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2. RESUMEN. 

 
   Este informe final presenta la forma en la cual se desarrollan cada uno de los pasos 

para la implementación de un laboratorio metalográfico y de caracterización de 

materiales, desde la generación del requerimiento del proyecto, el cumplimiento de la 

normatividad del departamento de ESH (Salud, Seguridad, Higiene Industrial y Medio 

Ambiente), el cumplimiento con los requerimientos de Lean Company, hasta finalmente, 

lograr el cumplimiento con los requerimientos del sistema de gestión de calidad. Todo lo 

anterior lo podemos resumir en el cumplimiento de los lineamientos de las normas y 

procedimientos que apliquen para cada una de las filosofías y/o segmentos regulatorios 

de la empresa. 

 

   Se describe la forma en la que se realizan los análisis a los diferentes tipos de 

materiales (metales, polímeros y cerámicos), para cubrir las necesidades de análisis de 

falla de las líneas de producción, con la finalidad de detectar la causa raíz de cada uno 

de los problemas y/o no conformidades que pudieran presentarse en los procesos de 

producción o con la materia prima.  

 

   También se describe la forma en que se utilizan los diferentes equipos de análisis como 

son: la cortadora de precisión, la pulidora, el microscopio metalográfico, el equipo de 

fluorescencia de rayos X (XRF), el equipo de espectrometría infrarroja con transformada 

de Fourier (FTIR), el cromatógrafo iónico (IC) y el microscopio electrónico de barrido 

(SEM). 

 

   El principal objetivo es incrementar la eficiencia en el proceso de APT (Automotive 

Pressure Transducer) en un 2%. La principal problemática para el logro de este objetivo 

será la eliminación o por la menos la disminución en un 90% de los costos generados 

por la realización de análisis en laboratorios externos, principalmente en Estados Unidos. 

 

Además, se busca la mejora en los tiempos de respuesta a los requisitores de análisis, 

de 15 días a 5 días en promedio y finalmente, se pretende evitar que el rendimiento del 

proceso (Yield) en APT baje a menos del 94%. 
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CAPITULO 2: GENERALIDADES DEL PROYECTO. 

1. INTRODUCCIÓN. 

    
   Sensata es una empresa líder en tecnología industrial que desarrolla soluciones 
basadas en sensores, controladores, software y otros productos de misión-crítica para 
crear productos de alto valor para nuestros clientes y usuarios finales. 
 
   El nombre Sensata proviene del latín sensate, que significa “Aquello que tiene sentido”. 
 
   Durante más de 100 años Sensata ha proporcionado una amplia gama de soluciones 
personalizadas que abordan ingeniería compleja y requisitos específicos para ayudar a 
nuestros clientes a resolver desafíos difíciles en las industrias automotriz, de vehículos 
pesados y todo terreno, industrial y aeroespacial. 
 
   En números: $3.8 B en ventas totales en 2021. 
                        + de 19,000 empleados. 
                        14 países con sitios Sensata. 
  
   Nuestras soluciones ayudan a nuestros clientes a que sus productos sean más 
seguros, limpios, eficientes energéticamente, electrificados y conectados. 
 
   En este proyecto se tiene el propósito de implementar y realizar la puesta en marcha 
de un laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales ya que, al no contar 
actualmente con uno, se dificulta y genera demasiados gastos la realización de los 
análisis de falla de los problemas suscitados en el área de APT.  
 
   La implementación del laboratorio generaría ahorros económicos y de tiempos de 
respuesta al proporcionar posibles soluciones a los problemas de las líneas de 
producción; con estas mejoras, se buscará incrementar la eficiencia en el proceso de 
APT en un 2%. 
 
   En un principio el alcance del laboratorio estará enfocado en el área de APT, sin 

embargo, se tiene contemplado que en 1 año se le de soporte a toda la planta y máximo 

en 2 años de soporte a nivel global. 

 

   Finalmente, el proyecto es de gran importancia para el propio autor, puesto que servirá 

para poner en práctica gran parte de los métodos, filosofías y conocimientos en general, 

adquiridos durante toda la carrera de Ingeniería Industrial. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA. 

 
➢ Presencia Global. 

 

 
Fig. 1: Presencia global de Sensata.  

Fuente: Sensata Workday. 

 
 

➢ Nuestros Ingresos. 
 

 
Fig. 2: Ingresos anuales. 

Fuente: Sensata Workday. 
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➢ Nuestros Productos. 
 

 
Fig. 3: Nuestros productos. 

Fuente: Sensata Workday. 

 

 

 

➢ ¿Dónde están nuestros productos? 

 

 
Fig. 4: Aplicación de nuestros productos.   

Fuente: Sensata Workday. 
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➢ Sensores de Misión Crítica para Sistemas Automotrices. 
 
 

 
Fig. 5: 50+ Dispositivos por automóvil.   

Fuente: Sensata Workday. 

    

➢ Sensores de Misión Crítica para Sistemas Automotrices. 
 

 
Fig. 6: 50+ Dispositivos por vehículo.   

Fuente: Sensata Workday. 
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➢ Sistemas de Misión Crítica para la Industria Aeronáutica. 
 

 
Fig. 7: 1,000+ Dispositivos en aviones comerciales.  

Fuente: Sensata Workday. 

 
 

➢ Edificios y Hogares para Mejorar la Eficiencia y el Confort. 
 

 
Fig. 8: 50+ Dispositivos en edificios.   

Fuente: Sensata Workday. 
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➢ Mejorar la Eficiencia y Seguridad en Aplicaciones Industriales. 
 

 
Fig. 9: 40+ Sensores y controles para la industria.   

Fuente: Sensata Workday. 

 

   Sensata ayuda a los clientes a resolver sus problemas más desafiantes y a evolucionar 
continuamente para satisfacer las demandas de sus mercados. 
 
   Los clientes han confiado en la experiencia de Sensata en la industria y soluciones por 
décadas, lo que permite responder rápidamente a necesidades cada vez más complejas 
y cambiantes, además de estar listos hoy para las mega tendencias del mañana al usar 
nuestras fortalezas correctamente. 
 
   Se tienen cuatro impulsores claves que están dan forma a los mercados clave de 
Sensata para la próxima década y se capitalizan estas tendencias: 
 

1. Limpio & Eficiente. Necesidad prioritaria de productos más limpios y eficientes. 
2. Electrificación. Demanda de productos para la electrificación. 
3. Autonomía. Habilitar la autonomía y eficiencia operacional. 
4. Inteligente & Conectado. Equipos conectados para acciones prácticas. 

 
   El enfoque es en los segmentos de mercado de más alto valor para lograr generar una 
diferencia significativa. 
 
 
 
 



 

7 

 

➢ Certificaciones. 
 

 
Fig. 10: Certificaciones.   

Fuente: Sensata Workday. 
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   1916. Nace General Plate Company fundada por Rathbun Willard en Attleboro 
Massachusetts para abastecer de placas de oro a la industria joyera de Rhode Island. 
 
   1930. John Spencer inventa el sistema de disco bimetal para evitar el 
sobrecalentamiento de motores eléctricos y crea Spencer Thermostat Co. 
 
   1931. John Spencer y Rathbun Willard fusionan sus empresas para formar “Metal and 
Controls Corp.” 
 
   1937. Se patenta nuestro primer moto-protector.  
 
   1941. Diseño y construcción del primer interruptor automático para vehículos militares 
y aeroespaciales. 
 
 

➢ 1950’s, Expansión a México y Europa. 
 
   1959.  Texas Instruments compra Metals and Controls Corp. 
 
   1960. Se desarrolla el primer protector para balastos de luz fluorescente. 
 
 

➢ 1963 - 1996 Expansión a Asia y Brasil. 
 
   1965. Se inicia el diseño y construcción de todos los switches del panel de control para 
la misión lunar del Apolo 11. 
 
   1972. Diseño y construcción de la primera reactancia eléctrica de coeficiente térmico 
positivo (PTC) para automóviles. 
 
   1983. La División Materiales y Controles de Texas Instruments selecciona 
Aguascalientes como sitio de expansión. 
 
   1985. El laboratorio electroquímico y de corrosión de Sensata determino como salvar 
del deterioro por corrosión del exterior de cobre de la Estatua de la Libertad. 
 
   1997. Se inaugura la planta “Morelos” de Texas Instruments, especializada en 
operaciones de la división de “Metals & Controls” 
 
   1999. Lanzamiento de los sensores “Microfused Strain Gauge” (MSG) para la 
estabilidad de los vehículos. 
 
   2005. Lanzamiento de los sensores de presión para los filtros de partículas diésel. 
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➢ 2006 -2016 Expansión de capacidades. 
 
   Adquisición de: Acquire First Technology, Airpax, Honeywell’s, Automotive on Board 
(AoB), Sensor NITE, Wells-CTI, Wabash Technologies, Magnum Energy, Delta Tech 
Controls, Schrader and CST’s. 
 
   2006. Bain Capital compra la División “Sensors and Controls” a Texas Instruments y 
en ese momento nace Sensata Technologies. 
 
   2008. Se logra el premio medioambiental Lillehamer para el sensor de presión de 
cilindros (CPS). 
   Lanzamiento del sensor de fuerza para el frenado electromecánico por cable. 
 
   2009. El telescopio Hubble es mejorado con switches y termostatos de Sensata. 
   Lanzamiento del primer sensor de vacío para microhíbridos. 
 
   2010. Se introduce un interruptor automático de 24 voltios de conmutación directa para 
usos marinos. 
   El 11 de marzo Sensata Technologies inicia operaciones en la New York Stock 
Exchange (NYSE). 
 
   2012. Lanzamiento de los sensores generación 2 para reducir las emisiones del escape 
en vehículos a diésel. 
 
   2013. Se introduce un detector de fallos de arco para paneles solares reconocido por 
UL (Underwriters Laboratories). 
   Lanzamiento de los sensores “oil-filled” para aplicación industrial. 
 
   2014. Lanzamiento del sensor de presión de urea anticongelante. 
   Se ayuda a la “Society of Automotive Engineers” a mejorar la norma mundial para las 
señales de los sensores de transmisión de un solo borde (Single Edge Nibble). 
 
 

➢ 2016 a la Actualidad. 
 
   Centrarse en el crecimiento impulsado por las mega-tendencias. 
 
   2016. Se celebra el 100º aniversario de Sensata. 
   Se asocia con Quanergy para liderar los sensores LiDAR de estado sólido para la 
conducción autónoma. 
 
   2017. Lanzamiento de la Fundación Sensata Technologies. 
 
   2018. Adquisición de GIGAVAC. 
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2.2. Misión. 

   Generar el máximo valor posible para Sensata, nuestros clientes, nuestros socios y 
nuestra gente, para alcanzar consistentemente resultados de excelencia en calidad, 
entrega y lanzamiento de nuevos productos, apoyado en un equipo ganador y respetuoso 
del medio ambiente. 

2.3. Visión. 

   Que queremos ser un líder mundial e innovador temprano en sensores de misión-
crítica, ricos en soluciones e ideas. 

2.4. Propósito. 

Existimos para ayudar a nuestros clientes y socios en sus necesidades para un mundo 
más seguro, más limpio, con mayor eficiencia energética, electrificado y conectado. 

2.5. Valores. 

➢ Integridad: Somos abiertos y honestos con todos nuestros socios. Hacemos lo 
que es correcto y entregamos lo que prometemos. 

 
➢ Flexibilidad: Operamos en un ambiente dinámico de cambios rápidos, por lo que 

actuamos con agilidad para servir de la mejor manera posible a nuestros socios. 
 

➢ Excelencia: Luchamos por la mejora continua en todo lo que hacemos. 
Encontramos maneras nuevas e innovadoras para resolver problemas y hacer 
crecer la compañía y a nosotros mismos.  

 
➢ One sensata: Tenemos confianza y respeto entre nosotros. Reconocemos que 

una visión compartida, una diversidad de pensamiento y un equipo global es 
central para continuar con nuestro éxito. 

  
➢ Pasión: Tenemos un equipo dedicado y comprometido que trabaja para resolver 

algunos de los problemas más retadores del mundo. Somos apasionados al servir 
a nuestros clientes y construir nuestro futuro. 
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2.6. Principales clientes. 

 

 
Fig. 12: Principales clientes.   

Fuente: Sensata Workday. 

 

2.7. Organigrama de liderazgo estratégico. 

 

 
Fig. 13: Organigrama de liderazgo estratégico.   

Fuente: Sensata Workday. 
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2.8. Descripción del área de trabajo. 

2.8.1. Laboratorio de análisis de falla (FAL). 

 
   El análisis de falla es un proceso crítico para determinar la raíz física de los problemas. 
El proceso es complejo, se basa en diferentes disciplinas y utiliza una extensa variedad 
de técnicas de observación, inspección y análisis.  
 
   Uno de los factores clave para realizar correctamente un análisis de fallas es mantener 
la mente abierta mientras se examina y analiza la evidencia para fomentar una 
perspectiva clara e imparcial de la falla. El análisis de falla es un paso crítico en el 
proceso general de resolución de problemas y es clave para corregir y prevenir fallas, 
lograr niveles más altos de calidad, confiabilidad y mejorar la satisfacción del cliente. 
 
   Inicialmente el laboratorio de Análisis de Falla en Sensata fue diseñado solamente con 
pruebas funcionales enfocadas a los productos que se le vendían a Continental, estas 
pruebas son: 
 

➢ Caracterización. 
 
   Se utilizan varios equipos para las pruebas de caracterización, también conocida como 
ploteo o prueba funcional de los sensores, estos equipos son: 

 

• Test Box: Caracterización de la tensión y la corriente por software a nivel del 
sensor del modelo Continental y caracterización de la capacitancia a nivel de CSE. 
Este equipo también tiene la capacidad de realizar calibraciones. Además de 
trabajar con la señal SENT (Single Edge Nibble Transmisión) que es una señal 
digital. 

 

 
Fig. 14: Test Box.   

Fuente: Creación propia, 2022. 
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• APT Chart: Caracterización de la tensión del software a nivel de sensor de los 
diferentes modelos de APT manufacturados en Sensata Technologies. 

 

 
Fig. 15: APT Chart.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

• Caracterización manual: Caracterización manual de la tensión del sensor APT 
de los diferentes modelos montados en Sensata Technologies. 

 

 
Fig. 16: Caracterización manual.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

   Equipos:  
- Controlador de presión. 
- Fuente de Tensión. 
- Multímetro. 
- Horno. 
- RCL en Test Box. 
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➢ Mediciones eléctricas. 
 

   Equipos de mediciones eléctricas tanto a nivel sensor (Tap-Plug Test, EMC) como a 
componentes internos (Circuitos integrados, Resistencias y Capacitores de posición). 
 

 
Fig. 17: Estación de mediciones eléctricas.  

Fuente Creación propia, 2022. 

 

   Equipos: 
- LCR. 
- Fuentes de Voltaje. 
- Multímetros. 
- Décadas de Resistencias. 

 
➢ Leak Tester. 

 
   Equipo para pruebas de fugas en los sensores que utiliza un detector turbo test, cabina 
de prueba y helio 3.8. La prueba es pieza por pieza, con un tiempo estimado de 40 min. 
Posteriormente se realiza una inspección interna para detectar una posible causa raíz de 
la falla, en caso de que se haya detectado una fuga en el sensor. 
 

 
Fig. 18: Leak Tester. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Inspección visual. 
 
   Se abren las piezas y se inspeccionan internamente con la ayuda de un microscopio 
para detectar posibles defectos o contaminación en los componentes internos del 
ensamble. 
 

 
Fig. 19: Inspección visual. 

