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RESUMEN

El departamento de Pintura se encuentra trabajando constantemente
para actualizar, mejorar, y modernizar sus procesos de preparacion
superficial y aplicacidon de recubrimientos industriales asi brindar un
producto de calidad cumpliendo con las normas técnicas vy
especificaciones del cliente. En base a la implementacion de la
metodologia “ruta de la calidad” en el proceso de aplicacion del
recubrimiento anticorrosivo ejecutado en el primer proyecto de
graduacion, se realizd el seguimiento, analisis y la mejora continua del
proceso de aplicacion, el cual permitié identificar que la productividad del
recubrimiento influye directamente en la calidad del producto final. Las

dos variables principales proceso son el espesor de la pelicula seca y el
.. m? .. . .
rendimiento (Q) del recubrimiento anticorrosivo durante el proceso de

aplicacion, determina indice de productividad. Con la implementacion del
control estadistico ayudara a mejorar y estabilizar el proceso mediante el

control y seguimiento continuo del espesor de pelicula seca (EPS) y el

2
rendimiento practico (%). La estandarizacién del espesor de pelicula

2
seca y valor del rendimiento préactico (%), obtener una mejora en la

regularizaciéon del desperdicio, re-procesos y consumo generando los
siguientes beneficios: incremento en la produccion y calidad, la vida util
de las estructuras metéalicas contra la corrosion, reduccion de costos,
esto originara una mayor rentabilidad para la empresa.

Palabras claves:

ESTANDARIZACION
ESPECIFICACIONES
CONTROL ESTADISTICO
MEJORA CONTINUA
PRODUCTIVIDAD
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ABSTRACT

Painting department is constantly working to upgrade, improve and
modernize their processes of surface preparation and application of
industrial coatings according to the new demands of the industrial a
quality product meeting the technical standards and customer
specifications. Based on the implementation of the methodology "quality
route” in the process of applying the anticorrosive coating surface
executed in the first graduation project, monitoring, analysis and
continuous improvement of the implementation process was conducted,
which identified productivity, directly influences the quality of the final

product applied in the workshop. The two main process variables are the
2
thickness of the dry film and performance (%) anticorrosive coating

surface during application to different metal structures (ferrous) which
determines productivity. With the implementation of statistical control in
the process of applying anti-corrosion coating will help improve and

stabilize the application process by controlling and monitoring the dry film

thickness (EPS) and practical performance (Z—;). The standardization of

film thickness of the dry (EPS), and practical performance value (Ign—;),

workshop will obtain an improvement in regulating the waste, rework and
consumption generate the following benefits: increased production and
quality, the service life of metal structures against corrosion, reduce
costs; this will result in higher profitability for the company.

Key words:

SPECIFICATIONS

PRODUCTIVITY

STATISTICAL CONTROL

STANDARDIZATION
CONTINUOUS IMPROVEMENT



CAPITULO I: INTRODUCCION

11. Antecedentes

La industria metalmecénica constituye un pilar fundamental en la
cadena productiva del pais, por su alto valor agregado, componentes
tecnoldgicos y su articulacién con diversos sectores industriales. De esta
manera se justifica su transversalidad con los sectores alimenticio, textil

y confecciones, maderero, de la construccion, etc.

La industria del metal constituye una de las industrias basicas mas
importantes de los paises industrializados. En el Ecuador los productos
gue agrupan la mayor cantidad de las exportaciones entre el afio 2007 y
2011 son: Manufacturas de fundicion, hierro o acero con un 27%, le
sigue reactores nucleares, calderas, maquinas, aparatos y artefactos
mecanicos con un 26% y maquinas, aparatos, material eléctrico y sus

partes con un 15%.

Este sector es un pilar fundamental en el desarrollo de proyectos
estratégicos; como los de telecomunicaciones, mineros, eléctricos,
hidroeléctricos, electrodomésticos, automotor, maquinaria en general,
construccion de edificios y otras industrias fundamentales para
produccion de bienes y servicios generando mayor puestos de empleo
ya gue necesita de operarios, mecanicos, técnicos, herreros, soldadores,
electricistas, torneros e ingenieros en su cadena productiva. (Revolucién

industrial)



La proteccion del acero contra el medio ambiente y condiciones
corrosivas es una practica que permite preservar la infraestructura por
largos periodos de tiempo reduciéndose las pérdidas por mantenimiento,
el medio mas usado para la proteccion es el uso de recubrimientos o

“pinturas anticorrosivas”

La aplicacion de estos recubrimientos se efectla para proteger los
sustratos del deterioro y es efectuado por personal especializado, porque

actualmente se exigen procedimientos y controles especializados

1.2.  Justificacién e Importancia

La aplicacion de recubrimientos anticorrosivos es el método mas
ampliamente usado en la proteccion contra la corrosion, la principal
ventaja que induce al empleo de este tipo de proteccion son la diversidad
de los mismos, sencilla aplicacion, diversidad de colores, un costo bajo y

la posibilidad de combinacién con recubrimientos metalicos.

Mediante el control estadistico se pretende estabilizar el valor del
2
espesor de la pelicula seca y el rendimiento préactico (%), del

recubrimiento anticorrosivo superficial para que el resultado sea el
optimo en todas las etapas (antes, durante, y después) al finalizar el

trabajo, y su permanencia perdure en el tiempo.



Para obtener un buen desemperio, el recubrimiento anticorrosivo debe
estar perfectamente adherido al sustrato, un espesor seco de la pelicula
adecuado a la especificacion del cliente, asi como su dureza y desgaste

debe estar acorde a la vida util y prestacion del objeto en cuestion.

2
La estandarizacién del rendimiento préctico (%), del recubrimiento

anticorrosivo, nos permitira obtener una mejora en la productividad y en
la regularizacion del espesor de pelicula seca, disminuyendo
drasticamente el % desperdicio del recubrimiento anticorrosivo y sus

defectos.

Una vez que el espesor de pelicula seca y el rendimiento practico
(m?/gal), este controlado y estandarizado se podra establecer una linea
base de comparacion mediante los indicadores relacionados al espesor
de pelicula seca y el rendimiento de pintura (m?/gal), del recubrimiento
anticorrosivo, realizando semestralmente, los resultados expuestos nos
permitird seguir estableciendo nuevas acciones de mejora para el
proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo, capacitacion
constante al personal en sus destrezas, habilidades y conocimientos
sobre la aplicacion del recubrimiento anticorrosivo, esto es una ventaja
importante ya que permitira ejecutar una reduccion de costos por
adquisicién de lotes de pintura extras a la cantidad original establecido
en la planificacion al inicio del cada proyecto a ejecutar, beneficiando
directamente a la empresa, esto se vera reflejado en la entrega de un

producto con alto nivel de calidad y satisfaccion del cliente.



1.3.  Definicion del problema

En el departamento de pintura se presentd una variacion en la
productividad en el proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo
superficial en las diferentes estructuras metdlicas, el cual implica realizar

re-procesos para cumplir con las especificaciones del cliente.

Después de la aplicacion del recubrimiento anticorrosivo se genera
una variacion en los espesores de pelicula seca, y en el valor del
rendimiento practico (m?/gal), afectando directamente en la calidad del

producto final

La cantidad de galones del recubrimiento anticorrosivo superficial que
se requiere para la ejecucion total del proyecto se calcula en funcién del
espesor de la pelicula seca y el rendimiento practico (m?/gal), la
variacion del rendimiento practico afecta directamente en el
abastecimiento del stock del recubrimiento anticorrosivo, y obliga realizar
una adquisicién extra del recubrimiento anticorrosivo a la cantidad
original establecido en el inicio de la planificacion para poder culminar el

trabajo.



1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar el control estadistico en el proceso de aplicacion del
recubrimiento anticorrosivo superficial en el area de pintura de SEDEMI
S.C.C.

1.4.2. Objetivos especificos.

1.4.2.1 Efectuar un diagndstico sobre la situacion actual del proceso de
aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial en el area de

pintura.

1.4.2.2 Evaluar el proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo

superficial mediante el uso de herramientas estadisticas.

1.4.2.3 Verificar la efectividad de las acciones de mejora desarrolladas

en el proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial.

15  Meta

Implementar cambios estratégicos y deliberados al proceso de
aplicacién del recubrimiento anticorrosivo superficial que permitan
mejorar su productividad hasta el primer semestre del afio 2015,
mediante un estudio experimental y verificar que los estandares se

estén siguiendo.



1.6. Metodologia

Es un estudio de enfoque inductivo, que mediante la recoleccion de
datos del proceso de aplicacion del recubrimiento superficial, y el
frecuentemente uso de herramientas estadistica necesaria para poder
analizar el comportamiento y los resultados de productividad, que

determina el avance en la ejecucion del proyecto.

El seguimiento del proceso es de manera cuantitativa cuyo alcance
sera descriptivo, analizando las variables que intervienen en el proceso

de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Control estadistico de la calidad

Definimos el Control Estadistico de la Calidad como la aplicacion de
diferentes técnicas estadisticas a procesos industriales (mano de obra,
materias primas medidas, maquinas y medio ambiente), procesos
administrativos y/o servicios con objeto de verificar si todas y cada una
de las partes del proceso y servicio cumplen con unas ciertas exigencias
de calidad y ayudar a cumplirlas, entendiendo por calidad la aptitud del

producto y/o servicio para su uso.

La aplicacion de técnicas estadisticas al control estd basada en el
estudio y evaluaciéon de la variabilidad existente en cualquier tipo de
proceso que es principalmente el objeto de la estadistica.

Se clasifica en “variabilidad controlada” o “corregible” que no entra
dentro de nuestro campo pero si es posible detectarla por causar una
variabilidad muy grande (ajuste incorrecto de la maquina, errores
humanos, siendo posible eliminar la causa o causas que la han
producido, y la ‘“variabilidad debida al azar”, también denominada
“variabilidad no controlable que no puede ser asignada a una causa

Unica sino al efecto combinado de otras muchas.

Supongamos un esquema de un proceso de fabricacion determinado

que produce cierta pieza donde la caracteristica de calidad sea Y



(medible u observable). Se observa que la magnitud de la caracteristica
varia de unidad a unidad de producto; esto es, se dice que el producto
posee variabilidad, objetivo primario o base de la estadistica.
(GUTIERREZ, 2009)

Responsabilidad
del supervisor

Vanables controlables

it variabilidad Producto defectuoso
producto

oro calidad
e

Pt

Variables no controlables

nlhad Producto aceptable

Responsabilidad
direccion

Figura 1 Control estadistico de calidad

En el desarrollo practico de la asignatura tendremos en cuenta
siempre su aplicacibn a procesos industriales que permiten la
disponibilidad de gran variedad de datos donde la o las caracteristicas de
calidad podran ser medibles y se conocen como variables o podran ser
observadas a las que se refiere como atributos, utilizando distintas

técnicas segun el tipo de ellas.



En todo proceso industrial cabe distinguir la calidad de disefio que no
es objetivo de la asignatura y la calidad de fabricacion, sobre la que nos

centraremos especialmente, aplicando los métodos estadisticos al:

v' Control del proceso o en curso de fabricacion que proporciona no
solo detectar fallos en curso de fabricacion sino también permite
aprender cuales son las causas que provocan variabilidad,

aportando datos para mejorar el proceso.

El objetivo del control estadistico de la calidad es:

v' Detectar rapidamente la ocurrencia de variabilidad debida a
causas asignables.

v' Investigar la(s) causa(s) que la han producido y eliminarla(s).

v Informar de ella para la toma de decisién oportuna, pues de lo
contrario se producirian gran cantidad de unidades de calidad no
aceptable, originando una disminucion de la capacidad productiva
e incremento de costos del producto terminado (supervisor).

v Eliminar, si es posible, o al menos reducir al maximo la
variabilidad del proceso (direccion). (CARROPAZ, 2004)
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2.2. Control estadistico de procesos

“Es la aplicacion de técnicas para determinar si el resultado de un
proceso concuerda con el disefio del producto o servicio
correspondiente. Las herramientas conocidas como gréaficas de control
se usan para detectar la elaboracion de productos o servicios
defectuosos; o bien, para indicar que el proceso de produccién se ha
modificado y los productos o servicios se desviaran de sus respectivas
especificaciones de disefio, a menos que se tomen medidas para

corregir esa situacion.

El control estadistico también suele utilizarse con el propésito de
informar a la gerencia sobre los cambios introducidos en los procesos
gue hayan repercutido favorablemente en la produccion resultante de
dichos procesos todo proceso esta sujeto a un cierto grado de
variabilidad.

Variabilidad

La variabilidad se refiere a que tan alejados estan un conjunto de
datos del promedio. Esta variabilidad se mide cuanto mayor sea ese
valor, mayor sera la variabilidad, cuanto menor sea, mas homogénea

sera el promedio.
Variabilidad en los procesos
El propdsito de observar si el proceso esta dentro de su variabilidad

aleatoria 0 ha salido de control produciendo fallas que sean asignables

algun problema determinado.
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2005
1996
2004
PROCESO L
proDLCTNO ) == = m—) [0
2009
1996
2006

Figura 2 Control estadistico de Proceso

Dentro de los limites: OK (cero defectos). Fuera de los limites:
rechazado (pérdida). (GUTIERREZ, 2009)

LIE: Limite Inferior de la Pérdida Pérdida

Especificacion BUeno

LSE: Limite Superior de Rechazado | (Cero | Rechazado
' Defecto)

la Especificacion

UE h LSE

Figura 3 Control estadistico de Proceso

Las caracteristicas que determinan la calidad de un producto se

pueden representar de la siguiente manera
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Figura 4 Control estadistico de Proceso

“Independientemente de los tipos de productos o clases de métodos
de produccion utilizados, la causa de la pérdida de calidad en los

productos es la variabilidad.

En 1998, el board de la GE descubrié algo preocupante con relacion a

la iniciativa Seis Sigma:

La empresa estaba economizando mucho dinero mediante el
mejoramiento de la calidad de los productos y procesos, jpero los

clientes no estaban notando ningln mejoramiento sensible.
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La tabla siguiente desvenda el misterio

Tabla 1

Control estadistico de Proceso

Antes Después de la

mejoria
Pedido 1 2 2
Pedido 2 21 15
Pedido 3 21 16
Pedido 4 42 30
Pedido 5 13 10
Pedido 6 38 28
Pedido 7 27 20
Pedido 8 44 32
Pedido 9 27 20
Pedido 10 35 25

Media 57 dias 20 dias

En promedio, una buena mejoria. Pero la variedad permanece alta.
De esto se dedujo que lo que mas impacta al cliente es la variacion,
reducir la variacibn es mas complicado, pero ofrece mayores

oportunidades competitivas

Aun con el desempefio mejorado (media 20 dias), si le prometemos al
cliente un plazo de 28 dias, estariamos entregando con atraso cerca del
20% de las entregas. Con este proceso si queremos lo maximo 0.1% de

entregas con mas de 28 dias, jel promedio tendria que ser reducido para
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7 dias, lo que probablemente requiere un cambio radical en el proceso,
con un probable aumento de costo.

Pero si reducimos drasticamente la variabilidad, podremos mantener
la media en 20 dias y aun asi garantizara todas las entregas dentro de
los 28 dias

Y aun tenemos la ventaja competitiva de poder reducir el plazo de

entrega, si se hace necesario

“Dentro de la definicion de la reduccion costos Taguchi expresa:
Cualquier desvié en relacién al valor ideal causa pérdida, aun dentro de
la tolerancia, cuanto mayor es el desvié, mayor serd la perdida.
(QUALIPLUS, 2004)

LIE m LSE

Figura 5 Control estadistico de Proceso
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La calidad es un juicio que el cliente tiene sobre un producto o
servicio, resultado del grado con el cuél un conjunto de caracteristicas
inherentes al producto cumple con sus requerimientos, pero cuando se

tiene problema de calidad solo se mejora hasta cierto punto.

