tema estudiado” (p. 111).

Del mismo modo, la técnica de la encuesta la define Arias (2012) “como
una técnica que pretende obtener informacion que suministra un grupo o
muestra de sujetos acerca de si mismos, o en relacion con un tema en
particular’ (p 72). Esta técnica, se utilizd en la presente investigacion con el
fin de recaudar informacién referente tanto del conocimiento del personal en
el area productiva como también de la capacitacion y experiencia en dicha

area.

Asimismo, el cuestionario fue disefiado como instrumento para aplicar
la encuesta, el cual segun Hernandez y otros (2014), “consiste en un
conjunto de preguntas respecto de una o0 mas variables a medir” (p 217). El
cuestionario disefiado (ver Anexo A) fue aplicado a una muestra
seleccionada de cinco (5) operadores y se llevo a cabo mediante nueve (9)

items los cuales constan de varias alternativas, con una escala de caracter
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policotomica o escala de Likert, que va desde el rango uno (1) referido a
nunca, dos (2) casi nunca, tres (3) a veces, cuatro (4) casi siempre hasta el

rango cinco (5) siempre, como se sefala a continuacion:

Rango 5 4 3 2 1
Alternativa | Siempre _Ca5| A Casl Nunca
Siempre | veces | nunca

Figura 3. Escala de Likert. Fuente: Hernandez y otros (2014).

Validez del instrumento

Segun Hernandez y otros (2014), la validez del instrumento se refiere al
“‘grado en que un instrumento en verdad mide la variable que se busca
medir” (p. 200). Es por ello, que el cuestionario aplicado fue validado por
distintos tipos de evidencias, tales como; de contenido, se establece
mediante la operacionalizacion de las variables, obteniéndose las
dimensiones que caracterizan a las variables en relacién a los objetivos que

orientan el estudio.

De experto, debido a que se llevo a cabo mediante la evaluacion y juicio
de tres personas que conocen el tema, donde emitieron un documento
chequeando cada uno de los items del cuestionario referidos al
conocimiento, capacitacion y experiencia del personal operador de acuerdo a
las categorias de excelente, bueno, regular y deficiente, ademas de
presentar observaciones (Ver Anexo B); y de construccion, por cuanto el
instrumento consta de un conjunto de items cuyo contenido deriva de las

teorias que sustenta el estudio.
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Confiabilidad del instrumento

En base a la confiabilidad del instrumento de medicién, Hernandez y
otros (2014), lo establecen como “Grado en que un instrumento produce
resultados consistentes y coherentes” (p. 200). En relaciéon a lo anterior, la
medicién de la confiabilidad se calculé por medio del coeficiente de Alfa
Cronbach para el cuestionario aplicado a los operadores de produccion, a

través de la siguiente expresion estadistica:

. [L] ) _Z_l
k—1 Stzotal
Donde, a: Coeficiente de Alfa Cronbach
k: Cantidad de items que contiene el instrumento

§2: Varianza del item

S2 .1 Varianza de los valores totales observados

113 ”

En base a los criterios de confiablidad que indican que si “a” se
encuentra entre 0,81 a 1,00 se tiene una correlacion positiva muy alta, entre
0,61 a 0,80 la correlaciéon positiva es alta, entre 0,41 a 0,60 la correlacion es
moderada, entre 0,21 a 0,40 correlacion baja y entre 0,01 a 0,20 correlacion
muy baja; se obtuvo que dicho coeficiente fue de 0,86 para el cuestionario
aplicado a los operadores (Ver Anexo C), lo que indica de esta manera que

se tiene una muy alta confiablidad.
Técnicas de procesamiento y analisis de lainformacién

Una vez recopilada la informacion es importante la seleccion de la

forma en que se procesaran los datos acumulados en los instrumentos
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utilizados. Al respecto, Del Cid y otros (2011) expresan “La forma como se
presentan los resultados de una investigacion de campo varia atendiendo a
factores... El tratamiento modifica dependiendo del tipo de informacién que

se esta procesando, si es cuantitativa o cualitativa” (p. 145).

Para el desarrollo de la investigacion, se analizé la informacion de
manera cuantitativa, con data recolectada perteneciente a la produccion y de
calidad del revestimiento de zinc, informacién sobre la materia prima y del
proceso productivo, mediante métodos estadisticos y calculos numéricos,
como también por medio de cuadros y graficos, ademas de la realizacion del
célculo del método defectos por millén, aplicacion del cuestionario al
personal de produccion, analisis de modos y efectos de fallas y empleo de
diagrama de Pareto.

Fases de lainvestigacion

Fase |. Diagnéstico de las condiciones actuales de produccion y calidad del

proceso del recubrimiento de zinc en una linea de galvanizado de alambres

En primera instancia, se realizd la recopilacion documental en el
Departamento de Producciéon y el Departamento de Calidad, con el fin de
recaudar informacion referente a las cantidades producidas, a los distintos
tipos de alambres procesados, a la totalidad de los ensayos concernientes a
la capa de zinc realizados a dicha produccion, como también a las
inspecciones realizadas a la materia prima utilizada y a los parametros
empleados en el proceso. De igual modo, se aplicé una encuesta por medio
de un cuestionario al personal de produccion para evaluar su conocimiento,

capacitacion y experiencia en el area productiva, para asi, determinar las
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condiciones actuales del proceso del recubrimiento de zinc en la linea de

galvanizado.

Fase II. Evaluacion de la calidad del producto dentro del proceso productivo,
midiendo la eficiencia del proceso, utilizando el método defectos por millén

de oportunidades o DPMO.

Para medir la eficiencia del proceso se evalu6 la calidad del producto
dentro del proceso productivo, por medio de la recopilacion documental,
tanto de la cantidad de ensayos realizados al alambre galvanizado, como
también con los ensayos rechazados, seguidamente se realizaron los

célculos de los defectos por oportunidad (DPO) mediante la formula:

Numero de defectos (rechazos)
DPO =

Numero de muestras x Numero de oportunidades de error por muestra

y el calculo del DPMO mediante la ecuacion:

DPMO = DPO x1.000.000

Finalmente se obtuvo asi, la cantidad de defectos en un millon de
oportunidades de error al producir cantidades especificas de alambre, lo que
permitid determinar el nivel sigma del proceso de recubrimiento de zinc para
luego relacionarlo con la medida de los niveles sigma y de esta manera se
conocid que tan buena es la calidad del producto, y a su vez, la eficiencia del

proceso.
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Fase lll. Determinacion de las causas que originan variaciones de calidad en
el proceso de recubrimiento de zinc en los alambres galvanizados mediante

la aplicacion del analisis de modos y efectos de fallas.

En esta etapa, se procedio a realizar reuniones donde se cont6 con la
participacion de un equipo multidisciplinario conformado por el Coordinador
de Calidad, Analista de Calidad, Coordinador de Produccién y el Coordinador
de Mantenimiento y se describieron todas las actividades para la realizacion
del AMEF enfocado al proceso, las cuales estan enumeradas entre

corchetes.

Inicialmente fue definido tanto la funcion del proceso [1] como el
requerimiento [2], seguidamente se identificoO el modo de falla potencial [3] y
los posibles efectos de como son percibidos por los clientes [4] y se
determind la severidad [5]. También, se reviso toda la informacion levantada
en el diagndstico actual, identificandose de esta manera las posibles causas
de la falla potencial [6] y luego se determiné el valor de la ocurrencia [7]. De
igual manera, se identificaron los controles existentes aplicados en el

proceso [8] y se determind el valor de deteccion [9].

Asimismo, se calcul6 el nUmero de prioridad en riegos para cada una de

las causas del modo de falla potencia [10] mediante la férmula:

NPR [10] = Severidad [5] x Ocurrencia [7] x Deteccion [9]

y se realiz6 la matriz del andlisis de modos y efectos de falla enfocado al
proceso de galvanizado. En la figura 4 se muestra un ejemplo del formato
utilizado en el AMEF identificado con numeros entre corchetes que

corresponden a la informacién que se anotd en cada parte del formato.
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ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES

(AMEF DE PROCESOS)
NUMERO DE AMEF:
ITEM: PAGINA:
EQUIPO PREPARADO POR:
CENTRAL: FECHA DEL AMEF:

CONTROLES

Q
2] o
. (e}
FUNCION MODOS DE | EFECTO(S) | 2 [CAUSADELA & |AcTUALES DEL m - ACCIONES RESULTADOS
m m
DEL REQUERMIENTO| ~ FALLA  |DELAFALLA| T FALLA E: PROCESO 8 | 3 |recomebanas RESPONSABLES| o (oo
PROCESO POTENCIAL | POTENCIAL | § | POTENCIAL | 2 PARALA |9
o g DETECCION | =
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [[10]

Figura 4. Ejemplo de formato AMEF para proceso con numero de
actividades. Fuente: Colmenares (2018).

Finalmente, con la informacion obtenida de dicha matriz se aplico el
diagrama de Pareto y se determind la prioridad de las causas detectadas que

inciden en el problema de estudio.

Fase IV. Disefio del plan de mejoras de la calidad del recubrimiento de zinc
con fundamento en el control y reduccién de fallas en una linea de
galvanizado de una empresa manufacturera de alambres ubicada en el

estado Carabobo

Una vez realizado el estudio previo, fueron definidas y presentadas las
propuestas de mejoras que repercutiran en la calidad del recubrimiento de
zinc de la empresa manufacturera de alambres, mediante la utilizacion de la
herramienta 5W + 2W permitiendo una vision integral de todas las fases
involucradas, seguidamente se describi6 cada una de las propuestas

mediante modelos de formatos de control y por dltimo se analiz6 la

52



rentabilidad de la implementacién de las propuestas mediante métodos de

evaluacion de proyecto y de la relacion costo beneficio.

Operacionalizacion de las Variables

La operacionalizaciéon de las variables, segun Arias (2012) explica que
“se emplea en investigacion cientifica para designar al proceso mediante el
cual se transforma la variable de conceptos abstractos a términos concretos,
observables y medibles, es decir, dimensiones e indicadores” (p. 62). Para el
caso de la presente investigacion, se elabor6 el cuadro de variables,
dimensiones e indicadores, identificados a través de los objetivos del estudio,

el cual se presenta a continuacion:
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Cuadro 7. Operacionalizacion de las Variables

Objetivo General: Proponer un plan de mejoras en el proceso de galvanizado con fundamento en el control y
reduccién de fallas que repercuta en la calidad del recubrimiento de zinc de una empresa manufacturera de

1£°]

alambres ubicada en el estado Carabobo.

OBJETIVO DEFINICION TECNICA/ "
ESPECIFCO VARIABLE DE VARIBLE DIMENSIONES | INDICADORES INSTRUMENTO ITEMS
Produccién Can_tldad
realizada S
= d Recopilacion documental N/A
Diagnosticar las - . . nsayo de (Hoja de recogida de datos)
condiciones actuales Condiciones Operaplon que Calidad recubrlmlento_ de
de produccion y actuales de consiste en la masa de zinc
; roduccion y sumergir Alambre Trefilad ilacié
calidad del proceso prod P ambre Trefilado [ Recopilacion documental
del recubrimiento de calidad del productos de Materia prima Zinc (Hoja de recogida de datos)
zinc en una linea de | Proceso del acero en un Recopilacion documental WA
. recubrimiento| bafio de zinc : i .
galvanizado de de zinc fundido Proceso Parametros (Hoja de recogida de datos)
lambres. mi
a Conocimiento 1,23
Mano de obra Capacitacion Encuesta (Cuestionario) 4,5,6
Experiencia 7,8,9
Evaluar la calidad
del producto dentro
del proceso .
productivo, midiendo C?g?g;i)adatggl Ensayos
la eficiencia del Eficiencia del | P S0P realizados y Recopilacion documental
- realizar o Proceso . . N/A
proceso, utilizando el proceso cumblir una ensayos (Hoja de recogida de datos)
método defectos por fur?cién rechazados
millén de
oportunidades o
DPMO.

Fuente: Colmenares, (2018).




Cuadro 7. Operacionalizacion de las Variables (Cont.)

Objetivo General: Proponer un plan de mejoras en el proceso de galvanizado con fundamento en el control y
reduccién de fallas que repercuta en la calidad del recubrimiento de zinc de una empresa manufacturera de
alambres ubicada en el estado Carabobo.

GS

OBJETIVO DEFINICION TECNICA/ ITEMS
ESPECIFCO VARIABLE DE VARIBLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Determinar las _ Identificacion de la
variaciones de calidad cual se debe | potenciales del puede afectar la
en el de recubrimiento a que ocurra roceso calidad del N/A N/A
; Causas que : ; p da
de zinc en los originan algun cambio recubrimiento de
alam'bres variaciones o] altera(_:lon zinc en el producto
galvanizados de calidad de la calidad
mediante la aplicacién en el Prioridad de las | Definicion del nivel
del analisis de modos recubrimiento fallas de importancia de
. X N/A N/A
y efectos de fallas de zinc potenciales del las causas
proceso. proceso detectadas
Disefiar el plan de
mejoras de la calidad
del recubrimiento de
zinc con fundamento
en el control y
reducuonlde fallas en N/A N/A N/A N/A NIA N/A
una linea de
galvanizado de una
empresa
manufacturera de
alambres ubicada en
el estado Carabobo.