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

   Equipos: 
- Computadora. 
- Microscope Nikon SMZ 745T, 10x/23, Zoom Range 0.65-5x. 
- Camera Nikon Digital Sight DS-fi1. 

2.8.2. Organigrama del laboratorio de análisis de falla. 

 

 
Fig. 20: Organigrama del laboratorio de análisis de falla.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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3. PROBLEMAS POR RESOLVER. 

 
   Actualmente no se tienen los recursos necesarios en Sensata Technologies para el 
análisis de falla de algunos procesos clave, como, por ejemplo, el proceso de soldadura, 
por lo cual, el tiempo de respuesta a los problemas en las líneas es demasiado largo, 
esto afecta la eficiencia de las líneas de producción (principalmente en APT).  
 
   Debido a lo mencionado anteriormente, el volumen de análisis requeridos a 
laboratorios externos fue al alza, por lo cual se detectó la necesidad de incrementar el 
alcance del laboratorio de Análisis de Falla del sitio de Aguascalientes, para eliminar o 
por lo menos disminuir la cantidad de análisis requeridos a laboratorios externos que 
generaban costos y tiempos de espera largos. De aquí surgió la idea de implementar un 
laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales, para complementar el 
laboratorio de análisis de falla.  
 
   Con esto se busca: 

3.1 Incrementar la eficiencia en el proceso de APT en un 2%. 

 
   Al tener en sitio un laboratorio de metalografía y de caracterización de materiales, la 
capacidad en el laboratorio de análisis de las fallas de realizar los análisis de causa raíz 
de los problemas en líneas de producción se incrementaría, con esto, se podrán reducir 
los tiempos de respuesta considerablemente y así se podrá lograr incrementar la 
eficiencia en las líneas de producción, al no tener paros tan prolongados y/o producción 
con problemas (generación de scrap).  

3.2. Eliminar los costos por análisis en laboratorios externos, por 
lo menos en un 90%. 

 
   Debido al crecimiento de Sensata Technologies, también ha aumentado la cantidad de 
requerimientos para la realización de análisis a los diferentes materiales y procesos, por 
lo cual, también ha aumentado la cantidad de recursos económicos destinados al pago 
de estos análisis. Cabe mencionar que, la mayoría se realizan en el extranjero, que 
generan costos adicionales por la mensajería, y solo algunos se realizan en laboratorios 
nacionales especializados.  
 
   Al contar con el laboratorio en sitio, reduciríamos considerablemente estos costos.  
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3.3. Reducir el tiempo de respuesta en análisis de laboratorios, de 
15 días a máximo 5 días. 

 
   Al tener la necesidad de realizar análisis especializados y además al realizarse la 
mayoría en el extranjero, esto genera tiempos de espera demasiado largos que pueden 
provocar paros de línea y/o alto volumen de scrap, al no tener clara la causa raíz del 
problema. 
  
   Al tener el laboratorio en sitio, reduciríamos considerablemente estos tiempos de 
espera.  

3.4. Evitar que el rendimiento del proceso (Yield) en APT baje a 
menos del 94%. 

 
   Cuando no se tiene conocimiento de la probable causa raíz de algún problema, no se 
puede dar una solución satisfactoria al problema, esto provoca paros de línea o 
incremento en scrap, que nos llevan a la disminución del Yield a porcentajes de menos 
del 90%. 
 
   Al tener el laboratorio en sitio, podríamos realizar los análisis rápidamente para conocer 
la causa raíz en tiempo, para la solución de los problemas en línea y así evitar la 
reducción drástica del Yield. 

3.5. Cumplimiento en un 100% con el sistema de gestión de 
calidad. 

 
   Actualmente, cualquier empresa que quiera destacar como de clase mundial, tiene que 
cumplir con todos los requerimientos de las normas nacionales e internacionales, así 
como los requerimientos específicos de cada uno de los sectores a los cuales se les 
pretende vender sus productos. Para lograr lo anterior se debe de cumplir con el sistema 
de gestión de calidad en la empresa.  
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4. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECÍFICOS. 

 

   La Implementación y puesta en marcha de un laboratorio metalográfico y de 
caracterización de materiales para complementar el laboratorio de análisis de falla en 
Sensata Technologies de México S. de RL. de C.V.  

4.1. Objetivo general. 

 

➢ Incrementar la eficiencia en el proceso de APT en un 2%. 

4.2. Objetivos específicos. 

 
1. Eliminar los costos por análisis en laboratorios externos por lo menos en un 90%. 

 
2. Reducir el tiempo de respuesta en análisis de laboratorio de 15 días a máximo 5 

días. 
 

3. Evitar que el rendimiento (yield) del proceso APT baje a menos del 94%. 
 

4. Cumplimiento en un 100% con el sistema de gestión de calidad. 
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5. JUSTIFICACIÓN. 

 

   Sensata Technologies es una empresa dedicada a la manufactura de sensores y 
controles de todo tipo. Estos productos llevan procesos específicos y especializados que 
dependen en gran medida del uso de materia prima de la mejor calidad, por lo cual, surge 
la necesidad de contar con un laboratorio que sea capaz de analizar a nivel microscópico 
la composición química de los materiales, así como de la verificación de sus procesos 
clave. 

   El departamento de manufactura es el encargado de desarrollar proyectos de mejora 
a los procesos de producción, por lo cual es el encargado de proporcionar los recursos 
necesarios para la implementación y puesta en marcha del laboratorio metalográfico y 
caracterización de materiales. 

   En el laboratorio metalográfico y caracterización de materiales se analizan las 
características microestructurales o constitutivas de los materiales (metales, aleaciones 
y polímeros) y los procesos clave de producción (soldadura, ensamble, etc.) la 
información que puede suministrar un análisis metalográfico y/o de caracterización de 
materiales es amplio; se obtiene mediante la extracción y preparación de muestras que 
posteriormente son estudiadas y analizadas. 

   Los equipos e instrumentos utilizados son:  

• Cortadora de precisión (disco de diamante). 

• Pulidora.  

• Microscopio metalográfico.  

• Equipo de lavado ultrasónico. 

• Balanza analítica. 

• IC (Cromatógrafo Iónico). 

• SEM (Microscopio de Barrido Electrónico).  

• XRF (Fluorescencia de Rayos X). 

• FTIR (Espectrometría Infrarroja con Transformada de Fourier). 

   Todos estos equipos ayudan a cumplir con todos los procedimientos necesarios para 
realizar un estudio metalográfico y/o de caracterización de la muestra de una manera 
eficaz. 

   La razón principal por la cual surgió la necesidad de la implementación del laboratorio 
metalográfico y de caracterización de materiales fue para cumplir con un requerimiento 
de nuestro mayor cliente (GM), que solicitó la contratación de un especialista con nivel 
de doctorado estuviera a cargo del laboratorio de análisis de falla para liderear el 
crecimiento del laboratorio y el desarrollo del personal para así garantizar la confiabilidad 
en los análisis de sus productos. 
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   Otra de las razones es que en la actualidad la eficiencia de las líneas de producción ha 
bajado debido a que los tiempos de respuesta para la solución de problemas es largo al 
no contar con un laboratorio en sitio para el análisis de la causa raíz de los problemas en 
línea, además de que el sitio de Aguascalientes de Sensata invierte demasiado en envío, 
análisis y retorno de muestras, principalmente al laboratorio de Attleboro, 
Massachussets, Estados Unidos y los tiempos de espera para obtener los resultados de 
los análisis que son demasiado largos, 15 días de espera aproximadamente.  

   En ocasiones estos costos son demasiado graves, ya que pueden llegar a provocar 
paros de línea o incremento de scrap en las líneas de producción de Sensata, que, a su 
vez, puede llegar afectar al cliente por falta de cumplimiento en las entregas y paros en 
sus líneas de producción; en ese momento el costo no solo es económico, por las 
penalizaciones a las cuales se haría acreedor Sensata, sino que se convierte en pérdida 
de confianza y prestigio de la empresa. 

   Como podemos ver, las razones para la contratación del especialista en Sensata, así 
como la solución a los problemas descritos anteriormente, son importantes y 
trascendentes, ya que, al poder realizar los análisis de fallas en sitio, se podrá lograr 
reducir los tiempos de respuesta para encontrar las causas raíz de los problemas y 
solucionarlos en tiempo y forma, para evitar que afecten demasiado el Yeld y lo más 
importante, que no afecten a nuestros clientes. 
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CAPITULO 3: MARCO TEÓRICO. 

1. MARCO TEÓRICO. 

1.1. Laboratorio metalográfico. 

 
   En el laboratorio de metalografía se analizan las características microestructurales o 
constitutivas, principalmente de los metales y aleaciones, la información que puede 
suministrar un análisis metalográfico es demasiado amplia, esta se obtiene mediante la 
extracción, preparación, estudio y análisis de muestras. Las máquinas, equipos e 
instrumentos utilizados en esta rama son: microscopio metalográfico, pulidora, 
durómetro, micro durómetro, cortadora de disco, montadora de probetas y equipo de 
lavado ultrasónico; todos estos, ayudan a cumplir con los procedimientos necesarios 
para realizar un estudio metalográfico de una manera eficaz y eficiente. 
 
   Es necesario recalcar que en este laboratorio hay un potencial de riesgo químico 
porque se utilizan sustancias peligrosas para la preparación y ataque de algunas 
muestras, por lo cual, se necesita un manejo adecuado de estas sustancias químicas, 
para evitar cualquier contratiempo en la seguridad de personas como del laboratorio.  
 
   A continuación, se describe la función de cada uno de los equipos utilizados en el 
laboratorio: 

1.1.1. Cortadora de precisión (Disco de diamante). 

 
   Tiene como función cortar la muestra del material a estudiar mediante un disco de corte 
de forma segura y precisa para evitar que se produzca microfracturas en el espécimen 
que pueden alterar el resultado del estudio, la temperatura de corte es controlada 
mediante un sistema de refrigeración, que evita que el disco se sobrecaliente, además, 
cuenta con una perilla para regular la velocidad de rotación del disco de corte. 
 

 
Fig. 21: Cortadora de precisión.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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1.1.2. Cabina de extracción de gases. 

 
   Una campana o cabina de extracción en los laboratorios son un medio efectivo para 
captar vapores inflamables, irritantes, corrosivos, carcinogénicos, etc. para prevenir de 
exposiciones al personal y evitar la diseminación de estas en la atmósfera del laboratorio. 
Cuando la compuerta está cerrada, la cabina es también una barrera física que protege 
al operador de peligros tales como salpicaduras, aerosoles, fuegos y explosiones 
menores. 
 

 
Fig. 22: Extractor de gases. 

 Fuente: Creación propia, 2022. 

1.1.3. Máquina pulidora.  

 
   La máquina pulidora se compone de uno o dos discos para llevar a cabo el pulido de 
muestras metalográficas hasta obtener una apariencia de espejo, se debe agregar una 
pequeña cantidad de alúmina en líquido sobre el paño para obtener mejores resultados, 
además que está equipada con un sistema de refrigeración, que evita 
sobrecalentamiento en la muestra durante esta operación. 
 

 
Fig. 23: Máquina pulidora.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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1.1.4. Microscopio metalográfico.  

 
   Se utiliza en la inspección de muestras debido a su gran capacidad de ampliación 
óptica artificial que facilita la visualización de características pequeñas. Su función 
contrasta con la del microscopio que implica inspeccionar una muestra con la única 
ayuda del ojo humano. 
 
   En el microscopio metalográfico se utilizan diferentes filtros para mejorar el contraste y 
enfatizar características específicas basadas en las propiedades del material. Esto se 
logra con aumentos que normalmente oscilan entre 25X y 1000X. En materialografía, la 
luz reflejada es el tipo más común utilizado en los microscopios ópticos de luz. También 
se utiliza el microscopio óptico de luz transmitida, aunque principalmente en las muestras 
de mineralogía (Creación propia, 2022). 
 

 
Fig. 24: Microscopio metalográfico. 

Fuente: Creación propia, 2022. 

➢ ¿Qué es y para qué sirve el análisis metalográfico? 
 
   Este análisis es la ciencia que estudia las características de metales o aleaciones, las 
cuales están relacionadas con las propiedades químicas y mecánicas. Es un estudio de 
alto valor para la caracterización de los materiales. 
 
   Este importante análisis consiste en dos pasos: Preparación y Análisis. 
 
   La preparación consiste en tres procesos: Corte, Montaje para un mejor manejo de 
muestra y Descarte / Pulido, en estos procesos de preparación el objetivo es limpiar el 
material y dejar acabado espejo.  
 

• Corte: Se cortan los materiales con equipos especiales para la obtención de una 
mejor planicidad en la cara del material a analizar. 

 

• Montaje: una vez cortada la muestra se monta (encapsula) para un mejor manejo 
del material a analizar, en los equipos de sujeción. 
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• Desbaste / Pulido: Una vez concluidos los procesos anteriores, se procede con 
el desbaste y pulido en donde se obtiene la preparación final, como por ejemplo 
“acabado espejo” para el caso de los materiales metálicos. 

 

 
Fig. 25: Preparación de muestra metalográfica.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

   El proceso de Análisis consiste en dos procesos: Ataque químico para la revelación de 
la estructura y Análisis de la muestra en el microscopio. 
 

• Ataque químico para la revelación de la estructura: Este proceso se realiza al 
sumergir la muestra en una mezcla de elementos químicos durante algún tiempo 
y a una cierta temperatura. La mezcla de elementos químicos, el tiempo y la 
temperatura dependen del material a analizar. 

 

• Análisis de la muestra en el microscopio: Este paso es clave e importante para 
el estudio de los materiales y sus propiedades, como: tamaños de grano, 
profundidades de soldaduras, espesores, recubrimientos, porcentajes de áreas de 
diferentes aleaciones, tamaños de partículas, entre otros, en donde cada uno de 
ellos se compara con la especificación que se requiere para certificar el material 
(Metalinspec, 2022). 

 

 
Fig. 26:Análisis de un espesor de recubrimiento.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 
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      Para la obtención de un resultado confiable y satisfactorio, es recomendable siempre 
relacionar el material con su dureza y conductividad, para una mejor selección de método 
de preparación. 

   De obtener resultados diferentes a los esperados, se pueden cambiar las propiedades 
de los materiales por diferentes procesos como, tratamientos térmicos y rolados, entre 
otros. 

1.2. Laboratorio de caracterización de materiales. 

 
   El laboratorio de caracterización de materiales se centra en la caracterización química, 
estructural y morfológica de los materiales y componentes, también estudia su evolución 
y degradación. 
 
   Permite el análisis, caracterización y control de calidad de materiales y componentes 
antes y después de su vida útil.  
 
   El primer paso antes de iniciar el conocimiento de una materia es definir la materia que 
se pretende estudiar. Por ello, vamos a proceder a definir lo que entendemos por: 
 

• Análisis: Es la distinción, y posible separación, de las partes de un todo hasta 
llegar a conocer sus principios o elementos.  
 

• Caracterización: Es la determinación de los atributos peculiares de un material 
de modo que permita distinguirlo de los demás.  
 

   Por lo tanto, el análisis pretende siempre un conocimiento más profundo de un 
determinado material, mientras que su caracterización es en general más limitada y 
puede llegar a ceñirse a uno solo de los atributos del material. Así, por ejemplo, el análisis 
de un material suele comprender la determinación de los diferentes átomos que forman 
parte de su composición, y su disposición espacial para formar estructuras moleculares 
y/o fases cristalinas, mientras que su caracterización puede ser únicamente una medida 
de su acidez, de forma que permita distinguir dicho material de otros de acidez diferente.  
 
