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RESUMEN

“El precio se olvida, la calidad permanece” (Proverbio Franceés)

Actualmente la prioridad de toda empresa es la de conservar la fidelidad de sus
clientes y atraer nuevos, por lo que es de suma importancia que la calidad del
producto sea la firma de la compafiia. En una empresa dedicada a la fabricacion de
arneses electronicos, se realiza un analisis de causa raiz en el proceso de
recubrimiento de espuma, ya que se han presentado pérdidas de miles de ddlares

mensuales por motivo de los defectos y reprocesamiento.

Después de documentar un afio de datos del proceso, se tomaron como posibles
causas la mano de obra, el método, el medio ambiente, mantenimiento, medidas de
desempeiio y la materia prima, se analizaron a fondo cada una de ellas para
determinar sus efectos en la calidad de los arneses, de modo que fueron requeridas
diversas herramientas de analisis, como lo son, los diagramas de Pareto, arbol de
factor causal, Andlisis de Modo y Efecto de Fallas, mejor conocido como AMEF,
diagramas de proceso hasta la herramienta de los cinco por qué, y diagramas de
Ishikawa, tanto para reflejar el estado inicial del proceso, como para representar una

imagen del posible futuro si se siguen las recomendaciones planteadas.

Para el analisis de los resultados se utilizé Excel para organizar los datos y para la
elaboracion de las gréficas, ademas, a través del paquete estadistico Minitab, se
hicieron pruebas de independencia para conocer la relacién entre ciertas variables.
Entre otros resultados, se identifico la frecuencia del mantenimiento como una de las
causas principales relevantes en la produccién de arneses defectuosos, de ahi se
realiz6 un andlisis mas profundo de dichos efectos para poder hacer una propuesta
de mejora que ayudara a disminuir la tasa de defectos que se presenta en el proceso

de recubrimiento de espuma.

No solo se le puso atencion a lo detectado en el area de mantenimiento, sino que

también se encontraron detalles a lo largo de la investigacion, para los cuales se



realizaron propuestas que podrian, al trabajar en conjunto, hacer la diferencia en el
area. Hay que recordar el valor de las pequefias ideas y sobre todo no subestimar la
voz del cliente interno, la cuél fue escuchada mediante una encuesta que se le aplicé
a los trabajadores del area para detectar necesidades en cuanto al medio ambiente
(condicione referentes a seguridad ambiental) y equipo de seguridad del area, lo cudl
obtuvo resultados positivos con el solo hecho de que los empleados se dieran cuenta

de que, su opinion es importante para la empresa



ABSTRACT

The price is forgotten, the quality remains (French Proverb)

The priority of any company is to retain customer loyalty and attract new ones, so a
critical item for the signature of a company must be the product quality. In a firm
which manufactures electronic harnesses, a root cause analysis has been done,
specifically in the foaming process, since there have been losses of thousands of
dollars a month due to defects and reprocessing. After one year of data documenting,
there were taken as possible causes: labor, method, environment, maintenance,
performance measures and raw material, analyzing each one to determine their
effects on quality of the harness, so they were required different analysis tools, such
as, Pareto diagrams, causal factor tree, Failure Mode and Effect Analysis, better
known as FMEA, process diagrams adapted to 5w tool, and Ishikawa diagrams for

both the initial state and to future vision according to the recommendations.

Excel was used to analyze and to organize data and to prepare graphs, also through
the Minitab statistical package, tests of independence were made to determine the
relationship between certain variables. Among other results, it was identified the
frequency of maintenance as a major cause relevant in the production of defective
harnesses, hence we performed a deeper analysis of these effects to make a
proposal for improvement to help reduce the defect rate presenting the foaming
process. Not only paid attention to that detected in the maintenance area, but details
were found throughout the investigation, for which proposals were made that could,
by working together, make a difference in the area. You have to remember the value
of small ideas and above all not to underestimate the internal customer voice, which
was heard by a survey that was applied to workers in the area to identify needs in the
environment (conditional concerning environmental safety) and safety equipment in
the area, which had positive results with the simple fact that employees realize that

their opinion is important to the company
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Introduccién