El virus de la “Mejoramo§ solo
e hasta cierto
reaCthldad punto”
K
/ \\
/ \\ | | |
. i/ \ LE m LSE

Figura 6 Control estadistico de Proceso

Para lograr este tipo de mejora se debe invertir recursos en:

Control del proceso
Inspeccion
Reproceso

Materia prima mas cara.

El proposito del ciclo de control es lograr la satisfaccion plena del
cliente, para esto se realiza varias etapas de control en el proceso la

mejora continua necesita una metodologia cuyo soporte le brindan las
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herramientas basicas para hacer rotar el ciclo PHVA (planificar, hacer,

verificar, actuar)

Deming demostr6 que la alteracion del proceso en realidad puede
incrementar la variacion y ocasionar un desempefio mas pobre y una
medida para evitar y eliminar las causas raiz de la variacién y tener
oportunidades de reduccion de costo. (CARROPAZ, 2004)

2.3. Causas de la variabilidad

AR A
o

Métodos Medigones

" ¥
5 - Sy » 5[]
A X

4

Matera pnma ==

= |

Magunas y equipos Personas

Medicionas da una
caracteristica de calidad

Figura 7 Causas de la variabilidad

“‘Definamos las leyes de la variabilidad:

v" Toda variacion es causada.

v' Es imposible prevenir un resultado individual.

v"Un grupo de resultados originados de un mismo conjunto de
causas, tienden a ser previsibles siguiendo un mismo patron

v' Cuando aquel conjunto de causas es perturbado por causas

externas, el patron de variacion se altera.
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Causas comunes de la variabilidad

Son fuentes de variacion puramente aleatoria, no identificables e
imposibles de evitar, sin embargo el efecto de alguna de ellas puede ser

aislado pero solamente por experimentos especialmente planeados

“Los efectos de las causas comunes son:

v' El proceso se vuelve previsible definiéndose como proceso
estable
v' Los datos tienden a formar una distribucién bien comportada,

variando de una cierta franja.

Si tiramos 10 m

o

. :;
%00

m/\m+ ﬂ/\ﬂ+ + m/\m+m/\m

Figura 8 Causas de la variabilidad



Las caracteristicas del proceso estable:

v La mayoria de los puntos cerca de la linea central
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Figura 9 Caracteristicas de un proceso estable

v Algunos puntos préximos de los limites de control

v" Ningun punto ( o uno solo, raramente) mas de los limites” (RUIZ,
2006)
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Causas especiales de la variabilidad

La variacion de cualquier factor causante de variacion lograr ser
identificado y eliminado no estan presentes todo el tiempo, o solo afectan
a algunos resultados, desde que se pueden distinguir de las causas
comunes.

Los efectos de las causas especiales son:

v’ Alteran la distribucién natural del proceso

v El proceso se vuelve imprevisible denominandose proceso

inestable
Pﬂn’:ltdiﬂ“: Promedio Promedio
Clril..'l';l:l! '&H.;'I“H 'GJ.'JJ.'IHH
(a) Tendencia central (b) Variacidn {c) Forma

Figura 10 Causas especiales de variabilidad

Las caracteristicas del proceso inestable (fuera de control) son:

v" Puntos fuera de los limites de control
v" Ausencias de puntos préximos a los limites

v Falta de equilibrio en relacién ala LC
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X-Bar Chart for Process B
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Figura 11 Causas especiales de variabilidad

Dening afirmaba que el 94% de los problemas (y oportunidades de
mejoria) se deben a causas comunes. Apenas 6% se deben a causas
especiales.” (GUTIERREZ, 2009)

2.4. Graficos de control

“Los graficos de control representan ilustrativamente los datos que
permiten ver un panorama general de la situacion, segun se grafiquen los
datos, (Histograma de Barras, Grafica de lineas, Graficas de Pastel,

Gréficas de Radar, etc.)

Estas herramientas permiten conocer cual frecuente es la ocurrencia
de los datos que haya tomado un proceso al mediar una o mas variables,
esto es un medidor o un indicador que puede asumir cualquier cifra en un

rango definido.
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El objetivo de esta herramienta es cuantificar caracteristicas
relevantes de un proceso, para comprender de mejor manera la

variabilidad propia de este.

LCS

Lectura A

LCI

X =Media de Muestra K =Media de la Poblacién

$ =Desviacion
Estandar de
Muestra

G =Desviacién Estandar de la
Poblacion

|Estad|'stica i Estimado i Parametros |
Los limites de control se establecen en una distancia de + 3o

Figura 12 Limites de control

Casi toda su potencia esta en la capacidad de monitorear el centro del
proceso y su variacion alrededor del centro, recopilando datos de
mediciones en diferentes etapas del proceso, se pueden detectar y
corregir variaciones en el proceso que pueden afectar a la calidad del
producto o servicio final, reduciendo desechos y evitando que los

problemas lleguen al cliente final.



22

Para ejecutar las funcionalidades de los graficos de control por

variables, debe tenerse en consideracion lo siguiente:

v
v
v

El proceso debe ser estable

Los datos del proceso deben obedecer a una distribucién normal
El nUmero de datos a considerar debe tener aproximadamente 20
a 25 subgrupos con un tamafio de muestras de 4 a 5, para que las
muestras consideradas sean representativas de la poblacion

Los datos deben ser clasificados teniendo en cuenta que la
dispersién debe ser minima dentro de cada subgrupo y maxima

entre subgrupos.

Interpretacion de los gréaficos de control

Cuando algunos estadisticos muéstrales cae fuera de los limites de

control, hay razones para pensar que el proceso esta fuera de control.

Ademas también es importante estudiar la posible existencia de patrones

no aleatorios en la representacion de dichos estadisticos muéstrales, ya

que tales patrones suelen ser un sintoma de que los parametros del

proceso estan cambiando.

A tal efecto se utilizan los test para causas especiales o asignables,

término que se contrapone a causas comunes o aleatorias (inherentes al

proceso)



Los test para causas especiales tienen un fundamento estadistico”
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Test 6: cuatro de cinco puntos consecutivos situados a

Test 5: dos de tres puntos consecutivos situados mas TS 0€ un sigma (mismo lado)
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Test 7: quince puntos consecutivos situados a menos
de un sigma (ambos lados) Test 8: ocho puntos consecutivos situados a mas de
sigma (ambos lados)
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Figura 13 Gréficos de control

Disminucién de la variabilidad

Para disminuir la variabilidad las causas especiales deben ser
atacadas inmediatamente su solucion por lo general es sencilla y esta al
alcance de las personas directamente involucradas en la realizacion de

las actividades.

El mejoramiento, en el caso de causas comunes es mas complejo.
Requiere de un andlisis de todo el conjunto de datos, conocimientos
profundo del proceso (aislar el efecto individual de un parametro en el
desempeiio final), cambios estructurales (procedimientos, personas,
equipos, ambiente, etc.).” (GUTIERREZ, 2009)
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2.5. Capacidad de un proceso

“Consiste en conocer la amplitud de la variacion natural del proceso
para una caracteristica de calidad dad; esto permitirA saber en qué
medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria (cumple con las
especificaciones). Se espera que el resultado de un proceso cumpla con
los requerimientos o las tolerancias que ha establecido el cliente.

Estimar la capacidad de un proceso se resume en estimar la desviacion
estandar o el cual refleja la variabilidad del proceso se puede hacer

mediante diferentes herramientas estadisticas:

v/ Histogramas
v Graficos de probabilidad
v Graficos de control

El mercado (clientes) establece las tolerancias que debe cumplir el
producto. Un producto fabricado fuera de esas tolerancias se considera
un producto sin la calidad requerida, es decir, defectuoso. Es importante

no confundir los dos conceptos anteriores.

La capacidad de un proceso es la medida de la variacion total de un
proceso, comparada contra sus especificaciones. Entre los principales

usos de este concepto se encuentran los siguientes:
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v' Ayudar a modificar o redisefiar un proceso

v' Auxiliar en el especificacion de los requerimientos que debe
cumplir el equipo

v’ Asistir para la seleccién del mejor proveedor

v Predecir si el producto cumplira con las especificaciones

Las tolerancias son los requerimientos técnicos para que el producto
sea admisible para uso, siendo establecidos por el cliente, el fabricante o
alguna norma; mientras que la capacidad es una caracteristica

estadistica del proceso que elabora dicho producto.

Para relacionar ambos conceptos se define el indice de capacidad Cp
como el cociente entre el rango de tolerancias del proceso y la capacidad
(intervalo natural de variacion) del mismo.” (GUTIERREZ, 2009)
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A
v

v
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v

Figura 14 Capacidad de un proceso

_ ToleranciaEspecificada LSE-LIE
ToleranciaNatural 6o

Siendo:

v' LSE: Limite superior de la especificacion

v' LIE: Limite inferior de la especificacion

Como normalmente en una aplicacion practica la desviacion o es
desconocida el indice de capacidad se estima a partir de la estimacion de

o, empleando para ello la desviacién estandar muestral S o el rango R:
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R
estimado = — = —
’ d, G

Donde d2 y C4 son dos constantes.
Resultados posibles de Cy:

v Cp > 1 se dice que el proceso es capaz, pues practicamente todos
los articulos que produzca estaran dentro de las tolerancias
requeridas.

v' Cp = 1 habra que vigilar muy de cerca el proceso, pues cualquier
pequefio desajuste provocara que los articulos no sean
aceptables.

v" Cp < 1 se dice que el proceso no es capaz

También se pueden calcular los indices de capacidad por

especificaciones unilaterales:
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A
) A

Figura 15 Capacidad por especificaciones

Para desplazamiento en direccion al limite superior:

LSE — i

Cps =
P 30

Para desplazamiento en direccion al limite inferior:

u—LIE
3o

Cpi =

El indice de capacidad Cp es una forma cuantitativa simple para
expresar la capacidad de un proceso, pero no tiene en cuenta el
centrado del proceso, es decir, no toma en cuenta donde se localiza la
media del proceso respecto a las especificaciones, el Cp mide
simplemente la extension de las especificaciones en comparacion con la

dispersion seis sigma.



30

El indicador Cp es el indicador de la capacidad real de un proceso
que se puede ver como un ajuste del indice Cp para tomar en cuenta el
centrado del proceso

. p—ElN (ES—p
Cox = Minimo (=52). (=555

La magnitud del Cpi respecto al Cp es una medida directa de cuan

apartado del centro esta operando el proceso:

v Cp = Cpg el proceso centrado en el punto medio de las
especificaciones
v' Cp > Cpg el proceso descentrado.” (GUTIERREZ, 2009)

2.6. Planteamiento de una hipoétesis estadistica

Una hipotesis estadistica es una informacion sobre los valores de los
pardmetros de un proceso, la cual es susceptible de probarse a partir la
informacion contenida en una muestra representativa que se obtiene de

la poblacion.

El nombre de hipdtesis nula HO se deriva del hecho de que
comunmente se plantea como una igualdad, lo cual facilita tener una
distribucion de probabilidad de referencia especifica. En general, la
estrategia a seguir para probar una hipétesis consiste en suponer que la
hipotesis nula HO es verdadera, y que en caso de ser rechazada por la
evidencia que aportan los datos, se estarda aceptando la hipotesis

alternativa HA, asi en el caso de las proporciones, la afirmacion que se
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desea probar se aceptara como cierta solo en caso de rechazar la

hipétesis nula HO.

Prueba de hipotesis

“Probar una hipétesis consiste en investigar si lo afirmado por la
hipotesis nula es verdad o no, es decir probar una hipétesis a un
pardmetro. La estrategia de prueba parte del supuesto de que HO es
verdadera y si los resultados de la investigacién contradicen en forma
suficiente dicho supuesto entonces se rechaza HO y se acepta la
hipotesis alternativa. En caso de que los resultados de la investigacion
no demuestren claramente la falsedad de HO esta no se rechaza, es
decir, la hipotesis nula es verdadera mientras no se demuestre lo

contrario.

La prueba de hipétesis es un procedimiento basado en evidencia
muestral (estadistico) y en la teoria de probabilidad (distribucion muestral
del estadistico) para determinar si una hipétesis es razonable y no debe

rechazarse, o si es irrazonable y debe ser rechazada.

En toda prueba de hipodtesis se presentan 3 casos de zonas criticas o
llamadas también zonas de rechazo de la hipoétesis nula, estos casos son

los siguientes:



v" Prueba Bilateral o a dos colas

Prueba Bilaterial o a dos colas: Hyp:pp = X;Hy += X

X

Zona de rechazo de la Ho Zona de rechazo :irc la Hy
@

Area = .é. l Zona de No rechazo de laH, l Arca= E

Figura 16. Prueba bilateral a dos colas

v" Prueba Unilateral con la cola hacia a la derecha

Prueba Unilateral con cola hacia la derecha: Hp: u < X;Hy > X

Zona de rechazo de la Hy

Zona de No rechazo de laH, I Arca =@

Figura 17. Prueba unilateral con la cola hacia la derecha

32
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v" Prueba Unilateral con la cola hacia a la izquierda

Prueba Unilateral con cola hacia la izquierda: He:pt = X;Hy <X

Zona de rechazo de la Hq

. Zona de No rechazo de la Hy
Arca=0

Figura 18. Prueba unilateral con la cola hacia a la izquierda

En toda prueba de hipoétesis se pueden cometer 2 tipos de errores:

v' Error tipo |: Se comete error tipo |, cuando se rechaza Hy, siendo
esta realmente verdadera. A la probabilidad de cometer error tipo
I, se le conoce como nivel de significancia y se le denota como a.

v Error tipo Il: Se comete error tipo Il, cuando no se rechaza el Ho,
siendo esta realmente falsa. A la probabilidad de cometer error

tipo Il, se le denota como .

El complemento de la probabilidad de cometer error tipo Il, se llama

potencia de la prueba, y se denota como 1- 3.

No hay nivel de significancia que se aplique a todas las pruebas,
generalmente se usa el nivel 0.05 se utliza para proyectos de
investigacion, 0.01 para el aseguramiento de la calidad y el 0.1 para
encuestas politicas.” (COCHRAN, 1993)
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2.7. Resultados del control estadistico

“‘Del desarrollo de los conceptos y ejemplos se puede observar el
enorme potencial que posee la utilizacion del Control Estadistico de la
calidad como instrumento y herramienta destinada a un mejor control en
la evolucion de los procesos, una forma mas eficaz de tomar decisiones
en cuanto a ajustes, un método muy eficiente de fijar metas y un

excepcional medio de verificar el comportamiento del proceso.

Muchos son los que por desconocimiento de la forma en que
funcionan los procesos tienden a efectuar prolongados y obstinados
analisis en la busqueda de las razones que dieron lugar a la variacién de
los costos en relacion a los estandares o a los registrados en el periodo
anterior, cometiendo el error de adoptar medidas de ajuste, cuando en
realidad las variaciones respondian a la naturaleza misma del proceso,

por lo que los ajustes dan origen a mayores diferencias en el futuro.
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Las empresas que no adopten esta nueva metodologia sufriran el
choque frente a empresas de categoria mundial que lo aplican en forma
metddica.” (GUTIERREZ, 2009)
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CAPITULO lll: CARACTERIZACION DE LA EMPRESA SEDEMI
S.C.C.