Fuente: Colmenares, (2018).




CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta de forma detallada el estudio de cada una
de las fases del proceso investigativo y se desarrollan los resultados
obtenidos, mediante la organizacion, tabulacion y codificacion de los datos,
para luego proceder a su respectivo analisis. Lo anterior, con la intencion de

dar respuesta a los objetivos planteados en el estudio.

Diagnostico de las condiciones actuales de produccion y calidad del
proceso del recubrimiento de zinc en una linea de galvanizado de

alambres

Se realizd la recopilacion documental en el Departamento de
Produccion con informacion referente tanto a los distintos tipos de alambres
fabricados en la linea de galvanizado como de las cantidades producidas en

el periodo de febrero a julio, tal como se presenta en el cuadro 8.

Cuadro 8. Tipos y Produccion de Alambre Galvanizado

Calibre Produccién (toneladas) de Alambre Galvanizado
Alambre Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
9 19,9 3,2 10,7 24,9 12,8 13,6
12 5,6 1,0 0,0 10,7 3,6 8,1
16 10,5 1,6 4,0 16,3 13,0 8,7
17 3,6 0,1 1,6 7,8 7,4 7,2
Total (ton) 39,6 5,9 16,4 59,7 36,8 37,6

Fuente: Colmenares (2018), datos ofrecidos por el Departamento de
Produccion.



El producto principal es el alambre galvanizado donde se evidencia en
el cuadro 8 los distintos productos que fueron elaborados durante el periodo
de estudio en la linea de galvanizado, la cual responde a la planificacion de
produccién para cuatro tipos de productos, siendo éstos alambres
galvanizados de calibres 9, 12, 16 y 17. La produccion atiende a las
solicitudes de los clientes internos y externos, y se evidencia producciones
desde cinco punto nueve (5,9) toneladas para el mes de marzo, como valor
mas bajo, hasta cincuenta y nueve punto siete (59,7) toneladas en el mes de
mayo, como el valor de la produccién mas alta. Es importante sefialar que los
alambres galvanizados son fabricados a través de la galvanizacion en
caliente por proceso continuo, mostrado el procedimiento de trabajo en la

figura 5.

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE FABRICACION DE ALAMBRE GALVANIZADO

REALIZADO POR: Maria Colmenares — Fecha: Agosto 2018 — METODO: Actual

Alambre Trefilado

Verificar el alambre trefilado y
los parametros de proceso

Enhebrar el alambre trefilado

Someter el alambre trefilado al
horno de recocido

Sumergir el alambre trefilado
en la tina de acido

Sumergir el alambre trefilado
en la tina de lavado

Sumergir alambre trefilado en la
tina de sales

Sumergir el alambre trefilado
en la tina de zinc

Bobinar el alambre galvanizado

EVENTOS N° | TIEMPO (min)
Operaciones 7 19
Inspecciones o 9 3 Verificar el alambre galvanizado

Figura 5. Diagrama de operaciones del proceso de fabricacion del
alambre galvanizado. Fuente: Colmenares (2018).
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En el diagrama de operaciones del proceso, figura 5, se muestran las
operaciones e inspecciones que forman parte del proceso productivo en la
linea de galvanizado. Inicialmente, el material a procesar es recibido del area
de trefilacion cuyas verificaciones del diametro, resistencia y ductilidad son
realizadas previo al proceso; seguidamente el alambre es sometido a las
distintas etapas de preparacién para su posterior recubrimiento con zinc y
finalmente el producto obtenido es inspeccionado por el Departamento de
Calidad mediante ensayos de traccion, ductilidad, apariencia y recubrimiento
para garantizar la calidad del proceso de galvanizado. En el grafico 2 se
muestra la totalidad en porcentaje de ensayos aprobados para cada ensayo
realizado.
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I Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
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m Resistencia a la traccion  ® Recubrimiento Ductilidad = Apariencia

Gréafico 2. Ensayos realizados al alambre galvanizado. Fuente:
Colmenares (2018), datos ofrecidos por el Departamento de Calidad.

En el grafico 2 se muestran los resultados de los andlisis realizados al
alambre galvanizado, los cuales arrojan que los ensayos de traccion,
ductilidad y apariencia cumplen con las especificaciones debido a que la
totalidad de los andlisis se encuentran aprobados por el Departamento de

Calidad. Ahora bien, el ensayo de recubrimiento no cuenta con la aprobacion
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total debido a resultados que no cumplen con los requisitos de la masa
minima de zinc, por lo que se generan rechazos mensualmente de dichos
productos procesados por el Departamento de Calidad, siendo los meses de
febrero y marzo con mayor porcentaje de rechazos, con un cuarenta y nueve
ciento (48%)

respectivamente. Por consiguiente, estos defectos por recubrimiento originan

por ciento (49%), y con un cuarenta y ocho por
mensualmente reportes de no conformidad y a su vez, reprocesos del

alambre galvanizado y/o concesiones del material.

De ahi que, se realizo la recopilacion documental en informes de los
ensayos de recubrimiento realizados mediante la determinacion de la masa
minima de la capa de zinc del alambre galvanizado, basado en la Norma
COVENIN 565:2009, para obtener las cantidades totales de ensayos
aprobados y rechazados por cada tipo de alambre galvanizado, reflejado en

el cuadro 9.

Cuadro 9. Resultados de la determinacion de la masa minima de la capa

de zinc por producto

Mes Calibre A_Iambre Ensayos
Galvanizado Total Aprobados | Rechazados
9 83 70 13
12 40 20 20
Febrero 16 54 9 45
17 34 8 26
Total 211 107 104
9 25 20 5
12 22 13 9
Marzo 16 14 0 14
17 2 0 2
Total 63 33 30

Fuente: Colmenares (2018), datos ofrecidos por el Departamento de Calidad.
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de zinc por producto (cont.)

Cuadro 9. Resultados de la determinacion de la masa minima de la capa

Mes Calibre Alambre Ensayos
Galvanizado Total Aprobados | Rechazados
9 80 80 0
12 0 0 0
Abril 16 32 21 11
17 17 17 0
Total 129 118 11
9 193 185 8
12 96 91 5
Mayo 16 89 44 45
17 85 75 10
Total 463 395 68
9 72 72 0
12 28 19 9
Junio 16 106 72 34
17 75 62 13
Total 281 225 56
9 107 107 0
12 66 63 3
Julio 16 85 45 40
17 78 50 28
Total 336 265 71

Fuente: Colmenares (2018), datos ofrecidos por el Departamento de Calidad.

Basado en los datos de la producciéon expuestos en el cuadro 8 y de los
ensayos del recubrimiento mostrados en el cuadro 9, se procedidé a asociar
mes por mes la produccion en toneladas de los alambres procesados y de
los ensayos aprobados mediante graficos, para detectar patrones vy
tendencias referente al comportamiento del alambre galvanizado tal como lo

muestra el grafico 3.
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Grafico 3. Condicion actual de produccién y calidad del proceso del
recubrimiento de zinc en una linea de galvanizado de alambres. Fuente:
Colmenares (2018).

En el grafico 3 se muestra la variacion de la cantidad de ensayos
aprobados respecto a la produccion, no existiendo un patron de
comportamiento claro ni una relacion entre los mismos. Se observa que en el
mes de febrero y marzo se genera la mayor cantidad de rechazo de alambre
galvanizado a pesar de las distintas cantidades de produccién realizadas.
Por su parte, durante el mes de abril se obtuvo la mayor cantidad de ensayos
aprobados siendo de noventa y un por ciento (91%) para una baja
produccion de dieciséis punto cuatro (16,4) toneladas; y a partir del mes de
mayo tiende a mantenerse tanto las cantidades de ensayos aprobados como
de produccion, sin embargo, no quedan exentos de la generaciéon de rechazo
en el alambre, lo que ocasiona el levantamiento de no conformidades,

retrabajos y perdida de materiales.

Es por ello que, se asoci6 la misma data de la produccién y de los
ensayos aprobados de recubrimiento, pero esta vez para cada tipo de

alambre galvanizado procesado, con el fin de detectar cual o cuales de los
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mismos son los que ocasionan el incumplimiento de especificaciones de la
masa minina de zinc y las variaciones en la aprobacién de los ensayos. En
los graficos 4, 5, 6 y 7 que se presentan a continuacion, se evidencia la
condicién actual de produccién y calidad para el alambre galvanizado calibre
9, alambre galvanizado calibre 12, alambre galvanizado calibre 16, y

finalmente para el alambre galvanizado calibre 17, respectivamente.

Condicién actual alambre galvanizado calibre 9

100 100%
90 \/\r 90%
80 80%

70 70%
60 60%
50 50%
40 40%
30 30%
20 I 20%
10 I . 10%
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

= Produccion (ton) Ensayos Aprobados (%)

Gréafico 4. Condicion actual de produccién y calidad del proceso del
recubrimiento de zinc para el alambre galvanizado C9. Fuente:
Colmenares (2018).

En el grafico 4 se evidencia la condicién actual del alambre galvanizado
calibre 9, la cual refleja resultados de ensayos de recubrimiento con mayor
cumplimiento de especificacion debido a las cantidades de aprobacion del
material por encima del ochenta por ciento (80%). Para los meses de febrero
y marzo hubo rechazo de material y generacion de reportes de no
conformidad y generacién de concesiones, sin embargo, a partir de abril los

ensayos fueron aprobados.
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Condicién actual alambre galvanizado calibre 12
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Grafico 5. Condicion actual de produccién y calidad del proceso del
recubrimiento de zinc para el alambre galvanizado C12. Fuente:
Colmenares (2018).

A pesar que para el alambre galvanizado calibre 12, inicialmente se
muestra una tendencia de ensayos aprobados en aumento en el grafico 5,
los resultados reflejan incumplimiento en el requisito de la masa minina de
recubrimiento; rechazos de alambre galvanizado de un cincuenta por ciento
(50%) de la produccion en febrero y de un treinta y dos por ciento (32%) para
el mes de junio, lo que generé no conformidad para el Departamento de

Produccion, y por consiguiente reprocesos del material y concesiones.
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Condicién actual alambre galvanizado calibre 16
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Grafico 6. Condicion actual de produccién y calidad del proceso del
recubrimiento de zinc para el alambre galvanizado C16. Fuente:
Colmenares (2018).

Se aprecia en el grafico 6, gran variabilidad en el porcentaje de ensayos
aprobados realizados por el Departamento de Calidad, inicialmente solo el
diecisiete por ciento (17%) de la produccion fue aprobada y para el siguiente
mes, todos los productos fueron rechazados por incumplimiento de
especificaciones, para el mes de abril hubo un aumento del sesenta y seis
por ciento (66%) de material aprobado y baja seguidamente a tan solo el
cuarenta y nueve por ciento (49%), repitiéndose dicha subida y bajada en los
meses de junio y julio, causando no conformidades durante todos los meses

y retrabajos en las operaciones.
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Condicién actual alambre galvanizado calibre 17
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Grafico 7. Condicion actual de produccién y calidad del proceso del
recubrimiento de zinc para el alambre galvanizado C17. Fuente:
Colmenares (2018).

En dicho grafico se evidencia que inicialmente fueron aprobados el
veinticuatro por ciento (24%) de los ensayos realizados en el mes de febrero,
para el mes de marzo fueron rechazados todos los ensayos a pesar que la
produccion fue muy baja, tan solo del cero punto uno (0,1) toneladas, la
totalidad de los ensayos realizados para el mes de abril fueron aprobados, es
decir, se obtuvo el cien por ciento (100%) de los ensayos realizados de la
capa de zinc y seguidamente se obtiene rechazos en los ensayos, lo que
significa un descenso en los ensayos aprobados, desde el ochenta y ocho
por ciento (88%) en mayo, el ochenta y tres por ciento (83%) en junio y el
sesenta y cuatro por ciento (64%) para el mes de julio, lo que ocasioné del
misma modo que los otros tipos de alambre no conformidades para el

Departamento de Produccion, retrabajo y perdida de materiales.
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De esta manera, se puede concluir que los cuatros tipos de alambres
galvanizados sometidos en la misma linea de galvanizado presentan
rechazos por incumplimiento de pardmetros en la determinacion de la masa
minima de la capa de zinc, es decir, del ensayo de recubrimiento, lo cual
produce el levantamiento de no conformidades y a su vez retrabajo en las
operaciones para asi dar respuesta a dicho incumplimiento como también

perdida de materiales.