   Para terminar de completar nuestras definiciones digamos que Material es un término 
que se refiere a la realidad primaria de la que están hechas las cosas. La amplitud de 
estas definiciones explica el por qué, el estudio de la caracterización y análisis de 
materiales sea un campo extremadamente abierto, que es posible afrontar desde 
diversos puntos de vista y que, por lo tanto, ninguna obra unitaria puede cubrir en su 
totalidad. 
 
   La ciencia que tradicionalmente se ha ocupado de las técnicas de análisis es la 
Química Analítica. Este conjunto de técnicas forma lo que se ha dado en llamar Métodos 
Clásicos de análisis. Por otra parte, el uso de una serie de propiedades de la materia, de 
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cuyo estudio se ocupa fundamentalmente la Química Física, ha dado lugar a nuevas 
técnicas que han permitido sobre todo la caracterización de materiales, y en muchos 
casos su análisis. Son los llamados Métodos Instrumentales, con la denominación de 
Técnicas Avanzadas. Hay que comentar sin embargo que, aunque el fundamento de 
estas técnicas se encuentra en la química física, es la química analítica la que 
habitualmente desarrolla los métodos de análisis correspondientes, de esta manera, 
abarca tanto los métodos clásicos como los instrumentales. Tal y como ya se ha 
mencionado, las técnicas instrumentales son aplicables tanto a la caracterización como 
al análisis de materiales, y en ellas, muchas caracterizaciones son tan completas que 
pueden considerarse un análisis.  
 
   En general análisis y caracterización son considerados como sinónimos. La química 
analítica, cuyo objetivo es la determinación de la composición química de la materia, se 
puede dividir en: 
 

• Química analítica cualitativa, que proporciona información respecto a las 
especies atómicas o moleculares, o los grupos funcionales que existen en la 
muestra; y  
 

• Química analítica cuantitativa, que proporciona información respecto a la 
cantidad relativa o absoluta de uno o varios de estos componentes. 

 
   La realización de un análisis cuantitativo supone la realización previa de uno cualitativo, 
y al conjunto del análisis se le suele referir como «cuali-cuanti». Por otra parte, de la 
misma manera que hemos hecho para análisis, podemos definir también caracterización 
cualitativa y cuantitativa.  
 
   Un tercer grupo es el análisis semicuantitativo, donde el interés estriba en comparar 
una serie de muestras y determinar únicamente en cuáles las cantidades de uno de los 
componentes es mayor y en cuáles es menor. Se trata de un análisis cuantitativo de baja 
precisión, pues no es necesario determinar la cantidad exacta sino solo su orden de 
magnitud con respecto a las demás muestras (Metalinspec, 2022). 
 
   A continuación, se describirá la función que cumplen algunos de los equipos, e 
instrumentos presentes en un laboratorio de caracterización de materiales: 

1.2.1. Cromatógrafo iónico (IC).  

 
   En la cromatografía iónica se determinan aniones, cationes, carbohidratos y sustancias 
polares y se determinan en una variedad de matrices. De acuerdo a la aplicación, pueden 
analizarse muestras sólidas, líquidas o gaseosas. La automatización completa de estas 
determinaciones es cada vez más importante, ya que reduce los pasos manuales al 
mínimo, lo que permite mejorar la reproducibilidad y la precisión de los resultados 
(Metrohm, 2022). 
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Fig. 27: Cromatógrafo iónico (IC). 

Fuente: Creación propia, 2022. 

1.2.2. Espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). 

 
➢ Acerca de la espectroscopía infrarroja (IR). 

 
   La espectroscopía infrarroja (IR) se basa en el hecho de que la mayoría de las 
moléculas absorben la luz en la región infrarroja del espectro electromagnético, 
convirtiéndola en vibración molecular. Esta absorción es característica de la naturaleza 
de los enlaces químicos presentes en una muestra. 
 
   Con un espectrómetro, esta absorción se mide como una función de longitud de onda 
(como números de onda, típicamente de 4000 - 600 cm-1). El resultado es un espectro 
IR que sirve como una característica "huella digital molecular" que se puede utilizar para 
identificar muestras orgánicas e inorgánicas. 
 

➢ Acerca de la espectroscopía FTIR. 
 
   En el pasado, las muestras se analizaban paso a paso, por lo que la muestra se 
irradiaba con diferentes longitudes de onda únicas (dispersas). FTIR por otro lado, 
recoge los datos espectrales de todas las longitudes de onda en una pasada. 
 
   Aquí, una fuente continua genera luz IR en una amplia gama de longitudes de onda 
infrarrojas. La luz infrarroja pasa a través de un interferómetro y luego se dirige a la 
muestra. 
 
   A diferencia de las mediciones dispersas, primero obtenemos un interferograma, que 
necesita ser convertido en un espectro IR. 
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➢ La diferencia entre IR y FT-IR. 
 
   Este interferograma (una señal bruta), representa la intensidad de la luz no en función 
de la longitud de onda, sino como una función de la posición de un espejo móvil dentro 
del interferómetro. 
 
   Como resultado, la señal primero debe ser transformada por Fourier (FT) para producir 
la representación IR más familiar de intensidad en función del número de onda. De ahí 
el nombre FT-IR o FTIR. 
 
   La adquisición de espectros FT-IR no sólo es mucho más rápida que la de los 
instrumentos dispersivos convencionales. Además, estos espectros muestran una 
relación señal-ruido significativamente mejor y, dado que la escala de longitud de onda 
está calibrada con un láser demasiado preciso, tienen una precisión de longitud de onda 
mucho mayor (BRUKER, 2022). 
 

 
Fig. 28: Espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR).  

Fuente: Creación propia, 2022. 

1.2.3. Espectrómetro de fluorescencia de rayos X (XRF). 

 
   La fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica analítica que se puede utilizar para 
determinar la composición química de una amplia variedad de tipos de muestras, entre 
los que se encuentran sólidos, líquidos, lodos y polvos sueltos. La fluorescencia de rayos 
X también se utiliza para determinar el espesor y la composición de capas y 
recubrimientos. Esta puede analizar elementos desde berilio (Be) hasta uranio (U) en 
gamas de concentración de un 100 % para niveles sub-ppm. 
 

➢ ¿Cuáles son los beneficios del análisis XRF? 
 

   El análisis XRF es una técnica sólida que combina alta precisión y exactitud con 
preparación fácil y rápida de muestras. Se puede automatizar fácilmente para su uso en 
entornos industriales de alto rendimiento; además, el XRF proporciona información 
cualitativa y cuantitativa de una muestra. La combinación sencilla de esta información 
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cualitativa y cuantitativa también permite un análisis de detección rápido 
(semicuantitativo). 
 

➢ Principios detrás de XRF. 
 
   El XRF es un método de emisión atómica, similar en este sentido a la espectroscopia 
de emisión óptica (OES), al plasma de acoplamiento inductivo (ICP) y al análisis de 
activación de neutrones (espectroscopía gamma). Estos métodos permiten medir la 
longitud de onda y la intensidad de la "luz" (rayos X en este caso) emitida por átomos 
energizados en la muestra. En XRF, la irradiación por un haz de rayos X primario 
procedente de un tubo de rayos X provoca la emisión de rayos X fluorescentes con 
energías discretas y características de los elementos presentes en la muestra.  
 

➢ Determinación de composición elemental. 
 
   La tecnología que se utiliza para la separación (dispersión), la identificación y la 
medición de la intensidad del espectro de fluorescencia de rayos X de una muestra da 
lugar a dos tipos principales de espectrómetro: sistemas de dispersión de longitud de 
onda (WDXRF) y de dispersión de energía (EDXRF), (BRUKER, 2022). 
 

 
Fig. 29: Espectrómetro de fluorescencia de rayos X (XRF).  

Fuente: Creación propia, 2022. 

1.2.4. Microscopio electrónico de barrido (SEM). 

 
   El Microscopio electrónico de barrido, mejor conocido por sus siglas en inglés como 
SEM (Scanning Electron Microscope), es un tipo de microscopio electrónico, diseñado 
para estudiar directamente las superficies de objetos sólidos, que utiliza un haz de 
electrones enfocados con energía relativamente baja como una sonda de electrones que 
se escanea de manera regular sobre la muestra. La acción del haz de electrones estimula 
la emisión de electrones dispersados de alta energía y electrones secundarios de baja 
energía de la superficie de la muestra. 
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   Tiene capacidades únicas para analizar superficies y produce imágenes de alta 
resolución de estas. 
 

➢ ¿Por qué se creó un microscopio electrónico de barrido? 
 
   Los microscopios ópticos presentaban una ineficiencia de la longitud de onda, lo cual 
no les permitía lograr una mejor potencia en resolución; debido a este limitado poder de 
resolución, se probaron varias fuentes de iluminación como: rayos X de pequeña longitud 
de onda, sin embargo, no tuvo el éxito esperado. No obstante, las investigaciones que 
iniciaron en el año 1923 acerca de difracción electrónica sentaron las bases para la 
fabricación del primer microscopio electrónico. 
 
   Los microscopios electrónicos tienen longitudes de onda cortas en comparación con el 
microscopio óptico, lo que permite una mejor potencia de resolución; por lo tanto, 
aumentar la resolución de los microscopios electrónicos fue una de las principales 
fuerzas impulsoras durante el desarrollo del instrumento. 
 

 
Fig. 30: Microscopio electrónico de barrido (SEM).  

Fuente: Creación propia, 2022. 

➢ Principio del microscopio electrónico de barrido (SEM). 
 
   El microscopio electrónico de barrido utiliza electrones emitidos y funciona según el 
principio de la aplicación de energía cinética para producir señales sobre la interacción 
de los electrones. Estos electrones son electrones secundarios, retrodispersados y 
retrodispersados difractados que se emplean para ver elementos cristalizados y fotones. 
 
   Para entender mejor la aportación de cada uno de los electrones emitidos al momento 
del estudio de una muestra, determinemos que los electrones secundarios y 
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retrodispersados se utilizan para producir una imagen y a su vez desempeñan el papel 
principal de detectar la morfología y la topografía de la muestra, mientras que los 
electrones retrodispersados muestran contraste en la composición de los elementos de 
la muestra. 
 
   Gracias a lo estrecho del haz de electrones, las micrografías con SEM cuentan con 
una gran profundidad de campo que brinda una apariencia 3D, la cual permite 
comprender perfectamente la estructura de la superficie de la muestra. 
 
   En resumen, las señales utilizadas por un microscopio electrónico de barrido para 
producir una imagen son el resultado de interacciones del haz de electrones con átomos 
a distintas profundidades dentro de la muestra. 
 

• Preparación de muestras: La preparación de las muestras es relativamente fácil 
ya que la mayoría de los equipos SEM sólo requieren que estas sean conductoras.  

 

 
Fig. 31: Como funciona el SEM.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

   Un haz de electrones se mueve en un patrón x-y a través de una muestra conductora, 
que libera varias señales de datos que contienen información estructural y de 
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composición. Debido a que se utilizan electrones como fuente de radiación en lugar de 
fotones de luz, se mejora la resolución. Simultáneamente, debido a que la muestra se 
irradia en un modo de secuencia temporal, se logra una gran profundidad de campo y 
las imágenes aparecen en tres dimensiones. Además, una amplia gama de aumentos 
(10 a 30 000×) facilita la correlación de imágenes macro y microscópicas. 

   El microscopio electrónico de barrido también tiene capacidades analíticas. Entre las 
señales de datos liberadas durante el examen se encuentran los rayos X que 
caracterizan la composición elemental de la muestra. Cuando se combinan la 
información estructural y de rayos X, surge una descripción única del espécimen. Los 
desarrollos más recientes en microscopía electrónica de barrido (SEM) incluyen 
imágenes de ondas térmicas que se utilizan para detectar defectos del subsuelo. Los 
dispositivos también están disponibles para estudios de fractura in situ y tienen aplicación 
en el estudio cinemático de la deformación. 

   Estas características hacen del SEM una herramienta ideal para el estudio de 
superficies de fractura. Los diferentes modos de fractura exhiben características únicas 
que son fácilmente documentadas por el SEM. 

   En conclusión, el SEM es utilizado en la actualidad en una amplia gama de aplicaciones 
industriales, que van desde la industria metalúrgica hasta la médica, esto debido a que 
sus estudios proporcionan datos como textura, tamaño, forma, entre otros; por medio de 
ellos, se logran mejoras en procesos, control de calidad y estudio de falla (BRUKER, 
2022). 

1.3. Casos reales de análisis en laboratorios metalográficos y de 
caracterización de materiales.  

 

➢ Caso 1 - Análisis de falla y caracterización de materiales. 
 

   Se requería saber dónde y qué originó la falla en una sección a una flecha y una parte 
de un reformador que ocasiono problemas de continuidad dentro de una importante 
planta petrolera en Cadereyta, N.L. 
 
   Se realizó la caracterización de materiales y análisis de falla en una sección a 2 
componentes: una flecha y una parte de reformador. Al momento de analizar la fractura 
nos arrojó como resultado que existía un mecanismo de falla de fatiga por corrosión, la 
corrosión se generó debido a un sobre calentamiento de la flecha, estas oxidaciones 
intergranulares causaron esta grieta en el reformador.  
 
   Una vez identificado el problema se llegó a la conclusión de que es un problema 
circunstancial, por lo cual, el paso a seguir era cambiar la pieza, con lo cual el reformador 
sigue en funcionamiento hoy en día (Fig. 32 y Fig. 33) (Metalinspec, 2022). 
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Fig. 32: Caso 1.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

 
Fig. 33:Imagenes de la grieta tomadas con SEM.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 
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➢ Caso 2 - Análisis de falla en tubos soldados de aluminio. 
    
   Contar con un sistema eficiente de control de calidad permite medir y garantizar los 
diversos factores que intervienen en las actividades de producción a fin de poder detectar 
a tiempo cualquier error y garantizar que el producto cumple con todas las premisas y 
normativas establecidas. Un fabricante descubrió el mecanismo de falla en tubos de 
aluminio gracias al análisis de falla, el cual es clave para corregir y prevenir fallas y así, 
lograr la mayor confiabilidad de sus productos. 
 
   Sin duda nos encontramos en un entorno demasiado competitivo en la industria, donde 
contar con un sistema de control de calidad se ha convertido en un factor determinante 
para la optimización de la producción. Contar con un sistema eficiente de control de 
calidad permite medir y garantizar los diversos factores que intervienen en las actividades 
de producción a fin de poder detectar a tiempo cualquier error y garantizar que el 
producto cumple con todas las premisas y normativas establecidas a través de diversas 
pruebas en todas las fases de un proyecto desde la materia prima hasta el producto 
terminado. 
  
   Un importante fabricante de soluciones en refrigeración requería encontrar el 
mecanismo de falla en algunos tubos soldados de aluminio cuya función es dar entrada 
y salida de refrigerante, en dichos tubos se podía apreciar una grieta que corre de manera 
longitudinal al tubo, por la cual se presentan fugas, algunos tubos pueden ser 
retrabajados, sin embargo, en otros la falla era aún mayor abriéndose completamente 
por lo cual tienen que ser desechados, lo cual representa una pérdida económica (Fig. 
34 y Fig. 35). 
 

     
             Fig. 34: Imagen de grieta tomada con SEM.                  Fig. 35: Imagen de grieta tomada con microscopio metalográfico.  

          Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx                           Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx  

   Se realizó un análisis de falla desde diferentes disciplinas; el análisis químico comprobó 
que el aluminio cumple satisfactoriamente con la especificación XR05-27, sin embargo, 
en la cromatografía de gases se evidenciaron altos contenidos de O y H, estas 
concentraciones son elevadas para una aleación de Aluminio.          
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   En el análisis metalográfico se observó porosidad en todas las muestras (Fig. 36 y Fig. 
37), y finalmente en el análisis de microscopia electrónica de barrido (SEM) se observa 
que el material (Al) cuenta con altos contenidos de (C) y en la morfología se observan 
cavidades deformadas en el área de fractura (Fig. 38). 
 