1. INTRODUCCION

Morillo (2005) comenta que “las probabilidades de éxito en la toma de decisiones
depende en gran medida de la calidad de informacién manejada. Desde la
perspectiva estratégica se hace imprescindible la informacién sobre los competidores
y la posicion de la empresa —medio externo e interno- para el desarrollo de ventajas
competitivas sostenibles”

La principal meta de una compafia es la de generar utilidades, uno de los caminos
para incrementar las mismas es la disminucién de desperdicios, es decir “hacer mas
con menos”, por lo que es necesario conocer la definicion para actividades que
agregan valor y aquellas que no lo hacen, las cuales se mencionan a continuacion
(Ohno, 1988).

* Actividades que agregan valor al producto: son aquellas por las cuales el
cliente esta dispuesto a pagar, en las cuales se transforman los materiales o
informacion en productos o servicios y que son realizadas bien desde la
primera vez

* Actividades que no agregan valor al producto: Aquellas que consumen
recursos pero no aportan directamente valor agregado al producto o servicio.

Dentro del concepto de Lean se identifican siete tipos de desperdicios, estos ocurren
en cualquier clase de empresa 0 negocio y se presentan desde la recepciéon de la
orden hasta la entrega del producto. Adicionalmente, se considera un octavo tipo de
desperdicio especial que da origen a lo que en Lean se llama 7+1 Tipos de
Desperdicios. Los cuales son sobreproduccion, transporte, tiempo de espera, sobre-
procesamiento, exceso de inventario, defectos, movimiento innecesario y talento
humano (Jeffrey & Meier, 2006).

Generalmente, en las empresas, se utilizan soluciones llamadas “apaga fuegos”, las
cuales no son totalmente eficientes ni efectivas, lo importante es encontrar la causa
raiz de variaciones en el proceso de produccién, una buena guia es la metodologia

seis sigma, Gregory Brue (2003) menciona que seis sigma provee bases cientificas y



estadisticas para el aseguramiento de la calidad para todos los procesos a travées de
mediciones y niveles de calidad.

Para poder darle seguimiento a las mejoras propuestas e implementadas, es
importante establecer los parametros de medicion para cada una de las variables de
estudio, la metodologia seis sigma nos permite representar comparaciones entre
todos los procesos, y en consecuencia nos dice qué tan bueno es el proceso. El
objetivo primordial de Seis Sigma es mejorar el desempefio de los procesos,
mediante el intento de alcanzar tres cosas, primero reducir costos, claro, sin afectar
la calidad del producto, segundo, aumentar la satisfaccion del cliente, y tercero
incrementar los ingresos y como consecuencia las utilidades, claro tomando en
cuenta la filosofia vigente, politicas, socios, personal, etc. (Brue, 2003).

Para poder identificar los factores que podrian influir, (ya sea positivamente o
negativamente), en el proceso, se debe tomar una “fotografia” del mismo, es decir
observar cada paso del proceso a detalle, asi como la manera en que éste se
relaciona con los procesos que se encuentran entes y después del mismo, debemos
saber en qué estado se encuentra el sistema actualmente, para poder conocer los
puntos a mejorar y asi poder comparar el estado actual, con el estado en que podria
estar el sistema una vez que se aplique la propuesta de mejora; en pocas palabras,

si no se conoce el estado actual, no se puede saber si se mejoro.

Es importante recalcar que las Organizaciones gastan millones de dolares cada afio
en proyectos destinados a eliminar el desperdicio y reducir la variacién a través del
redisefio del proceso. Muchos de estos proyectos, sin embargo, fallan en producir un
cambio duradero. Un activo gerenciamiento de las partes interesadas, unida a una
cultura de trabajo en equipo, permitira a estos proyectos aumentar al maximo el
retorno de inversiobn a través de la combinacion efectiva de tres factores, una
comunicacién dedicada, compromiso de las partes interesadas y una constante

mitigacion de riesgo. (Kangas, 2011)



1.1 Antecedentes

La empresa donde se realiza el presente proyecto tiene presencia en la ciudad desde
el afo 1995, siendo su giro principal la fabricacion de partes y accesorios para el
sistema eléctrico de la industria automotriz, contando con clientes de renombre a

nivel mundial, sobre todo en cuanto a maquinaria pesada.