El alambre galvanizado calibre 9 es el que presenta una tendencia mas
constante de los ensayos aprobados del recubrimiento de zinc, siendo el
rango de aprobacion entre el ochenta por ciento (80%) y el cien por ciento
(100%), es decir un promedio del noventa y tres por ciento (93%), por lo que
se evidencia una mayor cantidad de ensayos aprobados por parte del
Departamento de Calidad. Por su parte, los alambres galvanizados calibre 12
y calibre 17 presentan una tendencia similar en promedio de ensayos
aprobados; el calibre 12 da como resultado un promedio del sesenta y uno
por ciento (61%), siendo el rango de aprobacion del cincuenta por ciento
(50%) al noventa y cinco por ciento (95%); y el alambre calibre 17, arroja un
promedio de ensayos aprobados del sesenta por ciento (60%), donde el
rango de aprobacion de los ensayos es desde el veinticuatro por ciento
(24%) al cien por ciento (100%).

Por otra parte, el alambre calibre 16 a diferencia del alambre calibre 9,
es el que presenta una tendencia mas variable y los resultados mas bajos
respecto a los porcentajes de aprobacion de los ensayos para el periodo de
febrero-julio; el rango oscila entre el diecisiete por ciento (17%) al sesenta y
ocho por ciento (68%), obteniendo un promedio de aprobacion del cuarenta 'y

dos por ciento (42%), por lo que se evidencia que dicho alambre galvanizado
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es el que genera mayor niumero de no conformidades, seguido del alambre

calibre 17, luego el calibre 12 y de ultimo el calibre 9.

Materias Primas

Inicialmente, se estudié la materia prima utilizada debido a que la
misma juega un papel muy importante en el proceso productivo; la calidad
del producto final depende de los materiales empleados para su fabricacion.
En el proceso de galvanizado se tienen dos entradas, la primera es el
alambre trefilado proveniente del Departamento de Trefilacion, el encargado
de transformar el alambrén de acero de bajo carbono; y la segunda, es el
zinc, el cual es adquirido en lingotes y es colocado en la tina para ser fundido

y asi poder ser utilizado para el recubrimiento.

Los alambres trefilados empleados para la produccién del alambre
galvanizado son de calibre 9, 12, 16 y 17, donde el Departamento de Calidad
verifica la resistencia del material mediante pruebas de traccién, el cual
segun la Norma Venezolana COVENIN 917 indica que, “La resistencia
minima a la traccion para el alambre trefilado debe ser de 32 Kg/mm?” (p. 2),
y los resultados arrojados de los ensayos realizados cumplen con lo indicado
en dicha norma. Por otro lado, también se verifica las dimensiones del
alambre trefilado; diametro y ovalidad, basado en las tolerancias de los
diametros de alambre trefilado segun lo especificado por la misma norma
COVENIN 917, mostrado a continuacion.
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Cuadro 10. Tolerancias en los diametros del alambre trefilado

Didmetro Nacional Discrepancias admisibles por Ovalidad
d excesos (+) o por defectos (-) maxima
(mm) en el didmetro nominal (mm) permisible

0,71=d=<0,90 +0,02 0,02
0,90=<d=<1,40 +0,02 0,02
1,40=<d <224 +0,03 0,03
2,24 <d=<3,55 +0,03 0,03
3,556=<d=<5,60 +0,05 0,05
5,60=<d=<9,00 + 0,06 0,06
9,00=d <10,00 +0,06 0,06

Fuente: Norma COVENIN 917:2001.

Los resultados obtenidos del material ensayado en relacion a las
dimensiones del alambre trefilado se han mantenido en los criterios de
aceptacion de la norma, los cuales indican que para alambres calibre 9 la
ovalidad maxima permitida es del cero punto cero cinco (0,05), para calibre
12 y calibre 16 es del cero punto cero tres (0,03); y para alambres calibre 17
la ovalidad maxima permitida es del cero punto cero dos (0,02), por lo que
los ensayos realizados en el material de estudio cumplieron con los

estandares de calidad.

Por otro lado, el zinc utilizado en el proceso de galvanizado, no se le
realiza ningdn ensayo cuando es recepcionado, soOlo se valida que el
certificado de calidad sea emitido y entregado por el proveedor y la pureza
del zinc se encuentre al noventa y nueve por ciento (99%), también existe

otro tipo de zinc que es utilizado en menor cantidad y es el zinc reciclado, el
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cual se encuentra a un ochenta por ciento (80%) de pureza segun certificado

de calidad del proveedor.

Proceso

Recocido

Ahora bien, en la recopilacion documental referente a los parametros
inspeccionados en el proceso de galvanizado se constaté que es realizado el
chequeo diario de la temperatura del horno de recocido por parte del
operador de la linea de galvanizado y los resultados son reportados en
formatos donde se evidencio que las temperaturas arrojaban valores dentro
de los rangos definidos, entre los ochocientos grados centigrados (800°C) y
los mil grados centigrados (1.000°C), para la data considerada en el periodo
de estudio. Segun el proceso interno, el recocido es un tratamiento térmico
utilizado para reducir la dureza, aumentar la ductilidad y ayudar a eliminar las

tensiones internas.
Bafio de acido

Del mismo modo, es ensayado por parte del Departamento de Calidad
muestras del bafio de acido dispuesto en la tina, es decir, se determina la

concentracion de la solucion. Se reflejan los resultados obtenidos para los

meses de febrero a julio en el grafico mostrado a continuacion.
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Resultado determinacién Rango Inferior e Rango Superior

Grafico 8. Concentracion del acido clorhidrico de la tina. Fuente:
Colmenares (2018), datos ofrecidos por el Departamento de Calidad.

Se evidencia en el grafico 8 que los resultados de concentracion de
acido se encuentran durante todo el periodo de estudio cercanos al limite
inferior de trabajo, siendo este limite del cuatro por ciento (4%), y en
consecuencia se genera la presencia de lodos en el depdsito de la tina lo que

puede originar la pérdida de influencia del &cido en el decapado.

En efecto, en los reportes consultados muestran que la dltima limpieza
a la tina fue realizada hace mas de un afio, donde se obliga de esta manera
al personal de la linea a realizar adiciones regulares de tambores de acidos
para mantener la concentracion dentro del rango de trabajo y no dejar que
decaiga de forma significativa la velocidad del decapado por presencia de
contaminantes. En el cuadro 11, se muestra el procedimiento realizado para

mantener la solucién de la tina dentro de parametros.

70



Cuadro 11. Diagrama del proceso — Etapa: tina de acido

RESUMEN Nombre del Proceso: ~_Galvanizado - Etapa: tina de acido.
Actual _|Propuesto| Diferencias
No [Tiemp{No | Tiemp{No |Tiempo| Hombre [X] Material [ ]
Operaciones| 5 35
Transportes Se inicia en: Enhebrado del alambre trefilado.
Inspecciones| 2 33
Demoras Se termina er Bobinado del alambre galvanizado.
Almacenes
Distancia recorrida mts. mts. mts.| Hecho por Maria Colmenares. Fecha: Agosto18
Tiempo total (min) 68
2 ANALISIS ACCION
Actual E S|z Por que? Cambio|
. o NS
X [T =4 Tl eI o
DESCRIPCION DEL [X] 6§£8 8lalg ElL 2| o OBSERVACIONES sle
METODO Propuestogggaggg 8_&(»8“'% 5[ 8¢ s
S = £
SRR HEHEEEE AEEEE
28 aooE£|l2|g|8|5|5|5|5|8 Els|3|2s|T
OF Eao<Ia|lo[F[oald|o|o bl|Oo|ln|dlal=
Se observa que el nivel se encuentre
1.- Verificacién del nivel de la solucion e 3 x |Por encima de la entrada de la
de la tina de &cido. bomba de recirculacion para que la
misma trabaje adecuadamente.
En caso de que la tina no tenga el
2.- Trasvase de tambor(es) de acido 0D 10 X nivel adecuado, se agrega uno o mas
clorhidrico en la tina. tambores de &acido o agua, segin
sea necesario.
3.- Recoleccién de muestra de la
- - [ _=imin)ve 5
solucién de la tina.
4.- Entrega de muestras recolectadas| @=>mOo~~ 5
al laboratorio de Calidad.
5.- Determinacion de la concentracion
i o= |m)vg 30
de la solucién.
6.- Entrega de los resultados obtenidos
g de o o0Dv 5
de la concetracion.
L En caso que el resultado obtenido no
7.- Trasvase de tambor(es) de acido| @=>C1D<
- . 10 X |se encuentre dentro del rango
clorhidrico en la tina. "
establecido.

Fuente: Colmenares, (2018).

En el cuadro 11, se observa las actividades que son realizadas en caso
de ser necesario, manteniendo asi el nivel y la concentracién de la solucion
mediante adiciones periddicas de acido en la tina para reponer pérdidas
producidas tanto por arrastre del alambre como por evaporacion, las

adiciones son compensadas con la adicién de agua.

Lavado

En esta etapa se chequea que las boquillas de la ducha de la tina no se
encuentren obstruidas y de ser asi, el operador realiza una limpieza de las

mismas. Del mismo modo, es chequeado que el nivel de agua sea el
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necesario para que la tina no se quede sin agua y una vez pase el alambre
trefilado por alli sea lavado debidamente.

Bafo de sales

En relacién a los controles de proceso para esta etapa, el operador
chequea la concentracion segun la coloracion de la solucién en la tina y una
vez se encuentre fuera de rango segun su experiencia procede a agregarle
mas sales o en su defecto cambiar la solucion.

Baio de zinc

Respecto al chequeo realizado en la tina de zinc, se verifica la
temperatura dos veces al dia mediante el uso de un pirometro y la data es
reportada en registros internos, siendo los resultados reflejados en el grafico

9 mostrado a continuacion.

310
Febrero Marzo  Abril Mayo Julio

Lecturas

Temperatura (°C)
S
=
o

Hora 07:30 am

Hora 02:30 pm

Rango Inferior Rango Superior

Gréfico 9. Medicion de temperatura en la tina. Fuente: Colmenares (2018),
datos ofrecidos por el Departamento de Produccién.
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En el gréfico 9 se muestra como se comporta la temperatura entre el
rango de trabajo definido entre los cuatrocientos grados centigrados (400 °C)
hasta los quinientos cincuenta grados centigrados (550 °C), donde se
observa que para la medicion de la mafiana (07:30 am) presenta un
promedio de temperatura de cuatrocientos cincuenta y cuatro grados
centigrados (454 °C), existiendo puntos fuera del limite inferior de control y
para la medicién de la tarde (02:30pm) un promedio de temperatura de
cuatrocientos cuarenta y ocho grados centigrados (448 °C) evidenciandose

de igual manera puntos fuera del mismo limite inferior.

Por otro lado, en cuanto la velocidad de inmersion del alambre en el
bafio, la misma es fija debido a que se controla mediante los motores del tren
de arrastre para el material calibre 9 y calibre 12, mientras para el alambre
calibre 16 y calibre 17, la velocidad se tiene definida y es monitoreada

constantemente.

Ahora bien, el consumo de zinc es presentado en el grafico 10.

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

Cantidad de zinc (ton)

0.00
febrero  marzo abril mayo junio julio

Meses

@ CoNsumMo Real === Consumo Requerido

Gréafico 10. Consumo de zinc. Fuente: Colmenares (2018), datos ofrecidos
por el Departamento de Produccion.
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Al analizar la informacion del gréfico 10, se observa el consumo de zinc
real respecto al requerido por la planificacién de la produccién, donde en los
meses de febrero, mayo y julio el consumo fue del cien por ciento (100%) de
acuerdo a lo requerido, mientras que en los otros meses se superd dicho
consumo, de ahi que, se determiné la cantidad del consumo actual, siendo

de un ochenta por ciento (80%) por encima respecto al requerido.

Asimismo, es verificado el nivel de zinc en la tina segun indicador
interno de la misma. En el grafico 11 se muestra la generacion de escoria

(dross y cenizas) para el mismo periodo de estudio.

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

Cantidad de escoria (ton)

0.00
febrero marzo abril mayo junio julio

Meses

e Generada == Estimada

Gréfico 11. Generacion de escoria. Fuente: Colmenares (2018), datos
ofrecidos por el Departamento de Produccién.

Del grafico 11 se tiene que la generacion de escoria en la tina de zinc
presenta un valor por encima del estimado en todos los meses en que hubo
produccion, lo cual puede generar interferencia en el recubrimiento del

alambre que afecta directamente la cantidad de masa requerida.
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Mano de obra

Con respecto a la evaluacion del conocimiento, capacitacion y
experiencia del personal en el area productiva se realizé una encuesta a los
operadores de planta (ver Anexo A) para obtener asi informacion relevante
acerca de su desempefio en el proceso. A continuacién, se presentan los

resultados obtenidos de la misma.

Indicador de conocimiento de los operadores (item 1, 2y 3)

100%
80%

60% -
40% -
20% -
o . W . .