     
  Fig. 36: Porosidad (color rojo) en material base (color azul).             Fig. 37: Porosidad (dentro de los rectángulos rojos).  

        Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx                                Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

 

 
Fig. 38: Se observan cavidades deformadas en el área de la fractura.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 



 

37 

 

   Con base a los resultados obtenidos se define que el mecanismo de falla es derivado 
de microporosidad que fue originada durante la fundición, esta microporosidad concentro 
esfuerzos y produjo la falla. Por los residuos de elementos encontrados en la microscopia 
electrónica de barrido se deduce que probablemente el gas que produjo esta condición 
fue Hidrogeno. Las propiedades químicas de la aleación y las propiedades mecánicas se 
encuentran en rangos típicos de estas aleaciones. La porosidad aparece en muchos 
componentes metálicos de fundición, aunque es especialmente prevalente en las 
fundiciones por moldeo de aluminio y magnesio. Esta misma en aluminios puede 
distinguirse entre poros de origen mecánico y metalúrgico en función del proceso de 
formación en el metal depositado. Se denominan poros de origen mecánico aquellos que 
se deben a la encapsulación de gases por motivos estructurales.  En el caso del aluminio, 
el hidrógeno se considera la principal causa de porosidad. La solubilidad del hidrógeno 
en aluminio cambia de forma irregular en la fase de transición líquido/sólido. Durante el 
proceso de solidificación y formación de cristales, el hidrógeno se deposita en el 
fundente, el fundente se enriquece con hidrógeno. Si no se completa el proceso de 
desgasificación antes de que finalice la fase de solidificación, parte del hidrógeno queda 
atrapado entre los granos, esto genera porosidades (Metalinspec, 2022). 
 
 

 
Fig. 39: Caso 2.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

 

 

 



 

38 

 

➢ Caso 3 - Análisis de falla en producto terminado. 
    
   En la industria manufacturera, los fabricantes tienen la responsabilidad de llevar a sus 
consumidores productos libres de defectos que satisfagan sus necesidades, para lograrlo 
es indispensable contar con un control de calidad adecuado ya que, si se lleva a cabo de 
la manera equivocada, puede poner en riesgo a los consumidores. Al llevar a cabo una 
inspección y un control efectivos sobre los procesos y operaciones de producción te 
brindará múltiples ventajas tales como: ahorros considerables en la producción gracias 
a la apropiada inspección desde la materia prima que evitará costosos retiros de 
producto, además de que garantizar la producción de productos de calidad es 
inmensamente útil para atraer a más clientes y aumentar así las ventas. 
 
   Tal es el caso de un importante fabricante, que, al descubrir una grieta durante el 
desarrollo y producción de su producto final, requería encontrar el mecanismo de falla a 
fin de corregir el defecto y mejorar la calidad de su producto antes de lanzarlo al mercado. 
 
   Para este caso los expertos en materiales diseñaron un análisis de falla consistente en 
una serie de pruebas experimentales, que abordan la falla desde múltiples disciplinas 
tales como: líquidos penetrantes, análisis XRF, análisis metalográfico, pruebas de 
dureza, Fractografía y microscopía electrónica de barrido SEM. 
 

 
Fig. 40: Metalografía 100X. Realizado en muestras NG, cercano a la falla. Ataque #74 según ASTM, tamaño de grano 8 según 

ASTM E112, se observa una estructura ferrita-perlita. 

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

   Después de obtener resultados normales en los análisis de dureza y cromatografía de 
gases, en el análisis metalográfico al atacar la muestra pudo apreciarse una estructura 
ferrita - perlita, poros y glóbulos de óxido (manchas circulares negras) (Fig. 40 y Fig. 41). 
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Fig. 41: Metalografía 100X. realizado en muestra NG. se observan poros y glóbulos de oxido (manchas circulares negras). 

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

 
Fig. 42: SEM. Se puede observar una fractura dúctil transgranular con "dimples", además de presentar una porosidad excesiva. 

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 
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   Al realizar la Análisis por microscopía electrónica de barrido SEM en la fractura, se 
puede observar una fractura dúctil transgranular con “dimples” además de presentar una 
porosidad excesiva. Este tipo de fractura va asociado a deformación plástica. La fractura 
dúctil a nivel micro implica la nucleación, crecimiento y coalescencia de micro vacíos 
llamados “dimples”. Dichos micro vacíos se crean en zonas que acumulan más 
tensiones, por ejemplo, donde ha habido inclusiones, segregaciones, poros, segundas 
fases, bordes de grano y dislocaciones. La morfología característica de los micro vacíos 
es redondeada. A medida que aumenta la carga a la que es sometido el material, los 
micro vacíos crecen y se unen y forman el camino por donde progresa la grieta. Si dichos 
micro vacíos se han formado en el interior de los granos, la fractura dúctil es transgranular 
(Fig. 42). 
 
   Con base a los resultados se determinó que el mecanismo de falla fue originado por el 
exceso de porosidad, estos poros generaron concentradores de esfuerzos los cuales 
generaron las grietas que provocaron la falla. En este caso en específico ya que el cliente 
no genera su materia prima pudo hacer válida su garantía con el proveedor, ya que el 
defecto venía desde la materia prima, dicho proveedor no había detectado el defecto al 
ser una microporosidad no detectable con métodos convencionales (Metalinspec, 2022). 
 
 

 
Fig. 43: Caso 3.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 
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➢ Caso 4 - Análisis de falla en soldadura en la industria automotriz. 
    
   La industria automotriz ha presentado un crecimiento significativo en la última década, 
por lo que cada vez se requieren más y mejores estándares de calidad para garantizar 
el alcance de las metas de productividad, competitividad y mejora continua; para lograr 
cumplir con los estrictos estándares de esta industria es vital contar con un proceso de 
control de calidad eficaz y preciso que se involucre no solo en la inspección de materia 
prima sino también en los procesos de cada etapa en la línea de producción. 
 
   Los procesos de soldadura son esenciales para la industria automotriz, la calidad de 
estos procedimientos repercute directamente en el rendimiento y la vida útil de los 
vehículos, por lo cual, llevar a cabo un proceso preciso y homogéneo es un reto que 
requiere de una inspección exhaustiva. Tal es el caso de uno de nuestros clientes quien 
se acercó a Metalinspec Laboratorios al detectar una falla de origen desconocido en uno 
de sus intercambiadores de calor de aluminio, este intercambiador de calor cuenta con 
un proceso de soldadura tipo brazing, la cual falló desoldándose en una zona puntual por 
lo cual nuestros expertos en materiales diseñaron un análisis de falla consistente en 
diferentes pruebas que abordan la falla desde múltiples disciplinas para determinar su 
origen raíz y generar el conocimiento necesario para mejorar la calidad de sus procesos 
y productos. 
 

 
Fig. 44: Restos del proceso de soldadura.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

   Durante la inspección visual de la pieza, se pueden observar los restos del proceso de 
soldadura, en el material se observa que solo se desoldó en una parte especifica de la 
pieza (Fig. 44, Fig. 45 y Fig. 46). 
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Fig. 45: 30X. Vista longitudinal perteneciente al área desoldada. En el recuadro azul se observan los restos del proceso de 

soldadura.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

 

 
Fig. 46:30X. 10X. Vista longitudinal perteneciente a el área desoldada, en el recuadro azul se observan los restos del proceso de 

soldadura, en el material se observa que solo se desoldó en una zona de la pieza. 

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 
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Fig. 47: Realización del análisis químico.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

   En el siguiente paso del análisis de falla, los resultados del análisis químico muestran 
un material base aluminio, el resultado es similar a la composición que comparte el cliente 
y que demuestra que su materia prima estaba de acuerdo con las especificaciones que 
ofrece al mercado (Fig. 48 y Fig. 49). 
 

 
Fig. 48: Metalografía #1. Vista a 100X, sentido transversal, en el recuadro azul se puede apreciar el área de la falla.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 
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Fig. 49: Metalografía #2. Vista a 500X, sentido transversal. Realizado en área de material con falla, en el recuadro azul se 

identifica el área con falla.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

   En el análisis metalográfico los resultados ofrecen vistas e información mucho más 
detalladas acerca de la falla y su origen. Si aplicamos un ataque HCI 5% se observa un 
tamaño de grano #5 según ASTM E 112, así mismo se puede observar en el área de la 
falla el daño por exposición a altas temperaturas y áreas con crecimiento de grano 
cercano a la superficie, mientras que en las áreas contiguas a la falla se observa un daño 
menor por temperatura a diferencia de las áreas cercanas a la falla; en las áreas alejadas 
de la falla no se observa ningún daño por temperatura (Fig. 50, Fig. 51 y Fig. 52). 
 

 
Fig. 50: Metalografía #3. Vista 200X, sentido transversal. Ataque HCl 5%.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 
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Fig. 51: Metalografía #4. Vista a 300X, sentido transversal. Ataque HCl 5%, se observa un tamaño de grano #5 según ASTM 
E112. Realizado en área de material contiguo a la falla, se observa un daño menor por temperatura a diferencia de las áreas 

cercanas a la falla.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

 
Fig. 52: Vista 500X, sentido transversal. Ataque HCl 5%, se observa un tamaño de grano #5 según ASTM E112. Realizado en 

material alejado e la falla. No se observa algún daño por temperatura.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

   En el análisis de microscopia electrónica de barrido SEM realizado en la zona del 
defecto se observa un material base Al, con altos contenidos de C & O derivados de una 
oxidación presente, mientras que en la zona contigua a la falla muestra menos 
concentración de estos componentes; el mismo análisis realizado en una zona alejada 
de la falla se observa un material base Al, sin presencia de oxidación ni daño por calor.           
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El mapeo elemental realizado en el área de falla se observa presencia de óxido y la 
presencia de N ya que la mayoría de los procesos de soldadura brazing, utilizan este gas 
para proteger la unión de oxidaciones (Fig. 52, Fig. 53 y Fig. 54). 
 

 
Fig. 53: EDS #1, vista longitudinal. Realizado en zona de defecto, se observa un material base de Al, con altos contenidos de C 

& O derivados de una oxidación presente.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

 

 
Fig. 54: EDS #2, vista longitudinal. Realizado en zona contigua del defecto, se observa un material base de Al, con altos 

contenidos de C & O derivados de una oxidación presente, en menor concentración que la zona contigua del defecto. 

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 
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Fig. 55: EDS #3, vista transversal. Realizado en zona alejada del defecto, se observa un material base de Al, sin presencia de 

oxidación ni daño por calor.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

   Con base a los resultados obtenidos se definió que el mecanismo de falla es derivado 
de presencia de óxido de aluminio Al2O3. En la inspección visual se observa áreas 
blancuzcas procedentes de la oxidación del aluminio, mientras que las propiedades 
mecánicas y la composición química están dentro de rango, por lo cual nos indica que el 
defecto se originó durante el proceso de soldadura. La metalografía en las áreas de falla 
muestra una microestructura con un defecto en la superficie producida por altas 
temperaturas o un deficiente fundente (cantidad o nula presencia de este, en caso de 
usar fundente), mientras que en la metalografía de las áreas alejadas de la falla no 
muestran esta condición. 
 
   En la microscopia electrónica de barrido en todos los EDS realizados en las zonas de 
defecto o en la zona contigua al defecto se observa presencia de óxido de aluminio, por 
el contrario, en las zonas alejadas del defecto muestran una composición libre de óxido 
de aluminio. Así mismo en los mapeos elementales se observa con claridad la presencia 
de óxidos y particularmente en la superficie presencia de N, este tipo de gas inerte es 
usado comúnmente en los procesos de soldadura por brazing. 
 
   La pieza solo tiene una sección desoldada por lo cual la pieza tiene un defecto puntual 
por un proceso no homogéneo. En este caso nuestros expertos recomendaron usar 
fundente en caso de no usarlo y si es usado revisar la cantidad y homogeneidad de este, 
así como el avance del horno en caso de ser un horno de alimentación automática, en 
caso de hacerlo manualmente revisar el avance que sea lo más homogéneo posible y 
revisar la limpieza del área antes de soldar ya que cualquier impureza que exista en la 
interface, interfiere con la soldadura (Metalinspec, 2022). 
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Fig. 56: Mapeo elemental. Vista transversal. Realizado en área de falla de material, se observa presencia de N ya que la 

mayoría de los procesos de soldadura brazing, utilizan este gas para proteger a la unión de oxidaciones.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

 
    
 



 

49 

 

 
Fig. 57: Caso #4.  

Fuente: https://www.blog.metalinspec.com.mx 

1.4. Algunas organizaciones que cuentan con laboratorio 
metalográfico y/o de caracterización de materiales en México. 

 
Tabla.1. Organizaciones que cuentan con laboratorio metalográfico y/o de caracterización de materiales en México (Creación 

propia, 2022). 

Organización Laboratorio Metalográfico. Laboratorio de Caracterización 
de Materiales. 

Metalinspec. SI SI 

QuimiNet. SI NO 

Grupo Mess. SI NO 

Intertek. SI SI 

SGS Mexico. SI SI 

RTI Laboratories. SI SI 

ENTEC. NO SI 

CIMAV. SI SI 

LANCAM. SI SI 

Hayes-Lemmerz. SI SI 

EATON. SI NO 
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1.5. Metodologías y filosofías utilizadas en el desarrollo del 
proyecto. 

 
   Para la implementación y puesta en marcha del laboratorio metalográfico y de 
caracterización de materiales se utilizó la metodología de “Administración de Proyectos”, 
en su mayor parte, además de algunas herramientas de Lean Company como son las 
5’S y el Mantenimiento Autónomo. A continuación, se explican los conceptos y filosofías 
antes mencionados. 

1.5.1. Administración de proyectos. 

 

➢ ¿Qué es un proyecto? 
 
   Es la suma de esfuerzos que en forma temporal se utilizan para generar un 
PRODUCTO O SERVICIO en particular o ÚNICO y que se desarrolla gradualmente y/o 
en etapas. 
 

➢ ¿Qué es “Administración de Proyectos”? 
 
   Es una metodología usada a nivel mundial, por empresas e instituciones para alcanzar 
objetivos en un tiempo determinado y consiste en aplicar conocimientos, 
habilidades, herramientas y técnicas, para cumplir con las expectativas y objetivos 
(cronograma, presupuesto y requisitos de calidad acordados). 
 
 

 
Fig. 58: Componentes de la administración de proyectos.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 



 

51 

 

➢ En que consiste. 
 

• Comunicar a las personas lo que deben hacer y cuándo entregar resultados. 

• Organizar el trabajo: dividirlo y programarlo en el tiempo. 

• Supervisar todo el proceso continuamente para asegurarse de que se estén 
obtengan los resultados esperados. 

 
 

➢ Objetivos. 
 

• Terminar a tiempo. 

• Dentro del presupuesto. 

• Cumplir con los requerimientos. 
 
 

➢ Elementos relacionados con el proyecto. 
 
   La administración exitosa de un proyecto requiere tomar en cuenta los siguientes 
elementos: 
 

• Tiempo.  

• Calidad.  

• Alcance. 

• Entorno. 

• Costo. 
 
   Además de los siguientes factores clave:  
 

• El personal que intervendrá.  

• El producto que se entregará. 

• El proceso que se aplicará. 

• Las herramientas que se van a utilizar. 
 
 

➢ Áreas de conocimiento. 
 

• Integración. Definición de proyecto y las áreas involucradas desde el plan de 
administración, la ejecución, al cierre. 

• Alcance. Administración, definición de productos, actividades y su seguimiento. 

• Costos. Presupuesto y su control. 

