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Resumen

En un entorno productivo, la tasa de salida de un proceso es la cantidad de piezas
que se obtienen en una linea de produccion durante un periodo de tiempo determinado,
reflejando el ritmo de esta. Este proyecto se desarrollé en una empresa metalirgica
industrial dedicada a la fabricacion de parrillas para linea blanca, con el objetivo de
incrementar la tasa de salida del proceso de cromado, donde se otorga un acabado brillante
mediante niquel y cromo a las parrillas. Para ello, se aplicé la metodologia DMAIC de
Lean Six Sigma, considerando las cinco etapas: definir, medir, analizar, implementar y
controlar, incorporando de manera activa al cliente para identificar mejoras,
especialmente en la operacion de niquelado, identificando un cuello de botella. A través
del disefio experimental se determino la combinacidn 6ptima de factores de configuracion
que redujo el tiempo de niquelado de 16 a 12,5 minutos por lotes de 57 unidades, ademas
de implementarse actividades de control enfocadas en dicha operacion. Como resultado,
la tasa de salida aumentd un 25%, pasando de 185 a 232 unidades por hora, generando
una ganancia neta adicional de 6.700 ddlares mensuales, logrando también un impacto
ambiental al reducir en un 20% el consumo de agua por parrilla procesada y un impacto
social al capacitar al 100% de los operadores en actividades de control de procesos,
garantizando asi la sostenibilidad de los resultados a lo largo del tiempo.

Palabras Clave: Tasa de salida, DMAIC, disefio experimental, procesos.



Abstract

In a production environment, the throughput of a process is the number of units
produced by a production line within a given period of time, reflecting the production
pace. This project was carried out in an industrial metalworking company dedicated to
manufacturing grills for household appliances, with the objective of increasing the
throughput of the chrome plating process, where grills are given a shiny finish with nickel
and chrome. To achieve this, the DMAIC methodology of Lean Six Sigma was applied,
considering its five stages: define, measure, analyze, implement, and control, actively
involving the customer to identify improvements, especially in the nickel plating
operation, identified as the bottleneck. Through experimental design, the optimal
combination of configuration factors was determined, reducing the nickel plating time
from 16 to 12.5 minutes per batch of 57 units, along with implementing control activities
focused on this operation. As a result, the throughput increased by 25%, from 185 to 232
units per hour, generating an additional net gain of $6,700 per month, achieving an
environmental impact by reducing water consumption per processed grill by 20%, and a
social impact by training 100% of the operators in process control activities, thus
ensuring the sustainability of the results over time.

Keywords: Throughput, DMAIC, experimental design, processes.
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1.1 Introduccion

Actualmente, la industria metalurgica ecuatoriana se enfrenta a un entorno
altamente competitivo, debido a la constante innovacion tecnologica y la presencia de
fabricantes internacionales, especialmente de origen asiatico, lo que les permite mantener
costos significativamente bajos gracias al acceso mas econdémico a materias primas
producidas por ellos mismos. En este contexto, las empresas locales deben buscar
mecanismos de mejora continua que les permitan mantenerse vigentes y competitivas
frente a un mercado cada vez més exigente, tanto en calidad como en costos.

El presente estudio se centra en una empresa industrial ecuatoriana dedicada a la
fabricacion de parrillas metalicas para hornos, cocinas, cocinetas y refrigeradores. Uno
de los procesos mas significativos que otorgan valor agregado a sus productos es el
cromado en su mayoria aplicado a las parrillas de horno. Sin embargo, se ha identificado
que en dicho proceso se presenta una baja tasa de salida diaria promedio, acompafiada de
elevados costos asociados al uso excesivo de materia prima y la acumulacion de horas
extra. Estas condiciones han provocado retrasos en las entregas a clientes y una pérdida
de competitividad frente a fabricantes extranjeros, principalmente chinos, quienes logran
producir a menor costo con tiempos de respuesta mas eficientes.

Ante esta problematica, se han detectado variables criticas dentro del proceso de
cromado que afectan directamente la productividad, generando cuellos de botella y
aumentando los tiempos de operacion. Por tal motivo, este proyecto tiene como objetivo
incrementar la tasa de salida en unidades por hora del proceso de cromado mediante la
implementacion de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y

Controlar), orientada a la optimizacion continua de procesos industriales.



El enfoque del estudio tendra un alcance exclusivamente al proceso de cromado
de parrillas de horno de modelos de 30 y 32 pulgadas, considerando todas las actividades
y recursos involucrados dentro de todo el proceso de cromado. A través de esta
intervencion se espera no solo mejorar el rendimiento operativo, sino también fortalecer
la competitividad de la empresa en el mercado actual satisfaciendo al cliente con entregas

a tiempo.

1.2 Descripcion del problema

Segun los datos brindados por la empresa donde se realizo el estudio en cuestion,
la tasa de salida diaria promedio para parrillas grandes de horno es de 185 unidades por
hora, la misma con la cual se realiza la planificacion de la produccion semanal por hora.
No obstante, seglin los datos brindados del reporte diario de produccion hora a hora, en
los meses de marzo hasta mayo del 2025, se registra una maxima tasa de salida diaria
promedio para parrillas grandes de horno de 228 unidades por hora, lo que registra que el
estandar de produccion estd por debajo en un 23 % de la maxima produccion a la que
puede llegar el proceso de cromado.

En la figura 1 se detalla el comportamiento del proceso diario y su tasa de salida
promedio para parrillas grandes. Aqui se puede evidenciar que existen factores o variables
que influyen directamente al proceso, lo que provoca que esta tasa de salida aumente

considerablemente.



Figura 1. Serie de tiempo Tasa de salida diaria del proceso de cromado en parrillas
grandes del mes de marzo y abril del 2025.

Tasa de salida diaria (unidades/hora) del proceso de cromado del mes de
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Fuente: Datos brindados por la empresa.

1.3 Justificacion del problema

Durante los meses de marzo y mayo del 2025, se ha identificado que el proceso
de cromado para parrillas grandes de horno presenta una tasa de salida promedio por
debajo de su capacidad maxima registrada. Esta situacion ha generado retrasos en la
produccion y ha forzado el uso frecuente de horas extra, lo cual incrementa
considerablemente los costos operativos y afecta directamente el cumplimiento de los
plazos pactados con los clientes que actualmente es de 5 dias laborables cabe recalcar que
al trabajar por medio del sistema bajo pedido se reflejan constantemente estos retrasos.

Ademés del impacto econdmico, esta baja productividad compromete la
competitividad de la empresa frente a productores extranjeros, especialmente fabricantes
chinos que, al operar con menores costos de materia prima, pueden ofrecer productos
similares a precios mds bajos y con tiempos de entrega mas reducidos. Esta desventaja
amenaza la participacion de la empresa en el mercado local y pone en riesgo su
sostenibilidad a mediano y largo plazo. Por lo tanto, optimizar el proceso de cromado

mediante herramientas de mejora continua se vuelve una necesidad estratégica que



permitira aumentar la tasa de salida promedio en unidades por hora, sino también mejorar
la eficiencia en el uso de recursos, reducir costos innecesarios, elevar el nivel de
cumplimiento en entregas y fortalecer la imagen de la empresa como un proveedor

confiable en la industria metalirgica ecuatoriana.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Aumentar la tasa de salida diaria promedio (unidades/hora) para parrillas de horno
grande de la linea de cromado en un 23% (de 185 unidades/hora a 228 unidades/hora)
conservando la calidad del proceso por medio de la metodologia DMAIC en un

periodo maximo de 4 meses a partir de mayo del 2025.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Recolectar datos del proceso de cromado que permitan entender el desempefio
actual del proceso.

2. Identificar las operaciones que conforman el proceso de cromado, clasificando las
actividades que agregan valor, las que no lo agregan y las fabricas ocultas.

3. Determinar las causas raiz que limitan la tasa de salida diaria del proceso,
utilizando herramientas como el diagrama de Ishikawa y la metodologia de los 5
porqués.

4. Implementar mejoras que permitan el aumento de la tasa de salida diaria

(unidades/hora).

1.5 Marco teorico

Para alcanzar el objetivo de este proyecto, se aplicara la metodologia DMAIC, la
cual se utiliza principalmente en proyectos de mejora continua, particularmente en

entornos que requieren que los procesos sean eficientes, confiables y enfocados en



cumplir las necesidades de los clientes. Segin Monday (2022), DMAIC proporciona un
enfoque 16gico, en secuencia y basado en datos, los cuales permiten identificar, analizar
y resolver problemas en sectores como manufactura, servicios y educacion.

Definicion: Tiene el proposito de delimitar el problema, identificar a los clientes
internos o externos, a su vez determinar los requerimientos criticos para la calidad
(CTQs). Ademas, establecer los recursos que se necesitan y los objetivos esperados.
Monday (2022) enfatiza que una definicion precisa facilita el enfoque y alinea a los
equipos con los objetivos del proyecto.

Medicion: Se centra en recolectar datos fiables que permitan comprender el
estado actual del proceso. Esto incluye identificar variables criticas del proceso,
establecer indicadores medibles. Esta etapa es esencial para comparar el antes y después
del proceso, y para evidenciar cuantitativamente las mejoras a lo largo del proyecto
(Monday, 2022).

Analisis: Se basa en buscar las causas raiz del problema mediante diferentes
técnicas como el diagrama de Ishikawa (causa-efecto), el andlisis de Pareto, andlisis 5
porqués, entre otras. Monday (2022) resalta que esta etapa permite evitar soluciones
basicas, las cuales no son significativas para la problematica. La identificacion adecuada
de las causas raiz es critica para garantizar la adecuada mejora del proceso.

Mejora: El objetivo de esta etapa es disefiar e implementar soluciones para
eliminar las causas raiz del problema. Antes de la implementacion, se sugiere realizar
pruebas piloto para descartar soluciones erradas. Ademas, destaca la importancia de que
estas soluciones sean practicas y que su impacto sea medible conforme a los indicadores
establecidos (Monday, 2022).

Control: Esta etapa busca mantener la sostenibilidad de las mejoras a través del

tiempo. Esto mediante el uso de graficos de control, planes de control y la estandarizacion



del proceso. Por otra parte, Monday (2022) asegura que, sin esta etapa, las mejoras
podrian ser solo temporales y el proceso corre el riesgo de regresar a su estado anterior
debido a la mala practica o la llamada resistencia al cambio por parte de los duefios del

Pproceso.
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2.1 Metodologia

Este proyecto se centrara en las cinco etapas de la metodologia DMAIC: definir,
medir, analizar, mejorar y controlar, las cuales seran fundamentales para abordar la
problematica identificada en el proceso de cromado, con el propdsito de optimizar dicho

Pproceso.

2.2 Definicion

La etapa de definicion marco el comienzo de este proyecto, donde se identifico la
problematica existente en la linea de cromado. Para ello, fue necesaria la colaboracion de
todo el personal operativo y del gerente del 4rea de cromado, quienes estan familiarizados
con el proceso. A través de reuniones, charlas y sesiones de lluvia de ideas, se logro

comprender el funcionamiento general del proceso.

2.2.1 Alcance

El alcance de este proyecto se establecio por medio de un diagrama SIPOC, donde
se muestran los procesos de la fabricacion de parrillas cromadas. Este diagrama incluye
a los proveedores, las entradas, las salidas y clientes de los respectivos procesos (figura
2), permitiendo identificar el proceso de enfoque del proyecto: Cromado de parrillas. Este
proceso aporta un valor agregado al producto, ya que constituye su acabado superficial,
y se aplicara solo para el tipo de parrillas grandes de horno (30 y 32 pulgadas). La
seleccion de este tipo de parrillas responde a que representan la mayor demanda en el
mercado, segin los datos proporcionados por la empresa correspondientes al primer

trimestre del ano 2025.



Figura 2. Diagrama SIPOC.
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Para comprender las necesidades actuales de los clientes, se empled la herramienta

Voice of the Customer (VOC) por medio de entrevistas, charlas y sesiones de lluvia de

ideas, con el equipo del proyecto, conformado por el gerente de cromado, el lider de linea

de cromado y el responsable del control de calidad de linea. Esto facilité un enfoque

multidireccional, al escuchar tanto a la parte administrativa como a la operativa del

proceso (figura 3).

Figura 3. Diagrama VOC.
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Entre todas las necesidades encontradas se pueden resaltar las siguientes:
1. Manager de Cromado.
* Se han realizado mejoras en proceso que no se han ejemplificado en los
estandares.
* La capa de niquelado actual (17-20 um) es mayor a la requerida por los
clientes. (9 um)

* El tiempo de niquelado es mayor que lo teorico.