En la empresa se ha dado seguimiento al area de recubrimiento, una de sus
acciones fue la de concentrarse en rotacion de personal; “Se aplicaron medidas para
conservar a los trabajadores por mas tiempo, y en la actividad para la que estan
capacitados, de modo que se lograra una reduccién de los costos de capacitacion y
entrenamiento, asi como los costos por desperdicios en piso, y el tiempo perdido en
la linea de produccién para introducir nuevo personal a la operacion a realizar; las
propuestas fueron las de darles un bono de remuneracion a los empleados, si se
llegaba a la meta del equipo, lo cual ya se habia hecho en administraciones pasadas,
y se retomaba para que se realizara un verdadero trabajo de equipo para el logro de

una meta comun” (Martinez, 2010).

Durante la segunda mitad del afio 2010 y a mayo del 2011 se ha presentado un
incremento en la tasa de defectos, sobre todo las piezas que no pueden ser
reprocesadas y cuyos costos se van directamente a desperdicios, comenta uno de
los ingenieros encargados del area de recubrimiento de espuma, [IS Alejandro
Martinez, (2010) “En el periodo de Agosto a Septiembre del 2010, se lleg6 a tener
casi el 13% de producto no conforme, es decir, un aproximado de 800 defectos en el
mes, los cuales representaban pérdidas econdmicas por aproximadamente de 28000
dolares, 1IS Aarén Lopez (2011) en entrevista personal realizada el 11 de mayo de
2011, proporciona informacion del proceso, en el que se present6é un porcentaje de

defectuosos del 7%, pero el cual se incremento en los inicios del mes de mayo.



1.2 Planteamiento del problema

Hay arneses que por la naturaleza de su funcién dentro del automavil requieren de
un recubrimiento de espuma, el cual debe cumplir con las especificaciones estéticos,
es decir evitar burbujas, conectores con espuma, fugas, etc., pero lo mas importante

es que no se dafie el arnés mientras pasa por dicho proceso de moldeo.

El presente estudio se llevard a cabo en un segmento de la planta el cual
manufactura 240 piezas diarias, correspondientes a trece arneses distintos; se
prestara especial atencién a el llamado “top 3” en defectos, correspondiente a los
arneses 801, 103 y 603.

Se desconoce el factor que genera variaciones en el proceso de recubrimiento de
espuma, dando como resultado una alta proporcion de desperdicios, se presenta una
tasa de defectos superior al 3% el cudl es el maximo permitido, se ha llegado a
observar hasta el 13% mensual; lo que representa pérdidas de $10,500 a $28,000
USD por periodo, $8,500 correspondientes a los tres arneses que representan el

60% de la produccion defectuosa.

1.3 Objetivo General

Disminuir la tasa de defectos (tanto piezas rescatables como defectuosos) en el area
de recubrimiento de espuma, reduciendo como consecuencia, los costos de

fabricacion actual.

1.4 Objetivos Especificos

Representar el estado actual del sistema para poder analizar el proceso de
recubrimiento de espuma, es decir observar a detalle una fotografia del proceso, ya

gue para medir una mejora es necesario conocer el antes y el después.

Encontrar alternativas de mejora al proceso las cuales puedan llevarse a cabo bajo la

distribucion de instalaciones actuales del area de recubrimiento de espuma.



Identificar la eficiencia de las alternativas de mejora propuestas contrastandolas con
los beneficios potenciales, para seleccionar aquellas que puedan ser aplicadas al
proceso de recubrimiento de espuma; presentando evidencia estadistica suficiente

que apoye las propuestas.