• Recursos. Planeación de recursos, desarrollo y administración de equipos del 
proyecto. 
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➢ Etapas de la administración del proyecto. 
 

• Inicio. Incluye la definición de lo que se debe lograr con el proyecto, plantear el 
alcance y la selección de los miembros iniciales del equipo. El alcance de un 
proyecto define el tamaño del proyecto, cuánto tiempo y cuántos recursos se 
requieren. 

 

 
Fig. 59: Necesidades y requerimientos necesarios para el inicio de un proyecto.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

• Planeación. Consiste en perfeccionar el alcance, hacer un listado de tareas y 
actividades para lograr las metas, definir una secuencia de actividades, desarrollar 
un calendario y elaborar un presupuesto. El plan del proyecto debe aprobarse 
según las normas de calidad establecidas antes de proceder con la siguiente 
etapa. 

 

 
Fig. 60: Elementos a tomar en cuenta para la planeación de un proyecto.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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• Ejecución. Incluye dirigir al equipo, comunicarse con el cliente, proveedores y 
demás externos, resolver conflictos y asegurar los recursos necesarios (dinero, 
personal, equipo y tiempo). 

 

 
Fig. 61: Procesos de ejecución de un proyecto.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 

• Control. El control se lleva a cabo a lo largo de toda la administración del proyecto, 
las actividades que corresponden al control del proyecto son las siguientes:  

 
1. Vigilar las desviaciones del plan. 
2. Acciones correctivas. 
3. Recibir y evaluar cambios solicitados. 
4. Cambiar calendarios. 
5. Adaptar recursos. 
6. Regresar a la etapa de planeación para hacer ajustes. 
7. Control de costos. 
8. Control de calidad. 
9. Informes de resultados. 
10. Comunicación con los interesados. 
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Tabla 2: Actividades para el seguimiento y control del proyecto (Creación propia, 2022). 

 
 
 

➢ Cierre. Contempla una serie de actividades, tales como: reconocimiento de logros 
y resultados, cierre de las actividades y dispersión del equipo, aprendizaje de la 
experiencia del proyecto, revisión del proceso y resultados, auditorías (Creación 
propia, 2022). 

 

 
Fig. 62: Etapas de la administración de proyectos.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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1.5.2. Herramientas Administrativas de Calidad. 

1.5.2.1. Diagrama de flujo. 

 

   El diagrama de flujo es una representación gráfica que indica las actividades que 
constituyen un proceso dado y en el cual se da la ordenación de los elementos. Es la 
forma más fácil y mejor de comprender cómo se lleva a cabo cualquier proceso. 
 
   Se puede dibujar tanto el diagrama de flujo del proceso primario como el de procesos 
paralelos o alternativos. 
 
   De esta manera se puede representar la sucesión de acontecimientos que ocurren para 
la realización de un producto o servicio. Esto permite, que cada persona sepa que se 
hace antes y que se va a hacer después de la actividad o la tarea que ejecuta. 
 
   Se utiliza indistintamente, según el caso considerado, la simbología ingenieril o la 
simbología informática. También pueden usarse simplemente cuadrados o rectángulos 
para interrelacionar las fases. En este caso se hace referencia a la representación gráfica 
como diagrama de bloques.  
 
 

 
Fig. 63: Simbología para diagrama de flujo de bloques.  

Fuente: Muñoz, I. M. (2021).  
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   En cualquier caso, lo más importante es que la representación gráfica sea 
comprensible y útil para los fines para los cuales se realiza. Puede ser usado para 
describir un proceso o servicio existente o para diseñar uno nuevo. También es de 
gran utilidad en la planificación, realización, seguimiento y control de cualquier 
proceso. 
 
 

➢ Las etapas para elaborar un diagrama de flujo incluyen: 
 

• Una sesión de torbellino de ideas para la identificación de las actividades del 
proceso. 

• Empleo de un diagrama de afinidades para clasificar las ideas generadas en el 
torbellino de ideas y eliminar toda aquella tarea que son parte de otra actividad, 
las que pertenecen a otro proceso o las que se duplican.  

• Seleccionar el formato del diagrama de flujo (vertical u horizontal). 
 
   Cada proceso recibe elementos de entrada provenientes de sus proveedores. De la 
misma manera que cada proceso entrega elementos de salida a los respectivos clientes 
(aquí es fundamental recordar el concepto de cliente interno). 
 
 

➢ Las reglas que es necesario seguir para la construcción de un diagrama de 
flujo son las siguientes: 

 

• La gente adecuada debe estar involucrada en la ejecución del diagrama. 

• Todos los integrantes del equipo deben participar, empleándose la dinámica de 
equipo con un moderador. 

• Toda la información debe ser visible para todos los integrantes durante todo el 
tiempo (se aconseja el uso de papel). 

• Se debe trabajar el tiempo necesario, a veces es indispensable el empleo de más 
de una sesión. 

• Se hace una cantidad de preguntas elevada cuanto mayor es dicha cantidad de 
preguntas seguramente el diagrama de flujo va a ser más representativo. Las 
preguntas de decisión deben ser lo más específicas y objetivas posible. La idea 
es que todos los que lean el diagrama de flujo interpreten igual la pregunta 
formulada. 
 

 
➢ En la construcción de un diagrama de flujo son necesarias de las siguientes 

etapas:  
 

• Identificar el comienzo y el final del proceso. 

• Observar el proceso completo desde el comienzo hasta el final. 
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• Definir las etapas del proceso (actividades, decisiones, elementos de entrada, 
elementos de salida). 

• Construir un borrador del diagrama de flujo para representar el proceso. 

• Revisar el borrador del diagrama de flujo con la gente involucrada en el proceso. 

• Mejorar el diagrama de flujo basándose en esta revisión. 

• Verificar el diagrama de flujo con respecto al proceso real. 

• Fechar el diagrama de flujo para referencia y uso futuros. Esto último sirve como 
un registro de cómo funciona el proceso realmente y, también, puede usarse para 
identificar oportunidades de mejora. 
 
 

➢ El uso correcto del diagrama de flujo permite: 
 

• Eliminar o minimizar las actividades que no agregan valor al producto, proceso y/o 
servicio.  

• Desarrollar y aplicar especificaciones del producto, proceso y/o servicio.   

• Mover o desplazar los lugares de evaluación al lugar más apropiado. 

• Eliminar la necesidad de puntos de evaluación. 

• Representar gráficamente los elementos de entrada de modo de identificar los 
proveedores. 

• Realizar el estudio de un ciclo de tiempo. 

• Desplazar algunas fases a otro proceso. 

• Diseñar un proceso paralelo. 

• Realizar un diagrama de los subprocesos. 

• Identificar la necesidad de tomar acciones de formación o de capacitación para 
los participantes de un proceso. 

• Utilizarlo como instrumento para el benchmarking. 
 

 
➢ Beneficios del uso de diagramas de flujo: 

 

• La gente que trabaja en el proceso lo comprende, con lo cual comienza a 
controlarlo en lugar de sentirse una víctima de este. 

• Una vez que el proceso puede verse objetivamente pueden identificarse 
fácilmente las oportunidades de mejora. 

• El personal operativo constata cómo ellos engranan en el proceso completo, con 
lo cual visualizan más fácilmente quiénes son sus proveedores y quiénes son sus 
clientes. Esto mejora notoriamente la comunicación entre departamentos, 
sectores o áreas de trabajo. 

• La gente que participa en las sesiones de construcción de diagramas de flujo se 
transforma en entusiastas soportes del esfuerzo completo relacionado con la 
calidad y continuamente aportan sugerencias para posteriores mejoras. 
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• Los diagramas de flujo de procesos son herramientas útiles para emplear en el 
entrenamiento de personal operativo nuevo (Munoz, 2021). 

 

 
Fig. 64: Ejemplo de un diagrama de flujo básico.  

Fuente: Muñoz, I. M. (2021). 

 

1.5.3. 5’s. 

 

➢ Antecedentes. 
 
   Las herramientas Lean constituyen un gran avance para la implementación de las 
mejoras en los procesos que generan valor en un negocio. Sin embargo, uno de los 
elementos de gran importancia para esto tiene que ver con Ia cultura y los hábitos 
desarrollados a Io largo del tiempo. Por ello, al hablar aquí de orden y limpieza, 
consideramos no sólo la aplicación de una herramienta básica sino el desarrollo de 
buenos hábitos de orden y limpieza que establezcan bases más consistentes y 
apreciables para la edificación y aplicación de muchas de las herramientas que veremos 
más adelante. 
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   EI método de las 5’S fue desarrollado por Hiroyuki Hirano y representa una de las 
piedras que enmarcan el inicio de cualquier herramienta o sistema de mejora. Por ello, 
se dice que un buen evento de mejora es aquel que se inicia con las 5’S. 
 
   A este sistema se le conoce como las 5'S porque cada una de las palabras originales 
(en japonés) de la metodología inicia con la letra "S": 
 

• Seiri Seleccionar. 

• Seiton Organizar. 

• Seiso Limpiar. 

• Seiketsu Estandarizar. 

• Shitsuke Seguimiento 
 

➢ Definición. 
 
   Las 5's constituyen una disciplina para Iograr mejoras en la productividad del Iugar de 
trabajo mediante la estandarización de hábitos de orden y limpieza. Esto se logra al 
implementar cambios en los procesos en cinco etapas, cada una de las cuales servirá 
de fundamento a la siguiente, para así mantener sus beneficios en el largo plazo. 
 
   Se dice que, si en una empresa no ha funcionado Ia implementación de las 5’s, 
cualquier otro sistema de mejoramiento de los procesos esté destinado a fracasar. Esto 
se debe a que no se requiere tecnología ni conocimientos especiales para 
implementarlas, sólo disciplina y autocontrol por parte de cada uno de los miembros de 
la organización. Este autocontrol organizacional adquirido en estas cinco etapas será el 
cimiento de sistemas más complejos, de mayor tecnología e inversión. 
 
   Un programa de 5's se construye mediante el desarrollo de las siguientes etapas: 
 

 
Fig. 65: Etapas de las 5's.  

Fuente: Creación propia, 2022. 



 

60 

 

1. Seiri (Seleccionar). 
           Consiste en retirar de nuestro lugar de trabajo todos los artículos que no son 
necesarios. 
 

2. Seiton (Organizar). 
           Consiste en ordenar los artículos que necesitamos para nuestro trabajo en un 
lugar específico para cada cosa, de manera que se facilite su identificación, localización, 
disposición y regreso al mismo lugar después de usarla. 
 

3. Seiso (Limpiar). 
           Consiste básicamente en eliminar la suciedad y evitar ensuciar, siempre con la 
idea en mente de que al limpian también se inspecciona lo que limpiamos. 
 

4. Seiketsu (Estandarizar). 
           Consiste en lograr que los procedimientos, prácticas y actividades logrados en las 
tres primeras etapas se ejecuten consistentemente y de manera regular para asegurar 
que la selección, la organización y la limpieza se mantengan en las áreas de trabajo. 
 

5. Shitsuke (Seguimiento). 
           Consiste en convertir en un hábito las actividades de las 5's, al mantener 
correctamente los procesos generados mediante el compromiso de todos, así como la 
participación en los eventos kaizen que resultan de las necesidades de mejora surgidas 
en el lugar de trabajo. 
 

➢ ¿Para qué se implementan las 5's? 
 
   Un programa de 5’s nos ayuda a mejorar la limpieza, la organización y el uso de 
nuestras áreas de Trabajo. Con esto conseguimos: 
 

• Aprovechar mejor nuestros recursos, en especial nuestro tiempo. 

• Hacer visibles y evidentes anomalías y problemas. 

• Gozar de un ambiente de trabajo más seguro y placentero.  

• Incrementar nuestra capacidad de producir más artículos de mejor calidad. 

• Tener un lugar presentable ante nuestros clientes. 
 

➢ ¿Cuándo se utilizan las 5's? 
 

   Cuando necesitamos reducir los tiempos de ciclo de cambio de herramentales para 
aprovechar al máximo el tiempo disponible para producir, también resultan útiles cuando 
deseamos implementar nuevos sistemas en la administración de Ia cadena de valor, 
como: lSO-9000, Control Estadístico de Procesos, Seis Sigma o Lean Manufacturing, ya 
que todos éstos dependen en gran medida de la calidad y disciplina de las personas que 
participan en ellos. 
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   Esta herramienta es poderosa y podemos aplicarla en áreas como: 
 

• Almacenes. 

• Áreas de producción. 

• Áreas de uso común. 

• Oficinas. 

• Talleres. 

• Vehículos. 

• Laboratorios. 

• En el propio hogar. 
 

1.5.3.1. Procedimiento para implementar las 5's. 

 
   Etapa 1. Planeación y preparación. 
 

1. Proporcione un curso de capacitación a todo el personal, en el que se explique 
qué son las 5'S, para qué servirán y como se llevara a cabo su implementación. 

2. Prepare una campaña de difusión en la compañía sobre las 5'S, para dar conocer  
la utilidad y los beneficios que representara para todos, su implementación. 

3. Realice visitas a otras plantas donde se hayan implementado las 5'S. 
4. Aplique las 5'S en una o dos áreas de muestra para que todos comprendan el 

proceso. 
5. Establezca las áreas de las que cada uno será responsable en cada etapa. 
6. Haga un tablero en el que se vean todas las áreas donde se realizó la 

implementación y su avance gradual. 
7. Establezca un día para iniciar formalmente Ia implementación. La persona de 

mayor rango en la empresa debe dar el banderazo de arranque, así como un 
mensaje a todos los miembros de la empresa en el que les haga ver que este 
proyecto es un esfuerzo estratégico para alcanzar un nivel de empresa limpia, 
segura y productiva. Este arranque se podrá complementar con dinámicas, 
juegos, videos u otras actividades que le confieran la importancia debida. 

8. Fotografié las áreas antes de iniciar para establecer el punto de partida. 
 
 
   Etapa 2. Implementación de la primera S (Seleccionar). 
 

1. Asigne un grupo líder o grupo guía para esta fase. Este grupo será responsable, 
entre otras cosas, de fotografiar las áreas designadas y generar una evaluación 
inicial de todas las áreas. 

2. Seleccionar es retirar del lugar de trabajo todos los artículos que no son 
necesarios, así que en esta etapa debe eliminar todo aquello que no necesita o 
no sabe si realmente lo necesita. Al seleccionar, tome en cuenta todos los objetos 
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que no se han utilizado y no se utilizaran en el futuro, y retírelos para liberar 
espacio. 
 

 
Fig. 66: Selección de artículos innecesarios. 

 Fuente: Creación propia, 2022. 

 
3. Establezca criterios de selección como los de la figura siguiente. 

 
 

 
Fig. 67: Criterios de selección.  
Fuente: Creación propia, 2022. 

 

Puede establecer los criterios de selección con base en la frecuencia de uso, el 
tiempo o la cantidad por usar. 
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Fig. 68: Criterios de selección con base en frecuencia de uso.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

  
4. Los objetos seleccionados como no necesarios se identifican y confinan en un 

área de cuarentena definida previamente. Se puede usar como herramienta de 
control la tarjeta roja incluida en la siguiente tabla: 
 

                                                          Tabla 3: Tarjeta roja (Munoz, 2021). 

 
 

Una vez que se ha cumplido el tiempo para decidir, los artículos etiquetados con 
las tarjetas rojas se pueden exponer en un bazar interno de la compañía para que 
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todos puedan verlos y decidir si pueden ser útiles para alguien más, vendidos o 
donados. La clave para un lugar sin elementos inútiles es no permitir que entren 
en las áreas objetos innecesarios que se puedan acumular. 

5. Un entregable para esta etapa es una lista de objetos necesarios en cada área 
donde se aplique. 
 

                 Tabla 4: Lista de objetos necesarios (Munoz, 2021). 