2. Lider de linea de cromado y control de calidad
» No hay rotacion de personal en esta area.
+  Area de trabajo reducida

* Desincronizacion en los tanques de niquelado

223 CTQ TREE

Una vez determinadas las principales necesidades de los clientes de forma
cualitativa se las transformé a necesidades cuantitativas para poder medirlas y ver el
impacto que representaran en este proyecto, para esto se utilizo la herramienta CTQ
TREE o también denominada Arbol de Caracteristicas Criticas de la Calidad.

En la figura 4, se observa el CTQ TREE donde se defini6 la variable de salida
para el proyecto, que representa las necesidades de los clientes y tiene un mayor impacto
en la mejora del proceso, Y= Tasa de salida diaria promedio (unidades/hora) la cual se

calcula por medio de la siguiente ecuacion.

Y = Tasde salida diaria promedio (22224

)

__ Total de unidades producidas en el dia (unidades)

Y =

hora

namero de horas trabajas en el dia (hora)

2.1
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Figura 4. CTQ TREE.
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Se definidé como objetivo aumentar la tasa de 23%, que representaria la ganancia

neta mensual de $6200 (= Costo de venta — Costo de produccion).

2.2.4 Definicion del problema

El problema se definié por medio de datos histdricos brindados por la empresa,
mediante las necesidades de los clientes y con ayuda de la herramienta 3W2H, que se
utiliza para realizar la definicion de una problematica con preguntas claves: ;Qué? (what),
Doénde? (Where), {Cuando? (When), ;Cuanto? (How much), ;Como lose? (How do I
know), y de tal manera obtener respuestas claras que faciliten la identificacion de
soluciones optimas y alcanzables (figura 5).

Figura 5. Herramienta 3W+2H: Definicion de problema.
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Definiendo lo siguiente: Desde marzo del 2025, en la linea de cromado de una
empresa de metalurgica industrial, se presenta una tasa de salida diaria promedio de 185
unidades por hora para parrillas de horno grandes, que no es lo suficientemente alta y se
encuentra por debajo de la méxima tasa de salida diaria promedio registrado seguin los

datos historicos, siendo esta de 228 unidades por hora.

2.2.5 Triple Botton Line

La herramienta Triple Bottom Line, también conocido como Triple Resultado
Final, se utiliza para medir el desempefio dentro de una organizacion por medio de tres
puntos de vista de manera proporcionada: social, economico y ambiental; es decir,
cuantifica el impacto en cada una de estas métricas y, a su vez, poder establecer metas
dentro de la organizacion (James E. Stoddard, Carol E. Pollard, Michael R. Evans, 2012).

Los indicadores bajo estas métricas para este proyecto son:

2.2.5.1 Econ0mico
e Tasade salida diaria promedio: Mide el rendimiento promedio de la linea
de cromado diario en unidades/hora.

__Total de unidades producidas en el dia (unidades)

Numero de horas trabajas en el dia (hora)

(2.2)
e Porcentaje de pedidos entregados con retraso: Mide el porcentaje de
pedidos que se entregan con retraso es decir fuera del lead time

establecido de 5 dias.

__Numero de pedidos entregados con retraso(mes) « 100

Numero total de pedidos entregados(mes)

(2.3)
o Espesor de niquel: Mide la capa de niquel que se agrega a cada parrilla

segun el consumo de niquel de esta.

_ Gramos de niquel adicionado " 10000(Mm) (2.4)

area(cm?2)*densidad de niquel
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2.2.5.2 Social

e Porcentaje de operadores capacitados para cromar: Mide el porcentaje
de operadores que se encuentran aptos para realizar la operacion de
cromado.

Numero de operadores capacitados para cromar

* 100

" Ntmero total de operadores del area de cromado

(2.6)

2.2.5.3 Ambiental

o Aguas residuales del proceso: Mide el volumen de agua diario que sale

del proceso de cromado en litros.

=Volumen de agua residual diario. (litros) 2.7)

2.2.6 Restricciones

Las restricciones del proyecto fueron definidas por la Gerencia de Operaciones y
el Manager de Cromado de la empresa. Estas limitaciones deberan regirse en todas las
acciones y propuestas del presente proyecto, asegurando que se respeten los lineamientos
estratégicos de la organizacion.

e No aumentar la cantidad de tanques de niquel: Actualmente, el proceso de
cromado cuenta con cuatro tanques de niquelado, los cuales contienen una
solucioén quimica especializada, que es preparada y suministrada por proveedores
especificos, debido a esto existe un acuerdo vigente que limita la produccion a
estos cuatro tanques, ademas del alto costo monetario y operativo que significa la
puesta en marcha de un nuevo tanque de niquelado.

e No incrementar el personal operativo: La Gerencia determiné que no se
contratara nuevo personal operativo ya que se busca optimizar al maximo el
desempefio del equipo actual, compuesto por siete operadores, de esta manera se

busca fomentar una gestion mas eficiente de los recursos disponibles.
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2.3

No cambiar de proveedores: Los proveedores actuales son aliados estratégicos,
ya que no solo cumplen con el abastecimiento de materia prima, sino que también
ofrecen servicios adicionales sin costo, como andlisis quimicos, visitas técnicas,
acompanamiento en la operacion y consultorias.

Espacio fisico limitado: El crecimiento acelerado de la organizacion ha reducido
considerablemente el espacio disponible para el proceso de cromado, lo que
representa una limitacion al momento de realizar modificaciones fisicas en el area,
por lo que cualquier mejora que se plantee debera adaptarse al espacio existente.

Inversiones restringidas y justificadas: Toda inversion propuesta debera ser
sustentada con datos concretos que demuestren su viabilidad, es decir presentar el
motivo de la inversion, el monto requerido, el impacto esperado en el proceso y
el tiempo estimado de recuperacion la inversion. Solo aquellas inversiones que
presenten un retorno claro y medible seran aceptadas.

Medicion

La medicion dentro de la metodologia DMAIC, es fundamental para comprender

a fondo el desempeiio actual de un proceso. En esta fase, el objetivo principal fue

identificar y recolectar datos cuantitativos confiables, que permitan entender el estado

actual del proceso. Por otra parte, también se centrd en verificar la confiabilidad de los

datos obtenidos y su impacto en la variable de salida (Y) por medio de herramientas

estadisticas que permitieron evaluar la variabilidad del proceso y su capacidad para

cumplir con los requerimientos establecidos.
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2.3.1 Diagrama de proceso

Para comprender el funcionamiento del proceso de cromado, se elabord un
diagrama de operaciones, representado en la figura 6. Este diagrama fue realizado bajo
supuestos de condiciones ideales, lo que significa que el proceso se consideré operando
a su maxima capacidad y rendimiento, se asumiod que no existen tiempos de espera,
movimientos innecesarios, ni interrupciones por ajustes o calibraciones, es decir un flujo
de proceso continuo y eficiente, sin pérdidas de tiempo o recursos. Ademads, cada una de
las operaciones se midid sobre rendimiento en unidades por hora (unidades/hora). Esto
permite identificar de forma cuantitativa la capacidad de cada operacion del proceso.

Figura 6. Diagrama de operaciones del proceso de cromado.
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Se identifico que el proceso de cromado estd compuesto por 8 operaciones que se
dividieron en actividades que agregan valor, las que no agregan valor y finalmente las

que no agregan valor, pero son necesarias (Figura 7).
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Figura 7. Resumen de actividades del proceso, fabricas ocultas y cuello de botella.
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2.3.2 Plan de recoleccion de datos.

Una vez comprendido el funcionamiento del proceso de cromado, se procedié a
elaborar un plan de recoleccion de datos (apéndice 1), con el objetivo de recopilar
informacion relevante sobre las operaciones mas criticas del proceso cuantificando los
datos y verificando aquellas operaciones que tienen un mayor impacto en la variable de
salida del proyecto (Y).

o Tiempo de Arreglado: Corresponde al tiempo en el que se preparan las parrillas
antes del proceso de niquelado. Aqui se colocan las parrillas en las gancheras y se
organizan en un soporte conocido como cordel, donde permanecen hasta ser
trasladadas a los tanques de niquelado.

e Tiempo de Niquelado: Este tiempo comprende a toda la operacion de niquelado,
donde las parrillas se introducen en los tanques de niquelado (4 tanques
independientes) por medio de las gancheras de cobre, las cuales transmiten
corriente continua a las parrillas haciendo que las piezas actien como céatodos

(carga negativa) y permitiendo que el niquel disuelto en la solucion se deposite
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233

sobre las mismas por medio de electrélisis, iniciando cuando las parrillas se retiran
del cordel hasta que ingresan al enjuague después del bafio de niquel.

Tiempo de Cromado: Se refiere al tiempo que transcurre durante la operacion de
cromado en donde las parrillas se introducen en el tanque de cromo mediante
gancheras de cobre que transmiten corriente continua a las parrillas, haciendo que
las piezas actiien como catodos (carga negativa) y permitiendo que el cromo
disuelto en la solucion se deposite sobre las mismas por medio de electrolisis.
Inicia cuando la parrilla sale del enjuague del niquelado y finaliza cuando las
parrillas salen del bafio de cromo.

Tiempo de Control-Calidad: Es el tiempo destinado a la inspeccion visual de las
parrillas antes de ser enviadas a la operacion de almacenamiento, se verifica que

las parrillas cromadas cumplan con los estandares de calidad establecidos.

Validacion de datos

La recoleccion de datos se llevo a cabo siguiendo el plan de recoleccion de datos

definido anteriormente, no obstante, para la variable de salida Y, se intento recolectar los

datos mediante observacidn directa. Sin embargo, esta metodologia no fue 6ptima, ya que

la tasa de salida se expresa como un promedio diario (unidades/hora), lo que dificulto la

recoleccion continua de los datos en tiempo real, se optd por validar los datos observados

directamente durante un periodo de 8 dias, que se presentan en la tabla 1 con los datos del

registro de produccion proporcionados por la empresa, correspondientes a los meses de

abril, mayo y junio que se detallan en la tabla 2.
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Tabla 1. Datos recopilados por medio de observacion directa de la Variable Y.

Tasa de salida

Fuente Fecha diaria promedio

(unidades/hora)
Observacion directa 9/6/2025 201
Observacion directa 14/6/2025 183
Observacion directa 15/6/2025 208
Observacion directa 16/6/2025 211
Observacion directa 21/6/2025 212
Observacion directa 22/6/2025 171
Observacion directa 23/6/2025 217
Observacion directa 28/6/2025 228

Tabla 2. Datos obtenidos de la empresa del registro de produccion de la Variable Y.

Tasa de salida

Fuente Fecha  diaria promedio

(unidades/hora)
Registro de produccion  1/4/2025 212
Registro de produccion  2/4/2025 208
Registro de produccion  3/4/2025 180
Registro de produccion  4/4/2025 205
Registro de producciéon  7/4/2025 193
Registro de produccion  8/4/2025 228
Registro de produccion  9/4/2025 199
Registro de produccion  14/4/2025 228
Registro de produccion  15/4/2025 186
Registro de produccion  16/4/2025 171
Registro de produccion  17/4/2025 210
Registro de produccion  18/4/2025 210
Registro de produccion  21/4/2025 202
Registro de produccion  22/4/2025 185
Registro de produccion  23/4/2025 197

Registro de produccion  24/4/2025 193



Registro de produccion  25/4/2025 193
Registro de produccion  28/4/2025 228
Registro de produccion  29/4/2025 228
Registro de produccion  30/4/2025 228
Registro de producciéon  5/5/2025 185
Registro de producciéon  6/5/2025 187
Registro de produccion  7/5/2025 214
Registro de produccion  12/5/2025 195
Registro de produccion  13/5/2025 189
Registro de produccion  15/5/2025 189
Registro de produccion  19/5/2025 202
Registro de produccion  20/5/2025 180
Registro de produccion  21/5/2025 185
Registro de produccion  26/5/2025 204
Registro de produccion  27/5/2025 186
Registro de produccion  28/5/2025 188
Registro de produccion  29/5/2025 171
Registro de produccion  2/6/2025 201
Registro de produccion  3/6/2025 185
Registro de produccion  9/6/2025 228
Registro de produccion  10/6/2025 213
Registro de produccion  11/6/2025 210
Registro de produccion  16/6/2025 199
Registro de produccion  17/6/2025 215
Registro de produccion  18/6/2025 228

Para la validacion de los datos, al tratarse de muestras con tamafios distintos (n=8
y n=41), se procedid a revisar los estadisticos descriptivos de ambas muestras,

acompafiados de un grafico de caja (figura 8).
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Figura 8. Estadistica descriptiva Tasa de salida promedio (unidades/hora).