Siempre Casisiempre Aveces Casinunca Nunca

Resultado encuesta

Eitem1l mitem2 mitem3

Grafico 12. Resultados de encuesta referente a conocimiento, item 1, 2y
3. Fuente: Colmenares (2018), datos obtenidos en encuesta.

En atencion a las primeras preguntas realizadas a los operadores
basadas en el conocimiento, el item 1 correspondid a si disponen de
procedimientos y/o instructivos de trabajo que le guien al momento de la
ejecucion de las actividades, se obtuvo como resultado tal como lo indica el
grafico 12 que el sesenta por ciento (60%) de los operadores siempre
dispone de los procedimientos en el area de trabajo y el cuarenta por ciento
(40%) casi siempre. Mientras que en los resultados arrojados para el item 2,

si los operadores reciben notificacién referente a las no conformidades
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generadas, se evidencia que el veinte por ciento (20%) respondié siempre, el

sesenta por ciento (60%) casi siempre, y el veinte por ciento (20%) a veces.

Por su parte, el item 3 de la pregunta si los operadores saben cémo
ejecutar las actividades cuando se les ordenan, el grafico 12 muestra que los
encuestados respondieron a la opcién de siempre con un sesenta por ciento

(60%), mientras que el cuarenta por ciento (40%) respondi6 casi siempre.
Indicador de capacitacion de los operadores (item 4, 5y 6)

Ahora bien, los resultados obtenidos en los items 4, 5y 6 corresponden
a las preguntas realizadas en funcion a la capacitacion con que el operador

cuenta y se muestran en el grafico 13.

100%
80%
60%

40% -
o FF H []
0% B T T T T

Siempre Casisiempre Aveces Casinunca Nunca

Resultado encuesta

mitem4 mitem5 mitem6

Gréafico 13. Resultados de encuesta referente a capacitacién, item 4,5y
6. Fuente: Colmenares (2018), datos obtenidos en encuesta.

Respecto al grafico 13, refleja los resultados obtenidos en el item 4 por
los encuestados, siendo el veinte por ciento (20%) para la opcion siempre,
cuarenta por ciento (40%) casi siempre, veinte por ciento (20%) a veces y el
otro veinte por ciento (20%) casi nunca tienen capacitacion respecto a la

calidad del producto.
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En el item 5, referente a que si los operadores reciben inducciones de
procedimientos de trabajo se obtuvo el cuarenta por ciento (40%) para la
opcion de a veces, otro cuarenta por ciento (40%) para la opcion de casi
nuncay el veinte por ciento (20%) restante para la opcién de nunca.

En relacion a la pregunta realizada en el item 6, correspondiente a que,
si los operadores conocen las acciones para corregir las no conformidades
generadas, en el mismo grafico 13 se evidencia que el veinte por ciento
(20%) de los encuestados respondieron siempre, el sesenta por ciento (60%)

casi siempre y el veinte por ciento (20%) restante a veces.

Indicador de experiencia de los operadores (item 7, 8y 9)

100% -

80% -

60% -
40% -
20% -

0% - T l T T T )

Siempre Casisiempre Aveces Casinunca Nunca

Resultado encuesta

mjtem7 mitem8 mitem9

Gréfico 14. Resultados de encuesta referente a experiencia, item 7, 8y
9. Fuente: Colmenares (2018), datos obtenidos en encuesta.

Ahora bien, en la pregunta del item 7 sobre la realizacion de los
chequeos de parametros de procesos, segun el grafico 14 muestra que el
cien por ciento (100%) de los operadores respondieron con la opcién de

siempre, lo que indica que los encuestados conocen y realizan inspecciones
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durante el proceso de galvanizado. En cuanto a los resultados obtenidos en
el item 8 de la encuesta aplicada, la pregunta realizada fue que si el
operador informa cuando algun parametro de proceso esta fuera de
especificaciéon a la cual un ochenta por ciento (80%) respondié con la opcion
de siempre y el veinte por ciento restante (20%) con la opcion de casi

siempre.

Por ultimo, para la pregunta del item 9 sobre si el operador sabe qué
hacer para controlar el proceso productivo si algun parametro de proceso se
encuentra fuera de rango de especificacion se obtuvo que el sesenta por
ciento (60%) respondi6 a la opcion de siempre y el cuarenta por ciento (40%)

a la opcion de casi siempre.

En este mismo sentido, se puede decir finalmente que los operadores
de produccion conocen sobre las funciones y responsabilidades que
competen al puesto de trabajo de la linea de galvanizado, estan claros con
los objetivos que deben cumplir y desempeiiar, por lo que cuentan con los
procedimientos e instrucciones de trabajo que los guian en la ejecuciéon de
las actividades, pero hay que destacar que los mismos no abarcan todas las
tareas que deben realizar. La importancia de que existan manuales de
procedimientos de trabajo, se basa en el hecho de que ayuda a los
operadores para que se orienten y apoyen de los pasos que deben seguir
para llevar a cabo una actividad en los casos que se presenten dudas. Por
otro lado, también se evidencia que la capacitacion a pesar que en algun
momento fue realizada no cuenta con refrescamientos constantes de calidad,

a pesar que los operadores tienen experiencia en el area de trabajo.
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Evaluacion de la calidad del producto dentro del proceso productivo,
midiendo la eficiencia del proceso, utilizando el método defectos por
millon de oportunidades o DPMO

Se evalud la eficiencia del proceso en la linea de galvanizado por medio
del DPMO, donde las muestras correspondieron a las seleccionadas por el
Departamento de Calidad durante el periodo de estudio para su verificacion
respecto a los ensayos realizados al alambre galvanizado, los cuales son
ensayos de resistencia a la traccion, ductilidad, apariencia y recubrimiento. A
continuacion, en el cuadro 12 se presentan las cantidades de muestras
seleccionadas respecto a los resultados de ensayos rechazados por

incumplimiento al recubrimiento.

Cuadro 12. Ensayos rechazados por recubrimiento

Mes Muestras | Rechazos
Febrero 211 104
Marzo 63 30
Abril 129 11
Mayo 463 68
Junio 281 56
Julio 336 71
Total 1483 340

Fuente: Colmenares (2018), datos ofrecidos por el Departamento de Calidad.

Del cuadro 12, se observa que en la linea de galvanizado fueron
realizados los ensayos al alambre galvanizado, donde se contaron con mil
cuatrocientos ochenta y tres (1483) muestras seleccionadas desde febrero
hasta julio y en los resultados obtenidos de las inspecciones realizadas se

encontraron trescientos cuarenta (340) muestras insatisfactorias por el
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incumplimiento de especificaciones del ensayo de recubrimiento de la capa

de zinc.

Ahora bien, para cada muestra seleccionada se puede obtener cuatro
defectos por incumplimiento a los ensayos antes mencionados, 0, en otras
palabras, a cada muestra se le pueden realizar cuatro tipos de ensayos, por
lo que se definié asi que para cada muestra se tiene cuatro oportunidades
por error. En este contexto, se realiz6 el célculo del DPO y del DPMO donde
los resultados son presentados en el cuadro 13 conjuntamente con los

resultados obtenidos del nivel sigma.

Cuadro 13. Resultados del DPMO y Nivel Sigma

Namero | Namero de NGmero de Medida del Nivel Sigma
Mes de Defectos ozgrétrjrrg:jai?s DPO| DPMO |Sigma| Nivel Eficiencia
muestras | (Rechazos) P Sigma | DPMO %
muestra ) (%)
Febrero 211 104 0,12 | 123.222,75 | 2,66 1 691.462 30,85
Marzo 63 30 0,12 | 119.047,62 | 2,68 2 308.538 69,15
Abril 129 11 0,02 | 21.317,83 3,53 3 66.807 93,30
4
Mayo 463 68 0,04 | 36.717,06 3,29 4 6.210 99,30
Junio 281 56 0,05 | 49.822,06 3,15 5 233 99,98
Julio 336 71 0,05 | 52.827,38 3,12 6 3,40 99,99
Total 1483 340 0,06 | 57.316,25 3,08

Fuente: Colmenares, (2018).

De esta manera, se determiné que segun el calculo del DPO se tiene
gue de las mil cuatrocientos ochenta y tres (1483) muestras de alambre
galvanizado fueron fabricadas cero punto cero seis (0,06) con defectos y
para el calculo del DPMO se tiene que para un millébn de ensayos realizados
(cuatro distintos por muestras de alambre) resultaron cincuenta y siete mil

trescientos dieciséis punto veinticinco (57.316,25) con defecto por
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recubrimiento de capa de zinc, siendo el nivel sigma del proceso de tres
punto cero ocho (3,08) lo que significa que no se tiene un proceso seis
sigma, ya que la meta es tener tres punto cuatro (3,4) DPMO como méaximo
para una eficiencia del noventa y nueve punto noventa y nueve por ciento
(99,99%), por lo que se tiene finalmente que la calidad del producto

terminado no es alta, y como resultado se debe mejorar el proceso.

Determinacion de las causas que originan variaciones de calidad en el
proceso de recubrimiento de zinc en los alambres galvanizados

mediante la aplicacion del anélisis de modos y efectos de fallas

Modo de falla potencial

Se realiz6 el analisis de los modos de falla potencial fue establecido y
definido como la capa de zinc fuera del minimo requerido en especificacion,
ya que se consideré como la Unica manera en que el proceso puede generar
el incumplimiento del requerimiento considerado como la calidad del

recubrimiento de zinc.

Efecto(s) de la falla potencial

Se establecieron los efectos de falla potencial enfocados en los
resultados que pueden ser percibidos por los clientes, tanto internos como
externos para el modo de falla potencial definido; los efectos determinados

corresponden a.

Pérdida de materia prima: debido a una vez se obtenga el alambre
galvanizado fuera de especificacion, la materia prima y materiales empleados

en el proceso para dicho alambre son malgastados.
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Reclamos del cliente externo: Una vez entregado al cliente externo y al
observar que el producto se oxida o corroe rapidamente, o al verificar la
masa minima requerida de recubrimiento generara insatisfaccion y posibles

guejas o reclamos, pudiendo perder la confianza en la empresa.

Retrabajo: Dependiendo para donde sea destinado el alambre galvanizado

deberd ser reprocesado para aumentar la capa de zinc en el mismo.

Retraso en la entrega del producto: debido a que se estaria incumpliendo
con los plazos o tiempos de entrega, generando pérdidas economicas bien
sea para el cliente o para la empresa, lo que se traduciria en insatisfaccion

por parte del cliente.
Por otro lado, se evalud la severidad, mostrada en el cuadro 14, en
donde los valores establecidos para cada una de las fallas fueron obtenidos

de las tablas y criterios definidos por Chrysler LLC y otros (2008).

Cuadro 14. Criterios evaluados para la severidad

MODOS DE FALLA EFECTO(S) DE LA FALLA
REQUERIMIENTO POTENCIAL POTENCIAL SEVERIDAD
Pérdida de materia prima 8
. Capa de zinc .
Call_da_d del fuera del minimo Reclamos del cliente externo 9
recubrimiento de .
zinc reque_r_ldo en Retrabajo 8
especificacion J
Retraso en la entrega del producto 5

Fuente: Colmenares, (2018).
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Del cuadro 14, se obtuvo que el efecto reclamos del cliente externo fue
el considerado con severidad mas alta debido a que el usuario final notaria
y/o experimentaria la falla por lo que se estaria incumpliendo en normas y

acuerdos previos, ocasionando inconformidades.

Causas de la falla potencial

Se determiné una vez revisada la informacion que la variable a
considerar para el analisis de las causas sera enfocada en las operaciones
del proceso productivo debido a que se evidencio variabilidad de los
resultados obtenidos de los ensayos realizados a los distintos tipos de los
alambres galvanizados, los cuales son sometidos simultaneamente en la
misma linea. A diferencia de las verificaciones e inspecciones realizadas al
alambre trefilado y al zinc inicialmente se han mantenido dentro de los
criterios de aceptacion; y se puede decir que el personal conoce y tiene

experiencia sobre las actividades que deben realizar.