 
 

El principio que debe regir en esta etapa es: solo lo que se necesita, solo la 
cantidad necesaria y solo cuando se necesita.  
 

 
   Etapa 3. Implementación de Ia segunda S (ordenar).  
 
   En esta etapa debemos ordenar los artículos que seleccionamos como necesarios en 
nuestro trabajo, para establecer un lugar específico para cada cosa, de manera que se 
facilite su identificación, localización, disposición y vuelta al mismo lugar después de 
usarla, para ello necesitamos:  
 

1. Dividir nuestra área de trabajo en partes manejables y fácilmente identificables. 
2. Generar una guía de ubicaciones. 
3. Establecer sitios para cada objeto.  
4. Hacer las siluetas o delimitar con colores las posiciones de los objetos en las 

áreas designadas. 
 

   Básicamente se deben ordenar los artículos y el mobiliario que dejarnos en la lista de 
objetos necesarios y establecer un orden adecuado para tener estos artículos a mano 
para nuestro trabajo.  
 
   Es conveniente establecer áreas específicas, marcadas o señaladas para colocar cada 
objeto. De esta manera, evitaremos colocaremos en lugares que no les corresponden. 
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Al llevar a cabo esta etapa, considere designar lugares específicos en estantes, 
escritorios, cajones, archivos electrónicos, almacenes, etc.  
 
   Además de designar un lugar y marcarlo para localizarlo visualmente, un entregable 
para esta etapa puede ser una guía para especificar las coordenadas o ubicación de 
todos los artículos para poder localizarlos con rapidez (menos de 30 segundos). Si lo 
logra, su trabajo habrá sido satisfactorio.  
 
   Después de un periodo de 30 o 40 días, se debe decidir qué hacer con los objetos 
ubicados en las áreas de cuarentena, para lo cual es recomendable realizar una especie 
de bazar interno para que el personal de todas las áreas pueda ver qué objetos podrían 
ser útiles para otras áreas. 
 
 
   Etapa 4. Implementación de Ia tercera S (limpiar). 
  
   Limpiar es básicamente eliminar la suciedad y se debe tener en cuenta que al hacer 
limpieza también se inspecciona. Así se pueden descubrir problemas potenciales antes 
de que se conviertan en críticos. 
  

➢ Proceso de limpieza. 
 

1. Diseñar el programa de limpieza.  
2. Definir los métodos de limpieza. Establecer la disciplina.  
3. Asignar responsables de las actividades de limpieza. 
4. Definir su frecuencia y cuando se deben llevar a cabo. Listar cada una de las 

actividades de limpieza a realizar. 
5. Listar los artículos y equipos de limpieza que se necesitan.  
6. Documentar las actividades de limpieza en un procedimiento. 

 

 
Fig. 69: Implementación del proceso de limpieza.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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   En esta etapa se hacen las asignaciones para que cada empleado tenga la 
responsabilidad de cuidar la limpieza, aun cuando sea una actividad que realiza el 
departamento de limpieza. Además, es importante considerar que no solo se trata de 
limpiar, sino de buscar maneras para evitar ensuciar o de hacer que las actividades que 
generan basura contengan esa basura en el momento de generarla.  
 
   «El lugar más limpio no es el que más se limpia, sino el que menos se ensucia.» 
 
 
   Etapa 5. Implementación de la cuarta S (estandarizar).  
 
   Estandarizar es lograr que los procedimientos, prácticas y actividades se ejecuten 
consistentemente y de manera regular para asegurar que la selección, la organización y 
la limpieza se mantengan en las áreas de trabajo. 
 

➢ Proceso de estandarización. 
 

1. Integrar las actividades de 5’S en el trabajo regular.  
2. Evaluar los resultados.  

 
   En esta etapa es recomendable elaborar también un manual de estandarización para 
que se mantengan las 5’S y exista continuidad en aspectos como: 
 

1. Estandarización de colores. 
2. Colores y tipos de líneas.  
3. Codificación de artículos, espacios, estantes, etc.  
4. Guías de ubicaciones.  
5. Etiquetas.  
6. Estándares para la organización.  
7. Estándares para la limpieza.  
8. Reglamento.  

 
   Las evaluaciones deben ser objetivas y debe llevarlas a cabo personal designado 
exclusivamente para ese fin. Cuando la implementación haya madurado, cualquier 
persona podrá evaluar otra área que no sea la suya.  
  
   Al realizar una evaluación, es importante comparar la evidencia encontrada en la 
evaluación anterior con los resultados obtenidos en la evaluación actual.  
 
   En esta presentación de resultados se puede ver la situación anterior y el resultado 
actual. 
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Fig. 70: Evaluación 5's.  

Fuente: Creación Propia, 2022. 

   Lo más importante de las evaluaciones es que influyan en la cultura de la organización 
y, sobre todo, que creen un ambiente competitivo que permita la continuidad de lo 
logrado. Es recomendable que las evaluaciones no sean motivo de castigos o presiones 
que hagan que el proyecto sea una obligación, sino un logro compartido que proporciona 
muchos beneficios. 
 



 

68 

 

   Un entregable para esta etapa es una guía de estandarización por áreas, en la que se 
pueda consultar la ubicación de los objetos, el dibujo de la distribución, la guía de 
estandarización de colores y etiquetado, así como el reglamento de seguimiento. 
 

«Di lo que haces, haz lo que dices y demuéstralo» 
   Etapa 6. Implementación de Ia quinta S (seguimiento).  
 
   Seguimiento es convertir en un hábito las actividades de las 5s, al mantener 
correctamente los procesos generados a través del compromiso de todos. En esta etapa 
es recomendable:  
 

1. Hacer campañas de promoción sobre lo que se ha ganado.  
2. Organizar visitas a las instalaciones. 
3. Proporcionar capacitación continua.  
4. Hacer campañas de difusión.  
5. Realizar reuniones de seguimiento.  
6. Realizar presentaciones de proyectos.  

 
«Lo difícil no es llegar, sino mantenerse.» 

 
➢ Consideraciones importantes. 

 
   La mejor herramienta para implementar las 5s es el liderazgo que puede tener la 
dirección de la empresa y el apoyo para que todos se contagien del entusiasmo de este 
proyecto. Esto hará que todos se esfuercen por lograr que las empresas no solo tengan 
mejor aspecto al estar más ordenadas y limpias, sino que aumenten la productividad 
significativamente al eliminar tiempos de búsqueda. Normalmente, gran parte de nuestro 
tiempo lo dedicamos a buscar algo. Buscamos objetos, documentos, archivos en el 
ordenador, herramientas, pedidos, etc. Por lo tanto, más allá de mejorar el aspecto 
estético, debemos centrarnos en la productividad que es posible lograr. 
  
   Es recomendable que al final de cada etapa de implementación haga fotografías, 
preferentemente desde el mismo sitio y con la misma iluminación, para que se note que 
son cambios en el mismo lugar (Munoz, 2021). 

1.5.4. Mantenimiento Autónomo. 

 
   El mantenimiento autónomo es uno de los pilares del TPM (Mantenimiento productivo 
Total), que es una metodología de mejora que permite la continuidad de la operación, en 
los equipos y plantas, al introducir los conceptos de: 
 

• Prevención.  

• Cero defectos ocasionados por maquinas.  

• Cero accidentes.  
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• Cero defectos.  

• Participación total de las personas.  
 
   En las empresas de manufactura, el mantenimiento de las máquinas representa un 
problema si no es el adecuado, ya que impide la continuidad en la producción. Además, 
es uno de los mayores generadores de desperdicio en productos y gastos operativos 
debidos a reparaciones. Esto resulta clave si los procesos dependen en gran medida de 
la automatización o si se trata de procesos continuos.  
 

➢ Implementación del mantenimiento autónomo en el equipo.  
 
   Para este paso es básico tener implementadas las 5’S en el área, ya que el orden y la 
limpieza son la base del mantenimiento autónomo. 
 
   Durante la tarde del primer día y el segundo día se empieza con el programa de 
mantenimiento autónomo, el cual representa el corazón del mantenimiento productivo 
total, ya que ahora los operadores tendrán la responsabilidad permanente de conocer su 
equipo, cuidarlo y detectar errores antes de que ocurran. 
  
   Para implementar el mantenimiento autónomo, el equipo debe reunir información 
relevante tanto de los manuales de las maquinas como de la experiencia y el 
conocimiento de operadores, ingenieros, técnicos, etc., para establecer un programa 
diario que considere básicamente las siguientes actividades:  
 

• Lubricación.  

• Limpieza del equipo.  

• Revisiones de sus niveles, parámetros, etc.  

• Ajustes menores.  
 
   Entonces se prepara un registro que deberá llenar y firmar diariamente el operador 
cuando realice estas actividades. 
  
   Este registro deberá estar en la maquina o cerca de ella para que el operador pueda 
verlo y pueda registrar las actividades, su número de empleado y el día del mes en que 
se ejecutaron las actividades. De esta manera se sabrá quién realizó la actividad y el 
supervisor o líder podrá evaluarla y confirmar que cada día se haya realizado la actividad 
correspondiente. 
 
   Además, es importante crear instrucciones para que las actividades se realicen sin 
ninguna duda y mediante los pasos correctos. Estas instrucciones serán de gran ayuda 
para que el operador entienda el detalle del registro de mantenimiento autónomo 
(Creación propia, 2022).  
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Fig. 71: Estándar de mantenimiento autónomo en Sensata.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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CAPITULO 4: DESARROLLO. 

1. DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS. 

 

   Debido a que hubo un requerimiento de nuestro mayor cliente (GM) para la 
contratación de un especialista en materiales con nivel de doctorado para el crecimiento 
y desarrollo del laboratorio de análisis de falla, mediante la implementación de un 
laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales, el proyecto y el capital para 
el mismo, fue aprobado por los directivos de la empresa.  

1.1. Generación del diagrama de flujo. 

 
   A continuación, se muestra el diagrama de flujo para la implementación y puesta en 
marcha del laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales. 
 
 

 
 

Fig. 72: Proceso: Implementación y puesta en marcha de un laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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1.2. Búsqueda de proveedores y cotización de equipos y/o 
servicios para la implementación del laboratorio metalográfico 
y de caracterización de materiales. 

 

   Los equipos para los laboratorios metalográfico y de caracterización de materiales son 
demasiado especiales, por lo que es difícil encontrar proveedores en México de estos 
equipos. 
 
   A continuación, se muestra una tabla con el tipo de equipo y el proveedor seleccionado 
para su compra: 
 
Tabla 5: Proveedores de equipos y servicios para la implementación del laboratorio (Creación propia, 2022). 

Equipo / Servicio Proveedores Proveedor Seleccionado 

Cortadora de Precisión. FAL, TEXAS SAFETY & 
INDUSTRIAL CO. LLC 

TEXAS SAFETY & 
INDUSTRIAL CO. LLC. 

Campana de Extracción. Sensata (CEI) Sensata (CEI) 

Pulidora. FAL, TEXAS SAFETY & 
INDUSTRIAL CO. LLC 

TEXAS SAFETY & 
INDUSTRIAL CO. LLC. 

Microscopio Metalográfico. FAL, Zeiss. FAL. 

IC - Cromatógrafo Iónico. Ya se contaba con el equipo. 

FTIR - Espectrómetro 
Infrarrojo con 
Transformada de Fourier. 

analitek, FAL. analitek. 

XRF – Fluorescencia de 
Rayos X. 

JEOL, Zeiss. JEOL. 

SEM – Microscopio 
Electrónico de Barrido. 

JEOL, Zeiss. JEOL. 
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1.2.1. Cotizaciones de los equipos con los proveedores seleccionados. 

 

➢ Cortadora de precisión y pulidora. 
 

 
Fig. 73: Cortadora de precisión / Descripción y costo de los items, pagina 1. 

Fuente: TEXAS SAFETY & INDUSTRIAL CO. LLC. 
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Fig. 74: Cortadora de precisión / Descripción y costo de los items, pagina 2. 

Fuente: TEXAS SAFETY & INDUSTRIAL CO. LLC. 
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Fig. 75: Cortadora de precisión / Descripción, costo de los items y costo total.  

Fuente: TEXAS SAFETY & INDUSTRIAL CO. LLC. 
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➢ Microscopio metalográfico.  
 

 
Fig. 76: Microscopio metalográfico / Descripción, costo por item y costo total. 

Fuente: Representaciones y Distribuciones FAL, S.A. de C.V. 
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➢ Espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). 

 

Fig. 77: FTIR / Descripción y costo de los items, pagina 2.  

Fuente: analitek. 
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Fig. 78: FTIR / Descripción y costo de los items, pagina 3. 

Fuente: analitek. 
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Fig. 79: FTIR / Descripción y costo de los items, pagina 4. 

Fuente: analitek. 
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Fig. 80: FTIR / Descripción y costo de los items, pagina 5.  

Fuente: analitek. 
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Fig. 81: FTIR / Descripción y costo de los items, pagina 5. 

Fuente: analitek. 
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Fig. 82: RTIR / Costo total y notas. 

Fuente: analitek. 
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➢ Espectrómetro de fluorescencia de rayos X (XRF). 
 

 
Fig. 83: XRF / Descripción, costo por item y costo total. 

Fuente: JEOL. 
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➢ Microscopio electrónico de barrido. 
 

 
Fig. 84: SEM / Descripción, costo por item y costo total.  

Fuente: JEOL. 
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1.3. Generación de requerimientos de compras. 

 

   Este tipo de requerimientos se realizan en el software Oracle (Fig. 85). Para la 
realización de requerimientos de compra se generó un manual de capacitación con todos 
los pasos a seguir para la generación de requerimientos de compra (Anexo 1). 
 

 
Fig. 85: Software Oracle.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

1.4. Asignación del área para el laboratorio. 

 

   Para este proyecto se asignó un área, la cual está dividida en 3 secciones, una para el 
laboratorio metalográfico, otra para el laboratorio de caracterización de materiales y, por 
último, otra para el área administrativa. 
 

 
Fig. 86: Área asignada para el laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales.  

Fuente: Creación propia, 2022. 



 

86 

 

1.5. Cumplimiento de los requerimientos de ESH en Sensata. 

 

   En cualquier empresa que se considere de primer nivel, se debe de cumplir con las 
normas y requerimientos internacionales, sistemas de administración/gestión en 
seguridad y salud ocupacional - Norma ISO 45001 (Anexo 2), sistemas de gestión 
ambiental – Norma ISO 14001 (Anexo 3) además de normas y requerimientos nacionales 
como las NOM’s. 

1.5.1. Política global ambiental, de salud y seguridad de Sensata. 

 
   Como proveedor líder de sensores y controles a través de una amplia gama de 
mercados y aplicaciones, Sensata Technologies crea, fabrica y comercializa 
responsablemente soluciones tecnológicas innovadoras para los retos de los negocios 
de hoy. 
 
   Sensata busca cumplir consistentemente con todas las regulaciones ambientales, de 
seguridad y salud (EHS) aplicables, así como las regulaciones de clientes, la comunidad 
y otros requisitos. 
 
   Sensata está comprometida a la mejora continua de sus operaciones, al reducir 
progresivamente el potencial impacto de sus actividades, enfocándonos en la salud, 
seguridad de sus empleados y otros, mediante el uso eficiente de recursos naturales, 
como la prevención de la contaminación y cuando sea posible la eliminación de peligros 
o la reducción de riesgos a un nivel práctico razonable. Sensata tiene el compromiso de 
implementar consultas con los representantes del lugar de trabajo con respecto a EHS 
para asegurar la participación de todos los empleados. Este compromiso es observado 
mediante la definición y revisión de objetivos y metas de EHS relevantes para las 
operaciones de Sensata en todo el mundo. 
 