Gréfica de caja: Validacién de datos Tasa de salida diaria promedio

230

220

w
o
o
©
2 210
2
88
= 201.21
5 200
© 203,88
=
T
o 190
o
©
n
o
= 80
170
Observa(i‘c'm directa Registro delF'rodu((ién
Fuente
Estadisticas
Error
estandar
dela
Variable Fuente N N* Media media Desv.Est. Minimo
Tasa de salida diaria (unidades Cbservacion directa 8 0 20388 6,96 18,57 171,00
Registro de Produccién 41 0 20121 2,60 16,62 171,00
Variable Fuente Q1 Mediana Q3 Maximo
Tasa de salida diaria (Uunidades  Observacion directa 187,50 20950 215,75 228,00

Registro de Produccion 187,01 199,50 21324 22800

Los estadisticos descriptivos muestran una diferencia en la media de 203,88
unidades/hora 'y 201,21 unidades/hora para los datos de observacion directa y del registro
de produccidn respectivamente, resaltando que no existe una diferencia significativa en
ambas muestras. Para comprobar esto, se aplicé una prueba T-Student para muestras
independientes: diferencias de medias (figura 9), con el objetivo de comparar sus medias
y determinar si existia una diferencia significativa entre ellas, con un intervalo de
confianza del 95 %.

Figura 9. Prueba T-student para muestras independientes: Diferencias de medias.
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Los resultados de la prueba T mostraron una variabilidad de 18,6 para los datos
obtenidos por observacion directa y de 16,6 para los datos provenientes del registro de
produccion de la empresa. El andlisis dio como resultado un valor p = 0,714, lo que indica
que no existe evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipotesis nula, por
lo que se concluye que no hay una diferencia significativa entre las medias de las tasas de
salida diarias, promedios de ambas muestras de datos. Esto sugiere que el
comportamiento observado directamente en planta es estadisticamente consistente con

los datos historicos proporcionados por la empresa.

2.3.4 Verificacion de datos

Una vez validados los datos de la tasa de salida, se procedi6 a evaluar si el proceso
se encuentra bajo control estadistico, es decir, si opera dentro de los limites naturales de
variacion sin la presencia de causas especiales o anomalas (Montgomery, 2019). Dado
que la tasa de salida diaria promedio corresponde a un dato discreto (unidades/por hora),
se utilizd una carta de control tipo C, para monitorear conteos de eventos o unidades en
el tiempo. Esta herramienta permiti6 observar el comportamiento del proceso a través de
tiempo.

Al tener una muestra de 49 datos se realiz6 un analisis de capacidad (figura 10)
donde se concluy6 que los datos distribuyen normalmente p= 0,084 y el proceso se puede
ver afectado solo por causas comunes o aleatorias, es decir, el proceso es estable y esta
bajo control estadistico. Como el limite inferior 185 no es capaz de cumplir con un

cpk=0,35, nos indica que necesita de una inversion para alcanzar su maximo rendimiento.
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Figura 10. Andlisis de capacidad: Tasa de salida diaria promedio (unidades/hora).

Analisis de Capacidad: Tasa de Salida diaria promedio (unidades/hora)
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

2.3.5 Comparacion de datos

Luego de realizar la validacion de datos, se procedid a identificar cuél de las

siguientes variables tiene mayor impacto en nuestra variable Y: Tiempo de Colgado,

Tiempo de Control de Calidad, Tiempo de Cromado y Tiempo de Niquelado. Para ello,

se utilizd un diagrama de caja en la figura 11, donde se compararon los tiempos

correspondientes a cada variable para lotes de 57 unidades. Ademas, se complemento el

analisis con un estudio de capacidad del proceso, cuyos resultados se presentan en

apéndice 2.
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Figura 11. Grafica de caja: Tiempo por Operacion

Grafica de caja: Tiempo por Operacion
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Segun el diagrama de cajas y el andlisis de capacidad, la variable que afecta
directamente a la variable de salida Y es el tiempo de niquelado, debido a que es el tiempo
que tiene mayor variabilidad y tiempo registrado, hasta 18 minutos con un Cp=0,64, es
decir, que no es capaz. Ademas, como es el cuello de botella del proceso, indica que
cualquier variacion que exista en la operacion de niquelado afectara directamente a la tasa
de salida promedio diaria. Por otra parte, el tiempo de niquelado en 6ptimas condiciones
y a su maxima capacidad puede tener un tiempo de 10 minutos por lote, con un acabado
brillante y un recubrimiento de 10 micras, que es suficiente para cumplir los
requerimientos de los clientes actuales de la compaiiia, siendo de 9 micras

(Abel Beckwith, 2023).
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2.3.5 Estratificacion de datos

Una vez identificada la variable critica Tiempo de Niquelado, correspondiente a

la operacion de niquelado, se procedi6 a realizar la estratificacion de dicha variable. Los

factores de estratificacion: tanques de niquelado y tipo de parrilla.

2.3.5.1 Tanques de niquelado

La operacion de niquelado cuenta con cuatro tanques que operan de manera

independiente. Las especificaciones técnicas de estos tanques se presentan en la tabla 3,

donde se destaca que los cuatro tanques conforman el lote total de 57 unidades

procesadas.

Tabla 3. Especificaciones de los tanques de niquelado.

Tanque Lote Volumen Largo Ancho (cm) Profundidad
(unidades) (litro) (cm) (cm)
Niquelado 1 12 2376 180 120 110
Niquelado 2 15 3234 245 120 110
Niquelado 3 15 2376 240 90 110
Niquelado 4 15 3234 245 120 110

Para evaluar si existia una diferencia significativa en el tiempo promedio entre los

tanques, se utilizd un diagrama de cajas (figura 12), que permitié visualizar posibles

variaciones en el desempefio de cada tanque de niquelado.
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Figura 12. Grdfica de caja: Estratificacion de datos — Tanques de niquelado.

Gréfica de caja: Tiempo de Niquelado (min) por Tanque
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Tanques de niquelado

En el diagrama de cajas, se observa que no muestra una variacion significativa en
el tiempo promedio de la operacion de niquelado entre los diferentes tanques. Sin
embargo, se puede denotar que el Tanque 1 presenta el menor tiempo promedio, con 15,64
minutos, atribuyendo a su menor capacidad, ya que solo se puede procesar hasta 12
unidades por ciclo. Por otro lado, el Tanque 3 presenta el mayor tiempo promedio, lo que

se debe a una restriccion infraestructural que limita el acceso al mismo por un solo lado.

2.3.5.2 Tipo de parrilla

Se identificaron cinco tipos de parrillas de horno grande, los cuales se detallan en
la Tabla 6 junto con su respectiva area en decimetros cuadrados (dm?), ya que uno de los
factores mas relevantes en el proceso de niquelado es precisamente el area sobre la cual
se va a adherir la capa de niquel, se utiliz6 el diagrama de caja para ver si existe una

diferencia significativa del tiempo de niquelado segun el tipo de parrilla figura 13.
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Tabla 4. Tipos de parrillas grandes de horno.

Tipo de Parrilla Area (dm2)

30 zafiro 11,83
32 Avant 10,92
30 curva 12,27
30 recta 12,11
30 zafiro Jamaica 11,83

Figura 13. Grdfica de caja: Estratificacion de datos — Tipo de parrilla.

Grafica de Cajas: Tiempo de niquelado por tipo de parrilla

Tiempo de niquelado (minutos)
=3

30 Curva 30 Recta 30 Zafiro 30 Zafiro Jamaica 32 Avant
Tipo Parrilla

Los tiempos promedios segun los tipos de parrillas estan entre 15,7 y 16,1

minutos, es decir, la variacion entre ellos es menor a 0,4 minutos, siendo una diferencia

no significativa la cual puede considerarse que el tipo de parrilla no tiene un impacto en

el tiempo de niquelado.
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2.3.6 Problema enfocado

Como se menciond anteriormente la operacion critica que impact6 directamente
y da la tasa de salida del proceso de cromado es la operacion de niquelado, por ende el
problema se va a enfocar en esta operacion, con la técnica 3W + 2H (figura 14) se definid
lo siguiente: “Desde enero de 2025, en la linea de cromado de una empresa metalirgica
industrial, presenta una tasa de salida diaria promedio en la operacién de niquelado de
185 unidades por hora para parrillas de horno grandes, que no es lo suficientemente alta
y se encuentra por debajo de la maxima tasa de salida registrado segun los datos
recopilados, que es de 228 unidades por hora.”.

Figura 14. Herramienta 3W+2H: Problema enfocado.

La tasa de salida diaria ~ o
La tasa de salida diaria La tasa de salida de la

promedio de la de la operacion de ion d iquelad
operacion de niquelado En la linea de Desde marzo del lad P operacmn_" e tr;lqu;a o
(unidades/hora) para cromado. 2025 nlqu_ea o para para parrillas de rcr_rno

parrillas  de  horno grandes maxima

parrillas  de  horno
grandes no es o
suficientemente alta.

grandes en promedio registrada es de 228
es de 185 unidades por unidades por hora.
hora.

2.4 Analisis

En la etapa de analisis se buscé identificar las causas raiz que afectan directamente
el proceso de niquelado y provocan altos tiempos en esta operacion. Para ello, se
utilizaron diferentes herramientas claves como: lluvias de ideas, el diagrama de causa-
efecto (Ishikawa), la matriz impacto-control, priorizacion de causas potenciales y analisis

de los 5 porqués.

2.4.1 Lluvia de ideas

La herramienta de lluvias de ideas se utilizo para encontrar las posibles causas
potenciales del alto tiempo en la operacion de niquelado, esta se realizd de la mano del
equipo del proyecto donde los mismos expresaron sus opiniones y puntos de vistas de las

posibles causas seglin sus diferentes criterios, las mismas que se muestran en la figura 15,
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siendo el punto de partida de la etapa de andlisis, debido a que de ahi saldran las causas

del problema.

Figura 15. Lluvia de ideas: Causas potenciales de los altos tiempos de niquelado.

Causas potenciales: Alto tiempo en la operacion del niquelado (Lluvia de ideas)
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2.4.2 Diagrama de Ishikawa
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Definidas las causas potenciales, se elaboré un diagrama de Ishikawa para

clasificar dichas causas en los siguientes factores: Medio ambiente, Material, Mano de

obra, Maquinaria y Método, teniendo como problema el alto tiempo en la operacion de

niquelado (figura 16). A su vez, esto permitio enfocar los esfuerzos en aquellos factores

especificos que tienen un mayor impacto en el problema y donde serd posible identificar

la causa raiz.

Figura 16. Diagrama Ishikawa.: Causas potenciales de los altos tiempos de niquelado.
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2.4.3 Matriz Causa — Efecto

Una vez clasificada las causas potenciales se priorizaron por medio de la matriz
causa efecto en conjunto con el equipo del proyecto, donde cada uno de los actores puntud
las causas potenciales con los siguientes puntajes: 0 Ningin impacto, 1 Bajo impacto, 3
Medio impacto, 9 Alto impacto, de tal manera que se pudieran identificar las causas
potenciales que tienen mayor impacto en el alto tiempo de niquelado (apéndice 3),

enfocando el andlisis correspondiente para poder reducir el nimero de causas potenciales.

2.4.4 Diagrama Pareto

Se elabor6 el diagrama de Pareto para identificar de manera visual las causas
potenciales con mayor impacto en el problema (figura 17), segin lo definido en la matriz
causa-efecto. Aplicando la regla del 80/20, el analisis se enfocd unicamente en el grupo
de causas que obtuvo los puntajes mas altos, es decir, aquellas que generan el mayor
efecto sobre el alto tiempo en la operacion de niquelado.

Figura 17. Diagrama Pareto: Causas potenciales de los altos tiempos de niquelado.

Diagrama de Pareto: Causas potenciales
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2.4.5 Diagrama Impacto — Control

A través de este diagrama se logrd clasificar las causas potenciales mas relevantes
identificadas en el diagrama de Pareto. Una vez clasificadas, se priorizaron cuatro causas
potenciales, las cuales se muestran en la figura 18, debido a que presentan un alto impacto
en el problema y, ademas, requieren un bajo control. Esta priorizacion permitié enfocar
los esfuerzos en estas causas.