Se analizaron las posibles causas que intervienen en las operaciones
del proceso y se evaluaron durante tres semanas para determinar el nivel de
frecuencia, es decir, el nUmero de veces que aparecen las mismas por
semana en el proceso segun lo reportado por los operadores, donde fue
establecido con valores la aparicion de cada una de las causas por semana,
correspondiendo a: dos (2) veces por semana, una (1) vez por semana y con
cero (0) si no apareci6 la causa en la semana, mostrado a continuacion en el
cuadro 15. Basado en ésta informacion se pudo determinar la ocurrencia
para cada una de las causas segun las tablas establecidas por Chrysler LLC
y otros (2008).
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Cuadro 15. Frecuencia de causas reportadas

N° Casusas de las fallas potenciales Aparicion de causas
P Semana 1| Semana 2 | Semana 3| Total
Concentracion del acido de la tina por
1 : P e 1 1 2 4
debajo del limite de especificacién inferior
2 | Falta de limpieza de la tina de acido 2 0 2 4
3 Nivel de la solucion de acido de la tina por 0 0 0 0
debajo del limite especificado
4 | Falla en bombas de tina 0 1 0 1
5 | Falta de agua en la tina de lavado 1 0 0 1
6 | Ducha de lavado con boquillas tapadas 1 1 1 3
7 | Concentracion de la solucién de sales 2 1 1 4
8 'I"empera}tura fuera de especificacion en la > 1 1 4
tina de zinc
9 Mala cpndmon de la piedra de inmersion > 5 5 6
de latina de zinc
10 | Falta de amarre en salida tina de zinc 0
11 P_resenC|a de contaminantes en la tina de 1 5 5 5
zinc
12 | Bajo nivel de zinc en la tina 2 2 1 5
13 Falla_l en sistema de combustion del horno 5 1 0 3
de zinc
14 | Falla en equipo de medicion (pirbmetro) 0 1 1 2
Valores segln aparicién
2 Dos veces por semana
1 Unavez por semana
0 No aparecio

Fuente: Colmenares, (2018).
Controles actuales del proceso para la deteccién
Se identificaron los controles existentes aplicados en el proceso para

prevenir y detectar el efecto resultante, estableciéndolos como: medicion de

la concentracién, controles visuales, planes de mantenimiento, medicién de
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temperatura y por Ultimo sin poseer ningun control. También se determind el
valor de la deteccion bajo los criterios establecidos en las tablas Chrysler
LLC y otros (2008).

Numero de prioridad en riesgos (NPR)

Se realizo el calculo del NPR para todas las causas desarrolladas del
modo de fallo potencial, empleando la formula:

NPR = Severidad (S) x Ocurrencia (O) x Deteccion (D)
Finalmente, se realizdé la matriz que presenta los céalculos del NPR,
mostrados en cuadro 16, y asi una vez determinados todos los criterios que

participan en el AMEF, se detectaron las causas mas criticas que necesitan

la atencidn y prioridad para poder ser mejoradas.
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Cuadro 16. Analisis de modos y efectos de falla del Galvanizado

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE PROCESOS)

NUMERO DE AMEF:

CAL-001
ITEM: Galvanizado PAGINA: lde5
EQUIPO PREPARADO POR: Maria Colmenares
CENTRAL: Coordinador de Calidad, Analista de Calidad, Coordinador de Producciony el .
Coordinador de Mantenimiento FECHA DEL AMEF: Septiembre 2018
(] 8 CONTROLES | g
) m m
FUNCION MODOS DE | EFECTO(S) DE é CAUSADE LA % ACTDUEAI‘_LES r_n' > ACCIONES RESULTADOS
DEL REQUERIMIENTO FALLA LAFALLA by FALLA ﬁ PROCESO Q| 3 | RECOMENDADAS RESPONSABLES ACCIONES
PROCESO POTENCIAL POTENCIAL O | POTENCIAL z Q| 2
> ) PARA LA (e}
o >| DETECCION | £
Concentracion
Pérdida de del &cido de la
materia prima tina por debajo 6 Medicién de la 6 | 304
Capa de zinc | (8)/ Reclamos del limite de concentraciéon
Calidad del fuera del del cliente especificacion
Galvanizado recubrimiento de minimo externo (9) / 9 inferior
zinc requerido en Retrabajo (8) /
especificacion Retraso en la
entrega del
producto (5)
Falta de :
limpieza dela | 6 C‘;T;“r"e "I':t‘:g' Y| 7 |38
tina de acido 9

Fuente: Colmenares, (2018).
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Cuadro 16. Analisis de modos y efectos de falla del Galvanizado (cont.)

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE PROCESOS)

NUMERO DE AMEF:

CAL-001
ITEM: Galvanizado PAGINA: 2de5
EQUIPO PREPARADO POR: Maria Colmenares
CENTRAL: Coordinador de Calidad, Analista de Calidad, Coordinador de Produccién y .
el Coordinador de Mantenimiento FECHA DEL AMEF: Septiembre 2018
% 8 CONTROLES rUn
FUNCION mopospe | FEETEE) | S causape | 51 ACTAYES | A1 ACCIONES RESULTADOS
DEL REQUERIMIENTO FALLA T | LAFALLA X Q| T RESPONSABLES
PROCESO POTENCIAL FALLA S| potENCIAL | T PROCESO 0| @ | RECOMENDADAS ACCIONES
POTENCIAL > o PARA LA [}
o >| DETECCION | ¢
Nivel de la
solucion de
4cido de la Control visual y
Pérdida de dgg:'g%rel L sin registro 65
materia prima ay
_ ®/ “”?:}9 g
Capa de zinc especificado
Calidad del fuera del | NeClamOs del
Galvanizado recubrimiento de minimo 9
h - externo (9) /
zinc reque_r_ldo en Retrabajo (8) Falla en
especificacion / Retraso en bombas de 2 Manlz:;ri]n?ieento 6 | 108
la entrega del tina
producto (5)
Falta de agua )
) Control visual y
en latina de 2 sin registro 7 | 126
lavado

Fuente: Colmenares, (2018)
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Cuadro 16. Analisis de modos y efectos de falla del Galvanizado (cont.)

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE PROCESOS)

NUMERO DE AMEF:

CAL-001
ITEM: Galvanizado PAGINA: 3de5
EQUIPO PREPARADO POR: Maria Colmenares
CENTRAL: Coordinador de Calidad, Analista de Calidad, Coordinador de Producciény el .
Coordinador de Mantenimiento FECHA DEL AMEF: Septiembre 2018
» Q| CONTROLES | g
) m m
FUNCION MODOS DE | EFECTO(S) DE | < | CAUSADELA | § ACTDUE/'I\_"ES . ACCIONES RESULTADOS
DEL REQUERIMIENTO FALLA LAFALLA by} FALLA ﬁ PROCESO (o] g RECOMENDADAS RESPONSABLES ACCIONES
PROCESO POTENCIAL POTENCIAL O | POTENCIAL z Q
> ) PARA LA (e}
o >| DETECCION | Z
Ducha de
lavado con Control visual y
boquillas 4 sin registro 7| %52
tapadas
Pérdida de
materia prima
Capa de zinc | (8)/Reclamos Concentracion Control visual
Calidad del fuera del del cliente de la solucién | 6 ] ist Y1 g |a32
Galvanizado | recubrimiento de minimo externo (9) / 9 de sales sin registro
zinc requerido en Retrabajo (8) /
especificacion Retraso en la
entrega del
producto (5) Temperatura
fuera de s
especificacion | 6 Mtgr(,::cfrr;gﬁia 7 | 378
en latina de p
zinc

Fuente: Colmenares, (2018).
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Cuadro 16. Analisis de modos y efectos de falla del Galvanizado (cont.)

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE PROCESOS)

NUMERO DE AMEF:

CAL-001
ITEM: Galvanizado PAGINA: 4de5
EQUIPO PREPARADO POR: Maria Colmenares
CENTRAL: Coordinador de Calidad, Analista de Calidad, Coordinador de Produccién y .
el Coordinador de Mantenimiento FECHA DEL AMEF: Septiembre 2018
) 4 8| conTrOLES )
) EFECTO(S c
< —
FUNCION MODOS DE DE LA 5 | CAUSADELA | % ACTUALES e ACCIONES RESULTADOS
DEL REQUERIMIENTO FALLA FALLA by} FALLA ﬁ DEL PROCESO | O g RECOMENDADAS RESPONSABLES ACCIONES
PROCESO POTENCIAL POTENCIAL )U> POTENCIAL z PARA LA 8
o g DETECCION >
Mala condicion
_de la p_le;dra de 8 Sin control 9 | 648
inmersion de la
Pérdida de tina de zinc
materia prima
Capa de zinc | (8) / Reclamos
Calidad del fuera del del cliente Falta de
Galvanizado recubrimiento de minimo externo (9) / 9 amarre en 1 Control visual y 10 | 90
zinc requerido en | Retrabajo (8) / salida tina de sin registro
especificacion | Retraso en la zinc
entrega del
producto (5)
Presencia de
contam_lnantes 7 Cor_1tro| v_|sual y 8 | 504
en latina de sin registro
zinc

Fuente: Colmenares, (2018).
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Cuadro 16. Analisis de modos y efectos de falla del Galvanizado (cont.)

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE PROCESOS)

NUMERO DE AMEF:

CAL-001
ITEM: Galvanizado PAGINA: 5de5
EQUIPO PREPARADO POR: Maria Colmenares
CENTRAL: Coordinador de Calidad, Analista de Calidad, Coordinador de Produccién y .
el Coordinador de Mantenimiento FECHA DEL AMEF: Septiembre 2018
) 4 8| conTrOLES )
. EFECTO(S c
< =
FUNCION MODOS DE DE LA 5 | CAUSADELA | % ACTUALES ml = ACCIONES RESULTADOS
DEL REQUERIMIENTO FALLA FALLA by} FALLA ﬁ DEL PROCESO (o] g RECOMENDADAS RESPONSABLES ACCIONES
PROCESO POTENCIAL POTENCIAL )U> POTENCIAL z PARA LA 8
o g DETECCION >
E_%ajo nivel _de 7 Cor_1tro| v_isual y 8 | 504
zinc en la tina sin registro
Pérdida de
materia prima
Capa de zinc | (8) / Reclamos Falla en
Calidad del fuera del del cliente sistema de
Galvanizado recubrimiento de minimo externo (9) / 9 - 3 Control visual 7 | 189
h - . combustion del
zinc requerido en | Retrabajo (8) / .
[P horno de zinc
especificacion | Retraso en la
entrega del
producto (5))
Falla en equipo
de medicion 3 Control visual 6 | 162
(pirémetro)

Fuente: Colmenares, (2018).




Una vez obtenidos los valores del nUmero de prioridad de riesgo para
cada una de las causas de falla potencial evidenciadas en el cuadro 15,
siendo la de mayor valor de seiscientos cuarenta y ocho (648), se realiz6 un
analisis mediante el diagrama de Pareto para determinar donde se
concentran las causas mas relevantes en relacién al nivel del NPR, el cual se

evidencia a continuacion en el grafico 15:

700 100%
600 50%
500

400 60%

O~
300 40%
200
0 0%

N A Re) N © $) 3 \5) 3 Q %
%Q’Q) > fo'\q, & @’Z’Q/ A NP A N
TSN P S S L N R N M S SN
¢) P o o O O O o p o O P O

EEmNPR —@—Porcentaje acumulado

Grafico 15. Diagrama de Pareto. Fuente: Colmenares, (2018).

Segun el gréfico 15, los resultados fundamentados en el principio de
Pareto arrojan que, el problema esta asociado a ocho (8) de las causas de la
falla potencial que presentan valores de NPR altos y medios, las cuales son:
la mala condicion de la piedra de inmersién de la tina de zinc, presencia de
contaminantes y bajo nivel en la tina de zinc, concentracion de la solucién de
sales, falta de limpieza de la tina de acido, temperatura fuera de
especificaciéon en la tina de zinc, concentracién del acido de la tina por
debajo del limite de especificacion inferior y ducha de lavado con boquillas
tapadas. De ahi que, las mismas son las consideradas las mas criticas y de
alta prioridad para ser tomadas en cuenta en el disefio del plan de mejoras

en base a los controles utilizados en el proceso.
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Disefio de un plan de mejoras de la calidad del recubrimiento de zinc
con fundamento en el control y reduccion de fallas en una linea de
galvanizado de una empresa manufacturera de alambres ubicada en el

estado Carabobo

En este mismo orden de ideas, una vez evaluadas las distintas causas
que afectan la calidad del recubrimiento de zinc mediante la aplicacion del
analisis de modos y efectos de fallas y seleccionadas por medio del
diagrama de Pareto, se presentan las propuestas de mejoras basadas
principalmente en los controles de proceso actuales, mediante una lista de
planes de accion expuesta en una matriz 5SW2H, donde son descritas las
respuestas a siete (7) preguntas, ¢Qué?, ¢(Como?, ¢Cuando?, ¢Dbénde?,
¢Por qué?, ¢Quién?, ¢ Cuanto?. A traves de la metodologia 5W2H se registro
de una manera ordena, sistematica y precisa las actividades de mejoras

mostradas a continuacion en el cuadro 17.