3.1. Antecedentes de laempresa Sedemi

SEDEMI es una empresa ecuatoriana, gue inicid sus actividades en
1983 como Servicios de Mecanica Industrial, gracias al incremento del
area de Ingenieria, en 1990 comienza a brindar sus servicios al sector

eléctrico con la fabricacion de torres y herrajes eléctricos.

En 1990 se constituye legalmente como SEDEMI S.C.C. (Servicios de
Mecanica industrial, Disefio, Construccion y Montajes), para atender con
responsabilidad los requerimientos de las industrias: eléctrica, petrolera,

de telecomunicaciones y construccion en general.

Ante las exigencias del mercado y el firme compromiso por satisfacer
las necesidades y expectativas de los clientes, se hizo necesaria la
expansion de las instalaciones de oficinas, plantas de produccion,
bodegas y areas recreativas con mas de 50.000 m2, Sedemi esta
ubicado en la zona industrial de Sangolqui a 20 km de la ciudad de
Quito; en una localizacién estratégica para atender las necesidades del
mercado ecuatoriano, regional y mundial. Cuenta con dos galpones
industriales para la Fabricacion de Estructuras Metalicas y un galpon
para la Planta de Galvanizado en Caliente y dos bloques de oficinas y
Bodegas, tiene una capacidad de produccion de 500 ton/mes y con una
capacidad promedio de galvanizado de 1 ton/mes. Donde los procesos

de mecanizado y soldadura en la produccion son automatizados, ademas
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el departamento de Ingenieria opera con los Ultimos paquetes de disefio

y dibujo industrial.

3.2. Direccionamiento estratégico

“‘Sedemi es una empresa innovadora, comprometida con un
comportamiento ético, transparente y leal para con sus clientes, basada
en una politica de motivacion, capacitacion y entrenamiento continuo,
apoya al desarrollo personal y profesional del talento humano. Asegura el
crecimiento sostenible de la sociedad con la generacion de empleo y en
cumplimiento de los deberes como ente empresarial legalmente

constituido.

3.2.1. Mision

La misién de esta empresa es “Generar soluciones innovadoras para

proyectos de infraestructura”.

3.2.3. Vision

La vision valorada para la empresa: “Estar entre las 200 empresas
mas grandes del pais a nivel de facturacion y eficiencia, entre las 20
primeras empresas como el mejor lugar para trabajar en Ecuador y
apertura por lo menos una filial comercial y productiva en la region
andina” (SEDEMI, 2015)
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3.2.4. Organigrama

El organigrama corporativo de Sedemi, hace referencia al manual de

calidad MCL GCL 01

j||.

_F_

__--- -




39

3.3. Unidades de produccion

SEDEMI S.C.C. tiene su planta de produccion instalada en el km 4 %
via Sangolqui - Amaguafa, lotizacion ElI Carmen Lote N° 4, canton
Rumifiahui, provincia de Pichincha, su produccién se derivan en sus

cuatro unidades operativas:

Planta de Fabricaciones Metalicas

Planta del Caldereria y Rolados

Montajes Electromecanicos de todo tipo de Estructura Metdlica: liviana o
pesada, apernada o soldada, galvanizada o pintada.

Construcciones civiles.



Planta de
Fabricacio
nes

Metalicas

Planta del
Caldereria

y Rolados
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Construcci
ones

civiles.

Figura 19 Unidades de produccion
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Con la informacion del mercado y de oportunidades de negocios
obtenida por los Gerentes y/o Coordinadores de proyectos se manejara
una base de datos de proyectos potenciales, para dar seguimiento y
control a posibles proyectos en los que pueda tener alguna participacion

SEDEMI ofertando los siguientes productos y/o servicios.

3.3.1. Planta de fabricaciones metalicas

Edificios metalicos

Galpones y naves industriales
Soportes para equipos

Puentes transportadores

Puentes gruas

Vigas y columnas armadas
Cercha y estructuras para tineles
Sistema de almacenamiento modular
Pisos industriales (Grating)
Campamentos mineros

Montaje Mecéanico e Industrial
Proyectos llave en mano

Puentes de Viga de Alma llena
Puentes colgantes

Puentes Atirantados

Puentes Peatonales

Sefializacion vertical

Postes Metalicos

AN N N N N N . Y VU U N U N N N NN

Obras Civiles
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3.3.2. Planta del caldereriay rolados

Tuberias de Presion y Conduccion de Gran Diametro
Codos, Reducciones, Bifurcados, Trifurcadores, etc.
Compuertas automatizadas radiales y deslizantes.

Equipos y componentes Hidromecénicos.

AN N NN

Ingenieria y gestion en el disefio de los equipos paquetizados.

3.3.3.  Montajes electromecéanicos de todo tipo de estructura
metalica: liviana o pesada, apernada o soldada, galvanizada o
pintada

Sedemi ofrece el Servicio de Galvanizado por inmersién en caliente.

v Estructuras y perfiles de hasta 6 m. (simple inmersién)
Estructuras y perfiles entre 6 y 11 m. (doble inmersion)
Tanques de almacenamiento

Centrifugado

S X X

Arandelas

También la proteccién con la aplicacion de recubrimientos industriales:

v" Una capa de recubrimiento industrial

v Sistema de bi- capa de recubrimiento industrial
v Sistema de tri-capa de recubrimiento industrial
v

Sistema duplex (galvanizado — pintado)
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3.3.4. Construcciones civiles

<\

AN NI NI NN Y U N U N NN

Torres de transmision eléctrica
Postes de acero

Estructura y soportes para subestaciones
Torres para iluminacion

Bandejas portacables

Tableros eléctricos

Herrajes para electrificacion

Torres autosoportadas y atirantadas
Polos y monopolos

Herrajes para estructuras

Obra de ingenieria asociada

Planes de mantenimiento

Lineas de transmision:

Estudios (impacto ambiental, rutas de lineas, Mecéanica de

suelos, Levantamiento topogréfico, conductor econdémico,

coordinacion de aislamiento)

v

v

v

Disefios  (Estructuras, ubicacion de  estructuras,
Fundaciones)

Suministros (Torres y postes de acero, aisladores, herrajes
y accesorios, conductores, fibra éptica)

Construcciones (Obras civiles Montaje de lineas vy

reposicion de lineas colapsadas).

Gracias a la investigacion y desarrollo de nueva tecnologia aplicable

al disefo, construccién y montaje de todo tipo de estructuras metalicas

SEDEMI S.C.C ha logrado un selecto grupo de clientes:
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Los procesos estratégicos, claves y de apoyo de Sedemi se

encuentran definidos en este diagrama el cual muestra su secuencia e

interaccion entre ellos
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Figura 20 Mapa de proceso
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Se han identificado los procesos que conforman Sedemi, existiendo
una buena relacibn y apoyo entre todos los procesos, capaces de
satisfacer los requerimientos necesarios para la ejecucion y el

cumplimiento de los diferentes proyectos adjudicados.

3.4.1. Proceso general del departamento de produccién
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El proceso general de produccion se ha descrito secuencialmente en

el siguiente diagrama de Flujo.

ESPECIFICACIONES DEL
CLIENTE (OT)

ABASTECIMIENT

BANDEJAS

PORTACABLES AT

0s

ARMADOQS

ESTRUCTUR

ROLADOS
AS

1

ELEMENTOS

APERNADOS ROSCADOS

ACABADO SUPERFICIAL
GALVANIZA| | ¢
PINTURA 20

1

DESPACHOS CLIENTE

CADENA DE VALOR )<

MANTENIMIENTO

J{
\
( PROCESOS DE APOYO )

SIG BODEGA

INFRAESTRUCTURA

Figura 21 Proceso general de produccién
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3.4.1.1. Inventarios de procesos

Se han identificado los procesos de produccion, los mismos que se
agrupan en el inventario de procesos; y se encuentra codificado como se
muestra a continuacion: Las dos letras iniciales corresponden al proceso,

el digito que le acompafia al Proceso y el ultimo digito al Subproceso.



Tabla 2

Inventario de procesos

NOMBRE

CODIGO

DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL

DC.

Disefio de Proyectos

=

1.

L.
Elaboracién de Ordenes de Fabricacion DC.1.2.
ABASTECIMIENTOS AB.1.
Optimizacidon AB.1.1.
Corte AB.1.2.
Perforacién AB.1.3.
Doblado AB.1.4.
Rolado AB.1.5.
Elementos roscados AB.1.6.
ARMADOS AR.1.
Rolados de estructuras AR.1.1.
Armado de estructuras AR.1.2.
APERNADOS AP.1.
Fabricaciéon de angulos AP.1.1.
BANDEJAS PORTACABLES BP.1.
Aluminio BP.1.1.
Corte BP.1.2.
Plegado BP.1.3.
Despunte BP.1.4.
Armado bandejas BP.1.5.
Soldadura GMAW BP.1.6.
Liberacion BP.1.7.
GRATING G.1.
Dentado G.1.1.
Corte G.1.2.
Perforado G.1.3.
Alizado G.1.4.
Armado habitual G.1.5.
SOLDADURA GMAW G.1.6.
Liberaciéon del producto final G.1.7.
ACABADO SUPERFICIAL AS.1
Galvanizacién de estructuras metalicas AS.1.1
Pintado de estructuras metalicas AS.1.2
DESPACHO DE PRODUCTO FINAL DP.1
Despacho del material en negro DP.1.1
Despacho del material galvanizado o pintado DP.1.2
MANTEMIENTO M.1.
Gestion de Mantenimiento en Producciéon M.1.1
Gestion de Mantenimiento en Equipos de Oficina M.1.2
SISTEMAS INTEGRADOS DE GESTION SIG.1
Gestiéon de Calidad SIG.1.1
Gestiéon de Seguridad SIG.1.2
Gestion de Salud Ocupacional S1G.1.3
Gestion de Medio Ambiente SIG.1.4
BODEGA B.1.
Despacho de materia prima B.1.1
Despacho de equipos y herramientas B.1.2
Despacho de equipos de proteccién personal B.1.3
INFRAESTRUCTURA 1.1.
Acondicionamiento de las infarestructuras de trabajo 1.1.1
Implementacidon de sistemas de informacion y comunicaciéon 1.1.2

SIMBOLOGIA

PROCESO PG.1.
SUBPROCESO PG.1.1.

49
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3.4.1.3. Subproceso pintado de estructuras metalicas

El subproceso pintado de estructuras metélicas esta conformado por

las siguientes actividades que se detallan a continuacion:

PINTAR ESTRUCTURAS
METALICAS
|
] Y

PREPARACION APLICACION
SUPERFICIAL PINTURA
PRE-PARACGION CONDICIONES

SUPERFICIE AMBIENTALES
PREPARACION '

SUPERFICIE APLICACION

POST-PREPARACION
SUPERFICIE LIBERACION

Figura 22 Subproceso pintado de estructuras metéalicas

Este subproceso es ampliamente usado en la proteccién contra la
corrosion, la principal ventaja que induce al empleo de este tipo de
proteccion son la diversidad de los mismo, sencilla aplicacion, diversidad
de colores, un costo bajo y la posibilidad de combinacion con

recubrimientos metélicos galvanizados, aluminio y acero inoxidable.
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3.4.1.4. Diagrama de flujo
El subproceso general de pintado de estructuras metélicas se ha

descrito en el siguiente diagrama de flujo:

PINTAR ESTRUCTURAS METALICAS

ot

{especiricacioy/
RECEPCION
DE MATERIAL
FIN

PLANIFICACION
PINTURA
DESIGNACION “'":"h':::n"“’ limpieza Inspecciony
DE GRUPOS . (con aire o Liberacion
abrasivo

Preparacion ) ;
N Pintura Pintura RESANE
previa > 2dacapa 3racapa 3ra CAPA

Para 2da CAPA|

Preparacion
previa
Para 3ra CAPA

N—]
N—]

DESENGRASE
Limpieza Pintura
Tracapa

Manual o
Mecénica

1eraCAPA

[

RESANE
2daCAPA

Figura 23 Diagrama de flujo pintar estructuras metalicas

3.4.1.5. Caracterizacion del subproceso pintado de estructuras

metalicas
De acuerdo al subproceso pintado de estructuras metalicas se detalla

la caracterizacion de proceso.



Tabla 3

Caracterizacion del proceso

)

CARACTERIZACION DEL PROCESO

4

ENTRADAS

Ordenes de Acabdo
Superfical

Material en Negro
Matrial Galvanizado

Designacion de grupos de trabajo

Limpieza por chorro abrasivo

Limpieza manual o mecanica

Post- limpieza brocha

Limpiar con desengrasante las estructuras

Aplicar primera capa de pintura

Resane de laprimera capa

Preparar |a estructura para la aplicacion segunda capa
Aplicar segunda capa de pintua

Resane de la segunda capa

Preparar |a estructura para la aplicacion tercera capa
Aplicar tercera capa de pintura

Resane tercera capa

Liberacién

NOMBRE DEL PROCESO Pintado de Estructuras Metalicas |CODIFICACION EDICION No 1
) ) REQUISITO DE
PROPIETARIO DEL PROCESO |Coordinador de Pintura Q SSPC- PA2 FECHA 17/03/2014
LANORMA
ALCANCE Desde |a Planificacion de Pintura hasta la Libreacion del Producto
RECURSOS

FISICOS Insumos, Maquinaria e Infraestructura |ECONOMICOS Presuspuesto por Proyecto
TECNICOS Equipos de Inspeccion de Calidad para Liberacion |RRHH Personal técnico y personal operativo
PROVEEDORES ACTIVIDADES CLIENTES

Fabricaciones Metalicas  [Recepcion de Materiales Despachos

Planificar trabajos de pintura Montaje

£t

SALIDAS

Material Pintado
Certificados de calidad

»

OBIETIVO

REGISTROS/ANEXOS

Pintar estructuras metalicas de acuerdo a las
especificaciones de nuestros clientes,
garantizando una adecuada calidad, con la aplicacion de normas

técnicas
*

Registros de Inspeccion y Liberacion

Registros de Certificado de Calidad

INDICADORES PROCEDIMIENTOS - INSTRUCTIVOS - FORMATOS
De cumplimiento Formatos:
De producto No comforme |Recencién de Materiales FOR PIN 01

Area Pintada
Peso Granallado

Control y Planificacion Proceso Pintura FOR PIN 02
Plan de Inspeccion Pintura FOR PIN 03
Verificacion de Especificaciones FOR PIN 05
Liberacién de Pintura FOR PIN 06

Medicién Detencion de Discontinuidades FOR PIN 07
Medicién de Adherencia de Pintura FOR PIN 09
Diario de Produccién FOR PIN 08

Orden de Reproceso FOR PIN 10

Instructivos:

INSPIN 01

Procedimientos:

PRO ACS 01 Acabado Superficial

Normas Intercionales SSPC PA2, SSPC AB3

Normas de seguridad y salud ocupacional

Registros de Material de Recepcion
Registros de Solicitud de Granallado

ELABORADO POR:

REVISADO POR

APROBADO POR:

Marco Figueroa

Alex Espinoza

Paulina Loya

Asistente Técnico

Coordinador de Pintura

Jefe de Acabado Superficial
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3.4.1.6. Descripcion de las actividades del subproceso

La descripcion de las actividades del subproceso pintado de

estructuras metalicas se describe a continuacion:

3.4.1.6.1. Preparacion superficial

La preparacion de la superficie involucra etapas que tienen por
finalidad la remocion de los contaminantes que puedan afectar a los
recubrimientos. Los recubrimientos modernos requieren tanto una
superficie limpia asi como una rugosa para que puedan tener una

estabilidad a largo plazo.