Figura 18. Diagrama Impacto — Control: Causas potenciales de los altos tiempos de

niquelado.
Alto 4
X7: No hay control de quimicos que se
adicionan.
X6: Bajo nivel de niguel en los anodos. X5: Hay materia prima que se
niquela a mayor tiempo.
X4: Ningin operador esta capacitado
para saber el estado de la solucién X9: Las dosificaciones de niguel se
. realizan de manera correctiva.
X13: El uso de gancheras viejas genera
tiempos altos.
Impacto
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en los tanques de nigquelado.
X3: No hay personal capacitado para
realizar la toma de pH y densidad. X10: Contaminacion en los tanques
X15: Bajo amperaje aumenta el tiempo de niguel.
de niquelado.
Bajo -

Control

2.4.6 Plan de verificacion de causas

El plan de verificacion de causas en el apéndice 4, se utiliz6 para verificar las
causas potenciales: X7, X6, X4 y X13. En el mismo, se detallan campos como la teoria
del impacto en la variable Y, donde se plantean hipotesis de como las causas afectan
directamente el problema. Por otro lado, se muestra como se realizo la verificacion, la
observacion directa, contrapruebas y entrevistas con los proveedores externos e

involucrados.
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Por medio del plan de recoleccion se obtuvo la siguiente informacion para cada

una de las causas potenciales detalladas en el mismo:

C14 — Los parametros de los tanques de niquel estan configurados para 15 min:

Los parametros de los tanques de niquel estan configurados para 15 minutos, con

esto se logro validar los datos recopilados, no obstante, como se menciond

previamente la configuracion de tiempo puede reducirse hasta 10 minutos, segin

Beckwith (2023) en el texto de Electroplating Engineering Handbook. En la tabla

5 se muestra una comparativa de los parametros utilizados en la empresa y los

datos teoricos.

Parametros Compaiiia Teoricos
Tabla
Tiempo (minutos) 15-20 10-20 5

Temperatura (Centigrados) 50-70 50 - 65

Potencial de Hidrogeno (PH) 39-4.6 35-5
Densidad de corriente (A/dm?) 5-8 2-8
Voltaje (v) 6-12 2-8

Espesor de niquel (um) 15-25 10-25

Pardmetros de niquelado.

C6 — Bajo nivel de niquel en los dnodos: Los dnodos son los electrodos positivos

del proceso y son los encargados de suministrar el niquel, por medio de una

contraprueba con anodos con un nivel de niquel de 6k y 10kg de niquel (figura

19) donde se tomo los tiempos de la operacion (lote 57 unidades), obteniendo los

resultados que se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6. Resultados contraprueba: C6 — Bajo nivel de niquel en los danodos.

Operacion Niquelado

Tiempo (min)

Anodo 10 kg Anodo 6 kg
14,75 17,20
15,10 17,10
14,90 16,90
15,22 17,30
15,02 17,91
15,16 17,50
14,93 17,62
15,16 15,83
15,07 17,73
15,50 17,92
Tiempo Promedio (min) 15,08 17,30

Figura 19. Contraprueba: Nivel de niquel en los anodos.



C7 — No hay control de quimicos que se adicionan: La adicion de quimicos se
realiza conforme a los analisis quimicos del proveedor, estos se hacen 1 vez a la
semana y segun estos resultados se aplican las adiciones en dosificaciones
pasando 1 dia, para comprobar esta causa se utiliz6 una contraprueba donde se
tomaron los tiempos de la operacion (lote 57 unidades) luego de una dosificacion
realizada normalmente por los operadores y una dosificacion controlada como
recomienda el proveedor (figura 20) los resultados se muestran en la tabla 7.

Figura 20. Contraprueba: Nivel de niquel en los dnodos.

Tabla 7. Resultados contraprueba: C7 — No hay control de quimicos que se

adicionan.

Operacion Niquelado

Tiempo (min)

Adicion Controlada  Adicion sin Control

15,02 16,92
14,80 16,20
15,10 15,75
14,95 16,10
15,30 16,50
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15,05 15,70
14,90 16,30
15,20 15,88
14,85 16,00
15,00 16,95
Tiempo promedio (min) 15,02 16,23

C13 - El uso de gancheras viejas genera tiempos altos: Las gancheras son

ganchos elaborados a partir de un alambre de cobre de 3 mm de didmetro, que se

utilizan para transmitir la corriente a las parrillas que se encuentran en el tanque

de niquel, para verificar esta causa se realizé una contraprueba con gancheras

nuevas recién elaboradas y gancheras viejas con alrededor de 1 mes de uso (figura

21) donde se tomaron los tiempos de niquelado (lote 57 unidades) los resultados

se muestran en la tabla 8.

Figura 21. Contraprueba: Gancheras.
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Tabla 8. Resultados contraprueba: C13 - El uso de gancheras viejas genera

tiempos altos.

Operacion Niquelado

Tiempo (min)

Gancheras Gancheras

Nuevas Viejas
14,75 16,50
14,90 16,90
15,00 16,80
14,70 15,95
14,85 16,69
15,05 16,27
14,80 16,75
14,95 15,85
15,10 15,95
14,90 16,96

Tiempo promedio (min) 14,90 16,46

En conclusion, se comprobd que las cuatro causas potenciales definidas afectan
directamente en el alto tiempo en la operacién de niquelado, con un impacto promedio
aproximado de 1,5 minutos. Posterior a esta verificacion, se procedid a realizar el
respectivo analisis para identificar la causa raiz de cada una de estas causas potenciales

por medio de la herramienta 5 porqués.
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2.4.7 Herramienta S porqués

Tabla 9. Herramienta 5 porqués: Causas potenciales alto tiempo de niquelado

Cédigo C14 Cé C7 C13
Los parametros de
El uso de
= los tanques de Bajo nivel de  No hay control de
§ gancheras viejas
2 niquel estan niquel en los quimicos que se
c; genera tiempos
§ configurados para anodos. adicionan.
&) altos.
15 min.
Porque desde el
Porque las Debido a que no
inicio del proyecto no
reposiciones de  No hay un registro  transmiten la
§  seactualizo el tiempo
3 niquel no se hacen de las adiciones corriente eléctrica
S de operacion
Q-% en el momento operaciones. de manera
recomendado por los
adecuado. eficiente
proveedores.
Porque se utilizé Porque el operador
como base la Porque se hacen no dispone de
Hay mal contacto
O capacidad inicial de adiciones tiempo suficiente
3 entre la ganchera
s los equipos sin sin un criterio para registrar y
o y la parrilla
considerar cambios a técnico establecido.  controlaras
futuro. adiciones
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Porque no se Porque no hay  El operador que

Debido al
ajustaron los control estricto ni  realiza la adicién
recubrimiento de
8 parametros con el  alguien definido no puede
=3 niquel que se
s tiempo, para llevar un descuidar sus
n-"w forma en las

pese a mejoras en los  control sobre los  demas actividades
gancheras.
equipos niveles de niquel  en el proceso.

Por medio del analisis de los 5 porque, se defini6 las causas raiz de cada causa

potencial obteniendo lo siguiente:

e (l4: Los parametros de los tanques de niquelado no han sido ajustados a lo
largo del tiempo, a pesar de las mejoras implementadas en los equipos.

e (C6: Actualmente, no se cuenta con un control, ni con un responsable definido
para el seguimiento de los niveles de niquel.

e (7: El operador encargado de realizar la adicion no puede desatender sus
demas actividades dentro del proceso.

e (C13: El recubrimiento de niquel que se forma en las gancheras.

En el apéndice 5 se muestra el andlisis de causa raiz, donde se proponen distintas
soluciones en funcion de las causas identificadas las cuales seran evaluadas en el capitulo

3 para seleccionar las més adecuadas que permitan eliminar la causa raiz.
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Capitulo 3
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3 Resultados y Analisis

3.1 Mejora

Se disefi6 y priorizo las posibles soluciones, las mismas que se evaluaron con
herramientas como la matriz causa-efecto y el diagrama impacto-esfuerzo considerando
su viabilidad econdmica y se elabord un cronograma para la respectiva implementacion

de las soluciones.

3.1.1 Soluciones

Una vez definidas las posibles soluciones para cada causa raiz, se realizd los
analisis correspondientes para determinar las soluciones que eliminen las causas raiz. Esto
se llevo a cabo con el equipo del proyecto, evaluando distintos puntos de vista y la
factibilidad de implementacion. Para la priorizacion, se emple6 la matriz causa-efecto
(Apéndice 6), con la participacion del gerente de operaciones, esto debido a los costos
asociados a la implementacion de las potenciales soluciones.

Priorizadas las soluciones potenciales, se elabor6 el diagrama Impacto-Esfuerzo
para identificar aquellas con alto impacto en la resolucion del problema y bajo esfuerzo
de implementacion (figura 22).

Figura 22. Potenciales soluciones de los altos tiempos de niquelado.

3

High
51: Establecer nuevos parametros mediante disefio
experimental y asesoramiento a proveedores.

58: Crear un registro periodico, diario o semanal, que
permita revisar los niveles de niquel.

§11: Capacitar y asignar la responsabilidad a todos los $19: Uso de materiales o recubrimientos
operadores. antiadherentes para los ganchos

§15: Crear un registro rapido de adiciones quimicas estilo
de lista de verificacion

517: Establecer un cronograma de mantenimiento
periédico de limpieza o reemplazo de gancheras.

Impacto

52: Implementar un sistema de mejora continua
para revisar constantemente los parametros.

v

Esfuerzo High
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La tabla 10 presenta las soluciones propuestas para cada causa raiz y sus causas
potenciales correspondientes mostrando la relacion que existen entre ellas.

Tabla 10. Soluciones Propuestas

Causa Potencial Causa raiz Solucion Propuesta
Los parametros de ~ No se han ajustaron los Establecer nuevos
los tanques de parametros de los parametros mediante
X14 niquel estan tanques de niquel conel S1 disefio experimental y
configurados para  tiempo, pese a mejoras asesoramiento de
15 min. en los equipos. proveedores.

Crear un registro de

No hay control estricto verificacion diario o

Bajo nivel de niquel ni alguien definido para S8  semanal para verificar y

X6 , .
en los 4nodos. llevar un control sobre recargar los niveles de

los niveles de niquel niquel segun el consumo.

Capacitar y asignar las

actividades de control del

El li S11
operador que realiza proceso a todos los
No hay control de la adicion no puede
operadores.
X7  quimicos que se descuidar sus demas Crear un formulario de
adicionan. actividades en el S15 adiciones quimicas estilo
proceso. de lista de verificacion.
o Programar un
El uso de gancheras El recubrimiento de o o
o mantenimiento periddico
X13 viejas genera niquel que se formaen S17

) para limpiar o reemplazar
tiempos altos. las gancheras.
las gancheras.

3.1.2 Analisis de costos de implementacion de mejoras.

Se realizd un analisis de costos para la implementacion de cada solucion
propuesta, considerando exclusivamente el costo de implementacion. Esto incluy6 la
estimacion de las inversiones iniciales, el detalle de las actividades a realizar, el costo
unitario por hora, el nimero de horas requeridas y la cantidad de operadores necesarios.
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Ademas, se incorpor6 el costo asociado al paro de maquinaria, especificamente al de los
tanques de niquelado.

e Sl1: Establecer nuevos parametros mediante disefio experimental y asesoramiento
de proveedores. La tabla 11 destaca la actividad de pruebas de calidad, la cual no
genera costos, ya que sera realizada por los proveedores, dentro de los contratos
actuales se detalla que no generan cargos adicionales. El costo total estimado para
esta solucion es de $554,07.

Tabla 11. Analisis de Costo Solucion 1.

Costos
Niamero Numerode Costo
Actividades Unitarios
de hora operadores total
por hora
Disefio experimental en un tanque
. $ 1,96 10 3 $ 58,80
de niquelado.
Capacitacion de los operadores que
$1,96 1,5 3 $ 8,82
realizaran el disefio experimental.
Pruebas de calidad: cdmara salina. 0 72 - -
Costos de improductividad. $42,30 11,5 - $ 486,45
Costo total $ 554,07

e S8: Crear un registro de verificacion diario o semanal para verificar y recargar los
niveles de niquel segliin el consumo, tiene un costo de implementacion total de
$276.17 (Tablal2).

Tabla 12. Analisis de Costo Solucion 8.