92



€6

Cuadro 17. Plan de mejoras

Definir Mejoras Qué? ¢Coémo? ¢Cuando? | ¢Do6nde? ¢Por qué? ,Quién? ¢Cuanto?
Divulgacion dela | EStablecer charlas
importancia que tiene informativas y/o En el proceso se desconoce sobre
Implementacién de P g L reuniones durante P . .
la piedra de inmersion - la importancia que tiene la
control de proceso para las jornadas TR
e L . en el proceso . . adecuada inclinacion y Departamento
la verificacién de piedra laborales Inmediato | Galvanizado ; ) N/A
: 2 A profundidad al momento de la de Calidad
de inmersién de la tina . . ~
. inmersion del alambre en el bafio,
de zinc el cual depende de este equipo
Establecer P quip
Inclusion en el plan de frecuencias de
mantenimiento chequeos
mediante formatos
Elaboracién de
Establecimiento de R, diagrama de
. N Estandarizacion del . . ) . Departamento
frecuencia en la limpieza o proceso Inmediato | Galvanizado Evitar confusiones y errores ; N/A
. . procedimiento de Calidad
de latina de zinc
Elaborar formato
de control
Establecimiento de Para garantizar que el alambre
método de medicién Estandarizacion del Elaborar formato . . tenga el contacto adecuado con el | Departamento
. ) L Inmediato | Galvanizado . ) N/A
para el nivel del zinc en proceso de medicién de control zinc y se pueda dar un buen de Calidad
latina recubrimiento
Porque se garantiza la calidad del
Implementacién del Estandarizacion del fundente y la disminucién del
control de proceso para proceso de consumo de zinc como también
R T Elaborar formato . . - Departamento
la determinacion de la determinacion de la de control Inmediato | Galvanizado menor generacion de dross, de Calidad N/A

concentracion de la
solucién de sales

concentracion de la
solucién de sales

cenizas y humos, lo que ocasiona
mayor calidad del galvanizado y
se traduce en menos rechazo.

Fuente: Colmenares, (2018).
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Cuadro 17. Plan de mejoras (cont.)

Definir Mejoras Qué? ¢Coémo? ¢Cuando? | ¢Do6nde? ¢Por qué? ,Quién? ¢Cuanto?
Establecimiento de Estandarizacién Evitar confusiones y errores, al
_frequenma en _Ia qe la medicion de | Determinacion dg hierro en Inmediato | Galvanizado aumentar I_a concentracion de Departamento N/A
limpieza de latina | hierro presente en laboratorio hierro disminuye la eficacia del de Calidad
de acido latina bafio de decapado
En el proceso se tiene un rango
definido muy amplio y es
necesario llevarlo a los rangos
Optimos de operacion, para
L garantizar asi un buen galvanizado
Redefinicion de N NN )
. Estandarizacion . . y evitar: -Si la temperatura esta
parametros de Ajuste de pardmetros de . . ) P Departamento
. del proceso de - Inmediato | Galvanizado por debajo del rango éptimo: ) N/A
control en la tina de S control mediante formato o . de Calidad
; medicion genera menor escurrimiento y baja
zinc - i
la fluidez del bafio; -Si la
temperatura esta por encima del
rango 6ptimo: genera mayor
formacion de dross y menor vida
util de la tina
Definicion de
frecuencia para la
determlnam(_)p de la Estandarl_za_mon Elaborar formato de control | Inmediato | Galvanizado Evitar confusiones y errores Departamento N/A
concentracion del del procedimiento de Calidad
acido, ajuste en
rango
En el proceso se desconoce la
Definicion de control Estandarizacion i Esta}blecer cha_rla_s Imopb(')gt?\?oc Iari?)iieztlaeztz\egéf lélyo
para chequeo de informativas del objetivo de ) ) | principal es evit Departamento
. - del proceso de la etapa Inmediato | Galvanizado | arrastre de la solucién &cido a la ) N/A
boquillas de la tina S p ) . de Calidad
medicion tina de sales. El arrastre de hierro
de lavado : -
reduce la vida de la solucion y
mayor generacion de dross.
Elaborar formato de control

Fuente: Colmenares, (2018).




Implementacion de control de proceso para la verificacion de piedra de

inmersion de la tina de zinc

Para la realizacion de las charlas y/o reuniones se propone un modelo
de formato para el registro de los encuentros llevados a cabo cuyo objetivo
radica en la verificacion de la asistencia del personal y que quede evidencia
de la divulgacion de la importancia de la etapa del proceso.

Cuadro 18. Modelo de registro de las charlas y/o reuniones

Fecha:

Lugar:

Horainicio Hora fin

Tema atratar:

Objetivo de la charla y/o reunién:

Puntos tratados: Responsables:

Participantes
Apellido vy Nombre Firma

plojo[~Nfo|o|slw|d|e

Fuente: Colmenares, (2018).
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Por su parte, con la incorporacion al plan de mantenimiento de la piedra
de inmersion como parte de la tina de zinc, permitira la realizacion de
chequeos y verificaciones constantes de las condiciones de la misma, es
decir, un mejor seguimiento, lo que ayudara a establecer la vida util de la
piedra de inmersién, como también, la cantidad minima a tener en inventario,
garantizando de esta manera que el alambre se sumerja con la inclinacién

adecuada para un mejor recubrimiento con zinc.

Establecimiento de frecuencia en la limpieza de la tina de zinc

En cuanto a la limpieza de la tina de zinc, se elaboré un formato, cuadro
19, donde se establece la frecuencia de la limpieza de la tina y su registro
una vez realizada, al igual de la cantidad generada de cenizas y dross.
Seguidamente en el cuadro 20, se muestra el diagrama de proceso
propuesto donde se establecen cada una de las actividades a seguir para

dicha limpieza lo que permitira la estandarizacion del método de trabajo.

Cuadro 19. Formato de registro para limpieza de tina de zinc

Dia: Viernes|Dia: Viernes|Dia: Viernes|Dia: Viernes|Dia: Viernes
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Total

Cantidad  |Cenizas (Kg)

generada Dross (Kg)

Realizado por

Fuente: Colmenares, (2018).
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Cuadro 20. Diagrama de proceso — Limpieza de tina de zinc

Pag 1 de
RESUMEN Nombre del Proceso: Galvanizado - Limpieza de tina de zinc
Actual Propuesto | Diferencias
No |Tiempo|No [Tiempo|No |Tiempo Hombre [ X] Material [ ]
Operaciones 10| 29
Transportes 5 10 Seiniciaen: Tina de zinc
Inspecciones 1 1
Demoras Se termina en: Tina de zinc
Almacenes
Distancia recorrida mts. 7 _mts. mts. Hecho por: Maria Colmenares. Fecha: Sepl8
Tiempo total (min)| 40
» ANALISIS ACCION
Actual € |- Por que? Cambio|
) ; [1 s 2|&|¥|E .
DESCRIPCION DEL METODO S5¢eo = e E % OBSERVACIONES 5 <
Propuesto | 3 8 6« 5 |58 [2|5(8] S e o HEHEHRHEE
[X] So008|&[2|12(o|18[CT|c|e £12|8(5/2|5
sSSEE|S|E|E|o|B|B|E|E E|E|a[S]|2]S
Q88 vg=s (2(g|2(3(s5(5[3s =100 |5|0|2
OF =0« |8|0|F|&|a|0|&]|0 w|Ooln|ala|=
1.- Colocar los recipientes en el borde de .
latina oDV |1 3 X |Mediante el montacargas
2.- Sumergir la varilla con extremo plano y
remover el dross de paredes y fondo de @DV 10
tina
3.- Retirar la varilla con extremo plano, una| oD 1
vez removido completamente el dross
4.- Sumergir la pala con red metdlica y 1D 5 M La pala es colocada en el soporte de la
capturar el dross tina para poder realizar los movimientos
5.- Levantar la pala con el dross y escurrir| D 3
dentro de la misma tina
6.- Extraer la pala y colocar el dross oD 3
dentro de los recipientes
7.- Llevar los recipientes al estante para su )
enfriamiento O»EIDV 1 2 X [Mediante el montacargas
8.- Colocar la tolva vacia cercana a la tina| oD )
de zinc 1 3 X |Mediante el montacargas
9.- Sumergir la pala.con agujeros en la tina| oD La pala es colocada en el soporte de la
para remover la ceniza y desperdicios que 2 x tina para poder realizar los movimientos
se encuentra en la superficie del bafio para p
10.- Levantar la pala con la ceniza de la| O CID 2
tina y escurrir dentro de la misma tina
11.- Extraer la pala y colocar la ceniza|
dentro de la tolva 0DV 3
12.- Verificar que el bafio se encuentre
limpio O>EDv 1
13.- Llevar la tolva y los recipientes para el )
&rea de pesaje O»DDV 2 1 X |Mediante el montacargas
14.- Pesar por separado la tolva y luego
los recipientes =010V 2
15.- Llenar formato de control de la
realizacion de la limpieza y cantidad ®=0Dv 1
generada
16.- Llevar la tolva y los recipientes al area .
de almacenaje O»DDV 2 1 X |Mediante el montacargas

Fuente: Colmenares, (2018).
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Establecimiento método de medicion para el nivel del zinc en la tina

Se elaboré un formato para el registro de la informacion recolectada al
momento de realizar la medicion del nivel de la tina zinc, aunque actualmente
existe el dispositivo y el método de trabajo, el operador no registra dicha
informacion y sélo es informado cuando el nivel es bajo, el cuadro 21 se

aprecia el formato.

Cuadro 21. Formato de control de nivel del bafio de latina de zinc

Dia: Viernes|Dia: Viernes|Dia: Viernes|Dia: Viernes [Dia: Viernes
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

Nivel minimo (m)

Nivel (m)

Realizado por

Fuente: Colmenares, (2018).

Implementacion del control de proceso para la determinacion de la

concentracion de la solucion de sales

Inicialmente se propone definir la coloracion que se produce en el bafio
de sales con el respectivo significado de dichos colores, mostrado en el
cuadro 22, es decir, lo que indica la coloracion del bafio, para su posterior
notificacion al personal, lo que evitaria de esta manera que el control visual
no sea a juicio de la experiencia del operador y ademas todo el personal

estaria informado y con conocimiento del proceso.
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Cuadro 22. Calidad del bafio de sales segun su color

Coloracién de la
solucién

Gris claro Solucidn esta dentro de especificacion
Presencia de hierro como hidréxido férrico Fe(OH),. Puede
indicar pH muy alto.

Marrén-verde Presencia de hierro en exceso disuelto en forma de cloruro
(oscuro) ferroso FeCl,.

Indicador

Marrén-rojo

Fuente: Colmenares, (2018).

Seguidamente se propone la recoleccion de muestras del bafio de sales
segun frecuencia establecida, para realizar la determinacion en laboratorio
externo de la concentracion y el pH de sales, y a su vez de hierro presente
en la solucion. Los parametros establecidos responden a: la solucién de
sales debe mantener una concentracion aproximada de 500g/L, un ph
comprendido entre 3 y 4,5; y para la cantidad de hierro presente realizar
pruebas hasta determinar y definir el valor permitido de concentracion de
hierro en la solucién. Para ello, se elaboré un formato, cuadro 23, de control
para el registro de la determinacion de la concentracién de la solucion del
bafio de sales, debido a que dicha etapa juega un papel muy importante en

el proceso de galvanizado.

Cuadro 23. Formato de control del bafio de sales

N h N° [Sales] [Fe] |Cumplimiento|Cantidad a agregar en tina N° [Sales] [Fe] |Cumplimiento

Dia | Fecha |\ estra (g/L) PH (g/L) |deparametro| Sales H,0 muestra| (g/L) pH (g/L) |de parametro
Martes Si00 NoO Sid NoO
Jueves Si0 NoO Sid NoO
Martes Si00 NoO Sid NoO
Jueves Sid NoO Sid0 NoO
Martes Si00 NoO Sid NoO
Jueves Sid NoO Si00 NoO
Martes Si00 NoO Sid NoO
Jueves Sid NoO Sid0 NoO
Martes Sid NoO Sid0  NoO
Jueves Sid NoO Si0  NoO

Fuente: Colmenares, (2018).
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Establecimiento frecuencia en la limpieza de la tina de acido

Se propone realizar el andlisis primeramente de la concentracién del
hierro presente en la muestra en laboratorio externo, el cual no debe superar
los 80g/L, debido a que en dicho proceso se elimina el 6xido y la cascarilla
de la superficie del alambre siendo los principales contaminantes el 6xido
ferroso o calamina FeO, éxido férrico Fe>Oz y oxido ferroso férrico Fez0a4 los
cuales al acido atacar la superficie se eliminan y se van generando los
cloruros ferrosos y férricos disminuyendo la eficacia del decapado. Una vez
determinado el periodo en el que el bafio se agota quimicamente también se
propone estudiar el consumo de acido en el mismo periodo para asi poder
establecer la frecuencia de limpieza del bafio de decapado y garantizar que
el alambre quede quimicamente limpio sin que llegue a atacar la superficie
del alambre, por lo que se propone de igual manera la adicion de inhibidores

en la solucion 1,4 g/L.