   Esta política ambiental, de seguridad y salud puede ser resumida en: 
 

 
Fig. 87: Política global ambiental, de salud y seguridad de Sensata.  

Fuente Sensata Workday. 
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1.5.2. Alcance del sistema ESH. 

 
   Satisfacer las necesidades de nuestros clientes, así como los requerimientos del 
corporativo y cumplir con toda la legislación aplicable vigente. 
 
   Se excluyen todas aquellas actividades donde Sensata no tenga injerencia o control 
sobre ellas. 
 
   El sistema de ESH de Sensata Technologies de México S. de R.L de C.V considera las 
cuestiones internas y externas que impactan los negocios de sensores, controles, 
almacenes, servicios generales y áreas de soporte.  
 
   También se toma en cuenta los requisitos por parte de gobierno para cumplir con la 
normatividad vigente. Requisitos de clientes, al tener vigentes las certificaciones de 
industria libre de humo de tabaco y drogas, industria limpia, certificados de ISO 14K e 
ISO 45K, requisitos de corporativo. Cumplir con los métricos solicitados de seguridad, 
salud y medio ambiente. Requisitos de empleados, al cumplir con la ley federal del trabajo 
para generar un ambiente laboral seguro y saludable, además de trabajar de manera 
específica sobre las debilidades en las cuales se tiene influencia. 
 
   El alcance está definido para las instalaciones de Sensata Technologies de México S. 
de R.L de C.V planta ubicada en Av. Aguascalientes Sur 401, Aguascalientes, 
Aguascalientes, C.P 20190. 
 
   Sensata tiene la autoridad y capacidad de controlar e influenciar todas aquellas 
actividades, productos y servicios realizados tanto por personal interno como por 
proveedores y contratistas externos que afecten o tengan un impacto en el medio 
ambiente, seguridad e higiene, desde la entrada de insumos hasta la salida del producto, 
como residuos peligrosos, no peligrosos y de manejo especial, hasta su destino final. 
 
   A continuación, se describen los requerimientos a cumplir para el laboratorio 
metalográfico y de caracterización de materiales con respecto a ESH: 
 

1. Liberación de los equipos del laboratorio metalográfico y de caracterización de 
materiales. 

2. Verificación de parámetros de iluminación y ruido. 
3. Generación de matriz de aspectos e impactos ambientales. 
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1.6. Cumplimiento de los requerimientos de Lean Company en 
Sensata. 

 
   Vivimos un momento crítico en el desarrollo de las empresas porque generalmente se 
administran como en el pasado, cuando las necesidades y los productos ahora son 
totalmente diferentes. Las empresas que actualmente son lentas para entregar sus 
productos o servicios con calidad inconsistente, constantes quejas y rechazos, precios y 
costos altos y comunicación deficiente, están por desaparecer. No solo se debe de 
entender cómo implementar una mejor manera de hacer las cosas en las empresas e 
instituciones, sino también como entender el comportamiento humano y conseguir que 
los cambios perduren y se conviertan en nuevos hábitos de trabajo. De esa manera, se 
contribuye a una mejor sociedad, con personas que realmente disfruten su trabajo y 
logren que sus colegas también lo hagan.  
 
   En el siglo XX, hacer cambios era una opción. Ahora se ha convertido en un requisito 
para mantenerse activo y, además, estos cambios no pueden ser lentos como en el 
pasado. Las empresas deben aprender y reaprender para ajustarse al ritmo vertiginoso 
de las necesidades de un mercado altamente demandante, si quieren sobrevivir y 
superar a sus competidores. 
 
   Es importante saber que solo del 7 al 10 % de las empresas que comienzan este 
camino hacia el éxito de forma radical logran un cambio cultural y resultados a largo 
plazo. Una motivación para implementar Lean Company es que las empresas ya no 
están tan preocupadas por vender más, sino por generar mayores beneficios. 
 
   A continuación, se describen los requerimientos a cumplir para el laboratorio 
metalográfico y de caracterización de materiales con respecto a Lean Company: 
 

➢ Cumplimiento con 5’s (5 SOLES en Sensata) mediante la estandarización y 
sostenimiento en cada una de las estaciones del laboratorio. 

 
➢ Generación del plan de Mantenimiento Autónomo (AM) y cumplimiento para la 

realización de las actividades de este, en todas las estaciones de trabajo del 
laboratorio. 

1.7. Cumplimiento de los requerimientos para la generación de 
documentos alineados al Sistema de Gestión de Calidad en 
Sensata. 

 
   Al estar el proyecto enfocado a las líneas de APT, en donde se fabrican sensores para 
la industria automotriz, Sensata debe alinearse con los requerimientos de la Norma ISO 
9001-2015 / IATF-2016 Standard (Anexo 4) para el cumplimiento del Sistema de Gestión 
de Calidad. 
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   De acuerdo con la normatividad del departamento de control de documentos que es 
parte del Sistema de Gestión de Calidad en Sensata, la documentación requerida al 
laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales son los procedimientos y/o 
ESOP’s de forma obligatoria, sin embargo, se generan algunos otros documentos como 
ayuda para un mejor entendimiento de las operaciones. 
 
  Para la administración y control de toda la documentación, en Sensata se cuenta con 
un software llamado “Agile” que también hace las veces de candado, ya que solo permite 
abrir la última revisión de cada documento, con esto se evita utilizar documentos o 
dibujos con revisiones anteriores (obsoletos). 
 
   Para la generación de documentos existen dos manuales de capacitación con todos 
los pasos a seguir realizar esta actividad. (ver anexos 5 y 6). 
 
   A continuación, se describen los requerimientos a cumplir en el laboratorio 
metalográfico y de caracterización de materiales con respecto a la generación de 
documentos: 

1.7.1. Documentación requerida para el laboratorio metalográfico. 

 
➢ Proceso de análisis metalográfico paso a paso con toma de tiempos en cada 

actividad (Anexo 7). 
 

➢ Procedimiento general del laboratorio metalográfico – B3900 (Anexo 8). 

1.7.2. Documentación requerida para el laboratorio de caracterización de 
materiales. 

 
➢ Documentación del IC – Cromatógrafo iónico para el análisis de halógenos. 

 

• Procedimiento para precalentar el equipo de halógenos a 45°C y corrida de 
blancos (Anexo 9). 

• Procedimiento para preparar pruebas de detección de halógenos (Anexo 10).  

• Procedimiento para preparar estándares, ácido sulfúrico, carbonato de sodio y 
corrida de estándares de prueba (Anexo 11). 

 
➢ Documentación requerida para el FTIR - Espectrómetro infrarrojo con 

transformada de Fourier. 
 

• Esta documentación sigue en proceso de aprobación. 
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➢ Documentación requerida para el XRF - Fluorescencia de rayos X. 
 

• Procedimiento para la operación del equipo de fluorescencia R-X (Anexo 12). 
 

➢ Documentación requerida para el SEM – Microscopio electrónico de barrido. 
 

• Procedimiento para la certificación en la operación del microscopio electrónico de 
barrido SEM (Anexo 13). 

1.8. Puesta en Marcha del Laboratorio. 

 
   Se logra poner en marcha el laboratorio en la segunda quincena de noviembre, al 
realizar los primeros análisis. 
 
   En el capítulo de resultados se muestran los análisis realizados. 

1.9. Cumplimiento de los Objetivos Planteados para el Proyecto. 

 
   La expectativa que se tiene para este proyecto es lograr los objetivos planteados para 
las líneas de APT en 1 año. 
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1.10. Cronograma de Actividades. 

 

Diagrama de Gantt                 

Acción Owner Ago. Sep. Oct. Nov. 

Inicio: Autorización del Proyecto. 
 

Directivos y Mandos 
Superiores. 

                

Búsqueda de proveedores y 
cotización de equipos. 

J. Francisco 
Fernández. 

                

Generación de requerimientos de 
compra. 

J. Francisco 
Fernández / 
Compras. 

                

Asignación del área e instalación 
de los equipos para el laboratorio. 

Facilities.                 

Liberación de equipos por parte de 
ESH. 

ESH.                 

Verificación de parámetros de 
iluminación y ruido. 

ESH.                 

Generación de matriz de aspectos 
e impactos ambientales. 

J. Francisco 
Fernández / ESH. 

                

Realización y cumplimiento de 5 
SOLES. 

J. Francisco 
Fernández / Lean 
Company. 

                

Generación del plan de 
mantenimiento autónomo (AM) y su 
realización. 

J. Francisco 
Fernández / Lean 
Company. 

                

Generación de la documentación 
requerida, alineada al sistema de 
gestión de calidad. 

J. Francisco 
Fernández / Sistema 
de Gestión de 
Calidad. 

                

Puesta en marcha del laboratorio. 
J. Francisco 
Fernández. 

                

Fin: Cumplimiento de los objetivos 
(Pendiente). 
La expectativa es lograrlo en 1 año. 

J. Francisco 
Fernández / 
Manufactura, 
Procesos y Calidad. 

                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

92 

 

CAPITULO 5: RESULTADOS. 

1. RESULTADOS. 

1.1. Asignación del área e instalación de los equipos y facilidades 
necesarias para el laboratorio metalográfico y de 
caracterización de materiales. 

 

➢ Layout del área asignada para él laboratorio antes de la instalación de 
equipos y facilidades. 

 

 
Fig. 88: Layout antes de la instalación de equipos y facilidades.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Layout del área asignada pata el laboratorio después de la instalación de 
equipos y facilidades. 

 

 
Fig. 89: Layout antes de la instalación de equipos y facilidades.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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1.2. Liberación de los equipos del laboratorio metalográfico y de 
caracterización de materiales con respecto a ESH.  

 

   Para la liberación de equipos se evalúan diferentes características de seguridad de los 
equipos, por ejemplo, que tengan paro de emergencia (si aplica), que tengan guardas de 
seguridad (si aplica), que este visible el voltaje de alimentación, etc. Estas características 
para evaluar están descritas en el procedimiento ESH 6.1.2.1 (Anexo 14). 
 

➢ Liberación de la cortadora de precisión. 
 

 
Fig. 90: Validación y verificación de la cortadora de precisión, hoja 1.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 91: Validación y verificación de la cortadora de precisión, hoja 2.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Liberación de la pulidora. 
 

 
Fig. 92: Validación y verificación de la pulidora, hoja 1. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 93: Validación y verificación de la pulidora, hoja 2.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Liberación del microscopio metalográfico. 
 

 
Fig. 94: Validación y verificación del microscopio metalográfico, hoja 1.  

Fuente: Creación propia. 



 

99 

 

 

 
Fig. 95: Validación y verificación del microscopio metalográfico, hoja 2.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Liberación del cromatógrafo iónico (IC). 
 

 
Fig. 96: Validación y verificación del cromatógrafo iónico, hoja 1. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 97: Validación y verificación del cromatógrafo iónico, hoja 2. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Liberación del espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). 
 

 
Fig. 98: Validación y verificación del FTIR, hoja 1. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 99: Validación y verificación del FTIR, hoja 2. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Liberación del espectrómetro de fluorescencia de rayos X (XRF). 
 

 
Fig. 100: Validación y verificación del XRF, hoja 1. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 101: Validación y verificación del XRF, hoja 2. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Liberación del microscopio electrónico de barrido (SEM). 
 

 
Fig. 102: Validación y verificación del SEM, hoja 1. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 103: Validación y verificación del SEM, hoja 2. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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1.3. Verificación de parámetros de iluminación y ruido de acuerdo 
con los requerimientos de ESH. 

1.3.1. Verificación de iluminación. 

 
   Esta verificación se debe de realizar en las diferentes áreas del laboratorio, de acuerdo 
con la NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminación en 
los centros de trabajo (Anexo 15). El equipo de medición que se utiliza para esta 
verificación es el luxómetro. 
 
Tabla 6: Resultados de la evaluación de iluminación por área (Creación propia, 2022). 

 

1.3.2. Verificación de ruido. 

 
      Esta verificación se debe de realizar en las diferentes áreas del laboratorio, de 
acuerdo con la NOM-011-STPS-2001 Condiciones de seguridad e higiene en los centros 
de trabajo donde se genere ruido (Anexo 16). El equipo de medición que se utiliza para 
esta verificación es el sonómetro. 
 
Tabla 7: Resultados de la evaluación de los niveles de ruido por área (Creación propia, 2022). 
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1.4. Generación de matriz de aspectos e impactos ambientales de 
acuerdo con los requerimientos de ESH. 

 
   En la evaluación de aspectos e impactos ambientales podrán participar todas aquellas 
personas que pueden aportar a la identificación de aspectos e impactos ambientales 
tales como: 
 

• Operarios. 

• Líder de Ingeniería de ESH. 

• Coordinador de ESH. 

• Ingenieros de Procesos. 

• Ingenieros de Equipo. 

• Técnicos de Mantenimiento. 

• Supervisores. 

• Ingenieros de Manufactura. 

• Personal de Buffer. 
 
   Para la generación de esta matriz de aspectos e impactos ambientales se realizó un 
manual de capacitación con todos los pasos a seguir para la realización y evaluación 
de esta (Anexo 17). 
 
Tabla 8: Matriz de identificación de aspectos e impactos ambientales significativos (Creación propia, 2022). 
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1.5. Cumplimiento de los requerimientos de Lean Company. 

 
   Sensata Technologies a adoptado la filosofía de Lean Company en todos sus procesos, 
por lo cual se desarrollaron algunas herramientas de Lean para el laboratorio 
metalográfico y de caracterización de materiales, como son las 5’s (5 SOLES en 
Sensata) y el Mantenimiento Autónomo (AM). 

1.5.1. Implementación de los 5 SOLES en el laboratorio metalográfico y de 
caracterización de materiales. 

 
  En Sensata las 5’s se manejan como 5 SOLES, como una estrategia de mejor 
comprensión para sus empleados (Fig. 104).  
 
   Para la implementación de los 5 SOLES en oficinas y laboratorios se realizó un manual 
de capacitación con todos los pasos a seguir para un mejor entendimiento de esta 
filosofía (Anexo 18). 
 
 

 
Fig. 104: Los 5 SOLES.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 
 
   Para el cumplimiento de esta filosofía, se deben generar estándares de 5 SOLES para 
cada una de las estaciones de trabajo del laboratorio metalográfico y de caracterización 
de materiales, como se muestra a continuación: 
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➢ Estación de corte. 
 

 
Fig. 105: Estándar de estación de corte. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Cabina de extracción. 
 

 
Fig. 106: Estándar de cabina de extracción. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Estación de desbaste y pulido. 
 

 
Fig. 107: Estándar de estación de desbaste y pulido. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Estación de análisis. 
 

 
Fig. 108: Estándar de estación de análisis. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Escritorio 1. 
 

 
Fig. 109: Estándar de escritorio 1. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Escritorio 2. 
 

 
Fig. 110: Estándar de escritorio 2. 

Fuente Creación propia, 2022. 
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➢ Estacion visual. 
 

 
Fig. 111: Estándar de estación visual. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ IC análisis. 
 

 
Fig. 112: Estándar de IC Análisis. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ XRF & FTIR análisis. 
 

 
Fig. 113: Estándar de XRF & FTIR Análisis. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ 1.5.1.10. SEM-EDX análisis. 
 

 
Fig. 114: Estándar SEM-EDX Análisis. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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1.6. Implementación de Mantenimiento Autónomo (AM) en el 
laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales. 

 
   Para el cumplimiento de esta filosofía en Sensata, se debe generar un formato de 
Mantenimiento Autónomo (AM) con las instrucciones a seguir para cada una de las 
estaciones de trabajo del laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales, 
como se muestra a continuación: 
 
 

➢ Estación de corte. 
 