Costos
Numero Numerode Costo
Actividades Unitarios
de hora operadores  total
por hora
Creacion del registro de verificacion. $2,92 2 1 $ 5,84
Capacitacion a los operadores sobre el
) $ 1,96 1,5 7 $20,58
correcto uso del registro.
Costos de improductividad $ 166,50 1,5 - $ 249,75
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Costo total $276,17

e Sl11: Capacitar y asignar las actividades de control del proceso a todos los

operadores, tiene un costo total de $276.17 (Tabla 13).

Tabla 13. Andlisis de Costo Solucion 11.

Costos
Nuamero Numero de
Actividades Unitarios Costo total
de hora operadores

por hora

Creacion de cronograma de
rotacion de tareas 5292 ? : 53,84
Capacitacion a los operadores
sobre el correcto uso cronograma $ 1,96 1,5 7 $ 20,58
de rotacion de tareas
Costos de improductividad $ 166,50 1,5 - $ 249,75

Costo total $ 276,17

e S15: Crear un formulario de adiciones quimicas estilo de lista de verificacion,
tiene un costo total de $576,17 (Tabla 14), destacando la compra de una Tablet,
necesaria para completar el formulario en linea mediante Google Forms.

Tabla 14. Analisis de Costo Solucion 15.

Costos
Numero Numero de
Actividades Unitarios Costo total
de hora operadores

por hora
Creacion del formulario de
$292 2 1 $ 5,84

verificacion
Compra de recurso

) - - - $ 300,00
tecnologico (Tablet)
Capacitacion a los operadores
sobre el correcto uso del $1,96 1,5 7 $ 20,58
formulario
Costos de improductividad $ 166,50 1,5 - $ 249,75

Costo total $ 576,17
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e S17: Programar un mantenimiento peridodico para limpiar o reemplazar las

gancheras, tiene un costo total de $523,33 (Tabla 15). Sin embargo, es importante

considerar que podrian generarse costos adicionales por la actividad de limpieza

de las gancheras. Una vez definido el método a utilizar, sera necesario evaluar el

costo de dicha limpieza y la frecuencia con la que debera realizarse.

Tabla 15. Analisis de Costo Solucion 17.

Costos
Numero Numerode  Costo
Actividades Unitarios
de hora operadores total
por hora
Identificar la frecuencia de
- $2,92 10 2 $ 58,40
utilidad de las gancheras.
Definir nuevos métodos de
o $2,92 10 2 $ 58,40
limpieza de gancheras
Compra de material para definir
nuevos métodos de limpiezas de - - - $ 150,00
gancheras
Creacion del plan de
mantenimiento para remplazo de $2,92 2 1 $ 5,84
gancheras.
Capacitacion a los operadores
sobre identificacion de en $1,96 1,5 7 $2,94
gancheras en mal estado
Costos de improductividad $ 166,50 1.5 - $ 249,75
Costo total $ 525,33

3.1.3 Implementacion de soluciones propuestas.

La implementacion de las soluciones se llevd a cabo por medio del plan de

implementacion de soluciones (apéndice 7), que tuvo como objetivo establecer las

acciones necesarias para garantizar la correcta ejecucion y alcanzar los resultados

esperados para cada propuesta. En este se especifico el propodsito de cada solucion, lugar
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y momento de su ejecucion, la forma de llevarlo a cabo y el responsable de dar el
respectivo seguimiento.

3.1.3.1 S1: Establecer nuevos parametros mediante disefio experimental y

asesoramiento de proveedores.

El disefio experimental se realizd en Minitab Statistical Software, permitiendo
definir los factores que tienen mayor impacto en el tiempo de la operacion de niquelado:
densidad de corriente representada por el amperaje y concentracion de niquel
representado por el nivel de niquel en los anodos. Inicialmente también se considero la
temperatura; sin embargo, se descartd como factor, debido a que no puede ser controlada
por las limitaciones de los calentadores, manteniéndose constante en 60 °C. Por otro lado,
para establecer los niveles de los factores seleccionados, se realizaron reuniones con el
proveedor encargado del andlisis de los tanques de niquelado, en las cuales se definieron
los niveles que presenten limitaciones en los equipos del proceso (tabla 16).

Tabla 16. Factores y niveles del diserio experimental.

Niveles por evaluar

Factores por evaluar
Alto Medio Bajo

Amperaje (Amperios) 1050 850 650

Nivel de niquel en los anodos
10 11 12
(Kilogramos)

Se determiné que el disefio factorial es 32. Dado que no se cuenta con datos
previos de estas combinaciones, se realizaron 3 réplicas con el fin de garantizar la
veracidad de los resultados, obteniendo un total de 27 corridas experimentales.

Debido a las limitaciones por la produccion contante se decidio realizar el disefio
experimental en un tanque de niquelado el cual fue el tanque 3, debido a que tiene el

menor porcentaje de defectos entre los 4 tanques de niquelado (apéndice 8).
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En el apéndice 9, se presentan los resultados de las corridas del disefio experimental,
en el cual considero6 dos variables: el tiempo de operacion de niquelado y el porcentaje de
parrillas defectuosas. A través de una regresion factorial general, con las variables Y1 =
tiempo de niquelado (min) y Y2 = porcentaje de defectos, en funcion del amperaje (A) y
del nivel de niquel (kg), se obtuvo el analisis de varianza y la ecuacion de regresion (figura
23). A partir de este analisis se concluyd lo siguiente:

e Modelo: Con un valor F = 109,22 y p = 0,000 altamente significativo,
demostrando que los factores y sus interacciones explican de manera robusta la
variacion en el Tiempo de niquelado (Y1).

e Analisis de Covariable: Y2 = Porcentaje de defectos con un valor p = 0,980 es
decir que no es significativo, por tanto, no influye directamente en el tiempo de
niquelado considerandose independiente.

e  Amperaje (4): Con un p = 0,000 tiene un efecto significativo en el tiempo de
niquelado.

e Nivel de niquel (B): Con un p = 0,000 afecta significativamente al tiempo de
niquelado.

e [Interaccion: Amperaje - Nivel de niquel p = 0,000 existe una interaccion
estadisticamente significativa, el efecto del amperaje sobre el tiempo depende del
nivel de niquel, y viceversa.

o Error (MC = 0,07096): Significa que el modelo explica la variacion del tiempo

de niquelado.
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Figura 23. Diserio experimental: Analisis de varianzas y ecuacion de regresion.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Maodelo 9 69,7567  7,75075 109,22 (0,000
Covariables 1 0,0000  0,00005 0,00 0980
Y¥2=Porcentaje de defectos 1 0,0000 0,00005 0,00 0,980
Lineal 4 21,8514 546284 76,98 (0,000
Amperaje (A) 2 13,6985 684926 9652 (0,000
MNivel de niquel {Kg) 2 54590 272948 384c (0,000
Interacciones de 2 términos 4 2,8606 0,71515 10,08 0,000
Amperagje (A)*Mivel de niguel (Kg) 4 28606 0,71515 10,08 (0,000
Error 17 1,2064  0,07096
Total 26 70,9631

Ecuacion de regresion

¥1= Tiempo de niquelado {(min) = 13,365 - 0,5 Y2=Porcentaje de defectos
+ 1,732 Amperaje (A)_1050 - 0,022 Amperaje (A)_850
- 1,71 Amperaje (A)_650 - 0,946 Nivel de niquel (Kg)_12
+ 0,3881 Nivel de niguel (Kg)_11
+ 0,558 Nivel de niquel (Kg)_10
+ 0,139 Amperaje (A)*Nivel de niquel (Kg)_1050 12
+ 0,288 Amperaje (A)*Nivel de niquel (Kg)_1050 11
- 0,427 Amperaje (A)*Nivel de niquel (Kg)_1050 10
+ 0,074 Amperaje (A)*Nivel de niquel (Kg)_850 12
- 0,560 Amperaje (A)*Nivel de niguel (Kg)_850 11
+ 0,486 Amperaje (A)*Nivel de niquel (Kg)_850 10
- 0,213 Amperaje (A)*Nivel de niguel (Kg)_650 12
+ 0,273 Amperaje (A)*Nivel de niquel (Kg)_650 11
- 0,060 Amperaje (A)*Nivel de niguel (Kg)_650 10

Al contar con dos variables de salida en el disefio experimental, se realizd una
optimizacion con el objetivo de determinar los niveles de los factores que permitan
minimizar tanto el tiempo de niquelado como el porcentaje de parrillas defectuosas
(figura 24). Como resultado, se identificod que el nivel 6ptimo para el amperaje es de 850
amperios, mientras que el nivel de niquel en los anodos es de 12 kilogramos, logrando un
tiempo de niquelado de 12,45 minutos y un porcentaje de defectos del 0,9%, esto se puede

apreciar de manera grafica en la figura 25.
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Figura 24. Optimizacion de minimizacion: Diserio experimental.

Optimizacion de respuesta: Y1= Tiempo de niquelado (min); Y2=Porcentaje de defectos

Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo  Superior Ponderacién Importancia
Y1= Tiempo de niquelado (min)  Minimo 10,330 15,9100 1 1
Y2=Porcentaje de defectos Minimao 0,008 0,1188 1 1
Rangos de variables
Variable Valores
Amperaje (A) 1050; 850; 650
Nivel de niquel (Kg) 12;11; 10
Y2=Porcentaje de defectos  0,0415
Solucion
Y1= Tiempo

Nivel de de niquelado Y2=Porcentaje

niquel Y2=Porcentaje (min) de defectos Deseabilidad
Solucién  Amperaje (A) (Kg) de defectos Ajuste Ajuste compuesta
1 850 12 0,0415 12,4515 0,009 0,783718

Figura 25. Diserio experimental: Factores optimos.

Graéfica de interaccion para Y1= Tiempo de niquelado (min)
Medias ajustadas

Amperaje (&) * Nivel de niq

Tiempo de niquelado (min)

&

Media de Y1

1050 850 650
Amperaje (A)

Todas los términos gue se muestran estdn en el madelo.

Grafica de interaccion para Y2=Porcentaje de defectos
Medias ajustadas

Nivel Amperaje (4) * Nivel de niq
de nig 5 0127
—— 1 kil
— 7 ;
ce-w T 010
-
w
<
.2 0,087
)
c
3
£ 0067
a
i
o
> 0,04
v
©
2
T 002
=
0,00+

1050 850 650
Amperaje (A)

Todos los términes que se muestran estdn en el modelo,

3.1.3.2 S8: Crear un registro de verificacion diario o semanal para verificar y

recargar los niveles de niquel segiin el consumo.

Para la solucion 8, se establecio que el registro de verificacion de los niveles de

niquel serd realizado de manera diaria (figura 26), considerando la importancia de este

factor que se evidencio en el disefio experimental, se determind un valor 6ptimo de 12

kilogramos de niquel por 4nodo. Este registro fue vinculado al programa de produccion,

en el cual se detallan las cantidades procesadas diariamente, permitiendo calcular el

consumo de niquel en funcidén del nimero de parrillas cromadas diarias. Asimismo, en el

48



registro se verifica la cantidad de niquel afiadida y el nombre del operador responsable de
la adicion. De esta manera, se garantiza el mantenimiento constante del nivel de 12
kilogramos de niquel en los 4nodos.

Figura 26. Registro de verificacion de los niveles de niquel.

- REG-CR-008 Version 1.0
Registro de verificacion de los niveles de Niquel
Fecha 20/8/2025
Tanque 1
Codigo Descripcion Produccién/hora |Horas Produccion Total Consumo de niguel KG
90006385 |Parrilla de horno30 2f 40 10 400 8
Total KG de niquel a adicionar 8
Tanque 2
Codigo Descripcion Cantidad/hora  [Horas Produccion Total __ |Consumo de niquel KG
90006385 Parrilla de horno30 2f 50 10 500 10
Total KG de niquel a adicionar 10
Tanque 3
Codigo Descripcion Cantidad/hora _ |Horas Produccion Total _ |Consumo de niquel KG
90006385/ Parrilla de horno30 2f 50 10 500 10
Total KG de niquel a adicionar 10
Tanque 3
Codigo Descripcion Cantidad/hora  |Horas Produccion Total Consumo de niquel KG
90006385/ Parrilla de horno30 2f 50 10 500 10
Total KG de niquel a adicionar 10
Responsable:l J Niquel Adicionado: :

3.1.3.3 S15: Crear un formulario rapido de adiciones quimicas estilo de lista de

verificacion.