Definicion de frecuencia para la determinacion de la concentracion del acido

Se propone que la recoleccidon de muestras del bafio de decapado
atienda a una frecuencia de dos dias por semana para poder observar la
tendencia de la concentracion de acido y asi mantenerla en el rango
establecido. Dicho rango se plantea a que sea evaluado para tomar en
cuenta la concentracidén de hierro presente en la misma solucion y ajustarlo a
razon desde el diecisiete por ciento (17%) de limite superior hasta el diez por
ciento (10%) de limite inferior. Es por ello, se elabor6 un formato, cuadro 24,
de control para el registro de la determinacion de la concentracion de la

solucién del bafio de acido.
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Cuadro 24. Formato de control del bafio de acido

Dia Fecha N° [HCI] [Fe] Cumpli[niento Cantidad a agregar en tina N° [HCI] [Fe] Cumplimiento

muestra [ (%wv/v) (g/L) [de parametro H,O HCI muestra (Yviv) (g/L) de parametro
Martes sild NoO sid NoOJ
Jueves sild NoOd sild NoOJ
Martes sild NoO siO NoO
Jueves sid NoO sild NoOJ
Martes sid NoO sild NoO
Jueves sil NoJ sild Nod
Martes silJ No[J sild NoO
Jueves sild NoO sild NoOJ
Martes sild NoO sild NoOJ
Jueves sild NoOd sild Nod

Fuente: Colmenares, (2018).

Redefinicion de parametros de control en la tina de zinc

La temperatura juega un rol muy importante en el bafio de zinc para el
adecuado galvanizado del alambre, es decir, la apropiada limpieza permite
gue ocurra la reaccion entre el alambre y el zinc fundido formandose las
capas de Zn-Fe de composicion variable en la interfase, es por ello que la
parte externa del recubrimiento tendra la misma composicion que el bafio si
la reaccion ha sido controlada adecuadamente. Es por esto que, el problema
radica en la variacion de la temperatura, donde si se encuentra por debajo
del rango Optimo: genera menor escurrimiento y baja la fluidez del bafio y si
la temperatura esta por encima del rango 6ptimo genera mayor formacion de

dross y menor vida util de la tina

Con el fin de mantener una temperatura constante y uniforme durante
las jornadas de trabajo se propone ajustar el rango de medicion a una
temperatura de cuatrocientos cuarenta grados centigrados (440°C) a
cuatrocientos sesenta grados centigrados (460°C), donde el rango 6ptimo de
trabajo debe ser en los cuatrocientos cincuenta grados centigrados (450°C),

es por ello, se elaboré un formato de control, mostrado en el cuadro 25,
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donde los operadores de produccion deberan chequear la temperatura del

bafio tres (3) veces por turno.

Cuadro 25. Formato de control de temperatura bafio zinc

Fecha - Semana

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo
Temperatura [ _am pm am| am pm am| am pm am| am pm am| am pm am| am pm am| am pm am
(°C) 6(10({2(6]10] 2] 610/ 2| 6]10| 2] 6]10|2|6|10(/2]6]10|2[6(10/2}|6[10(2|6]10|2]|6(10/2]|6]10]2]6]/10|2]|6[10|2
465
464
463
462
461
460
459
458
457
456
455
454
453
452
451
450
449
448
447
446
445
444
443
442
441
440
439
438
437
436
435

Realizado por Realizado por Realizado por Realizado por Realizado por Realizado por Realizado por
Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1

Turno 2 Turno 2 Turno 2 Turno 2 Turno 2 Turno 2 Turno 2

Fuente: Colmenares, (2018).
Definicion de control para chequeo de boquillas de la tina de lavado

Se propone inicialmente realizar charlas a los operadores de la linea de
galvanizado sobre la importancia de la etapa de lavado, el cual radica en la

necesidad de evitar que se arrastren contaminantes como de acido e hierro a

etapas posteriores, lo que generaria la reduccion de vida de la solucion de
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sales y mayor generacion de dross en la tina de zinc. De igual manera, se
propone la implementacion de un formato de control, mostrado en el cuadro
26, para la realizacion de la verificacion de las boquillas y del cambio de
agua de la tina dos veces por semana para garantizar asi que el alambre se
someta a una limpieza en agua limpia y remover los residuos de cloruro de

hierro proveniente del bafio de acido.

Cuadro 26. Formato de control de limpieza boquillas —tina de lavado

Dia Fecha Verifica(?ién Cambio dg agua pealizado por
de boquillas en la tina
Lunes sil] Nold Sildl Nold
Miércoles Sil] Noll sild Noll
Lunes Sil] Nold Sildl Nold
Miércoles sil] Nold sildl Nold
Lunes sild Nold sildl Nold
Miércoles sild NolJ sild Nold
Lunes sild Noll sild Nold
Miércoles sild Noll sild Nold
Lunes sill Nold sildl Nold
Miércoles sild NoO | sill Nold

Fuente: Colmenares, (2018).

Evaluacion econdémica del plan de mejoras propuesto

Se realizd el andlisis economico de la propuesta de mejoras, con la
intencion de determinar la rentabilidad de la inversidon que demanda su
implementacion, mediante la técnica de Analisis de Costo/Beneficio, la cual
compara los costos previstos con los beneficios esperados en la realizacion
del plan de mejoras, como también, mediante la Tasa Interna de Retorno

(TIR) definida por Canales (2015) como “la tasa de interés a la cual se debe
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descontar los flujos de efectivos generados por el proyecto a través de su
vida econdémica para que estos se igualen con la inversion” (p. 114) y
mediante el Valor Presente Neto (VPN o VAN) descrita por Mete (2014)
como valor

‘procedimiento que permite calcular el presente de un

determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion”.
Asimismo, Fernandez (2007) menciona que existen criterios para
evaluar la inversion de proyectos independientes, la cual se especifican en el

siguiente cuadro:

Cuadro 27. Criterios de aceptacion

Relacién Beneficio/Costo

Tasa Interna de Retorno

Valor Presente Neto

(B/C) (TIR) (VPN o VAN)
-B/C >1, se elige el proyecto -K = TIO (Tasa Interna de | -VAN > 0, se elige el proyecto
Oportunidad)

-B/IC < 1,
proyecto

no se elige el

-B/C =1, no hay ganancia

-TIR > K, se elige el proyecto

-TIR < K, no se elige el
proyecto

-TIR < K, no se elige el
proyecto

Donde,

Tasa Interna de Oportunidad
(TIO) es la tasa minima que
se estéa dispuesto aceptar.

-VAN < 0, no se elige el
proyecto

-VAN =
proyecto

0, no se elige el

Fuente: Colmenares, (2019). Elaborado con informacion tomada de
Fernandez (2010).
Para el calculo de los costos generales, se consideraron los

requerimientos y materiales necesarios para realizar las mejoras segun
aplique el caso, obteniendo de esta manera el valor estimado de la inversion

inicial mostrado en el cuadro 28.
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Cuadro 28. Costos generales de la propuesta

. L Costo
Mejora Requerimiento (Bs)

Implementacion de
control de proceso para Resma hojas blancas 240.000
la verificacién de piedra
de inmersién de la tina

de zinc Charlas

Definicion de control Toner de impresién (recarga) 840.000
para chequeo de

boquillas de la tina de
lavado

Implementacion del
control de proceso para
la determinacion de la
concentracion de la
solucién de sales Determinacion
de:
concentracion
sales, hierro /

Ser,v_lc_lo Laboratorio Externo: 7.200.000
Analisis de muestras

pH
Establecimiento de Servicio de traslado de muestras al 120.000
frecuencia en la laboratorio ’
limpieza de la tina
de acido

- Inhibidor de decapado 1.350.000

Total (Bs) 9.750.000

Fuente: Colmenares, (2019).

En el cuadro 28, se muestra la inversion requerida para la
implementacion de cuatro (4) mejoras, donde las charlas seran realizadas
con personal interno de la empresa y las determinaciones analiticas estaran
realizadas por un laboratorio externo certificado que presta servicios de

analisis y caracterizacion de muestras a distintas empresas.
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Cabe destacar que, la propuesta de mejoras contribuye en la reduccién
del consumo de zinc asociado al incumplimiento de requisitos del ensayo de
recubrimiento del alambre galvanizado, que actualmente dicho consumo
corresponde en promedio mensual del ochenta por ciento (80%) de zinc por
encima respecto al requerido, lo que genera una pérdida a la empresa en

bolivares mostrada en el cuadro 29.

Cuadro 29. Consumo de zinc actual

Consumo
actual de zinc Gastos en Gastos en -
por encima Czci)ﬁ::o Produccién Consumo zinc Consumo zinc Perggiiﬁgtual
respecto al actual requerido
requerido
(%) (Bs/Kg) (Kg) (Bs) (Bs) (Bs)
80 24.000 59.096,9 114.884.373,6 63.824.652,0 51.059.721,6

Fuente: Colmenares, (2019).

Es por ello que, con la implementacion de las propuestas permitira la
mejora en la calidad del recubrimiento de zinc del alambre galvanizado y por
consiguiente la reduccion del consumo de zinc a un valor menor del ochenta
por ciento (80%) respecto al requerido, lo que se traduce en ahorro para la
empresa. A continuacién, se muestra en el cuadro 30, el flujo de caja,
indicando la estimacion de los ingresos y egresos durante un (01) afio y en el
cuadro 31, los resultados de los indicadores que dieron fundamento al
analisis econdmico de las propuestas de mejoras en el proceso de

galvanizado que repercuta en la calidad del recubrimiento de zinc.
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Cuadro 30. Flujo de caja

Ingresos Egresos
Servicio ; ;
Mes Ahorro de zinc Inversion _La_lboratorio / Flujo de caja
Inhibidor decapado
(Bs) (Bs) (Bs) (Bs)
0 - -9.750.000,00 - -9.750.000,00
1 13.898.997,05 - 8.550.000,00 5.348.997,05
2 13.486.155,56 - 11.115.000,00 2.371.155,56
3 14.174.224,72 - 12.226.500,00 1.947.724,72
4 19.857.675,99 - 15.894.450,00 3.963.225,99
5 20.366.847,17 - 17.483.895,00 2.882.952,17
6 26.731.486,90 - 20.980.674,00 5.750.812,90
7 28.320.926,67 - 25.176.808,80 3.144.117,87
8 31.861.042,50 - 30.212.170,56 1.648.871,94
9 35.401.158,33 - 33.233.387,62 2.167.770,72
10 43.852.367,80 - 34.230.389,24 9.621.978,56
11 43.852.367,80 - 34.572.693,14 9.279.674,67
12 44.290.891,48 - 34.814.701,99 9.476.189,49

Fuente: Colmenares, (2019).

Cuadro 31. Evaluacién de la propuesta de mejora

Indicadores Resultados
Tasa Interna de Oportunidad (TIO) 16%
Valor Actual (VA) Bs. F 21.319.413,37
Inversion -9.750.000
Valor Presente Neto (VPN) Bs. F 11.569.413,37
Tasa Interna de Retorno (TIR) 38%
Relacion Costo Beneficio (B/C) 2,19

Fuente: Colmenares, (2019).

A través de los valores obtenidos de los indicadores evaluados,

mostrados en el cuadro 31, se tiene que el Valor presente Neto (VPN) resulté
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mayor a cero, lo cual indica que se elige el proyecto, ya que es capaz de
cubrir el costo de la deuda. La Tasa Interna de Retorno (TIR) arroj6 un treinta
y ocho por ciento (38%) lo que se considera igualmente aceptable el
proyecto, debido a que es mayor que la Tasa Interna de Oportunidad (TIO) lo
gue garantiza cubrir la inversion y el costo financiero. De igual manera se
considera las propuestas por medio de la relacién costo beneficio porque el
resultado fue de dos punto diecinueve (2,19), lo que significa que los
beneficios superan los costos. En base a lo antes expuesto, se puede
concluir que la implementacion de las mejoras propuestas en el proceso de

galvanizado es viable econdmicamente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez analizada la informacion y presentado los resultados de este
estudio segun las dimensiones establecidas en el cuadro de
operacionalizacion se llegb a una serie de conclusiones expuestas a

continuacion tomando en cuenta los objetivos planteados.

En relacion al indicador de los ensayos realizados al alambre
galvanizado, se tiene que actualmente el ensayo de recubrimiento de la capa
de zinc a diferencia de los ensayos a la traccion, ductilidad y de apariencia
de la superficie del alambre, es el que presenta alteraciones en los
resultados, obteniendo ensayos aprobados desde un cincuenta y un por
ciento (51%) hasta un setenta y nueve por ciento (79%), lo que ha generado
rechazos internos del producto por incumplimiento a las especificaciones de
normas y en consecuencia levantamiento de no conformidades que no han

podido ser resueltas.

Con respecto a la produccion realizada de alambre galvanizado
asociada a los ensayos aprobados de recubrimiento, se tiene que
actualmente no presentan una relacion, la produccion puede variar
drasticamente de un mes a otro mientras que los ensayos aprobados han
variado a pesar que tienden a mantenerse de un mes a otro en un promedio

del setenta y tres por ciento (73%).



Del mismo modo, se evidencid que los cuatro tipos de alambres
procesados simultdneamente en la linea de galvanizado presentan rechazos
por incumplimiento de parametros del ensayo de recubrimiento, siendo el
alambre galvanizado calibre 16 y el alambre galvanizado calibre 12 los de

mayor numero de rechazos.