Las superficies de acero que se van a dar la aplicacion del
recubrimiento superficial a menudo requieren algo de limpieza previa
para evitar fallas prematuras debidas a una inadecuada preparacion de
la superficie la inspeccion en busca de contaminantes, incluyendo
depodsitos pesados de grasa, tierra, polvo, sucio o pepas de soldadura,

debe eliminarse su presencia por completo.

3.4.1.6.1.1 Pre — Preparacion de la superficie

Mediante un SSPC- SP1, utilizacion de un desengrasante
biodegradable, ya que el uso de diluyentes de pintura no logra remover
todos los contaminantes y muchos de ellos tienen componentes grasos

en su composicion para evitar la rapida evaporacion.
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La superficie metélica y también los recubrimientos que se usaran en
la aplicacion pueden presentar factores que afectan a la seleccion del
método de preparacion de la superficie, el cual puede presentar 4
grados iniciales de corrosion, siendo éstos definidos por la SSPC e I1ISO

como son:

v’ Grado de corrosion A: Presenta escama de laminacion en el
100% del area.

Figura Grado A

v" Grado de corrosién B: Presenta escama de laminacion y éxido,

distribuidos de manera similar.

Rust Grade B

Figura Grado B
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v" Grado de corrosién C: Presenta toda la superficie cubierta de

Oxido, poco o casi nada pits de corrosion.

Rust Grade C

Figura Grado C

v" Grado de corrosion D: Presenta superficie totalmente corroida y
pits producto de la corrosion

Figura Grado D

3.4.1.6.1.2 Preparacién de la superficie

v SSPC -SP2.- Limpieza con herramientas manuales

Es un método para preparar la superficie de acero mediante
instrumentos no motorizados. La limpieza con herramientas manuales

elimina toda la calamina, 6xido, pintura y otro material foraneo perjudicial.
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Las herramientas usadas en la limpieza manual incluyen:

v' Cepillos de alambre

v' Raspadores y espatulas

v Cinceles

Figura 24 Herramientas manuales

v SSPC -SP3.- Limpieza con herramientas de poder

Es un método para preparar las superficies de acero usando
herramientas mecénicas de limpieza, impulsadas por una fuente de
poder. Este proceso puede eliminar la calamina suelta, 6xido, pintura y
otro material fordneo perjudicial, pero no estd disefiado para remover
calamina, éxido y pintura adheridos, se consideran adheridos cuando no

se puede levantar con una espétula sin filo.
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Las herramientas usadas en la limpieza manual incluyen:

v' Cepillos de alambres rotatorios
Discos de desbaste y lijadoras

Lijadoras de disco

ANEENEEN

Bristle Blaster

Figura 25 SSPC-SP3 Herramientas de poder

v' Limpieza abrasiva centrifuga

El granallado es una técnica de tratamiento de limpieza superficial por
impacto con el cual se puede lograr un acabado superficial, son cabinas
de limpieza abrasiva centrifuga, estan disefiada para trabajar de forma
continua, mediante bandas transportadoras que moveran las partes a
través de la cabina en su interior contiene un sistema de ruedas
giratorias con aspas(turbinas) para propulsar el abrasivo metélico a alta
velocidad, estas cabinas tienen un sistema de recuperacién y reciclado

de abrasivo, y son capaces de brindar altas tasas de limpieza.
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El abrasivo metalico se compone de particulas casi esféricas de acero
obtenido por granulacion de una corriente fundida de metal, se ajustaran
a la norma SSPC-AB 3 "Ferrous abrasivo metalico" en términos de
dureza, composicion quimica, tamafio y micro estructura, actualmente se
estd empleando una mezcla de abrasivo metélico compuesto por (S-330,
S-280, S-230) esférica.

Figura 26 Limpieza centrifuga

v' Limpieza abrasiva seca

Sandblasting es una técnica abrasiva utilizada para la remocion del
oxido, la calamina u otros contaminantes superficiales, mediante la
aplicacion de un chorro de arena de origen natural a gran presion (87
Psi).



59

Figura 27 Limpieza abrasiva seca

3.4.1.6.1.3 Post - preparacion de la superficie

La ultima etapa de preparacion consiste en eliminar todos los residuos
generados durante la preparacién como residuos de polvo, esto puede
incluir el uso de aire seco a presion incluso con aspiradoras industriales.

El grado de limpieza alcanzado debe cumplir con la especificacion
solicitada.

Figura 28 Limpieza con aire seco
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v' Medicion del perfil de rugosidad

Es una medida de la aspereza de la superficie preparada, siendo la
distancia promedio entre “picos y valles”, emplea una unidad de medida
llamada mils, la cual equivale a 25.4 micrones, se pueden medir por
medio de unas cintas replicas en las que se clasifica en Gruesa (0,8 a 2
mils) y extra gruesa (1,5 a 4,5 mils) y con la ayuda de un micrometro,
ASTM D4417 (Método estandar), Fig. Equipo de medicion.

Figura 29 Equipo de medicion de rugosidad

Un pedazo de cinta con un cuadrado pequefio de espuma
comprimible fijado a una pelicula de plastico no comprimible (Mylar) se
coloca sobre la superficie preparada abrasivamente Figura. 1.1.3.3.1-8.
cinta testex, con el lado mate hacia abajo. Se usa entonces un objeto
duro y redondo (herramienta plastica), como un agitador de bebidas,
para aplastar la espuma sobre la superficie preparada, causando que la
espuma forme una impresion inversa exacta (replica) del perfil de

rugosidad real.
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Figura 30 Cinta testex y herramienta plastica de punta redonda

7 ) e
3 Es
Mylar Mylar 1 cu.f-,u."‘:m
Espuma 1 -
Comprimible
Acero
Antes del Frotado Durante el Frotado
3 Alre 4 Parte supenoes del mcrometro
Mylar i Espuma Mylar ? Espuma
v von la wonly
Iimpresian MPCLOn
el pedfd et perfil
Aire Parte inferior del micromatro
& Antes del Frotade Durante la Medicion o7

Figura 31 Funcionamiento de la cinta replica

La cinta se desprende de la superficie y se usa un micrémetro figura,

para medir el espesor de la espuma y del plastico. El espesor de la

pelicula de Mylar (50 um o 2 mils), se resta de la lectura del micrémetro,

y el resultado es la profundidad del perfil de rugosidad, el mismo que

debe cumplir con lo establecido en la especificacion.
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Figura 32 Medicién con el micrometro y la cinta

También se utiliza para la medicién del perfil de rugosidad un equipo
digital denominado micrémetro digital de profundidad o profilometro
ASTM D4417 (Método estandar).

Figura 33 Medidor digital del perfil de rugosidad
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La base del instrumento descansa sobre los picos del perfil de la
superficie, mientras la punta tensada por resortes se proyecta hacia los
valles, indicando el valor en el punto de medicién, el mismo que debe

cumplir con lo establecido en la especificacion.

El resultado final del perfil de rugosidad se registra el siguiente

formato de control “inspeccion de condiciones ambientales.

3.4.1.6.2. Aplicacion del recubrimiento

Una vez que la preparacion de la superficie se ha completado y se ha
demostrado estar en conformidad con las especificaciones, es el

momento de aplicar la pintura.

3.4.1.6.2.1. Interpretacion de las condiciones ambientales

Las condiciones ambientales pueden afectar enormemente todas las
fases de una operacion de pintura, el cual se realiza un control a los

siguientes parametros involucrados como son:
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v' Temperatura de la superficie

La superficie y la temperatura del aire son los primeros parametros
necesarios para determinar el riesgo de formacion de humedad sobre un
sustrato. La temperatura de la superficie que sera preparada o pintada, y
la temperatura del aire cercana a esta superficie, pueden tener un gran

efecto en la aplicacion de los recubrimientos.

La norma ASTM 3276, indica que la temperatura minima de la
superficie para la aplicacion de la pintura es generalmente 5°C (40 °F) y
la temperatura maxima de la superficie para la aplicacion de la pintura
es 50°C (125 °F). Adicionalmente, debemos aplicar solamente la pintura
a un sustrato cuando esté por lo menos 3°C (5 °F) sobre el punto de

rocio, para evitar que se cubra una superficie humedecida.

Para medir la temperatura de la superficie se utiliza el siguiente

instrumento que se detalla a continuacion:
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v Term6metro mecanico de superficie de contacto magnético.

Consiste de un elemento sensor bimetdlico, protegido contra rafagas,
incluye también dos imanes en lado del sensor que son atraidos a la

superficie del acero

i :'*—'7
mnosumcf } ’

Figura 34 Termémetro mecanico magnético

Esperar que el instrumento se estabilice antes de tomar las lecturas,
el tiempo de estabilizacion varia, pero es probable que este entre 2 a 3
minutos. Una vez que esté estabilizado, tome la lectura y registre los
resultados.
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v" Humedad relativa HR

Es una medicion de la cantidad de humedad en el aire comparada
con el nivel de saturacion, puede afectar la operacion aplicacion de
pintura cuando los valores de humedad son muy altos o muy bajos,
muchas especificaciones de la pintura restringen la aplicaciéon cuando se
espera que la humedad relativa sea demasiado alta, podria originar que
no haiga ningun espacio disponible para que el solvente se evapore.

Si esto sucede, los solventes quedaran dentro de la pintura causaran
problemas con la pelicula aplicada, tales como solvente atrapado y falta
de curado.

10°C 20°C 30°C
(S0°F) (68°F) (86°F)

100% RH 52% RH 28% RH

Figura 35 La humedad relativa cambia aumenta la temperatura.
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v Punto de roci6

Es la temperatura a la cual la humedad comenzara a formarse sobre
una superficie de acero.
Para determinar la humedad relativa, la temperatura del aire vy la
temperatura de rocié6 se utiliza los siguientes instrumentos que se

detallan a continuacion:

v' PsicOmetro giratorio

Se emplea para medir la temperatura ambiente (temperatura de bulbo
seco y temperatura de bulbo humedo), ten cerca del sitio de trabajo
como sea posible.

Esta informacion se usa entonces para calcular el punto de rocio y

humedad relativa.

Figura 36 PsicoOmetro giratorio
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El termometro de bulbo seco mide la temperatura del aire; el
termometro de bulbo himedo mide una temperatura mas baja, producto
de la perdida de calor latente debido a la evaporacion de agua de la
manga humedecida. Para usar el psicometro, hay que saturar la manga
con agua limpia y girar el instrumento rapidamente por aproximadamente
40 segundos, el proceso se repite hasta que la temperatura del bulbo

hiamedo y seco se estabilice y se registra el resultado.

v' Higrometro digital electrénico

Este instrumento digital electronico determina la humedad relativa, la

temperatura del aire y la temperatura del punto de rocid.

Figura 37 Higrémetro digital electrénico
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Muchos proyectos de pintura se realizan en exteriores, sin proteccion

del medio ambiente, esto plantea muchos desafios para el duefio y el

contratista, lo principal es que la temperatura y la humedad pueden ser

controladas y en un rango estrecho observando y registrando todas las

mediciones ambientales necesarias para que se ejecute el proyecto en

exteriores.

3.4.1.6.2.2. Mezclado

La mezcla de la pintura debe ser completa con precision para que la

pintura pueda alcanzar a vida Gtil esperada.

A continuacion se desglosan los pasos basicos durante el mezclamiento:

v

Revise las instrucciones del fabricante para la mezcla de los
materiales que se utilizaran.

Asegurese que los materiales que se mezclan son los
correctos, en el color correcto y con los componentes
adecuados en la proporcién correcta.

Observe el mezclado de los materiales

Utilice un mezclador de poder disefiado para remover la
pintura sedimentada en el fondo del envase.

Se tamice antes de ser agregado a la mezcla

Mezcle cada componente por separado para después
combinarlos y mezclarlos de nuevo

Adicionar el solvente en una cantidad medida que no exceda
la cantidad permitida.

El mezclamiento debe hacerse a una velocidad lenta para
evitar un vortice profundo en la pintura que introduzca aire en

la mezcla
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v Esperar el tiempo de induccién si lo hubiere antes de afiadir el

material mezclado al depdsito de la bomba.

v Utilizar la pintura dentro del tiempo de vida util de la mezcla
(pot life)

Figura 38 Mezclado del recubrimiento
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3.4.1.6.2.3. Aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial

La aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial se lo realiza
con un equipo denominado AIRLESS (Atomizacion sin aire), es una

bomba de piston succiona el material de un recipiente y lo fuerza a través

de una linea de alta presién de hasta 633 K—gz (9000 psi / 62 MPa), el

cm

material entonces se fuerza a través de un orificio en el extremo de la
pistola de aplicacion y rompiéndose en gotas muy pequeiias, la pistola
no posee control alguno; sélo un simple gatillo para accionar el flujo de
material. Al apretar el gatillo, se libera toda la fuerza y el volumen de la

pintura.

El dnico control que el aplicador tiene cuando utiliza un equipo

AIRLESS es cambiar la boquilla de la pistola.

Figura 39 Tipos de boquillas
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La seleccion del tamafio de la boquilla es importante porque controla
la atomizacion de la pintura y el ancho del patréon de rociado, ambos son

muy importantes para la calidad del acabado.

v' Espesor de pelicula himeda

Durante y después de la aplicacion se debe tomar lecturas de
espesor de pelicula himeda (EPH) utilizando un medidor de peine. Esta
lectura se usara para determinar la cantidad de recubrimiento
anticorrosivo que estan aplicando. El aplicador capacitado continla
monitoreando su EPH cada vez que cambia de ubicacion o cambia la

configuracion de la zona a recubrir.

Figura 40 Medicion espesor pelicula hiUmeda
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El espesor de pelicula humeda se calcula su unidad micras:

EPH = EPS * % Sélidos Volumen
Donde:
EPH = Espesor de pelicula humeda
EPS = Espesor de pelicula Seca

% Solidos Volumen = Referirse a la hoja técnica del producto

v' Espesor de pelicula seca

Una vez que el recubrimiento anticorrosivo aplicado haya curado al
tacto de acuerdo a las condiciones ambientales expuestas, se procedera
a realizar mediciones de la pelicula de espesor seco (EPS), tal como lo
indica la norma SSPC — PA2, el cual pide un nimero minimo de lecturas
si se encuentra valores que estan fuera del rango especificado, en base
al tiempo de repintado se aplicara otra capa del recubrimiento para

ajustar los espesores descritos en la especificacion.

Figura 41 Medidor de espesores de pelicula seca
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3.4.1.6.3 Liberacion de la estructura metélica pintada

En la especificacion escrita por el cliente describe el proceso de
inspeccion final solicitada, el resultado dependerda del criterio de

aceptacion o rechazo, acerca del estado general de la pintura aplicada.

e Documentacion

Los registros de la inspeccion y liberacion deben demostrar todas las
condiciones ambientales y actividades implicadas en el tratamiento
previo, limpieza y aplicacion, asi como todos los materiales usados en el

proyecto.
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL PROCESO DE
APLICACION DEL RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO
SUPERFICIAL MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS

ESTADISTICAS

4.1. Definicion el proyecto

N

CONTROL ESTADISTICO

CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO DE
APLICACION DEL RECUBRIMIENTO

PROYECTO )
ANTICORROSIVO SUPERFICIAL EN EL AREA DE
PINTURA DE SEDEMI.S.C.C

META Aumentar la productividad del recubrimiento

anticorrosivo lo mas posible o al menos mantenerla
dentro de unos limites.

JUSTIFICACION

Los espesores de pelicula seca y el rendimiento
practico (m?/gal), consumo, son importantes por
gue permiten tener un mejor conocimiento de la
cantidad de recubrimiento que va ser necesario en
el proyecto, lo que permitira evitar sustos de altimo
momento por no tener contempladas partidas de
recubrimiento no proyectadas.