El formulario de registro de adiciones quimicas se cred en Google Forms (figura
27), debido a que se identific6 como causa del problema a la falta de tiempo de los
operadores para anotar manualmente dichas adiciones. Con el uso de esta herramienta y
el apoyo de una Tablet para su llenado, se logrd registrar de manera eficiente toda la
informacion requerida. El formulario permite seleccionar de forma rapida una lista

desplegable de los kilogramos de los diferentes quimicos adicionados, asi como registrar
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automaticamente la fecha, hora y el nombre del operador responsable. De esta manera, se
facilita el monitoreo y control de las adiciones quimicas.

Figura 27. Registro de adicion de quimicos: Barios de niquel.

- . Se ha dado todos los
E Bafos de Niquel ~ - '-"9rrere fodes e

cambios en Drive

Preguntas  Respuestas

Sulfato de Niquel(kg) - Adicional

Texto de respuesta corta

Cloruro de sodio(kg) - Adicional

Texto de respuesta corta

Acido borico(Kg) - Adicional

Texto de respuesta corta

3.1.3.4 S17: Programar un mantenimiento periédico para limpiar o reemplazar las

gancheras.

Para la solucion 17, se definio el periodo de vida util de las gancheras de tres
semanas, dado que en este lapso se acumula un recubrimiento aproximado de 20 gramos
de niquel. Esta acumulacion impide que la densidad de corriente (amperaje) se distribuya
uniformemente sobre toda la parrilla, lo que provoca un incremento en el tiempo de
niquelado. Una vez definido el periodo de reemplazo, se evalud la posibilidad de
implementar un proceso de limpieza para las gancheras, considerando que actualmente

estas son descartadas de manera empirica. Para este analisis se llevd a cabo reuniones con
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los proveedores, a partir de las cuales se identificaron las siguientes opciones como las
mas viables:

o Limpieza mecdnica: Consistia en el lijado manual de cada ganchera por medio de
lijas o pulidora, que dificultaba el proceso, ya que debia realizarse de manera
individual. Ademas, durante el lijado se producia la pérdida parcial del alambre
de cobre que conforma el gancho. Por estas razones, el método de limpieza
mecanica fue descartado.

o Limpieza quimica por decapado: Se trata de la preparacion de una solucion
quimica a base de acido sulfurico, peréxido de hidrégeno y agua destilada. Debido
a la complejidad en la manipulacion de estos reactivos, el procedimiento fue
delegado a los proveedores, a quienes se envid una muestra de 70 ganchos con
tres semanas de uso que estaban proximos a ser desechados (05/08/2025). Los
resultados obtenidos fueron favorables (figura 28). En funcion de ello, se definid
que el proceso de decapado se realizara en un volumen de 20 litros.

Figura 28. Evaluacion de la implementacion decapado de niquel: Proveedor.

LABORATORIO ANALITICO
Fecha de Recibido: 2025-08-05
Cliente: TRANSARC
Muestra de: BANO DE DECAPADO DE NIQUEL
Motivo de Analisis: IMPLEMENTACION
Capacidad del tanque: 20 LITROS
2 Precio
Cantidad 2 Costo total
Componente ", estimado N
(Litros) o estimado
Unitario
Acido sulfirico
98% 22 § 267 § 587
Perdxido de
hidrégeno 35% 18 233 |$ 2,33
Agua destilada 18§ 012 § 2,12
Total estimado $ 10,32
Capacidad del tanque: PARA 70 GANCHOS CON UNA ADICION DE 20 GRAMOS DE NIQUEL
ELABORADO POR REVISADO POR AUTORIZADO POR ]
Jefe: mu Jefe: "y -, SR. (9l i
LABORATORIO GERENTE TECNICO
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3.1.3.5 S:11 Capacitar y asignar las actividades de control del proceso a todos los

operadores.

La solucion S11 fue la ultima en ser implementada, ya que su ejecucion dependiod
directamente de las soluciones S8, S15 y S17. Estas tres soluciones corresponden a
controles aplicados a los tanques de niquelado, cuyo proposito es reducir la variabilidad
del proceso. Una vez las soluciones estuvieron completamente operativas, se procedid
con la integracion de S11, que comenzd con la elaboracion de un cronograma de
asignacion de actividades de control (figura 29), el cual fue disefiado para rotar las tareas
entre los operadores del area de cromado. Esta rotacion permiti6 distribuir
equitativamente la carga laboral, evitando que recaiga en un solo operador. Ademas, se
registro la ejecucion de cada actividad en los registros de control de las soluciones
previamente mencionadas.

Figura 29. Cronograma de asignacion de actividades de control.

Plan de Asignacion Semanal de Actividades de Cromado

e aw

o1:
[ 02:
Al: Adicién de niquel en los tanques de niquelado 03:
A2: Adicién de quimicps en los tanques de niquelad: 04:
A3: Limpi de gancheras 05s:
06:
07:

Objetivo: Mostrar la rotacion semanal de actividades (A1, A2, A3) entre los operadores
2325282528 /28/28/25/29 239 23 29 298 2529829 28
- EHEOEOECE.E.E-E.E.E-E.EIE-E.EIE-EQ
§ |82 88|32 38|38/ 38 88|38 82|32/ 58|28|38 82|38 58|38
o1 | A1 | A2 [ Tm AL | A2 [ A
02 | A2 Al A2 \ A2 A1 | a2 ]

03 Al A2 | | Al | Al | A2 Al
04 A2 Al A2 A2 | Al | A2
05 Al A2 | A3 | | A1 | A2
06 A2 A3 | Al | A2 | A3
07 A3 | Al | A2 A3 | Al

CO0IGO | REVISION FECHA

Adicionalmente, se llevd a cabo una capacitacion dirigida por el jefe de
produccion (figura 30), orientada a los operadores del drea de cromado con el objetivo de
destacar la importancia del plan de asignacion de actividades, abordando tanto su correcto

uso como la interpretacion de este. Durante la sesion, se explicd como este plan
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contribuye a mejorar la eficiencia del proceso, optimizando la distribucién de tareas y el
control operativo. La capacitacion fue disefiada para llegar de manera efectiva a los
operadores, aprovechando su experiencia practica en el area permitiendo una mejor
comprension de los beneficios del plan asegurando una implementacion mas sélida y
sostenible.

Figura 30. Capacitacion sobre el plan de asignacion de actividades de control.

| REGHTRO O CAPAGTACON WTTRIA

oo "

Cavamsden

3.1.4 Comparacion de resultados: Antes vs Después.

Una vez implementadas todas las soluciones propuestas, se evidencié un aumento
significativo en la tasa de salida diaria en las parrillas de horno grandes con un incremento
del 25%, pasando de 185 unidades por hora a 232 unidades por hora (ver figura 31) esto
a partir del mes de agosto del 2025, donde se realiz6 la tltima capacitacion al equipo de

cromado.
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Figura 31. Comparacion de resultado: Tasa de salida diaria (unidades/hora) del proceso
de cromado.

TASA DE SALIDA PROMEDIO DIARIA (UNIDADES/HORA)

350
MEjORA Y CONTROL

DEFINICION
MEDICION
ANALISIS

300

2 236
250 B 230 B g BO gy 234

~ P
196 200 192 202
185

200 — 184

UNIDADES PROMEDIO PRODUCIDAS

150

100

4-160
5-160
6-160
1-A60
12-160
13-160
14-A60
15-260
18-1G0
19-160
20-160
21-160

MAR  ABR May Jun Jut

=

G0
FECHA

Esto se evidencia en la figura 32, en la que se presenta un analisis de caja que
permite observar de manera visual la diferencia tanto en las medias como en la
variabilidad del proceso antes y después de la mejora, el cual se complementa con los
estadisticos descriptivos, que confirman los resultados obtenidos: la media de la tasa de
salida se increment6 de 185 unidades/hora a 232 unidades/hora, mientras que la
desviacion estandar, que refleja la variabilidad del proceso, se redujo de 23.83 a 3.44, lo
que representa una disminucion del 85%. Estos hallazgos evidencian que el proceso no
solo alcanzd un mayor nivel de productividad, sino que ademds se encuentra bajo un

mayor control y con menor dispersion de los resultados (apéndice 10).
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Figura 32. Comparacion de resultado: Diagrama de cajas y andlisis descriptivos.

Grafica de caja de Tasa de salida

250

e

225

200

Tasa de salida

175+

150

Antes Después

Datos

Estadisticas

Error

estandar

de la
Variable Datos N N* Media media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3
Tasa de salida Antes 30 0 185,60 4,35 23,83 133,00 171,75 179,00 200,25
Después 11 1 23227 1,04 344 228,00 228,00 233,00 236,00

Variable Datos Maximo
Tasa de salida Antes 228,00
Después 237,00

3.1.5 Resultados: Triple Botton Line

Se analizaron los resultados a través de los indicadores definidos en el triple
bottom line, de tal manera que se puedan medir cuantitativamente.
3.1.5.1 Econémico
o Tasa de salida diaria promedio: Al inicio del proyecto era de 185 unidades/hora,
se esperaba un aumento del 23% no obstante se consiguié un aumento del 25%

es decir de 232 unidades/hora.

__Total de unidades producidas en el dia (unidades)
Numero de horas trabajas en el dia (hora)

— 1858 (unidades) _ 39 ynidades/hora

8 (hora) (3. 1)
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Porcentaje de pedidos entregados con retraso: Desde el mes de marzo del 2025
el porcentaje de pedidos con retrasos es del 75% luego de la implementacion de

las soluciones se obtuvo lo siguiente:

__Numero de pedidos entregados con retraso(mes)

> , * 100
Numero total de pedidos entregados(mes)
1 (mes
=20 4 100 = 25%
4 (mes)

(3.2)
Espesor de niquel: Para determinar el espesor de niquel se cuantifico el consumo
de niquel por parrilla mediante la comparacion del peso antes y después del
proceso de cromado (apéndice 11), obteniéndose que, en promedio, por parrilla
se adicionan 11,31 gramos de niquel, sobre un area de 1183 cm?.

__ Gramos de niquel adicionado

+10000(pm)

B area(cm?2)*densidad de niquel

B 11,31g
1183(cm2)*8.90 g/cm?

* 10000(um) = 10.76 pum
(3.3)

Esto también se comprobo con el medidor de micras, obteniendo una lectura de
10,2 um (figura 33), resultado que coincide con el calculo realizado y demuestra
que ambas mediciones son similares con una reduccion del 31%
aproximadamente.

Figura 33. Medicion de micra mediante el medidor de micras.

& ZERO

um/mit mMope
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3.1.5.2 Social
e Porcentaje de operadores capacitados: Luego de la implementacion de las
soluciones y las capacitaciones, se espera que los todos los operadores del area
estén capacitados para realizar todas las actividades del area.

Numero de operadores capacitados
= * 100

" Ntmero total de og}eradores del area de cromado

=z + 100 = 100% (3.4)

3.1.5.3 Ambiental
o Aguas residuales del proceso: Debido a que el proyecto se centr6 en el area de
niquelado, no se implementaron mejoras directas en el tratamiento de las aguas
residuales del proceso, las cuales corresponden a un volumen aproximado de
3500 litros diarios. Sin embargo, se evidencié un impacto positivo, ya que al
aumentar la tasa de salida es decir tener una mayor produccion no se incremento
el volumen de aguas residuales, lo que represent6 una reduccion del consumo de

agua por unidad en un 20% (apéndice 12).

3.1.6 Plan de control
Para asegurar que las mejoras implementadas se sostengan, se elaboré un plan
de control (apéndice 13), en el cual se detalla, para cada solucion, el factor a controlar, el
responsable de realizar dicho control, el método a emplear y la frecuencia con la que se
llevara a cabo, resaltando el método de control los cuales son indicadores:
e Sl-Porcentaje de Cumplimiento de parametros (P.C.P.): Mide cuantas lecturas
cumplen con los parametros establecidos frente al total de lecturas realizadas.

Numero de lecturas con los parametros establecidos

PCP=

* 100

Numero totales de lectura de parametros

(3.5)
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S8-Porcentaje de Cumplimiento de verificaciones y adiciones programadas
(P.C.V.A.): Evaltia cuantas verificaciones y adiciones realmente se ejecutaron

respecto a las que estaban planificadas.

Numero de verificaciones y adiciones realizadas

PCV.A= * 100

Numero de verificaciones y adiciones programdas

(3.6)
S11-Porcentaje de Cumplimiento del plan de asignacion (P.C.P.A.): Compara el
nimero de actividades realizadas con las actividades programadas en el plan de
asignacion de actividades de control.