En cuanto a las verificaciones y validaciones que se le realizan
actualmente a la materia prima utilizada en el proceso de galvanizado se
tiene que se han mantenido en los criterios de aceptacion de las normas,
siendo validado la pureza del zinc, y verificado la resistencia y dimensiones

del alambre trefilado.

Por su parte, se determiné en la etapa del bafio de acido que la
concentracion se ha estado manteniendo en el limite inferior de trabajo y que
no cuentan con una limpieza definida para la tina, mientras que, para la
etapa del bafio de zinc, la temperatura ha presentado puntos fuera del rango
definido. Asimismo, se encontr6 que el consumo de zinc actual es mayor
respecto al consumo requerido y la generacion de escoria excede a los

valores tedricos.

Por otro lado, se evidencio que el personal operativo conoce y tiene
experiencia en el proceso productivo, las actividades a ejecutar y saben qué
hacer con las verificaciones de los puntos de control, a diferencia de la
capacitacion que los resultados obtenidos mediante el cuestionario aplicado
arrojaron que la mayoria alegan que no cuentan con refrescamiento
constantes de inducciones sobre los procedimientos y la calidad de los

productos.
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Se constatd por medio del método defectos por millén de oportunidades
(DPMO) que la eficiencia del proceso se encuentra aproximadamente en un
noventa y tres por ciento (93%) con un nivel sigma del tres punto cero ocho
(3,08), es decir, que por cada millon de alambre galvanizado fabricado,
cincuenta y siete mil trescientos dieciséis (57.316) tendran una capa de zinc
fuera de especificaciones lo que refleja que dicha desviacion para la empresa
puede representar en pérdida de tiempo, materiales, satisfaccion de sus
clientes y utilidades.

Se evaluo el proceso de galvanizado mediante la aplicacion del analisis
de modos y efectos de fallas (AMEF) y se defini6 un Unico modo de falla
potencial, siendo el de la capa de zinc fuera del minimo requerido en
especificacion debido a que es la manera en que el proceso puede fallar para
cumplir con el requerimiento de la calidad del recubrimiento de zinc. Del
mismo modo, fueron definidos cuatro (4) efectos de la falla potencial,
seleccionando el de mayor severidad para los calculos, catorce (14) causas
de la falla potencial y se determin6é que la mayoria de ellas no cuentan con

historicos de registros en los controles actuales de proceso.

Se determind el nimero de prioridad en riesgo (NPR) para cada causa
de falla potencial, obteniendo como resultado valores entre un rango de
cincuenta y cuatro (54) y de seiscientos cuarenta y ocho (648), siendo éste el
valor mas critico, y por medio de Diagrama de Pareto se clasificaron las

causas de mayor relevancia en la calidad del recubrimiento de zinc.

Se detectaron que ocho (8) de las causas representan mayor impacto
en la falla potencial, las cuales se concentran principalmente en las
operaciones de las etapas del bafio de acido, bafio de sales y bafio de zinc

de la linea de galvanizado, por lo que las mismas deben ser atacadas y
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mejoradas mediante planes de acciones para poder reducir los riesgos del

modo de falla.

Se constat6 la necesidad de realizar el plan de mejoras en funcion a los
controles actuales, donde las principales acciones fueron implementar
charlas informativas durante las jornadas de trabajo, establecer frecuencias
en las verificaciones de los parametros de procesos, elaborar formatos de
control para crear historicos de registros, y ajustar rangos de trabajo en los
puntos de control, las cuales una vez sean implementadas repercutiran en la
calidad del recubrimiento de zinc y por consiguiente, permitira disminuir el
levantamiento de no conformidades del alambre galvanizado, reducir las
concesiones del producto, disminuir retrabajos por incumplimiento de
especificaciones, reducir a menos del ochenta por ciento (80%) el consumo

de zinc respecto al consumo requerido y por ende aumentar la produccion.

De acuerdo al analisis econdmico se determin6 que el plan de mejoras
propuesto se considera rentable debido a los valores obtenidos de los
indicadores: el Valor presente Neto (VPN) resultdé mayor a cero, lo cual indica
gue se elige el proyecto; por su parte, la Tasa Interna de Retorno (TIR) arrojo
un treinta y ocho por ciento (38%) lo que se considera igualmente aceptable
el proyecto, debido a que es mayor que la Tasa Interna de Oportunidad (TIO)
y en cuanto a la relacién costo beneficio cuyo resultado fue de dos punto

diecinueve (2,19) demuestra que los beneficios superan los costos.

Recomendaciones

Se sugiere realizar verificaciones y actualizaciones en los

procedimientos de trabajos a fin de abarcar todas las operaciones ya que los
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instructivos son guias de orientacién que garantizan una mejor ejecucion en

las actividades y asi la estandarizar completamente el proceso.

Por otro lado, se recomienda la retroalimentacion constante con el
personal operativo, refrescamientos de procedimientos y capacitacion
constante referente al proceso productivo y la calidad del producto con el fin
de mejorar el conocimiento, el desempefio y garantizar asi que todos estén

orientados a la mejora de los procesos.

Se recomienda la implementacion de las mejoras propuestas
considerando el orden de prioridad establecido mediante el AMEF a fin de
tener un mejor control en el proceso y poder asi tomar acciones que permitan
la reduccion de fallas y la generacion de no conformidades que se pueden
convertir en grandes pérdidas de tiempo, materia prima y utilidad si no son

atacadas debidamente.

Se sugiere una vez implementadas y completadas las acciones
recomendadas adecuadamente determinar los resultados y los efectos de
dichas acciones para luego ser registrados los nuevos rangos de severidad,
ocurrencia, deteccion y calcular el indicador de prioridades (riesgos) de
acciones resultantes (NPR), ya que el enfoque debiera ser siempre en el

mejoramiento continuo.

Del mismo modo, se propone extender la aplicacion de herramientas de
calidad y control estadistico que permitan realizar estudios que detecten y
jerarquicen las causas de las fallas para poder realizar planes de mejoras y

solucionar cualquier tipo de problema.
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Por dltimo se recomienda continuar estudios referentes a la
galvanizacion, debido a que es un proceso electroquimico muy amplio con
gran cantidad de variables a considerar, desde las propiedades quimicas de
los materiales, las cuales no son tomadas en cuenta actualmente y que

ayudaria a un mejor control y estandarizar del proceso.
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ANEXO A

Cuestionario aplicado a los operadores de produccion

El contenido que presenta el cuestionario esta relacionado con el
desarrollo de una investigacion titulada: MEJORAS EN EL PROCESO DE
GALVANIZADO CON FUNDAMENTO EN EL CONTROL Y REDUCCION
DE FALLAS QUE REPERCUTA EN LA CALIDAD DEL RECUBRIMIENTO
DEL ZINC. Caso: Empresa manufacturera de alambres.

Por lo antes mencionado, su aporte es considerado significativo y de
gran importancia para el desarrollo de este estudio. De alli que tus
apreciaciones seran tratadas con un alto sentido de confidencialidad y sus
respuestas deben estar basadas en la objetividad y con la mayor sinceridad

posible para obtener resultados viables para el desarrollo de la investigacion.

Agradecida de antemano por su colaboracion

Ing. Maria Antonieta Colmenares.

Instrucciones

Lea detenidamente cada una de las preguntas que se le presentan a
continuacioén y responda en base a:

1. Marque con una equis (X) en la opcién que mejor considere.

2. No marque mas de una opcion la vez.

3. No dejar preguntas en blanco.
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ftem

Pregunta

Opcidn

5

4

3

2

Siempre

Casi Siempre

A veces

Casi nunca

Nunca

Dispone de procedimientos
ylo instructivos de trabajo
gue le guien al momento
de la ejecucion de las
actividades

Recibe notificacion
referente a las no
conformidades generadas

Cuando se ordena una
actividad y/o tarea sabe
cémo debe ejecutarla

Tiene capacitacion
respecto a la calidad del
producto

Constantemente recibe
inducciones de
procedimientos de trabajo

Conoce que acciones
aplicar para corregir las no
conformidades

Realiza chequeos a los
parametros de procesos

Informa cuando algun
parametro de proceso esta
fuera de especificacion

Sabe que hacer para
controlar el proceso
productivo si algin
parametro de proceso se
encuentra fuera de rango
de especificacion
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ANEXO B

Documento de validacion del cuestionario aplicado a los operadores de

produccion de una empresa manufacturera de alambres.

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INSTRUMENTO PARA VALIDAR EL CUESTIONARIO DIRIGIDO A LOS
OPERADORES DE PRODUCCION DE UNA EMPRESA
MANUFACTURERA DE ALAMBRES

Aspectos a considerar:
1. Claridad: Redaccion y precision de los items.
2. Congruencia: Logica interna del item con relacion de los objetivos de la
investigacion.
3. Pertinencia: La relacion que guarda cada item con la opcion.

Opcion
item Exc:lente Bugno Regzular Deﬁ:lente Obsaivaciones
1 L
a
3
4
5
6
Z
8
9 —
) f »
Validado pog{/,,-, A hv,(':;,‘ . C.l: 4 241 Y1y

.

o — PIRr4
Profesion: (7, ,,{x:,-'x'([,,;al..ugarde trabajo: /7 /agr ucee.
= *'7/{7—

/ . i -4 Z
Cargo que desempefia:¢p &ty & Jetwedaiey [o]] Firma: (A

/

y/

()Jv
[ b /"/i//\’” 4L, &t .(j»/“u 1e ""’J{’u/»’('/.( / ”/

(
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Documento de validacion del cuestionario aplicado a los operadores de

producciéon de una empresa manufacturera de alambres (cont)

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INSTRUMENTO PARA VALIDAR EL CUESTIONARIO DIRIGIDO A LOS
OPERADORES DE PRODUCCION DE UNA EMPRESA
MANUFACTURERA DE ALAMBRES

Aspectos a considerar:
1. Claridad: Redaccion y precision de los items.
2. Congruencia: Légica interna del item con relacion de los objetivos de la
investigacion.
3. Pertinencia: La relacién que guarda cada item con la opcion.

: Opcién
Item Exce4lente Bugno Regzular Defitillente Ghasrvaciinee
1 v
2 v
3 |
4 v
5 L~
6 L
7 L
8 -
9 ]
- /
Validado por: £3€4md Gumss Cl: 3585386

Profesion: L »icenicr ' / Lugar de trabajo: J v @8 c\gbwé“&é
bl eid L L &

Cargo que desempeiia: Ceordina B & 8¢ d¢ (Sg Firma:
Halihia Qu I.\\M L(( A
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Documento de validacion del cuestionario aplicado a los operadores de

produccion de una empresa manufacturera de alambres (cont)

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INSTRUMENTO PARA VALIDAR EL CUESTIONARIO DIRIGIDO A LOS
OPERADORES DE PRODUCCION DE UNA EMPRESA
MANUFACTURERA DE ALAMBRES

Aspectos a considerar:
1. Claridad: Redaccion y precision de los items.
2. Congruencia: Logica interna del item con relacién de los objetivos de la
investigacion.
3. Pertinencia: La relacién que guarda cada item con la opcién.

[

‘,_ - Opcidn _7
Item Excodlonto Bu;no ‘Reg_"ulav‘tJellc;ionlo:ome rvaciones |
1
2 e '_\
3 i
s ===l =
| 6 | l
7 | ! -
. 8 ‘
Le l
Validado por:“’ ji ¥, ;’."!:;_ C.l: /) 23, ,/
Profesion; /[ /i/.u.i 1]y, Lugar de trabajo: /" - IpL).
Cargo que desempefia./ 7 e be D¢ o/ /siiis Firma: %’_“@_{_L//_
(e Aeti Aghees / 7
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ANEXO C

Coeficiente Alfa Cronbach del cuestionario aplicado a los operadores de produccién de una empresa

manufacturera de alambres.

Items Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 5 5 5 5 3 5 5 5 5 43
8 2 5 4 5 4 3 4 5 4 4 38
o 3 5 4 5 4 2 4 5 5 5 39
B 4 4 4 4 3 2 4 5 5 4 35
5 4 3 4 2 1 3 5 5 5 32
S 0,24 0,4 0,24 1,0 0,56 0,4 0,0 0,16 0,24
k
D5
i=1 3,28
2 Interpretacion del
Stotal 13,84 coeficiente de
k 9 Puntuacidén Confiabilidad
a 0,86 Alternativa Rango Rango @
Siempre 5 Muy alta 0,81 a 1,00
Casi Siempre 4 Alta 0,61 a0,80
k Z-{f_l g2 A veces 3 Moderada 0,41 a 0,60
a=|—=||1-=——|=086 Casi 2 Baj 0,21 a 0,40
kF—1 52 I hunca aja , ao,
total .
Nunca 1 Muy baja 0,01 a 0,20
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