De igual forma permite comparar objetivamente las
calidades del recubrimiento obteniendo un precio

definitivo por superficie aplicada es decir % gue es
en definitiva lo que interesa al costo del proyecto,
valor que puede ser subjetivo y engafioso respecto

del final del proyecto.

El célculo del rendimiento practico (m?/gal), ha
sido calculado a partir del dato teérico, continua
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el rendimiento practico (m?/gal), esta expresado
para un espesor de pelicula seca del recubrimiento
anticorrosivo superficial determinado, pero en
ocasiones podemos desear dar un espesor
diferente por lo que el célculo del consumo es
diferente. El desperdicio de pintura es diferente en
cada proceso de aplicacion del recubrimiento
anticorrosivo  superficial en las estructuras
metalicas.

Una vez que el proceso de aplicacion del
recubrimiento anticorrosivo este controlado, vy
permanezca dentro de las especificaciones
planteadas, podemos establecer una linea base de
comparacion mediante los indicadores relacionados
al espesor de pelicula seca y el rendimiento del
recubrimiento anticorrosivo superficial (m?/gal),
realizando semestralmente los resultados
expuestos nos permitird seguir estableciendo
nuevas acciones de mejora para el proceso de
aplicacién de recubrimiento anticorrosivo superficial,
esto es una ventaja importante ya que permitira
ejecutar una reduccion en los costos por
adquisicion y compra de la pintura establecido en la
planificacion al inicio de cada proyecto a ejecutar,
beneficiando directamente a la empresa, y se vera
reflejado en la entrega de un producto con alto nivel
de calidad, seguridad y bajo el estricto cumplimiento
de las especificaciones y normas técnicas.

Para la ejecucion de este proyecto, se solicitdé autorizacion al Gerente
de Produccion y al Jefe del departamento de Acabados Superficiales,
para organizar y coordinar la ejecucion con la experimentacion de la
prueba de hipotesis con los datos obtenidos del proceso de aplicacion

del recubrimiento anticorrosivo superficial.
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El Coordinador del area de pintura es el responsable directo de la
planificacion, elaboracion y ejecucion del presente proyecto de mejora
mediante la aplicacion de herramientas estadisticas. El trabajo del auditor
del proyecto se evidenciara en la fase de medicion y estandarizacion del

proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial.

El Jefe del departamento de Acabados Superficiales se ha
considerado como asesora técnica del proceso de aplicacion,
impartiendo conceptos técnicos de cambios o rectificaciones necesarias
para alcanzar la estandarizacion del proceso de aplicacion del

recubrimiento anticorrosivo.

Con respecto a los demdas participantes, se ha considerado al
supervisor del area de pintura, los aplicadores de recubrimientos y
ayudantes que seran parte fundamental del grupo de trabajo, asi como

apoyo en las ideas de mejora.



Tabla 4

Equipo de trabajo

FUNCION NOMBRE
Lider del | Alex Javier Espinoza Guerrero
Proyecto
Auditor del | Marco Figueroa
Proyecto

Asesora del
Proceso

Paulina Emperatriz Loya Pachacama

Participantes

Victor Panezo, Alfonso Rivera, Miguel Panezo,
Luis Pachacama, Pedro Sinailin, David Vasco,
Marco Puentes, Mario Tipan, Francisco
Shiguango, Clemente Tsanimp, Danny Cheme,
italo Rivera, Guido Paucar, Geovanny lza,
Jorge Hipo, Andrés de la Cruz, Alex Bejarano,

Rodolfo Cachumba, Jorge Chanigna
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El cronograma establecido para las reuniones de trabajo sera

periodico, donde se trate temas y conceptos especificos del proceso de

aplicacion, se realizar4 una invitacion formal a miembros externos con

conocimientos técnicos y actualizados referente a los temas, siendo un

gran apoyo, en la ejecucion de los trabajos.
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Se ha designado todos los dias sabados la reunion del grupo de

mejora para determinar el grado avance en el proceso de aplicacion del

recubrimiento anticorrosivo, el lugar designado es el salén del comedor
operativo ubicado en las MAGNOLIAS.

El supervisor operativo del area de pintura es el encargo de aclarar y

hacer cumplir todas las actividades de mejora propuestas en la reunion

del grupo de trabajo, a todo el

personal operativo que tengan

participacion directa e indirecta en el tema o son beneficiarios del mismo.

4.1.1. Definir la meta

Tabla b

Pérdidas tedricas

SISTEMACE

CUENTE  AREAm2  PESO, kg

CUERFO
EIERCITO

PINTURAS

264  [JETANTICORROSIVO

, REN.
5 %0LDOS _ .

MICRAS| VOLUMEN

B

4

TEQRICO

1

1%

y  RENPRACT AL

(0570 COSTO

PEODAS mfGAL ESTIMA  Y/GAION §M2

0n

wstosfkg

(016

THINNER LACA

45

0o

a0

L

075

iy

La meta es mantener en forma constante el valor del

rendimiento

2
practico (%), del recubrimiento anticorrosivo superficial que esta

directamente relacionada con el espesor de pelicula seca, en un rango

del 45% del desperdicio, en el proceso de aplicacion del recubrimiento

anticorrosivo superficial.
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Se toma el 40% en pérdidas establecido en la hoja técnica del

recubrimiento anticorrosivo superficial para calcular el rendimiento tedérico
2
(%) descrita en de cada producto, y poder determinar la cantidad del

recubrimiento anticorrosivo superficial que se requiere para aplicar en la
estructura metdlica, pero de acuerdo al disefio de las estructuras €l % de
desperdicio pueden ser mayor y por ende aumenta el consumo de

pintura.

4.2. Descripcion de la situacion Inicial

4.2.1. Caracteristicas del problema

De acuerdo al seguimiento, analisis y los resultados de la
implementacion de la metodologia “ruta de la calidad” en el proceso de
aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial definido en el primer
proyecto de ejecucion, permiti6 identificar una variacion en la
productividad en el proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo
superficial en taller, el cual implica realizar re-procesos en el producto

final para cumplir con las especificaciones del cliente.
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Figura 42 Caracteristicas del problema en proceso de aplicacién
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La deficiente aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial
genera una variacion en los espesores de pelicula seca, y en el valor del
rendimiento practico (m?/gal), del recubrimiento anticorrosivo superficial
dando como resultado un mayor consumo del recubrimiento anticorrosivo
superficial del cual estaba planificado afectando directamente en la
calidad del producto final.

Basandose en el reporte de inspeccion de control de calidad se
realizo la siguiente tabla en donde se registra la frecuencia con la que se
presenta los diferentes defectos después de la aplicacion del

recubrimiento anticorrosivo superficial.
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TIPO DE DEFECTO

Realizado por: Espinoza - Figueroa AREA: Pintura

Discontinuidades,
18

DEFECTOS

ltem Tipo de defecto |Frecuencia %

TOTAL 75 100

Figura 43 Tipos de defectos

Como resultado del analisis de la distribucién de los datos, los puntos
de oxidacién representan el 40% del problema que esta directamente
correlacionado al bajo espesor de la pelicula seca (EPS) del
recubrimiento anticorrosivo superficial, por lo que se decidié atacar a
estos dos aspectos englobados.
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Los datos correspondientes al mes de Enero, Febrero y Marzo refleja
que el espesor de pelicula seca (EPS) no cumple con las
especificaciones referenciadas, bajo la norma SSPC-PA2 (Medicion de
espesores de pelicula seca con calibres magnéticos), y el valor del

2
rendimiento practico (%) del recubrimiento anticorrosivo es muy variable.

4.2.2. Recolecciéon de datos

Para describir la situacion actual del proceso de aplicacion del
recubrimiento anticorrosivo superficial en la empresa SEDEMI, se realizo
el formato FOR PIN 06 , en la cual se recogera la informacion del
espesor de pelicula seca de las diferentes estructuras metélicas VER
ANEXO 8, y el formato FOR PIN 08, se recogerd la informacion del valor

2
del rendimiento practico (%), del recubrimiento anticorrosivo superficial

gue se gasto para la ejecucion del trabajo VER ANEXO 9, es de facil uso
y manejable para los operadores, el objetivo es empezar a crear una
cultura y mantener el ingreso de datos durante el proceso de aplicacién
del recubrimiento anticorrosivo superficial, y poder validar su ejecucion.
La informacion recolectada sera en la jornada normal de trabajo durante

la semana.
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La informacion recopilada sobre el recubrimiento anticorrosivo
superficial, es directamente después de cada aplicacion en las
estructuras metélicas, como punto de partida enunciaremos los meses
Noviembre, Diciembre, correspondiente al afio 2013 y Enero, Febrero
Marzo, Abril correspondiente al afio 2014, respectivamente, segun el
ANEXO 1. El responsable del ingreso de la informacion es el lider de

cada grupo trabajo.

Todos los datos recopilados seran validados para identificar si existe
alguna inconsistencia durante la ejecucién del proceso de aplicacion del

recubrimiento anticorrosivo superficial.

4.2.3. Representacion de datos

Toda la informacion recopilada en el ANEXO 1|, es representada
graficamente y analizada con el programa MINITAB (Licencia de uso
Educativo) para fines del presente estudio toma mando en cuenta todas

sus opciones y aplicaciones operativas.

Representar graficamente la informacién es un paso fundamental para
el andlisis de los datos, permitiéndonos detectar anormalidades e
irregularidades en el proceso de aplicacion del recubrimiento

anticorrosivo superficial y su correspondiente gasto.



v Mes de Noviembre

Analisis de Capacidad de Proceso (m2/gal) mes Noviembre

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 4219,51
PPM > USL 35378,53
PPM Total 39598,04

Exp. Overall Performance

PPM < LSL 1708,13

PPM > USL 22297,90

PPM Total 24006,03

LSL USL
Process Data | | e\ ithin
LSL 15 | | == == Qverall
Target * N
usL 20 | V4 N | Potential (Within) Capability
Sample Mean 17,9655 | /, \ I Cp 0,74
Sample N 203 | | CPL 0,88
StDev (Within) ~ 1,12587 CPU 0,60
StDev(Overall) 1,01296 | | cpk 0,60
| | CCpk 0,74
| | Overall Capability
| I Pp 0,82
| | PPL 0,98
PPU 0,67
| 7 W\ ! Ppk 0,67
| 7 \ Cpm *
| 4 N
(/ N
- ——
T T T T T T
15 16 17 18 19 20

v Mes de Diciembre

Analisis de Capacidad de Proceso consumo(m2/gal) mes de Diciembre

Observed Performance
PPM < LSL  6060,61
PPM > USL 0,00
PPM Total  6060,61

Exp. Within Performance
PPM < LSL  1505,60
PPM > USL 18777,77
PPM Total  20283,37

Exp. Overall Performance
PPM < LSL  1284,50
PPM > USL 17271,60
PPM Total  18556,10

LSL USL
Process Data [ | e \Vithin
LSL 15 | | == == QOverall
Target * - — —
usL 20 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 17,9394 | | Cp 0,84
Sample N 165 | I CPL 0,99
StDev(Within)  0,990832 CPU 0,69
StDev(Overall) 0,974893 | | Cpk 0,69
| | CCpk 0,84
| | Overall Capability
| | PP 085
PPL 1,01
l l PPU 0,70
| | Ppk 0,70
| | Cpm ¥
|
u L T T T T T T T T
14 15 16 17 18 19 20

Figura 44 Anédlisis capacidad de proceso aplicacion
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Las acciones definidas en el plan de accion del primer proyecto de
implementacion de la metodologia “ruta de la calidad”, se enfoco
principalmente de disminuir el alto desperdicio del recubrimiento
anticorrosivo superficial, para tener la seguridad de que las
contramedidas funcionan correctamente, fue necesario hacer un
seguimiento permanente al desarrollo de las acciones, pues sus
resultados irdn decidiendo si se va por el camino indicado o si es

necesaria alguna correccion.
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Figura 45 Plan de accion
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v' Generar un plan de pintado por cada proyecto en ejecucion.

Es un documento que es elaborado para la planificacion del trabajo
en los diferentes proyectos y érdenes en ejecucion, en él se resumen las
etapas de la preparacion de superficie definiendo el método usado para
su limpieza y la aplicacion del sistema de recubrimientos con un orden
pre establecido para el mejor uso de sus propiedades, identificando el

meétodo con el cual se aplicara el recubrimiento.

También se proporcionan espesores de aplicacion en humedo y seco,
2
galones estimados, rendimientos (%), tiempos de secado, tiempos de

repintado.

El plan de pintado cumple con los requisitos establecidos en la
especificaciéon del cliente, es una base de apoyo para el supervisor y los
operarios del area de pintura, en cual pueden recurrir a solventar
cualquier duda o inquietud que se presente antes, durante y después del
proceso, y puedan desenvolverse normalmente, y controlar cada una de

las fases de operacion, como el rendimiento practico de los
2
recubrimientos industriales (%), y el porcentaje de pérdidas reales en

taller, esta4 informacion permitira comparar con el rendimiento teorico

calculado y el porcentaje de perdidas tedricas definidas en la hoja técnica
del producto, los resultados ayudara a definir los costos reales (%), del

proyecto en ejecucion.
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Tabla 6

Periodo 2015

PERIODO 2015

ENERO
FEBRERO 1144,40
MARZO 1008,79

3 K 88
13 K 78

PERIODO 2015

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

ANTICORROSIVO gal

ENERO FEBRERO MARZO
M Seriesl 47,96 47,68 5,00

M Series2 83,41 82,93 6

Figura 46 Representacion de datos

4.2.3.1 Determinacion de los limites naturales del proceso
aplicacién del recubrimiento anticorrosivo.

Para la determinacién de los limites naturales de los espesores de
pelicula seca se ha referenciado bajo la norma SSPC — PA2 (Medicion
de espesores de pelicula seca con calibres magnéticos), el cudl identifica
gue para su aprobacion respectiva se sujeta al + 20% del valor de la
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especificacion o solicitud del cliente. En referencia a los limites naturales
2
del valor del rendimiento préactico (%), se ha referenciado a la hoja

técnica del recubrimiento anticorrosivo Jet estandar STD.

v Mes de Enero

Grafica Espesores de pelicula seca EPS

LU LCs=3313
R A,«/\v/“\ A et
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Las pruebas se realizaron con tamafos de la muestra desiguales

Gréafica del rendimiento m2/gal Enero
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J\/\/ \/ \/\.J \/\/'
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Gal Anticorrosivo

it

Rendimiento

|_| LCI=19,252

1,2 — — J— — LCS=1,223
[
: L
4}
S
E 038
-] L]
= . '\.
<
E, 0,4- — — _ — — $=0,374
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Muestra

Las pruebas se realizaron con tamarios de la muestra desiguales

Figura 47 Espesores de peliculay rendimiento Enero



Tabla 7.

Rendimiento practico Enero

ESPECIFICACION

S RENDTO TEORICO

f " RENDTO PRACTICO
PRODUCTO FECHA HOJA TECNICA

SECA (m2/gal)

(mils) (m2/gal)

ANTICORROSIVO

v Mes de Febrero

Grafica Espesores de pelicla seca de ESP

3
1
3 LCS=2331
o =
§2 ¢ . 9 () X=1930
&
LCI=1,529
1
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
Galones anticorrosivo
[}
B
% 06
o
3
E
= 04
3 — - — _ _ — 1CS=0,3482
ﬁ
02
i — —_— — — — $=0,1066
00 —_— E o “ - - - LCI=0
T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 2 25 29 33 37 41
Muestra
Las pruebas se realizaron con fios de la muestra d

Gréfica del rendimiento m2/gal Febrero
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Las pruebas se realizaron con tamarios de la muestra desiguales

Figura 48 Espesores de pelicula secay Rendimiento Febrero



Tabla 8.