Proponer alternativas de mejora que incrementen la eficiencia del area de
recubrimiento de espuma, disminuyendo como consecuencia, los costos de

fabricacion actual.
1.5 Hipétesis

Existe un factor comun por el cual se generan piezas defectuosas en el proceso de
recubrimiento de espuma, para los arneses que componen el “Top 3” (801, 103 y

603) de la produccion no conforme, lo cual incrementa el costo de fabricacidén actual.
1.6 Alcances y delimitaciones

La presente investigacion se realizé en una empresa manufacturera de arneses del
noroeste de México, especificamente en una de sus plantas y tomando en cuenta los
datos correspondientes a uno de sus segmentos, es decir a ciertos clientes en

concreto.

La recoleccion de informacion se llevd a cabo por medio de observacion directa, y
analisis de los reportes entregados por parte del departamento de calidad del area,
para finalmente delimitar el area de estudio al proceso de recubrimiento de espuma
de un segmento de la planta, se analizé su calidad de entrada asi mismo como su
calidad de salida, aplicando distintas herramientas de ingenieria de calidad y en
general la metodologia DMAIC (por sus siglas en inglés: Define, Measure, Analyze,

Improve, Control)

La principal limitante fue que no se podia hacer ningin cambio en la distribucion de
las actividades y el area de trabajo, asi mismo, el tiempo que se podia estar dentro

del area de recubrimiento de espuma fue restringido. Por las mismas actividades de



la empresa era imposible tener toda la atencion de los encargados de calidad, por lo
que las visitas a la planta fueron agendadas con anticipacion.

1.7 Justificacion

Aunque se cumple a tiempo con los requerimientos del cliente; no se conoce la
causa raiz por la que se cuenta con una tasa de defectos superior a lo aceptable,
dichos desperdicios representan pérdidas de $10,500 a $28,000 USD por periodo,
$8,500 correspondientes a los tres arneses que representan el 60% de la produccion
defectuosa. Encontrar el factor que se presenta en las variaciones de los arneses
que requieren recubrimiento de espuma, y aplicar un método para evitar que ésta se
presente, ayudaria a contar con una produccion eficaz y eficiente en el area, lo que,
automaticamente disminuiria los desperdicios generados por la misma y como

consecuencia se disminuiria el costo de fabricacion actual.
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2. MARCO TEORICO

Para que cada una de las secciones del presente proyecto sea comprendida por
completo, es importante explicar desde la base del control de calidad, definiciones y
herramientas basicas, hasta la aplicacion e interpretacién de cada diagrama y gréafico
que se utilizd en la realizacion del estudio. En resumen, el presente capitulo, se
presenta una recopilacion de toda la informacion pertinente al lector para la completa

comprension de los temas tratados a lo largo de la investigacion.
2.1 Control de la Calidad

“En la carrera por la calidad no hay linea de meta” (Robert William Kearns)

Existen innumerables definiciones de calidad para cada uno de los distintos
ambientes en donde se presenta. Cualquiera que sea nuestra actividad es necesario
saber qué es la calidad y como aplica en lo que hacemos, asi como también es
importante tomar en cuenta las consecuencias de una mala calidad y como

detectarla antes de que salga de nuestro sistema.

“La adecuacién para el uso satisfaciendo las necesidades del cliente” (Juran &
Gryna, 1995)

100% de la conformidad es igual a cero defectos (Crosby, 1987)

Un grado predecible de uniformidad y fiabilidad a bajo costo, adecuado a las
necesidades del mercado (Deming, 1989)

Desarrollar, disefiar, manufacturar y mantener un producto de calidad que sea el mas
econdmico, el util y siempre satisfactorio para el consumidor (Ishikawa, 1994)

A mayor variacion de una especificacién con respecto al valor nominal, mayor
(exponencialmente) es la pérdida monetaria transferida al consumidor.-(Taguchi, et
al., 2007)

Tabla 2.1 Definiciones clasicas de calidad
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Otro enfoque de calidad propuesto por Juran (1990) es el de ver que la sobrevivencia
de la compafiia se encuentra apoyada en tres pilares, los cuales son: la planeacion,
el control y la mejora de la calidad, es decir, el éxito de una compafia recae en una
buena organizacion y estrategias de calidad apoyadas en bases soélidas que hagan

que la compafiia se distinga.