 
 

 
Fig. 115: AM de estación de corte. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Cabina de extracción. 
 

 
Fig. 116: AM de cabina de extracción. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Estación de desbaste y pulido. 
 

 
Fig. 117: AM de estación de desbaste y pulido. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Microscopio metalográfico. 
 

 
Fig. 118: AM de microscopio metalográfico. 

Fuente Creación propia, 2022. 
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➢ IC análisis. 
 

 
Fig. 119: AM de IC análisis. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ XRF & FTIR análisis. 
 

 
Fig. 120: AM de XRF & FTIR análisis.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ SEM análisis. 
 

 
Fig. 121: AM de SEM análisis. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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1.7. Puesta en marcha del laboratorio metalográfico y de 
caracterización de materiales. 

 

   El día 15 de noviembre del 2022 se pone en marcha el laboratorio metalográfico y de 
caracterización de materiales. Para esto se generaron algunos formatos de registro para 
el control de entradas, realización de análisis y salidas de requerimientos, además de 
formatos para reportes. 
 
   A continuación, se muestran los requerimientos que fueron solicitados del 15 al 30 de 
noviembre del 2022, así como el primer análisis de cada equipo, en los formatos 
mencionados anteriormente. 

1.7.1. Laboratorio metalográfico. 

 
➢ Requerimiento #1 del laboratorio metalográfico. 

    
Tabla 9: Formato de registro de requerimientos para el laboratorio metalográfico (Creación propia, 2022). 
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Fig. 122:  Reporte del primer requerimiento del laboratorio metalográfico, hoja 1. 

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
Fig. 123: Reporte del primer requerimiento del laboratorio metalográfico, hoja 2.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 124: Reporte del primer requerimiento del laboratorio metalográfico, hoja 3.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
Tabla 10: Formato general de resultados (Creación propia, 2022). 
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1.7.2. Laboratorio de caracterización de materiales. 

 

➢ Requerimiento #1 del cromatógrafo iónico (IC). 
 
Tabla 11: Formato de registro de requerimientos para el cromatógrafo iónico (Creación propia, 2022). 

 
 

 
Fig. 125: Reporte del primer requerimiento del cromatógrafo iónico.  

Fuente Creación propia,2022. 
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➢ Requerimiento #1 del espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier 
(FTIR). 

 
Tabla 12: Formato de registro de requerimientos para el espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), (Creación 

propia, 2022). 

 
 

 

 
Fig. 126: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier, slide 1. 

Fuente: Creación propia,2022. 
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Fig. 127: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier, slide 2.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
Fig. 128: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier, slide 3.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 129: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier, slide 4.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
Fig. 130: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier, slide 4.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Requerimiento #1 del espectrómetro de fluorescencia de rayos X (XRF). 
 
Tabla 13: Formato de registro de requerimientos para el espectrómetro de fluorescencia de rayos X (XRF), (Creación propia, 

2022). 

 
 

 

 

 
Fig. 131: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro de fluorescencia de rayos X, slide 1. 

Fuente: Creación propia,2022. 
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Fig. 132: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro de fluorescencia de rayos X, slide 2.  

Fuente: Creación propia,2022. 

 

 
Fig. 133: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro de fluorescencia de rayos X, slide 3.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 134: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro de fluorescencia de rayos X, slide 4.  

Fuente: Creación propia,2022. 

 

 
Fig. 135: Reporte del primer requerimiento del espectrómetro de fluorescencia de rayos X, slide 5.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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➢ Requerimiento #1 del microscopio electrónico de barrido (SEM-EDX). 
 
Tabla 14: Formato de registro de requerimientos para el microscopio electrónico de barrido (SEM-EDX), (Creación propia, 

2022). 

 
 

 

 

 
Fig. 136: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 1.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 137: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 2.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 

 
Fig. 138: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 3.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 139: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 4.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
Fig. 140: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 5. 

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 141: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 6.  

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
Fig. 142: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 7.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 143: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 8. 

Fuente: Creación propia, 2022. 

 

 
Fig. 144: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 9.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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Fig. 145: Reporte del primer requerimiento del microscopio electrónico de barrido, slide 10.  

Fuente: Creación propia, 2022. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES. 

1. CONCLUSIONES DEL PROYECTO. 

 

   En primer lugar, me gustaría decir que fue una fortuna haber tenido la oportunidad de 
realizar las residencias profesionales en una empresa de clase mundial como Sensata 
Technologies y en un proyecto tan completo como la implementación y puesta en marcha 
de un laboratorio metalográfico y de caracterización de materiales. 
 
   El resultado obtenido para este proyecto es satisfactorio, ya que se logró la 
implementación y puesta en marcha del laboratorio metalográfico y de caracterización 
de materiales a pesar del poco tiempo con el que se contaba para la realización del 
proyecto, sin embargo, queda pendiente el seguimiento a algunos de los objetivos 
planteados, que precisamente por el tiempo disponible para desarrollar el proyecto, no 
se han cumplido aún; este seguimiento a resultados se continuará durante los siguientes 
6 meses, que es el tiempo en el que se tiene planeado se logren.  
 
   Cabe mencionar que hubo un objetivo del cual se obtuvieron buenos resultados 
inmediatamente después de la puesta en marcha del laboratorio; este fue el de reducir 
el tiempo de respuesta en la realización del análisis para identificar la causa raíz de 
algunos problemas recurrentes durante mucho tiempo en las líneas de producción de 
APT, principalmente en las celdas de soldadura, esta reducción en tiempo fue de 15 días 
a solo 2 días en los primeros requerimientos analizados. 
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CAPITULO 7: COMPETENCIAS. 

1. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS EN EL 

PROYECTO. 

 

   En la ejecución de las actividades del proyecto de residencias profesionales, se tuvo la 

oportunidad de desarrollar y aplicar algunas de las competencias profesionales que han 

sido definidas en el perfil del ingeniero industrial por el Tecnológico Nacional de México 

como son:  

1.1. Ética. 

 

   En la actualidad es difícil que una sola persona logre concluir cualquier tipo de 

investigación, por lo cual, se usan teorías ya existentes que si no se pide autorización 

para su uso el científico puede caer en una práctica ajena a la ética llamada robo 

intelectual o plagió científico. 

1.2. Fundamentos de investigación. 

 

   El trabajo de revisión bibliográfica constituye una etapa fundamental de todo proyecto 

de investigación y debe garantizar la obtención de la información más relevante en el 

campo de estudio de un universo de documentos que puede ser demasiado extenso. 

Dado que en la actualidad se dispone de mucha información científica y su crecimiento 

es exponencial, el problema de investigar es precedido por el cómo manejar tanta 

información de forma eficiente. 

1.3. Propiedad de los materiales. 

 

   El objetivo principal de la ciencia de los materiales es el conocimiento básico de la 

estructura interna, las propiedades y la elaboración de materiales. La ingeniería de los 

materiales se interesa principalmente por el empleo del conocimiento fundamental y 

aplicado acerca de los materiales, de modo que éstos puedan ser convertidos en los 

productos que la sociedad necesita o desea. 
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Fig. 146: Ciencia e ingeniería de los materiales. 

Fuente: Hashemi, W. F. (2006). Fundamentos de la ciencia e ingeniería de materiales. Mc Graw Hill. 

 

1.4. Seguridad e higiene industrial. 

 

   La Seguridad e Higiene Industrial es un área normativa dentro de las reglas de una 

empresa, encargada de reducir los riesgos dentro de la misma. Es obligatorio para los 

patrones garantizar la seguridad a los subordinados, y estos mismos deben acatar las 

normas establecidas en función de su propia seguridad en ejercicio de su labor. La parte 

más importante que cuidar son sin duda los trabajadores, quienes de alguna forma son 

los más expuestos a los accidentes, así como también a la maquinaria, los insumos y el 

medio ambiente. 

 

1.5. Metrología y normalización / Gestión de los sistemas de 
calidad. 

 

   De acuerdo con la ISO: 

 

➢ Normalización. 

 

   Es el proceso de formular y aplicar reglas con el propósito de realizar en orden una 

actividad específica para el beneficio y con la obtención de una economía de conjunto 

óptimo tomando en cuenta las características funcionales y los requisitos de seguridad. 

 

   El objetivo fundamental de la normalización es elaborar normas que permitan controlar 

y obtener un mayor rendimiento de los materiales y de los métodos de producción, para 

lograr un mejor nivel de vida. 
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➢ Norma. 

 

   Es el documento establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido, 

que proporciona para uso común y repetido, reglas directrices o características para 

ciertas actividades o sus resultados, con el fin de conseguir un grado óptimo en un 

contexto dado. 

1.6. Administración de proyectos. 

 

➢ Proyecto. 
 
   Es la suma de esfuerzos que en forma temporal se utilizan para generar un 
PRODUCTO O SERVICIO en particular o ÚNICO y que se desarrolla gradualmente y/o 
en etapas. 
 

➢ Administración de proyectos. 
 
   Es una metodología usada a nivel mundial, por empresas e instituciones para alcanzar 
objetivos en un tiempo determinado y consiste en aplicar conocimientos, 
habilidades, herramientas y técnicas, para cumplir con las expectativas y objetivos 
(cronograma, presupuesto y requisitos de calidad acordados). 

1.7. Control estadístico de la calidad. 

1.7.1. Herramientas administrativas (Diagrama de flujo).  

 
   El diagrama de flujo es una representación gráfica que indica las actividades que 
constituyen un proceso dado y en el cual se da la ordenación de los elementos. Es la 
forma más fácil y mejor de comprender cómo se lleva a cabo cualquier proceso. 
 
   Se puede dibujar tanto el diagrama de flujo del proceso primario como el de procesos 
paralelos o alternativos. 
 
   De esta manera se puede representar la sucesión de acontecimientos que ocurren para 
la realización de un producto (desde los materiales hasta los productos). Esto permite, 
que cada persona sepa que se hace antes y que se va a hacer después de la actividad 
o la tarea que ejecuta. 
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1.8. Taller de investigación. 

 
   Esta asignatura apoya el proceso de titulación de los estudiantes; aporta elementos a 
través de la realización, culminación terminación y defensa de un proyecto de 
investigación, lo anterior busca que el futuro profesionista desarrolle habilidades que le 
permitan la integración de proyectos en su ámbito profesional. 

1.9. Tópicos Lean. 

1.9.1. 5’s. 

 
   Las 5's constituyen una disciplina para Iograr mejoras en la productividad del Iugar de 
trabajo mediante la estandarización de hábitos de orden y limpieza. Esto se logra al 
implementar cambios en los procesos en cinco etapas, cada una de las cuales servirá 
de fundamento a la siguiente, para así mantener sus beneficios en el largo plazo. 

1.9.2. Mantenimiento autónomo. 

 
   El mantenimiento autónomo (AM) es el concepto de dar a los operarios de las máquinas 
la responsabilidad de mantener los equipos y la maquinaria que manejan en lugar de 
depender de los técnicos de mantenimiento para cumplir con las tareas rutinarias de 
mantenimiento preventivo. El mantenimiento autónomo es uno de los 8 pilares del 
Mantenimiento Productivo Total (TPM). 
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CAPITULO 9: ANEXOS. 

1. ANEXOS. 

   Debido a el tamaño de la mayoría de los documentos agregados, solo se muestra en 
cada caso la caratula o primera página de cada uno de los documentos. 
   

 

 

 

 

 

 

 
Anexo 1: Instructivo para la generación de requerimientos de compra. 
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      Anexo 2: Norma internacional ISO 45001 - Sistemas de administración / Gestión en seguridad y salud ocupacional. 
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          Anexo 3: Norma internacional ISO 1400 - Sistemas de gestión ambiental. 
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       Anexo 4: NORMA ISO9001-2015 / IATF-2016 Standard. 
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  Anexo 5: Agile PC - Introduction training. 
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 Anexo 6: Agile - document creation. 
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 Anexo 7: Proceso de análisis metalográfico. 
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  Anexo 8: Procedimiento general del laboratorio metalográfico. 
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  Anexo 9: Procedimiento para precalentar el equipo de halógenos a 45°C y corrida de blancos. 
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  Anexo 10: Procedimiento para preparar pruebas de detección de halógenos. 
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Anexo 11: Procedimiento para preparar estándares, ácido sulfúrico, carbonato de sodio y corrida de estándares de prueba. 
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   Anexo 12: Procedimiento para la operación del equipo de fluorescencia R-X - XRF. 
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  Anexo 13: Procedimiento para la certificación en la operación del microscopio electrónico de barrido SEM. 
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  Anexo 14: Procedimiento ESH 6.2.1 (Identificación de peligro, evaluación de riesgo y oportunidades). 
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  Anexo 15: NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminación en los centros de trabajo. 
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Anexo 16: NORMA Oficial Mexicana NOM-011-STPS-2001, Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde 

se genere ruido. 
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Anexo 17: Instructivo para la evaluación de aspectos e impactos ambientales. 
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Anexo 18: Instructivo para la implementación de los 5 SOLES en el laboratorio metalográfico y de caracterización de 

materiales. 
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CAPITULO 10: GLOSARIO. 

1. GLOSARIO. 

 

• UL (Underwriters Laboratories) – Suscriptores en laboratorios. 

• SEM (Scanning Electronic Microscope) - Microscopio Electrónico de Barrido. 

• Al - Aluminio. 

• H - Hidrogeno. 

• C - Carbón.  

• O - Oxigeno. 

• N - Nitrógeno. 

• Be - Berilio. 

• U - Uranio. 

• Al2O3 - Oxido de aluminio. 

• Test Box – Caja de Pruebas. 

• CSE (Capasiting Sensing Elements) – Elementos Sensores de Capacitancia. 

• SENT (Single Edge Nibble Transmission) – Transmisión Nibble de un solo Borde. 

• APT (Automotive Pressure Transducer) – Transductor de Presión Automotriz. 

• APT Chart – Gráficos APT. 

• RLC (Resistance, Inductance, Capacitance) – Resistencia, Inductancia, 
Capacitancia. 

• Tap-Plug Test – Prueba de tapón.  

• EMC (Electromagnetic Compatibility) – Compatibilidad Electromagnética. 

• Leak Tester – Prueba de fuga. 

• Yield - Rendimiento del proceso. 

• IC (Ion Chromatograph) – Cromatógrafo Iónico. 

• FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrometer) - Espectrómetro Infrarrojo con 
Transformada de Fourier. 

• IR (Infrared Spectroscopy) - Espectroscopía Infrarroja. 

• XRF (X-Ray Fluorescence) - Fluorescencia de Rayos X. 

• OES (Optical Emission Spectroscopy) - Espectroscopia de Emisión Óptica. 

• ICP (Inductive Coupling Plasma) - Plasma de Acoplamiento Inductivo. 

• WDXRF (Wavelength Dispersion Systems) - Sistemas de Dispersión de Longitud 
de Onda. 

• EDXRF (Energy Dispersion Systems) - Sistemas de Dispersión de Energía. 

• Dimples - Hoyos. 

• ASTM E 112 - Método de prueba estándar para el promedio del Tamaño de Grano. 

• HCl - Ácido Clorhídrico. 

• ESH (Enviromental Safety and Healt) – Medio Ambiente, Salud y Seguridad. 

• ISO (International Organization for Standardization) – Organization Internacional 
de Estandarización. 
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• NOM – Normas Oficiales Mexicanas. 

• IATF (International Automotive Task Force) - Grupo Operativo Internacional del 
Automóvil. 

• PC (Product Collaboration) – Colaboración de Productos. 

• ESOP (Engineering Standard Operation Process) – Proceso de Operación 
Estándar de Ingeniería.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