Rendimiento practico Febrero

ESPECIFICACION

séﬂzoui BENDIGTEORICO RENDTO PRACTICO
HOJA TECNICA

SECA (mYeal (m2/gal)

v" Mes de Marzo

Grafica Espesores de pelicula seca ESP

J\Ju\/ m \w /u

N

Espesores

i
n
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Galones de anticorrosivo
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0,00 et —_ - -
T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Muestra

Las pruebas se realizaron con tamarios de la muestra desiguales

Grafica de rendimiento m2/gal Marzo
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Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguales

Figura 49 Espesores de pelicula secay Rendimiento Marzo

93



94

Tabla 9

Rendimiento practico Marzo

ESPECIFICACION

FE:EIESUOLE DSBS RENDTO PRACTICO
PRODUCTO HOJA TECNICA

SECA (m2/gal)

(mils) (ma/gal)

ANTICORROSIVO

En el mes de Enero, la media del espesor de pelicula seca es 2,21
mils y el valor del rendimiento practico (Z—:l), en taller esta en 20,6 y en el
mes de Febrero la media del espesor de pelicula seca es 1,9 mils y el
valor del rendimiento practico (gl—:l), en taller estéd en 20,29 y en el mes de
Marzo la media del espesor de pelicula seca es 1,7 mils y el valor del

2
rendimiento practico (%), en taller esta en 20,61 con respecto al valor

2
inicial del rendimiento tedrico 24 (%), definido en la especificacion de la

hoja técnica del recubrimiento anticorrosivo superficial, en todos los
gréaficos presentan valores atipicos tanto en el limite inferior como en el

limite superior respecto al punto medio.
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Se escogio este proyecto, con el objetivo definir el mejor valor del
2
espesor de pelicula seca (EPS) y del rendimiento practico (%), en taller

del recubrimiento anticorrosivo superficial mediante la ejecucién y
validacion de pruebas estadisticas para disminuir y controlar los defectos
gue se presentan por bajo espesor de la pelicula seca, el incremento en
el consumo del recubrimiento anticorrosivo que influyen directamente a
los costos de adquisicion del recubrimiento anticorrosivo para la

ejecucion de los proyectos.

Se procedio a efectuar el analisis de la capacidad del proceso de

aplicacién del recubrimiento industrial superficial, respectivamente.



v" Mes de Enero

Capacidad de proceso de Espesores

LIE LSE
Procesar datos | ||| Dentro de
LIE 1,2 | | l== General
Objetivo * = .
LSE 2,8 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  1,91053 | | Cp 1,04
Numero de muestra 57 I | CPL 0,92
Desv.Est. (Dentro) ~ 0,256074 CPU 1,16
Desv.Est. (General)  0,263686 | [ Cpk 0,92
| | Capacidad general
| | Pp 1,01
| | PPL 0,90
PPU 1,12
I I Ppk 0,90
| | Cpm *
| |
| |
|

— T T T

T T
12 16 2,0

T
2,4 28

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  52631,58 PPM < UE 2762,67 PPM < LUE 3523,69
PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 256,85 PPM > LSE 371,45
PPM Total 52631,58 PPM Total 3019,52 PPM Total  3895,14

Informe de capacidad del proceso de aplicacion

LEI LES
Procesar datos ; : General

LEI 18,3 i ! | =—— Dentrode
Objetivo * ! i -
LES 22,7 : ! Capacidad general
Media de la muestra 20,6606 i i Pp 095
Nuamero de muestra 57 | H PPL 1,02
Desv.Est. (General) 0,772159 ! : PPU 0,88
Desv.Est. (Dentro) 0,726523 | ! Ppk 0,88

| H Cpm *

| i

| PN H Capacidad (dentro de)

‘ /\ i cp 101

; : CPL 1,08

: H CPU 0,94

| i Cpk 094

| i

| i

| i

| i

18,4 19,2 20,0 20,8

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0,00 1117,51 578,83
PPM > LES 0,00 4130,36 2499,26
PPM Total 0,00 5247,86 3078,09

Figura 50 Andlisis de capacidad de espesores y del proceso aplicacién Enero



v Mes de Febrero

Capacidad de proceso de Espesores

LIE LSE
Procesar datos | | e Dentro de
LE 12 | | == General
Objetivo * ]
LSE 2,8 | | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  1,96316 | | Cp 1,17
Numero de muestra 57 | | CPL 1,11
Desv .Est. (Dentro) 0,228236 CPU 1,22
Desv.Est. (General)  0,241743 I | Cpk 1,11
| | Capacidad general
| | Pp 1,10
| | PPL 1,05
PPU 1,15
I l Ppk 1,05
| | Cpm *
| |
| |
—
' T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  17543,86 PPM < LIE 413,32 PPM < LIE 797,30
PPM > LSE 17543,86 PPM > LSE 122,92 PPM > LSE 268,39
PPM Total 35087,72 PPM Total 536,24 PPM Total  1065,69

Informe de capacidad del proceso de aplicacidon

LES
Procesar datos | General
LE 18,3 | — — - Dentro de
Objetivo * | =
LES 227 Capacidad general
Media de la muestra 20,0441 | Pp 174
Numero de muestra 53 | PPL 138
Desv.Est. (General) 0422481 | PPU 210
Desv.Est. (Dentro)  0,574543 | Ppk 1,38
Cpm *
[ Capacidad (dentro de)
\ p 128
| CPL 101
| CPU 154
| cpk 1,01
|
|
|
|
|
1875 19,50 2025 21,00 21,75 22,50
Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0,00 18,28 1200,39
PPM > LES 0,00 0,00 1,89
PPM Total 0,00 18,28 1202,28

Figura 51 Andlisis de capacidad de espesores y del proceso aplicacién Febrero



v' Marzo

Capacidad de proceso de Espesores

LSE

Procesar datos
LIE
Objetivo
LSE
Medida de la muestra
Nimero de muestra
Desv.Est. (Dentro)
Desv .Est. (General)

1,2
X

2,8
1,81404
57
0,252998
0,422762

- T T
1,0 1,5

T
2,0 2,5 3,0

m— Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial
Cp 1,05
CPL 0,81
CPU 1,30
Cpk 0,81

Capacidad general
Pp 0,63
PPL 0,48
PPU 0,78
Ppk 0,48
Cpm *

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE  175438,60 PPM < LIE  7611,29 PPM < LUE 73190,30
PPM > ISE  17543,86 PPM > LSE 48,67 PPM > LSE  9845,19
PPM Total 192982,46 PPM Total  7659,96 PPM Total 83035,49
Informe de capacidad del proceso de aplicacion
Procesar datos General
LEI 18,3 — — — Dentrode
Objetivo * -
LES 227 Capacidad general
Media de la muestra 20,435 Pp 1,07
Numero de muestra 60 PPL 1,04
Desv.Est. (General)  0,683609 PPU 1,10
Desv.Est. (Dentro) 0,648883 Ppk 1,04
Cpm *
Capacidad (dentro de)
Cp 113
CPL 1,10
CPU 1,16
Cpk 1,10
184 19,2 20,0 20,8 216 224
Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0,00 894,88 500,57
PPM = LES 0,00 460,92 240,90
PPM Total 0,00 1355,79 741,47

Figura 52 Analisis de capacidad de espesores y del proceso aplicacién Marzo
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Se procedié a efectuar el andlisis de la capacidad del proceso de
aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial en funcion de su

productividad determinando el espesor de pelicula seca (mils) y su
rendimiento préactico (;"—;), en taller, de acuerdo a la hoja técnica del
producto de Jet Anticorrosivo STD, presentando los siguientes limites
naturales, como limite inferior 18,3 (gm—;) y el limite superior de 22,7 (;n—;),

a 1,5 mils en espesor en seco (EPS), pero en condiciones reales el
proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial se
encuentra parcialmente adecuado, y todavia requiere de un control y
seguimiento continuo para obtener un mejor desarrollo del trabajo, pues
en términos generales, nos indica una capacidad real Cp= 1,01 y el
indice de capacidad real Cpk= 0,94 correspondiente al mes de Enero y
una capacidad real Cp= 1,28 indice de capacidad real Cpk= 1,01
correspondiente al mes de Febrero y una y una capacidad real Cp= 1,13

indice de capacidad real Cpk= 1,10 correspondiente al mes de Marzo.

Al comparar el rango de tolerancia especificada para los espesores de
Ve . . , . mZ . . s,
pelicula seca y el rendimiento practico (ﬁ) en el proceso de aplicacion

del recubrimiento anticorrosivo superficial se puede observar que el
proceso se esta controlando con un monitoreo continuo, con respecto a
la distribucion del punto medio entre la variacion natural del proceso vy el

rango de especificacion.
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Fue importante poder identificar las causas principales que originan el
desperdicio del recubrimiento anticorrosivo superficial aplicado en las
diferentes estructuras metalicas en el primer proyecto de implementacion
de la metodologia “ruta de la calidad”, las cuales originaban los diferentes
tipos de defectos, y la variacidbn en el proceso y saber si es posible

cumplir con el rango de tolerancia especificada.

v" INDICE Cp: CAPACIDAD POTENCIAL DEL PROCESO

De acuerdo a la variabilidad que presenta el proceso:

Capacidad potencial (Enero) estable

Cp <1 = La variaciéon es mayor que la tolerancia

Capacidad potencial (Febrero) estable

Cp < 1 = La variacion esta mas cercana a la tolerancia

Capacidad potencial (Marzo) estable

Cp < 1 = La variacion esta mas cercana a la tolerancia
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v" INDICE Cpk: CAPACIDAD REAL DEL PROCESO
A lo que respecta a su desplazamiento:

Capacidad real (Enero) es satisfactoria

Cpk < 1 = La variacion esta cercano del centro de las especificaciones.

Capacidad real (Febrero) es satisfactoria

Cpk < 1 = La variacion esta cercano del centro de las especificaciones.

Capacidad real (Marzo) es satisfactoria

Cpk < 1 = La variacion esta cercano del centro de las especificaciones.

El resultado estadistico de los valores tanto del espesor de pelicula
2
seca Yy del rendimiento préactico (%), en la aplicacién del recubrimiento

industrial en taller se muestra a continuacion.

Como se puede observar los datos que se refleja en los meses de
Enero, Febrero y Marzo son totalmente independientes recolectadas en
los dias de jornada normal trabajados en todo el mes, ejecutando el

mismo proceso de aplicacion del recubrimiento industrial.
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De acuerdo al procedimiento normal de aplicacion del recubrimiento
anticorrosivo superficial, el primer procedimiento es calcular el area total

de la estructura metalicas y se divide para el valor del rendimiento tedrico
2
(%) descrita en la hoja técnica del anticorrosivo superficial, el cual esta

referenciado con él 40% en pérdidas y determinamos la cantidad de
recubrimiento anticorrosivo superficial que se necesitara para la
aplicacion en taller. Todos los datos recopilados seran validados para
identificar si existe alguna inconsistencia durante la ejecucion del proceso

de aplicacion.

El incremento en el consumo del recubrimiento anticorrosivo
superficial que se presenta es corresponsal al incremento del espesor de
la pelicula seca, lo que origina un consumo adicional del recubrimiento
representando un costo extra al presupuesto total del proyecto en

ejecucion.
4.3. Andlisis de datos

4.3.1 Resultados de la tendencia central y dispersion

Como resultado del andlisis de la base de informacion recolectada

durante los tres meses sobre el espesor de pelicula seca y el valor del
. . , . m2 . . . . .
rendimiento préactico (Q) del recubrimiento anticorrosivo superficial a un

espesor seco de 1,5 mil en taller, se obtuvieron los datos de tendencia
central: media, mediana y moda para definir el centramiento y la
desviacién estdndar para analizar la variabilidad del proceso con

respecto a la especificacion.



v' Enero
Resumen para Espesores
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 8,96
Valor P < 0,005
Media 1,9105
Desv .Est. 0,2637
Varianza 0,0695
Sesgo -2,18337
Kurtosis 6,04517
_\ N 57
Minimo 1,0000
ler cuartil 1,9000
,—I_ Mediana 2,0000
3er cuartil 2,0000
12 1,6 2,0 24 Méaximo 2,4000
Intervalo de confianza de 95% para la media
» % x — * 1,8406 1,9805
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2,0000 2,0000
. - . . Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
ntervalos de confianza de o 0,2226 0’3235
Media{ | . |
Mediana 4
185 1,90 195 2,00

Resumen para rendimiento

Media

Mediana

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

19,2

20,0 20,8 21,6

A-cuadrado 2,39
ValorP < 0,005
Media 20,661
Desv.Est. 0,772
Varianza 0,596
Sesgo 0,103074
Kurtosis -0,551300
N 57
Minimo 19,000
1er cuartil 20,000
Mediana 21,000
3er cuartil 21,000
Maximo 22,264

Intervalos de confianza de 95%

P

¢
A

Intervalo de confianza de 95% para la media

20,456

20,865

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

20,022

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0,652

21,000

0,947

T
20,00

T T T
20,25 20,50 20,75

T
21,00

Figura 53 Resultados de latendencia central y dispersién Enero
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v Febrero
Resumen para espesores
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 8,26
Valor P < 0,005
Media 1,9632
Desv .Est. 0,2417
Varianza 0,0584
Sesgo 0,15138
/\ Kurtosis 9,61223
N 57
Minimo 1,0000
ler cuartil 2,0000
Mediana 2,0000
— — 3er cuartil 2,0000
1,0 15 2,0 2,5 3,0 Maximo 3,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
» L EX R NEY » » 1,8990 2,0273
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2,0000 2,0000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,2041 0,2966
Media I . |
Mediana *
1,88 1,92 1,96 2,00 2,04
Resumen para rendimiento
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 3,33
Valor P < 0,005
Media 20,867
Desv.Est. 0,895
Varianza 0,800
Sesgo -0,06593
/"\ Kurtosis -1,14063
\ N 53
/ \ Minimo 19,000
q ler cuartil 20,000
Mediana 21,000
3er cuartil 22,000
19,2 20,0 20,8 21,6 Maximo 22,040
Intervalo de confianza de 95% para la media
— b 20,621 21,114
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
20,000 21,000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,751 1,107
Media e
| Py
Mediana I |
20,00 20,25 20,50 20,75 21,00

Figura 54 Resultados de la tendencia central y dispersion Febrero
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v' Marzo

Resumen para espesores

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

— A-cuadrado 8,53
ValorP < 0,005
Media 1,7733
Desv .Est. 0,4491
Varianza 0,2016
Sesgo -0,672495
Kurtosis 0,160062
N 60
™ Minimo 1,0000
ler cuartil 1,6000
,—‘_ Mediana 2,0000
— 3er cuartil 2,0000
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 Maximo 3,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
|' R 1,6573 1,8893
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2,0000 2,0000
. oy - e Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
ntervalos de confianza de
i 0,3806 0,5477
i I . |
Media I |
Mediana +
17 18 19 2,0
Resumen para rendimiento
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A -cuadrado 3,64
] Valor P < 0,005
Media 20,435
Desv.Est. 0,684
V arianza 0,467
Sesgo 0,909228
Kurtosis 0,350518
/ N 60
Minimo 19,145
1er cuartil 20,000
Mediana 20,000
3er cuartil 21,000
19,2 20,0 20,8 21,6 22,4 Maximo 22,271
Intervalo de confianza de 95% para la media
_— )Y 20,258 20,612
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
20,000 20,506
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,579 0,834
Media I o |
Mediana { ¢ |
20,0 20,2 20,4 20,6

Figura 55 Resultados de la tendencia central y dispersién Marzo

105



106

Se realiz6 el analisis de los espesores de pelicula seca y el
2
rendimiento practico (%) del recubrimiento anticorrosivo superficial con

los datos obtenidos en el proceso de aplicacion del recubrimiento
anticorrosivo en los meses de Enero, Febrero y Marzo se obtuvieron los
datos de tendencia central: media, mediana y moda para definir el
centramiento y la desviacion estandar para analizar la variabilidad del

proceso con respecto a la especificacion.