PCPA= Numero de actividades realizados « 100

Numero de actividades programdas

(3.7)
S15-Porcentaje de Cumplimiento de adiciones (P.C.A.): Calcula cudantas

adiciones fueron registradas en comparacion con las programadas.

__ Numero de adiciones registradas
Numero de adiciones programdas

P.CA. 100

(3.8)

S17-Porcentaje de Cumplimiento del reemplazo de gancheras (P.C.R.G.):
Mide cuantos reemplazos de gancheras se realizaron frente a los que estaban
programados.

Numero de remplazos realizados
Numero de remplazos programdas

PCRG= 100

(3.9)
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Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

La informacion recopilada por la empresa se validé mediante una prueba t-student
de diferencia de medias con los datos recopilados en campo, donde se obtuvo un
valor p = 0,714. Este resultado indicé que no existi6 evidencia suficiente para
rechazar la hipotesis nula, por lo que los datos se consideraron confiables y
adecuados para el andlisis del proceso.

Se identificd que la operacion de niquelado es el cuello de botella del proceso,
debido a que esta limita la capacidad de produccion y afecta directamente la tasa
de salida diaria lo que permiti6 enfocar el analisis en esta operacion.

A través de la metodologia de los ““5 porqués” se determinaron cuatro causas raiz
que incidieron en la baja tasa de salida y para cada causa se plantearon soluciones
practicas con el objetivo de reducir sus efectos en el problema.

Se aument¢ la tasa de salida diaria promedio en un 25% de 185 unidades/hora a
232 unidades/hora, lo que representa una ganancia neta por mes de $6700,
reduciendo el tiempo de la operacion de niquelado de 16 minutos a 12.5 minutos.
Se redujo el porcentaje de pedidos entregados con retraso al 25%, lo que significa
que actualmente solo 1 de cada 4 6rdenes de compra son entregadas con retraso.
Al inicio del proyecto, el retraso alcanzaba el 75%, es decir, 3 de cada 4 6rdenes
eran entregadas con retraso.

Al disminuir el tiempo de la operacion de niquelado se redujo la capa de niquel
de las parrillas en un 36.7% pasando de 17 um en promedio a 10.76 pm.

Se logré capacitar el 100% de los operadores en el area de cromado, con el fin de
que todos puedan realizar las distintas actividades del proceso. Esto permitira que

la carga de trabajo se distribuya de forma uniforme entre el personal.
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4.1.2

Mediante el aumento de la tasa de produccion, se logrd reducir el consumo de
agua por parrilla en un 20%, ya que el volumen de aguas residuales del proceso

se mantuvo constante mientras se incremento el namero de parrillas fabricadas.

Recomendaciones

Cumplir con la revision de los indicadores de control de las soluciones en sus
respectivas frecuencias, asegurando que las mejoras implementadas sean
sostenibles en el tiempo.

Realizar un estudio para analizar como las soluciones implementadas las parrillas
de horno grandes impactan en los demas tipos de parrillas fabricadas en la
empresa, con el fin de replicar los resultados obtenidos.

Considerar todos los cambios que se realicen en el equipamiento y maquinaria del
proceso de tal manera que se verifique el impacto que generan en las diferentes
operaciones, garantizando la estabilidad del sistema productivo.

Llevar a cabo un estudio que determine si los pardmetros de las demas operaciones

del proceso se encuentran trabajando a su méaxima capacidad.
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Apéndice

Apéndice 1: Plan de recoleccion de datos.

.Qué? .Como? - Quién
. Unidad de Factores de Tipo de ;Donde? ;Cuando? Método de (Para qué? ¢
Ne  Variable . . s ., Instrumento ?
medida estratificacion dato recoleccion
Conocer el
Mavo tiempo real
Tiempo de . . ) Cuantitativo Linea de Yoy Observacion . del arreglado  Jhonny
1 minutos  Tipo de parrilla . Junio del . Crondmetro . .
arreglado - Continuo  cromado 2025 directa y el impacto  Tigua
en la variable
de salida
Conocer el
Tipo de Mavo tiempo real
Tiempo de . parrilla, Cuantitativo Linea de Yoy Observacion . del niquelado  Jhonny
2 . minutos ) Junio del . Cronometro . .
niquelado Tanque de - Continuo  cromado 2025 directa y el impacto  Tigua
niquel en la variable
de salida
Conocer el
Mavo tiempo real
Tiempo de . . . Cuantitativo  Linea de Yoy Observacion , del cromado  Jhonny
3 minutos  Tipo de parrilla . Junio del . Crondmetro . .
cromado - Continuo  cromado 2025 directa y el impacto  Tigua
en la variable
de salida
Conocer el
tiempo real
Tiempo de . . . Cuantitativo Linea de Mayo Y Observacion . del (j‘ontrol de Jhonny
4 control- minutos  Tipo de parrilla . Junio del . Cronometro calidad y el .
. - Continuo  cromado directa . Tigua
calidad 2025 impacto en la

variable de
salida
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Apéndice 2: Resumen analisis de capacidad de las variables definidas en el plan de recoleccion de datos.

Rango
Tiempo Tiempo Tiempo
establecido por Valor Clase de
Variable  Promedio maximo  minimo real Cp Cpk Observaciones
proveedor p Proceso
(min) real (min) (min)
(min)
Tiempo de
4,16 35-45 4,68 3,65 0,530 0,59 0,57 4 Estable, pero no capaz
arreglado
‘ Estable, pero no capaz, mayor
Tiempo de ‘ o
15,97 15-18 17,92 14,5 0,525 0,64 0,41 4 tiempo individual, descentrado
Niquelado
tendencia al limite inferior
Tiempo de
9,24 8,5-10,5 10,73 8 0,134 0,48 04 4 Estable, pero no capaz
Cromado
Tiempo de
Control- 7,56 6,5—-8,5 8,60 6,45 0,178 0,9 0,88 3 Estable, pero no capaz
Calidad
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Apéndice 3: Matriz Causa — Efecto: Causas potenciales Altos tiempos de niquelado

) B °
S L0 v = o s 3 ]
> Causas g0 == <
= S £ © = = = =
s 5 3 S O
= = ©
X1 No hay rotacion de operadores 1 3 5
Ineficiencia en la organizacion
X2 3 3 7
de los operadores.
©
g No hay personal capacitado
= X3 para realizar la toma de pH y 3 9 15
o
= densidad.
= Ningtn operador esta
X4 capacitado para saber el estado 3 1 5
de la solucion.
Hay materia prima que se
X5 _ _ 9 3 12
niquela a mayor tiempo.
Bajo nivel de niquel en los
X6 3 9 15
anodos.
I No hay control de quimicos
i X7 o 3 3 9
é« que se adicionan.
Las dosificaciones de quimicos
X8 _ _ 3 1 7
no se realizan a tiempo
Las dosificaciones de niquel se
X9 . _ 3 9 21
realizan de manera correctiva.
Contaminacion en los tanques
& XI0 9 9 27
e = de niquel.
= 2
§ g El area de cromado se ha
< Xl1 1 5
reducido considerablemente.
No hay herramental para
£ X12  verificar las condiciones de los 0 3 6
]
= tanques de niquel.
=2
S El uso de gancheras viejas
= X13 3 9 21

genera tiempos altos.
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X14

X15

X16

Los parametros de los tanques
de niquel estan configurados
para 15 min.

Bajo amperaje aumenta el
tiempo de niquelado.
Falta de mantenimiento en los

tanques de niquelado.

21

13

Método

X17

X18

No hay control de los
pardmetros en los tanques de
niquelado.
Dificultad al colocar las

parrillas.

15

66



Apéndice 4: Plan de verificacion: Causas Potenciales del alto tiempo de niquelado.

Plan de Verificacion: Causas Potenciales

JQué? ;Cuando?
.Donde? .Como? ,Quién?
Cadigo Causa Teoria del Impacto en variable Y Inicio Fin
Si no se ajustan los parametros operativos de
Los parametros los tanques de niquel conforme a las ‘
L . Observacion
de los tanques de  condiciones actuales del proceso, se genera  Operacion )
S ‘ directa, Jhonny
X14 niquel estan una alta variabilidad en los tiempos de de 30/6/2025 4/7/2025 _ ‘
) . ) entrevistas con Tigua
configurados para niquelado. Esto afecta la estabilidad del niquelado
) o ) proveedores.
15 min. proceso, impidiendo alcanzar un ciclo
eficiente y repetible.
Un bajo nivel de niquel en los anodos
impide el recubrimiento completo de las ' )
Bajo nivel de ' ' Operacion Observacion
parrillas. Esto obliga a extender el tiempo de _ Jhonny
X6 niquel en los ‘ o de 30/6/2025 4/7/2025 directa, ‘
niquelado para compensar la deficiencia, ) Tigua
anodos. niquelado contraprueba.

afectando directamente la tasa de salida del

proceso.
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No hay control de
X7 quimicos que se

adicionan.

Eluso de
ancheras viejas
x1i3  ° >V
genera tiempos

altos.

La falta de control sobre los quimicos
adicionados genera incertidumbre en las
condiciones del bafio de niquel, ya que los
operadores no siempre conocen qué se ha
agregado ni la cantidad. Esto produce una
descompensacion quimica que puede
contaminar la solucion de niquelado y
generar recubrimientos defectuosos o
ineficientes.

El uso de gancheras desgastadas incrementa
los tiempos de niquelado debido al mal
contacto eléctrico y mecénico con las
parrillas. Este desgaste, al no ser controlado,
reduce la eficiencia del proceso y genera

tiempos altos.

Linea de
30/6/2025 4/7/2025

cromado

Operacion
de 30/6/2025 4/7/2025

niquelado

Observacion

directa,

contraprueba.

Observacion

directa,

contraprueba.

Jhonny
Tigua

Jhonny
Tigua
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Apéndice 5: Andalisis causas raiz: Posibles soluciones

Codigo Causa potencial Causa raiz

Posibles soluciones

Los parametros de los

tanques de niquelado no
Los parametros de los
han sido ajustados a lo
tanques de niquel
X14 largo del tiempo, a pesar
estan configurados .
. de las mejoras
para 15 min. )
implementadas en los

equipos.

Actualmente no se
cuenta con un control, ni

Bajo nivel de niquel ~ con un responsable

X6
en los anodos. definido para el
seguimiento de los

niveles de niquel.

Establecer nuevos parametros por medio de disefio experimental y asesoria de
proveedores.

Implementar un sistema de mejora continua para revision constante de
parametros.

Capacitar al personal técnico en actualizacion de parametros segiin rendimiento
del equipo.

Establecer los equipos y herramental disponible con su capacidad de tal manera
que se pueda actualizar constantemente.

Instalar temporizadores o controladores automaticos que ajusten el tiempo segliin
carga o tipo de pieza.

Asignar un operario responsable del control y reposicion de niquel en los anodos.
Instalar sensores de nivel automéatico con alarmas de reposicion.

Establecer un check list diario o semanal de verificacion de niveles de niquel
segun el consumo.

Capacitar al personal sobre la importancia del nivel de niquel en la eficiencia del
proceso.

Incorporar controles visuales (como indicadores de nivel o ventanas transparentes

en los tanques).
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El operador encargado

No hay control de  de realizar la adicion no

X7 quimicos que se puede desatender sus
adicionan. demas actividades

dentro del proceso.

El uso de gancheras  El recubrimiento de
X13  viejas genera tiempos niquel que se forma en

altos. las gancheras.

Automatizar la dosificacion de quimicos con bombas dosificadoras.

Capacitar y delegar la tarea a todos los operadores distribuyendo la carga de
trabajo.

Crear un procedimiento operativo estandarizado con horarios de adiciéon de
quimicos.

Realizar auditorias internas para verificar cumplimiento del control quimico.
Crear un registro de adicion de quimicos tipo check list que agilice el tiempo de
registro

Estandarizar las adiciones de quimicos de manera que no sea necesario pesar cada
quimico individualmente

Programar mantenimiento periddico para limpieza o renovacion de las gancheras.
Implementar un sistema de rotacion para que todas las gancheras tengan el mismo
uso.

Utilizar materiales o recubrimientos antiadherentes para las gancheras.

Establecer criterios claros para retirar gancheras deterioradas del proceso.
Evaluar la compra de nuevas gancheras con mejores propiedades eléctricas y

mecanicas.