La meta de toda compafia es la de generar riquezas (Goldratt, 2005) por lo que es
de suma importancia la fidelidad de sus clientes y como consecuencia, la
permanencia de la corporacion en el mercado; teniendo entonces como finalidad de
la calidad asegurarse de que el producto cumpla con todas las especificaciones con

las que fue disefiado; siendo esto parte de las actividades del control de la calidad.

Los sistemas de calidad total se apoyan en participacidbn de personas; de esta
manera, una empresa que desee implantar una filosofia de calidad total debe poner
especial énfasis en la formacién de sus recursos humano. Para los responsables de
la implantacion de los sistemas, el asegurarse de que la filosofia de calidad total se
asume, es necesaria la adopcién de una actitud de aprendizaje continuo por parte de
todo el personal (Danvila & Sastre, 2007)

El concepto de calidad total considera a la empresa como una cadena de relaciones
suministrador- cliente; de esta forma cada individuo es cliente de la persona que le
suministra informacién o material para realizar su trabajo y suministrador de la
persona a la que entrega el trabajo realizado, lo que conlleva un enfoque o proceso
hacia la mejora continua de la calidad en el sentido de aplicarse no solo al producto
final, sino también a los productos intermedios, a los servicios y a las relaciones entre
servicios y personas. Se extiende igualmente a los distintos componentes de la
empresa, a la relacion entre cliente y proveedor y al empleo de determinados

procedimientos para evaluar las actividades a todos los niveles (Galgano, 1993)
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2.2 Calidad y Mejora Continua

“Estableced el orden: el habito se encargara de mantenerlo.” (Duque de Levis)

Segun Edwards Deming (1989) "la calidad no es otra cosa mas que una serie de
cuestionamiento hacia una mejora continua”. El ciclo de Shewhart fue desarrollado
en los afios 20’s, pero popularizado por Deming, en diversas aplicaciones
administrativas e industriales, por ésta razén es ampliamente conocido como el ciclo

de Deming (Figura 2.1).

ACTUACIONESENCAMINADASA: | - ACTUACIONES ENCAMINADAS A:
* Estructuracion del método con el que debe | . pesarrollar la actividad tal y como se ha

desarrollarse la activida.d_ ySus | planificado

responsabilidades
» Definir los indicadores y objetivos que permiten
la evaluacion de la actividad

ACTUACIONES ENCAMINADAS A: ACTUACIONES ENCAMINADAS A:
* |dentificar y priorizar las oportunidades de « Evaluar cualitativa y cuantitativamente la
mejora existentes en la actividad y definir eficacia y la eficiencia de la actividad y

las soluciones mismas relacionarlas con los objetivos a alcanzar

A

Figura 2.1 Ciclo de Deming (Sierra, 2009)

El concepto de PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar) es algo que esta presente en
todas las areas de nuestra vida profesional y personal, y se utiliza continuamente,
tanto formalmente como de manera informal, consciente o subconscientemente, en
todo las actividades cotidianas. Cada tarea, no importa los simple o compleja que

sea, se enmarca en este ciclo interminable (Navas, 2007).



Marco Tebrico

“El pensamiento orientado a la mejora continua (Kaizen) genera la tendencia del
enfoque de procesos, ya que los procesos deben ser mejorados antes de que se
obtengan resultados mejorados” (Lefcovich, 2007). Esta ideologia de procesos llena
el vacio entre el proceso y el resultado, entre los fines y los medios, y entre las metas

y las medidas, y ayuda a las personas a ver todo el cuadro sin desviaciones.

Kaizen significa “El mejoramiento en marcha que involucra a todos -alta
administracion, gerentes y trabajadores” (Imai, 2001). La mejora continua se entiende
a la parte de la gestibn encargada de ajustar las actividades que desarrolla la

organizacion para proporcionarles una mayor eficacia y/o una eficiencia.

Verédnica Sierra (2009) propone que “una Organizacion de Calidad Total tiene claro
que la Unica estrategia que le permitira mantener desarrollando su actividad a largo
plazo es la que consiga implicar a todo su personal en la mejora continua de esos

procesos”.