De los graficos obtenemos los siguientes datos:

Tabla 10.

Resumen de la tendencia central y dispersion

PRODUCTO REIN DTO REIN DTO RE’N DTO
PRACTICO PRACTICO PRACTICO

ANTICORROSIVO 20,66 20,86 20,43
STD
ESPESOR DE (1,2 mil) (1,4 mil) (1,1 mil)
PELICULA SECA
Media 20,66 20,86 20,43
Desviacion 0,77 0,89 0,68
Estandar
Varianza 0,59 0,8 0,47
Minimo 19 19 19
Primer Cuartil 20 20 20
Mediana 21 21 20
Tercer Cuartil 21 22 21
Maximo 22,26 22,04 22,27
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4.3.2 Prueba de hipotesis de las medias

Una vez obtenidos los datos procedemos a realizar la prueba de
hipdtesis de la media de dos muestras totalmente independientes.
Los parametros de operacion de prueba se determinaron mediante el

calculo descrito en la hoja técnica:

. 1,57 * % Volumen de Sélidos
B EPS

Dénde:

% Volumen de Sélidos
EPS: mils

Comprobar la hipotesis y1 = p2 contra la hipotesis alternativa y1 # p2
con un nivel de significancia de 0,05 con un grado de confianza del 95%.
Con Z tabla = 1,96

Riesgo aita valor £

Valar z con Valor con una Nival de
dos colas sola cola confianza
0.100 | 64 1.28 50.0%

———‘
0.050 1.9 1.64  95.0%
0.025 224 196 97.5%
0.010 258 23 99,0%
|

Figura 56. Riesgo alta valor z
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El proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial de
dos muestras totalmente independientes se presenta definidos en la

siguiente tabla:

Tabla 11.

Prueba de media de dos muestras

ESPECIFICACION

PRODUCTO RENDTO RENDTO

PRACTICO PRACTICO
(P2)
(m?/gal) (m?/gal)

ANTICORROSIVO STD 24,0 13,8

ESPESORES DE (1,5 mil) (3mil)

PELICULA SECA

n 57 57

X 20,65 12

o 0,89 0,65

Hipoétesis HO = pul1 = pu2 Hl=plzp2

Segun la siguiente ecuacion:

X1 —X;
ZpRrUEBA

af o3

ny n;

Zprugpa = 4

De acuerdo al resultado estadistico de prueba se rechaza Ho = pl =
M2, y se acepta la hipdtesis alternativa H; = p1 # p2, ya que Zpgryepa €S
mayor que ZrapLa POr lo cual se opta este nuevos parametros de

operacion.
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4.3.3. Analisis de la tendencia central y dispersion
De acuerdo al resultado obtenido en la prueba de hipoétesis de dos
2
muestras al comparar las medias del rendimiento practico (%), del

recubrimiento anticorrosivo superficial podemos concluir que los dos

procesos son diferentes, la hipotesis alternativa se acerca al punto medio
2
del centro con la especificacion 13,80 (%), con un espesor de pelicula

seca de 3 mils el cudl presenta Optimos resultados en la proteccion
contra la corrosion, y el proceso se encuentra centrado a la

especificacion.

Si comparamos la desviacion estandar de ambos procesos podemos
2
ver que la variabilidad del segundo proceso rendimiento practico 12 (%),

es menor que el del primer proceso cuyo rendimiento practico 20,65

m2
(Q :

2
El histograma del rendimiento practico 12 (%), nos indica distribucién

unimodal la cuél es la mas comun para los procesos industriales, la
media, mediana y moda refleja su distribucion de datos en forma

simétrica.



Media

Mediana

Resumen para proceso de aplicacion

Intervalos de confianza de 95%

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A-cuadrado 7,30
Valor P < 0,005
Media 11,820
Desv .Est. 0,556
Varianza 0,309
Sesgo -0,238539
Kurtosis -0,466357
N 60
Minimo 11,000
ler cuartil 11,000
Mediana 12,000
3er cuartil 12,000
Maximo 12,976
Intervalo de confianza de 95% para la media
11,676 11,963
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
12,000 12,000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,471 0,678

4.3.4

Figura 57 Resultados de latendencia central y dispersién Abril
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. Resultados del proceso de aplicacién del recubrimiento
anticorrosivo superficial.

Capacidad de proceso Sixpack del proceso de aplicacion

Grafica Xbarra

Media de la muestra
N}

900000000 90 9000 900 ¢

V Y

1 6 11 16 21 26 31 3% 4 4 51

Las pruebas se realizaron con tamarios de la muestra desiguales

Grafica R

1

0

SR

L4
oo °

Rango de la muestra

1 6 1 16 21 26 31 3% 4 46 il

Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguales

Ultimos 25 subgrupos

Histograma de capacidad

ucL=13327 & (=
[ Especificaciones
= | | UE 10
X=11,820 | | LSE 14
LCL=10,312 [ [
10,50 11,25 12,00 12,75 13,50
Grafica de prob. Normal
UEL=EE AD: 7,297, P: < 0,005
R=1,035
LCL=0

10 12 14

Grafica de capacidad

120 eeececeoeoe e o600 o006 o Dentro Sma General
@ Desv.Est. 0,502454 ||+—+—*|| Desv.Est. 0,555561
E 115 Cp 1,33 — Pp 1,2
] Cpk 1,21 Ppk 1,09
Cpm *
110]e [ X) ° ° .
T T T
30 35 40 45 50
Muestra

Figura 58 Resultados del proceso de aplicacién del recubrimiento anticorrosivo.
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Tabla 12.

Resultados aplicacion del recubrimiento anticorrosivo.

ESPECIFICACION
PRODUCTO RENDTO
PRACTICO
(m?/gal)
ANTICORROSIVO 12
STD (3mil)
LCS 14
LCI 10
Cp 1,33
Cpk 1,21

4.3.5 Andlisis capacidad del proceso de aplicacion del
recubrimiento anticorrosivo superficial

2
Presento los siguientes resultados del rendimiento practico 12 (%), en

taller del proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial.

v" INDICE Cp: CAPACIDAD POTENCIAL DEL PROCESO

De acuerdo a la variabilidad que presenta el proceso
Capacidad potencial (Abril) adecuado

Cp > 1,33 = La tolerancia del proceso de aplicacién del recubrimiento

anticorrosivo superficial es el adecuado para su trabajo.
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v" INDICE Cpk: CAPACIDAD REAL DEL PROCESO
A lo que respecta a su desplazamiento
Capacidad real (Abril)

Cpk = 1,21 = La media del proceso estd muy cerca del punto medio
de las especificaciones, y si se con la correccion en forma continua el
problema de descentrado se alcanzara la capacidad indicada por el

indice Cp.

El control y seguimiento por parte del supervisor técnico de calidad y
el compromiso del personal operativo en el proceso de aplicacién del
recubrimiento anticorrosivo superficial ha permito obtener una

disminucién representativa en la desviacion del espesor de pelicula seca
2
y en el valor del rendimiento practico (%), en taller esto significa la

eliminacién de los defectos que se presentaba en las estructuras
metalicas como la presencia de puntos de oxidacion por bajo espesor y
los re-procesos, facilitando la liberacion visual y el cumplimiento de las

especificaciones del cliente en el producto terminado.
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CAPITULO V: VERIFICACION DE LA EFECTIVIDAD DE LAS
ACCIONES DESARROLLADAS EN EL PROCESO DE APLICACION
DEL RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO SUPERFICIAL.

5.1 Verificacion de los resultados

Para tener la seguridad de que las medias funcionan correctamente,

es necesario hacer un seguimiento permanente de los espesores de la
2
pelicula seca y del valor del rendimiento practico (%), del recubrimiento

anticorrosivo superficial en taller, pues sus resultados iran decidiendo si

se va por el camino indicado o si es necesaria alguna correccion.



Tabla 13.

Verificacion de resultados

2

PROYECTO DE MEJORA

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO

PROYECTO: Ing. Alex Espinoza
RECUBRIMIENTO: ANTICORROSIVO STD
GALONES ReNDT RENDT - genpt
FECHA  PROYECTO DESIGNACION M‘:)E‘SA :OETS/SL GAL  CONSUMIDOS  TEORICO PRA;'”:?O N
02 @y REQ 12 3 (m2ga) (":mf,a ) TALLER
CAPA CAPA CAPA s (m2lgal)
pérdidas
(9al) (oal) (oal)
27/02/2015| 1314101 AVR4/AVRS/AVRG/AVRE/AVRI/AVRIO 3555 | 74263 13,188
AV27IAV30/AV33/AV3SIAVIIAVSA/AVSEIAVETAVEI/AVEBIAV
27/02/2015| 1314101 VIGA  [69/AV72IAVT4/AVT6 31 | 16064 [ 301376 | 12 | 12 2198 | 13188 | 1298 4
AVBBIAVBO/AVRI/AVR2
28/02/2015( 1314101 VIGA AV24/AVRI/AVRIL 3 | 2456 | 61611 [ 2 [ 2 2198 | 13188 | 1228 “
28/02/2015| 1314101 VIGA AVLUAV2/AV3IAVAIAVTIAVIEIAVI9/AV21AV22 25 |11764 | 237991 ) 9 | 9 21,98 13188 1293
4
29/01/2015| 1314101 VIGA AVIS/AVL6/AV20/AV22 28 | 13249 [ 260793 | 10 | 10 2198 | 13188 | 1293 "
01/03/2015| 1314101 VIGA 8IAV10/AV1L/AV1L: 55 | 467,70 | 120989 | 35 | 36 21,98 13,188 1290 a
02/032015 | 1314101 VIGA A 13/AVI6IA\ 1Av23 | 37 | 16801 | 332747 [ 13 | 13 2198 | 13188 | 1292
4
03/03/2015| 1314101 VIGA AV2IAVTIAVI4/AVISIAV22IAVES 6 | 2204 | 47555 [ 2 | 2 2198 | 13188 | 1296 "
04/03/2015| 1314101 VIGA AV62IAVT5 15 | 5230 [ 102000| 4 | 4 2198 | 13188 | 1291 il
05/03/2015 1314101 VIGA AVI7 25 | 7425 [145050| 6 [ 6 2198 | 13188 | 1291 4
06/03/2015| 1314101 VIGA AV40 5 | 8365253100 6 | 7 2198 | 13188 | 1287 41
07/03/2015| 1314101 VIGA AV16 24 | 11088 | 216240 | 8 9 21,98 13,188 12,89 4
08/03/2015| 1314101 VIGA AV20 10 | 4840 | 94430 | 4 4 21,98 13,188 12,01 41
09/03/2015 1314101 VIGA AVi8 4 | 572 | 8916 |043] 05 2198 | 13188 | 1271 2
10/03/2015| 1314101 VIGA AV77/AVTO/AVTLAVT3 25 | 10810 | 280370 | 8 8 21,98 13,188 1287 0
11/03/2015| 1314101 VIGA AV55/AV57/AVEL 12 | 4516 | 96951 | 3 4 21,98 13,188 12,90 4
12/03/2015| 1314101 VIGA AV18/AVI/AVES 36 | 10843 | 270689 | 8 9 21,98 13,188 12,76 42
13/03/2015| 1314101 | COLUMNA ACUACS/ACS/ACII/ACI3IACISIACIY 7 | 24139 | 8266567 | 18 | 19 2198 | 13188 | 1287 4
14/03/2015| 1314101 | COLUMNA AC2/ACA/ACHIACBIACI/ACI2IACIBIACLTIAC20 9 | 23824 | 742940 | 18 | 19 2198 | 13188 | 1288 m
15/03/2015( 1314101 VIGA N 14 | 4976 97552 | 4 | 4 2198 | 13188 | 1276
42
16/03/2015| 1314101 Vica | AVAFAVAUAVASIAVAIIAVSOAVsIAVsBIaVaIaveoaveTiaV] | o e -
17/03/2015| 1314101 VIGA AVB/AVI0/AV34 4 2554 | 70867 | 2 2 21,98 13,188 12,77 42
18/03/2015| 1314101 VIGA AV42IAVB2 9 | 9642 |250713| 7 | 8 2198 | 13188 | 1286 22
19/03/2015( 1314101 | ESCALERA 2172073 14 [ 18030 207352 [ 14 | 14 2198 | 13188 | 1288 4
0/03/2015| 1314101 | DESCANSO AEVL 7 | 3500 o083t | 3| 3 2198 | 13188 | 1273 12
21/03/2015| 913006 COLUMNA EC22/EC23/EC25/[EC26/EC28/EC32/EC33 7 50,60 | 227033 | 4 4 21,98 13,188 12,65 42
22/03/2015( 913006 | COLUMNA EC18/EC19/EC20/EC21/EC29/EC30/EC31 7 | 4550 | 220218 3 | 4 2198 | 13188 | 1282 2
23/03/2015| 913006 | COLUMNA EC3/EC4/ECS/ECHIECT 5 | 1850 | so7ss | 1 | 1 2198 | 13188 | 1276 2
24/03/2015( 913006 COLUMNA EC1/EC2/ECI5/[EC24/EC27 5 28,60 | 137986 | 2 2 21,98 13,188 1271 42
25/03/2015| 913006 COLUMNA ECB/ECY/ECI0/EC13/EC14 5 34,40 | 166628 | 3 3 21,98 13,188 12,74 42
26/03/2015( 913006 | COLUMNA ECII/EC12/ECI6/ECTT 4 | 2030 |1s3sa| 2 | 2 2198 | 13188 | 1289 4
27/03/2015( 913006 CORREA P 36 | 6430 201770 5 [ 5 2198 | 13188 | 1286 2
28/03/2015| 913006 | CORREA 14 | 1900 [ 57200 | 1 | 2 2198 | 13188 | 1267 2
9/03/2015( 913006 | CORREA EGA0/EGA5/EGA6/EGAIEGSO/EGSS/EGEA 12 | 2370 | 76488 | 2 | 2 2198 | 13188 | 1281 °
29/03/2015( 913006 | VIGA ARMADA e 16 | 5020 [ 150539 | 4 | 4 2198 | 13188 | 1287 @
29/03/2015| 913006 | VIGA ARMADA 11E 4/E! 13 | 41900 [128a71| 3 [ 3 2198 | 13188 | 1289 4
30/03/2015[ 913006 | VIGA ARMADA| EVA/EVI3/EVI4/EVES 6 | 2080 | 71600 | 2 | 2 2198 | 13188 | 1300 41
EV2/EVS/EVE/EV7/EVI/EVISIEVLT/EVIS/EV2LEV22/EV26/EV
30/03/2015( 913006 | VIGA ARMADA 32 | 16060 [ 544038 | 12 | 13 2198 | 13188 | 1285
EVBUEV78 42
EG4/EGS/EG 15/EG17/ES 25|
30/03/2015( 913006 | CORREA 47 | 7060 [197843| 5 | 6 2198 | 13188 | 1284
EGA2IEGAT/EGAB/EG51/EGS/EGS6/EGSBIEGE0 42
30/03/2015| 913006 | VIGA ARMADA CREVTLEVTIEVTS 14 | 4170 | 127602| 3 | 3 21,98 13188 1283 »
31/03/2015( 913006 |VIGA ARMADA [EVIOEVISEVISEVZ0E V23 VSTIEVAZE VA EVSBIE VG2, 12 | 5850 178856 | 4 | 5 2198 | 13188 | 1286 ®
31/03/2015| 913006 |VIGA ARMADA EV1/EVS/EVA0 3 740 | 13041 | 1 1 21,98 13,188 12,76 42
31/03/2015| 114611 COLUMNA CA2 1 48,00 | 450000 | 4 | 35 21,98 13,188 1371 38
31/03/2015| 114611 | COLUMNA [ 1 | 4800 | 450000]| 4 [ 3 2198 | 13188 | 1600 27
31/03/2015| 114611 [ COLUMNA CA3 1 | 4800 [ 4s0000| 4 | 35 21,98 13,188 1371 38
AREA TOTAL (m2). 3581,06]
PESO TOTAL(Kg): 10671351
TOTAL DE GALONES CONSUMIDOS(gal): 2171

114



115

5.1.1 Validacion de los resultados del proceso de aplicacién

El lider del proyecto debe convocar a una reunién de trabajo los dias
viernes de cada semana, para realizar un analisis cualitativo y
cuantitativo de la ejecuciéon de documentos y registros generados en el
proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial y poder
determinar estadisticamente el nivel de cumplimiento alcanzado, si se
llegd a la meta o si el grado de mejoramiento deseado se va a lograr, en
caso contrario, debe detenerse o revisar qué esta fallando para corregir
errores, mediante sugerencias encaminadas por el grupo de mejora a
solucionar los problemas que se presentaron en el transcurso de la

semana.