70



Apéndice 6: Matriz causa-efecto: Priorizacion de posibles soluciones.

1 Manager Manager de Lider Control
Causa Raiz Posibles Soluciones de g . de Total
. cromado de linea .
operaciones Calidad
Establecer nuevos parametros mediante disefio
S1 . . 9 9 3 3 24
experimental y asesoramiento de proveedores.
Implementar un sistema de mejora continua para
Los parametros de los  S2 _ 3 9 1 3 16
revisar constantemente los parametros.
tanques de niquelado . _ o
) Capacitar al personal técnico en la actualizacion
no se han ajustado con S3 o . 1 1 3 3 8
X14 ) de parametros segun el rendimiento del equipo.
el tiempo a pesar de
‘ Definir equipos y herramientas por capacidad
las mejoras en los S4 . o o 3 3 3 0 9
. para permitir actualizaciones periddicas.
equipos. .
Instalar temporizadores o controladores
S5 automaticos que ajusten el tiempo segln la carga 0 3 1 1 5
o el tipo de pieza.
Asignar un operador dedicado responsable de
No existe un control ~ S6 3 3 3 3 12
_ _ monitorear y rellenar el niquel en los 4nodos.
estricto, ni una
Instalar sensores para el nivel de niquel
persona asignada para S7 1 9 3 3 16
X6 ) ) automaticos con alarmas para las recargas.
monitorear los niveles ] ] ) o
Crear un registro de verificacion diario o semanal
de niquel en los
S8 para verificar y recargar los niveles de niquel 3 9 3 9 24

anodos.

segun el consumo.
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X7

X13

El operador encargado
de anadir productos
quimicos no tiene el

tiempo suficiente
debido a que puede
descuidar sus otras

tareas.

La acumulacién de

niquel en los ganchos

S9

S10

S11

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

Capacitar al personal sobre la importancia de los
niveles de niquel en la eficiencia del proceso.
Agregar controles visuales (como indicadores de
nivel o ventanas de visualizacion transparentes en
los tanques).

Capacitar y delegar la tarea a todos los
operadores para distribuir la carga de trabajo.
Capacitar y asignar las actividades de control del
proceso a todos los operadores.

Automatizar la dosificacion de productos
quimicos mediante bombas dosificadoras.

Crear un procedimiento operativo estandarizado
con adiciones quimicas programadas.

Realizar auditorias internas para verificar el
cumplimiento del control quimico.

Crear un formulario de adiciones quimicas estilo
de lista de verificacion.

Estandarizar el instrumental para las adiciones
quimicas.

Programar un mantenimiento periddico para

limpiar o reemplazar las gancheras

12

22

30

30

19

18

30

13

30

72



de cobre aumenta el

tiempo niquelado.

S18

S19

S20

S21

Implemente un sistema de rotacion para que
todos los ganchos tengan un uso similar

Use materiales o recubrimientos antiadherentes
para los ganchos

Establecer criterios claros para la eliminacion de
ganchos dafiados del proceso

Evalue la compra de nuevos ganchos con

propiedades eléctricas y mecanicas mejoradas.

10

24

12
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Apéndice 7: Plan de implementacion de soluciones propuestas.

JQué? ;Cuando?
JPara qué? ;Donde? (Como? ,Quién?
Causa raiz Solucion Inicio Fin
Mediante disefio
Los pardmetros Establecer o .
Para optimizar el experimental con asesoria
de los tanques de nuevos
_ tiempo de niquelado técnica del proveedor
niquelado no se parametros _
. _ ajustando los Linea de para encontrar los Jhonny
X14 han ajustado con S1 mediante disefio 21/7/2025 15/8/2025 . .
) ) pardmetros y espesor cromado parametros ideales Tigua
el tiempo a pesar experimental y ) ) )
‘ . requerido por los (tiempo, voltaje,
de las mejoras en asesoramiento a
_ clientes (9 micras). temperatura,
los equipos. proveedores.
concentracion de niquel).
] Crear un registro
No existe un
de verificacion Con un registros
control estricto, Para mantener una
_ diario o semanal _ _ diarios/semanales ligado
ni una persona concentracion Operacio
para verificar y al programa de Jhonny
X6  asignadapara S8 adecuada de niquel y nde 21/7/2025 15/8/2025 ) )
) recargar los ) produccion para obtener  Tigua
monitorear los asegurar una niquelado

niveles de niquel

en los anodos.

niveles de niquel
segun el

consumao.

deposito estable.

el consumo y la

reposicion necesitada
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El operador
encargado de
afnadir productos
quimicos no
X7  tiene el tiempo
suficiente debido
a que puede

descuidar sus

otras tareas.

La acumulacion
de niquel en los
ganchos de cobre
X13
aumenta el
tiempo

niquelado.

S11

S15

S17

Capacitar y
asignar las
actividades de
control del
proceso a todos

los operadores.

Crear un
formulario rapido
de adiciones
quimicas estilo
de lista de

verificacion

Programar un
mantenimiento
periddico para
limpiar o
reemplazar las

gancheras

Para que todos los

operadores estén

preparados y se evite

la sobrecarga de
trabajo en un solo
operador
Para asegurar la
correcta adicion de
quimicos y evitar
excesos o faltantes
que alteren la
concentracion del

bafo.

Para garantizar una
buena conduccion de

electricidad y evitar

interrupciones en el

proceso de niquelado

Sala de )
21/7/2025 15/8/2025 A través de sesiones de
reuniones o ) )
capacitacion y asignacion
rotativa con seguimiento
Sala de
_ 21/7/2025 15/8/2025 para asegurar el
reuniones .
cumplimiento.
Usando formulario en
linea (Google forms)
Linea de
21/7/2025 15/8/2025 donde registre el
cromado . '
quimico, cantidad, hora 'y
responsable.
Con un plan de
mantenimiento que
Linea de incluya limpieza
21/7/2025 15/8/2025 _ _
cromado mecanica/quimica o

reemplazo de gancheras

segun el estado.

Jhonny

Tigua

Jhonny

Tigua

Jhonny

Tigua
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Apéndice 8: Porcentaje de defectos por tanque de niquelado.

Porcentaje de defectos por tanques de niquelado

Tipos de defectos de los tanques de niquel

Tanque de
) Porcentaje de parrillas  Porcentaje de parrillas Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
niquelado
amarillas manchas blancas parrillas blancas parrillas azules defectos totales
1 1,03% 0,08% 0,57% 0,04% 0,43%
2 0,68% 0,15% 0,83% 0,04% 0,43%
3 0,53% 0,05% 0,42% 0,02% 0,26%
4 0,66% 0,22% 1,82% 0,01% 0,68%




Apéndice 9: Corridas del diseiio experimental: Establecer parametros de los tanques de

niquelado.
Orden Amperaje Nivel de Y1= Tiempo de Y2=Porcentaje de

Corrida (A) niquel (Kg) niquelado (min) defectos
1 1050 11 15,72 1,00%
2 850 11 13,15 1,92%
3 850 10 14,42 1,81%
4 650 11 12,22 9,30%
5 650 10 12,1 8,20%
6 650 12 10,55 11,83%
7 850 12 12,5 1,00%
8 650 12 10,44 11,76%
9 1050 10 14,41 1,12%
10 850 11 13,19 1,11%
11 850 12 12,45 0,90%
12 1050 12 14,27 1,30%
13 1050 12 14,35 1,08%
14 850 11 13,15 1,64%
15 650 12 10,33 11,88%
16 1050 11 15,72 1,34%
17 1050 12 14,23 1,77%
18 850 12 12,45 0,80%
19 1050 10 15,35 1,23%
20 1050 11 15,86 1,59%
21 850 10 14,34 1,73%
22 650 11 12,32 10,12%
23 650 11 12,27 10,00%
24 650 10 12,15 8,25%
25 850 10 14,38 1,20%
26 1050 10 15,91 1,02%
27 650 10 12,1 7,15%
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Apéndice 10: Resultado de implementacion de mejoras: Antes vs Después

Resultados de 1a mejora: Antes vs Después

Tasa de salida

Fecha Datos
(unidades/hora)
4/8/2025 237 Después
5/8/2025 228 Después
6/8/2025 202 Después
7/8/2025 228 Después
12/8/2025 230 Después
13/8/2025 233 Después
14/8/2025 228 Después
15/8/2025 236 Después
18/8/2025 231 Después
19/8/2025 234 Después
20/8/2025 236 Después
21/8/2025 234 Después
7/5/2025 190 Antes
12/5/2025 228 Antes
13/5/2025 174 Antes
15/5/2025 189 Antes
19/5/2025 228 Antes
20/5/2025 172 Antes
21/5/2025 133 Antes
26/5/2025 182 Antes
27/5/2025 173 Antes
28/5/2025 165 Antes
29/5/2025 228 Antes
2/6/2025 181 Antes
3/6/2025 172 Antes
9/6/2025 167 Antes
10/6/2025 228 Antes

11/6/2025 179 Antes



16/6/2025
17/6/2025
18/6/2025
24/6/2025
25/6/2025
26/6/2025
30/6/2025
1/7/2025
2/7/2025
3/7/2025
8/7/2025
9/7/2025
10/7/2025
31/7/2025

171
179
185
175
200
151
177
201
208
170
228
188
170
176

Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
Antes
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Apéndice 11: Calculo de niquel ariadido por parrilla

Comparacion de parrillas cromadas y sin cromar

Peso de parrilla (gramos) Niquel afiadido
Cruda Cromada (gramos)
876,20 887,95 11,75
873,03 882,24 9,21
872,30 881,75 9,45
876,52 885,52 9,00
876,96 888,03 11,07
877,14 890,40 13,26
876,63 887,13 10,50
876,79 888,31 11,52
875,80 888,38 12,58
874,82 886,56 11,74
871,72 884,46 12,74
873,24 885,03 11,79
876,23 886,69 10,46
871,48 883,55 12,07
876,14 888,61 12,47

Promedio 11,31




Apéndice 12: Comparacion de Produccion y Consumo de Agua Antes y Después de la

Mejora.

Comparacion de Produccion y Consumo de Agua Antes y Después de la Mejora

Parrillas Total de parrillas Total de  Litro de agua

Horas de
producidas producidas agua usada por parrilla
produccion
(unidades/hora) (unidades/hora) (Litros) (Litro/unidades)
Antes 8 185 1480 3500 2.36
Después 8 232 1856 3500 1.89
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Apéndice 13: Plan de control.

Plan de control: Soluciones implementadas

Frecuencia
Causa raiz Solucion Propuesta Factor por controlar Responsable Método de control
de control
No se han ajustaron los ) Registro de pardmetros
Establecer nuevos parametros Los nuevos ) o
parametros de los tanques de _ . . Asistente de  que genera el indicador
' S1 mediante disefio experimental y parametros _ o Mensual
niquel con el tiempo, pese a ] ) calidad Cumplimiento de
_ ‘ asesoramiento a proveedores. establecidos.
mejoras en los equipos. parametros
. Registro el cual genera
Crear un registro de oo
. o _ el indicador
h [ estri . verificacion diario o semanal Registro de » o
No hay control estricto ni ‘ _ _ o Auxiliar de Cumplimiento de
loien definid 1 S8  para verificar y recargar los  verificacion diario de ' ‘ ‘ Semanal
alguien definido para fievar ‘ . produccion verificaciones y
| sobre los nivel niveles de niquel segiin el los niveles de niquel. o
un control sobre los niveles adicciones programadas
; consumo.
de niquel de niquel
Por medio del Plan y los
_ Cronograma: Plan de registros de cada
El operador aue realiza la Capacitar, delegar la tarea a ' y . .
Y q asignacion semanal de  Auxiliar de  actividad que genera el
adicién no puede descuidar S11 todos los operadores y o B o Mensual
p o ' actividades de produccion indicador
sus demés actividades en el distribuir la carga de trabajo o
cromado. Cumplimiento del plan

proceso. de asignacion
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Crear un formulario rapido de
S15 adiciones quimicas estilo de

lista de verificacion

El recubrimiento de niquel Programar un mantenimiento
que se forma en las S17  periddico para limpiar o
gancheras. reemplazar las gancheras

Registro online
adicion en bafos de

niquel.

Remplazo de

gancheras.

Registro el cual genera
Asistente de el indicador

calidad Cumplimiento de

adiciones de quimicos

Por medio del Plan y los
registros de cada

Asistente de  actividad que genera el

mantenimiento indicador

Cumplimiento del

remplazo de gancheras

Mensual

Mensual
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