2
El espesor de pelicula seca 3 mils y el rendimiento practico 12 (%),

del recubrimiento anticorrosivo superficial que se aplicé en el proceso de
aplicacién del recubrimiento anticorrosivo a las diferentes estructuras

metalicas.

El resultado estadistico de la variable del espesor de pelicula seca y
2
el rendimiento (%) en la aplicacion del recubrimiento industrial se

procedi6 a realizar el analisis de capacidad el del proceso

correspondiente al mes de



> Mes de Abril

Capacidad de proceso de espesores

LIE LSE
Procesar datos | 1 Dentro de
uE 2 | Nn | == General
Objetivo * 1 = -
LSE 4 | ' | Capacidad (dentro) del potencial
Medida de la muestra  2,96667 | { i | Cp 1,38
Numero de muestra 60 i { CPL 1,33
| | CPU 1,42
Desv.Est. (Dentro) 0,242328 4
Desv.Est. (General)  0,18102 | I Cpk 1,33
| | Capacidad general
| | Pp 1,84
| | PPL 1,78
PPU 1,90
| | Ppk 1,78
| | Cpm *
\
| J \ |
[ ! \ [
| / N |
T T T T
2 3 4
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LIE 0,00 PPM < LIE 33,16 PPM < LIE 0,05
PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 10,03 PPM > LSE 0,01
PPM Total 0,00 PPM Total 43,19 PPM Total 0,05

Gréfico 1 Capacidad del proceso espesores

Capacidad de proceso de aplicacion

LIE

LSE

Procesar datos

LIE 10
Objetivo *
LSE 14

Medida de la muestra 11,8198
NUmero de muestra 60
Desv.Est. (Dentro) 0,502454
Desv.Est. (General) 0,555561

| L E— 1
10,50 11,25 12,00 12,75 13,50

Desempefio observado

Exp. Dentro del rendimiento

PPM < LIE 0,00 PPM < LIE 146,29
PPM > LSE 0,00 PPM > LSE 7,15
PPM Total 0,00 PPM Total 153,44

Exp. Rendimiento general
PPM < LUE 527,26
PPM > LSE 43,48
PPM Total 570,74

= Dentro de
== == General

Capacidad (dentro) del potencial
Cp 133
CPL 1,21
CPU 1,45
Cpk 1,21

Capacidad general
Pp 1,20
PPL 1,09
PPU 1,31
Ppk 1,09
Cpm *

Figura 59 Capacidad del proceso espesores
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La meta es reducir la variabilidad en los espesores de pelicula seca y
en el rendimiento practico (m?/gal) del recubrimiento anticorrosivo

superficial lo mas posible o al menos mantenerla dentro de unos limites.

Se toma el 40% en pérdidas tedricas como referencia para calcular el
2
rendimiento tedrico (%) descrita en la hoja técnica del Jet Anticorrosivo

STD y poder determinar el recubrimiento anticorrosivo que se requiere

para aplicar en la estructura metalica.

Durante el mes de Abril se obtuvo un 42% en pérdidas reales en
taller, presentando un rango tolerante de +* 2 %, en referencia al
porcentaje tedrico de pérdidas del 40%, este resultado nos permite seguir

mejorando en el espesor de pelicula seca correspondiente a 3 mils y en
2
el rendimiento practico 12 (%) del Jet Anticorrosivo STD en taller, y tener

un producto final que cumpla con las especificaciones y tener mayor
avance de produccion y un mejor control en el consumo del

recubrimiento anticorrosivo superficial para cada proyecto en ejecucion.
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El costo se incrementa en 0,78 $/m2 y 0,019 $/Kg que influye
directamente a la parte econdmica del presupuesto establecido en el
proyecto adjudicado, este incremento se justifica con la eliminacion de
los re-procesos y defectos originando una mayor rentabilidad econdmica

para la empresa.

Tabla 14.

Resultados de costos

EPS  %S0LID0S '0 % RENPRACT AL cOSTO  COSTO

CUENTE  AREA,m2 ~ PESO,kg SISTEMADEPINTURAS €0STO$/kg

(MICRAS) VOLUMEN PERDIDAS m%/GAL ~ ESTIMA  $/GALON  $/m2

CHAIDE-CHAIDE | 2975 | 123962,4 [JETANTICORROSIVO | 375 4 4 4 B 18 9 039 0,009
THINNER LACA 16 45 0,02 0,001
TOTAL 315 041 0,010

ES  %S0LIDOS '0 % RENPRACT AL COSTO  COSTO
(MICRAS) VOLUMEN PERDIDAS m%/GAL ~ ESTIMA  $/GALON  $/m2

CUENTE  AREA,m2 ~ PESO,kg SISTEMADEPINTURAS

COSTOY kg

chmDE-chae | 2075 | 1seead beranmcomosvo | s | o | a | o | o | m | 9 | om | oms
THINNER LACA [ 45 | s [ om
fToTaL 5

v" INDICE Cp: CAPACIDAD POTENCIAL DEL PROCESO

De acuerdo a la variabilidad que presenta el proceso

Capacidad potencial (Abril) estable

Cp > 1,33 = La tolerancia del proceso de aplicacion del recubrimiento

anticorrosivo superficial es el adecuado para su trabajo.
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v" INDICE Cpk: CAPACIDAD REAL DEL PROCESO
A lo que respecta a su desplazamiento
Capacidad real (Abril)

Cpk = 1,21 = La media del proceso esta muy cerca del punto medio de
las especificaciones, y si se con la correcciéon en forma continua el
problema de descentrado se alcanzara la capacidad indicada por el
indice Cp.

El control y seguimiento por parte del supervisor técnico de calidad y
el compromiso del personal operativo en el proceso de aplicacién del
recubrimiento anticorrosivo superficial ha permito obtener una

disminucién representativa en la desviacion del espesor de pelicula seca
2
y en el valor del rendimiento practico (%), en taller esto significa la

eliminacion de los defectos que se presentaba en las estructuras
metalicas como la presencia de puntos de oxidacion por bajo espesor y
los re-procesos, facilitando la liberacién visual y el cumplimiento de las

especificaciones del cliente en el producto terminado.
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Capacidad de proceso Sixpack del proceso de aplicacion

Grafica Xbarra Histograma de capacidad
E ucL=13327 ‘& o
g 13 I 1| [ Especificaciones
E12 Am QAQ 900000000 90 9000 900 9 | | I UE 10
g X=11,820 | | ISE 14
sV WY W\/ }ﬁ VY
? LCL=10312 I I
= 1 6 11 16 21 2 31 36 41 46 51

Las pruebas se realizaron con tamarios de la muestra desiguales 10,50 11,25 12,00 12,75 13,50
Grafica R Grafica de prob. Normal

% - UCL=2360 AD: 7,297, P: < 0,005

g 2 e 4 --

é 1 R=1,035

5 [ 4

o

£0 - — oo ° LCL=0

= 1 6 11 16 21 26 31 36 4 4 51
Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguales 10 12 14

Ultimos 25 subgrupos Grafica de capacidad

120 oo ee o0 6 00006 o006 o Dentro s General
@ Desv.Est. 0,502454 ||+*|| Desv.Est. 0,555561
£ s cp 1,33 —1| Pp 1,2
s Cpk 1,21 Ppk 1,09

Cpm *
11,0 {® [ X o o ° e
30 35 40 45 50
Muestra

Figura 60 Capacidad proceso sixpack del proceso de aplicacion

5.2. Estandarizacion del proceso de aplicacion del recubrimiento
anticorrosivo

Es fundamental estandarizar las acciones de mejora ejecutada con el
control estadistico en el proceso de aplicacion del recubrimiento
anticorrosivo superficial para mantener los logros alcanzados y que se
conviertan en el estado normal de desempefio del personal técnico y
operativo en cada puesto de trabajo del area de pintura, para alcanzar
este objetivo la educacion y el entrenamiento juegan un papel
determinante para la mejora continua y asi evitar que el proceso regrese
a su estado anterior y vuelva a estar fuera de control.
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Al estandarizar el espesor de pelicula seca y el rendimiento practico
m? . . ., ..
(Q) en taller, se mejora el proceso de aplicacion del recubrimiento

anticorrosivo superficial y se debe registrar como un procedimiento
estandar de operacion (PEO), estos cambios deben reflejarse en el
instructivo INS PIN 01 para que las personas se capaciten sobre este
nuevo estdndar y puedan adquirir las habilidades exigidas para la
ejecucion correcta del trabajo.

Para garantizar el estandar de operacion se seguira en forma precisa
y continuamente por el personal operativo del area de pintura, adicional
se realizara un seguimiento y verificacién de los resultados numéricos
mediante una gréfica de control, y podemos darnos cuenta si cumple con

los niveles de desemperio o se ha regresado a los niveles anteriores.



Tabla 15.

Procedimiento estandar de operacion

\'I\ PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE OPERACION
' PINTURA
Nombre de la Actividad: #PEO:
Departamento: Pintura Producto:
Responsable: Manual de Entrenamiento:
Fecha de establecimiento: Fecha de. rfe,v|5|on:
Num revision:
Ubicacion Maquinaria/Herramientas Materiales EpP Ambiente
Actividades Medicion
Resultado Esperado Acciones correctivas
Realizado por: Revisado por: Revisado por:
Marco Figueroa Ing. Alex Espinoza Ing. Paulina Loya
Asistente Técnico Coordinador Pintura Jefe Acabado Superficial
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

v

El desarrollo de este proyecto se lo realizd en el area de
Pintura — SEDEMI S.C.C. y como se lo explica en el desarrollo de
cada uno de los capitulos en la parte de diagndstico se tomé esta
seccion como piloto para la realizacion del estudio porque la
empresa es grande y es mejor tomar una seccion para de alli
partir y a medida den los resultados se puede ir incentivando a las
demas secciones a que se interesen en aplicar los principales

conceptos de Control Estadistico.

Se determind los limites de control naturales correspondiente al

proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial
rendimiento practico 12 (gm—;) del, y LCS: 14 y LCI: 10, valores que

permite el desempefio normal del proceso de aplicacion.

La capacidad del proceso y el indice de capacidad real
referente al proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo
superficial presento los siguientes resultados: Cp= 1,33 y el Cpk=
1,21, estos resultados se obtuvieron correspondiente al mes de
Abril, entonces el proceso produciria 0.0096% de estructuras
metalicas pintadas fuera de las especificaciones, el proceso de
aplicacion del recubrimiento es adecuado para el trabajo y permite

alcanzar una calidad satisfactoria.
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El analisis de la variacion de la productividad del proceso de
aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial se considero
dos aspectos fundamentales y de intervencion directa, colocando
en el resultado del estudio solo los puntos mas importantes para el

diagndstico:

v Espesor de pelicula seca (mils)

2
v' El rendimiento practico (%) del recubrimiento anticorrosivo

superficial.

Se determind que si hubo diferencia en la variacion de la media

(Prueba de Hipotesis H1 = p1 # p2), y se aceptd la hipotesis
alternativa correspondiente al rendimiento practico 13,8 (;”—;), del

recubrimiento anticorrosivo superficial como nuevo parametro de

operacion.
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Con la aplicacion del control estadistico en el proceso de
aplicaciéon del recubrimiento anticorrosivo superficial, se obtuvo un
incremento en la productividad del recubrimiento anticorrosivo

superficial, a un espesor de 3 mils influenciando directamente en
2
el rendimiento practico 12 (%), en taller, disminuyendo

drasticamente los re-procesos por los dos defectos principales,
generando un ahorro en el costo y en la cantidad de recubrimiento

gue se requiere para la ejecucion del proyecto adjudicado.

El costo se incrementa en 0,78 $/m2 y 0,019 $/Kg que influye
directamente a la parte econdmica del presupuesto establecido en
el proyecto adjudicado, este incremento se justifica totalmente con
la eliminacioén de los re-procesos y defectos que se presentaba en

el producto final, obteniendo la satisfaccion del cliente.

El procedimiento estandar de operacién (PEO), se detalla la
informacion con las nuevas condiciones de operacion que
estabiliza el proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo
superficial, permitiendo obtener una regularizacion en el espesor

de la pelicula seca y en la productividad del proceso de aplicacion
2
del recubrimiento anticorrosivo superficial (%), generando los

siguientes beneficios: incremento de la vida util de las estructuras
metélicas contra la corrosion, reduccion de costos, incremento en
la produccion y calidad, esto originara una mayor rentabilidad para

la empresa y principalmente la confianza del cliente.
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El procedimiento estandar de operacion (PEO), permite
ejecutar un seguimiento y control en forma diaria por el técnico de
calidad en todas las etapas (antes, durante y después) en el
proceso de aplicacion del recubrimiento anticorrosivo superficial
verificando el fiel cumplimiento del POE (Procedimiento Estandar
Operacion), por parte de todo el personal operativo del area de
pintura, eliminar o bloquear las causas principales generadoras del
problema en la aplicacion del recubrimiento anticorrosivo
superficial y obtener un buen resultado en salida del producto

terminado.

6.2. Recomendaciones

v

Se recomienda que las acciones de mejora se deben enfocar
en tener una adecuada gestion del trabajo; esto es un buen plan
de trabajo, seguimiento y control del avance, como también, la
comunicacion y respaldo motivacional por parte de la direccion

superior.

Este concepto estadistico es facilmente moldeable para su
aplicacion en otros sistemas de recubrimientos superficiales, en el
cual no se ha definido sus condiciones de operacion mas optimas

para que el proceso de aplicacion tenga un excelente desemperio.
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Finalmente se concluye que el ser humano es la parte modular
de toda empresa, ya que sin su participacion los resultados que se
obtengan no seran excelentes. Sin embargo para lograr esos
resultados es necesario que quien dirige una organizacion
muestre una actitud humanista capaz de desarrollar las
potencialidades de los integrantes de la misma. Por lo tanto la
calidad es el resultado de la actitud y esfuerzo humano para su

propia satisfaccion.
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