2.3 Manufactura Esbelta

”

“El éxito se alcanza convirtiendo cada paso en una meta y cada meta en un paso.
(C. C. Cortez)

La manufactura esbelta (Lean Manufacturing) promueve un ambiente de mejora
continua siempre velando por la satisfaccion del cliente. La filosofia Lean nos anima
a buscar el despilfarro en los procesos y eliminarlo: sobreproduccion, inventarios
innecesarios, sobre procesamiento, reproceso, transporte, movimientos, esperas,
etcétera. En la figura 2.2 se muestran, los pasos generales para la aplicacion de la

manufactura esbelta.
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Nivelar
produccién
Programar
Flujo Tirado | produccién
P Kanban
Practicas 0T
Estandar
Procedimientos por escritoy al
Crear Flujo alcance de todos
Takt Time

Células de Produccion

Estabilizar i .
Balanceo de linea y operaciones

5S y Planta visual

Calidad (PPM)

Disponibilidad operacional (SMED, TPM)

Solucién de Problemas Tiempo

Figura 2.2 Pasos para la implementacion de manufactura esbelta (Anbor Consulting, 2007)

La manufactura esbelta tiene como base cinco elementos primarios, cada uno de los
cuales se enfoca en un area en particular, asi como en algunas actividades que ya
fueron divididas para el estudio, como se muestra en la figura 2.3. De igual forma
busca mejorar las operaciones, basandose siempre en el respeto al trabajador
(William, 2002)

Flujo de Manufactura: Este Organizacion: Se enfoca en la
trata cambios fisicos y disefios identificacion de personas,
estandares que son roles/funciones, entrenamiento
desarrollados como parte de la en nuevas formas de trabajo y
célula de trabajo comunicacion

Métricos: Ve los resultados
basados en el aspecto del Logistica: Define los
funcionamiento de las roles y mecanismos para
medidas enfocadas en la la planeacién y control
mejora y reconocimeintos del flujo de materiales
de los equipos

Control de Proceso: Esta
dirigido a la supervvicion,
control, estabilizacion y
persiguiendo maneras de
mejorar el proceso

Figura 2.3 Elementos de la manufactura esbelta (William, 2002)

La historia del desarrollo Kaizen en las empresas esta directamente asociada a la

evolucion de la organizacién de Toyota Motors Corporation. De hecho, desde el final

11
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de la Segunda Guerra Mundial, Toyota estuvo introduciendo actividades
correspondientes a manufactura esbelta, que dieron lugar al famoso TPS (Toyota
Production System), mas conocido como sistema Just in Time (JIT) o sistema Justo a
Tiempo . A lo largo de los ultimos 60 afios, Toyota ha extendido las actividades de
mejora continua a todas las grandes funciones de la empresa, principalmente las de

desarrollo del producto y en el marketing y ventas (Coimbra, 2009)

Normalmente los principios de manufactura esbelta (generalmente su filosofia) deben
ser traducidos para ajustarse a un contexto especifico de disefio de producto o
proceso, sin embargo, no se ha llegado a un acuerdo sobre los principios criticos que
mejor describan el desarrollo de proceso esbeltos, es decir a una metodologia

estandar que se ajuste perfectamente a cada caso (Martinez Ledn & Farris, 2011).

La manufactura esbelta trabaja especificamente bajo cinco principios principales, que
son: (Delgado, 2007)

e Reduccion de la cadena de desperdicios dramaticamente

¢ Reduccion del inventario y el espacio de piso de produccién
e Sistemas de produccién mas robustos

e Sistemas de entrega de materiales apropiados

e Mayor flexibilidad de la distribucion de planta

Trabajar bajo un sistema de manufactura esbelta requiere la disminucién y de
preferencia, la eliminacién de desperdicios, entre los cuales se encuentran los
defectos, los cuales segun Reyes (2011) son lo opuesto a la calidad, los cuales,
también tiene un costo. De hecho, generalmente es mas costoso corregir defectos o
errores que "hacerlo bien" desde el comienzo. Ademas, el costo de un defecto de

calidad es mayor cuanto mas tarde se detecta. (Reyes, 2011)

12
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2.3.1 Siete Desperdicios

Dentro del concepto de manufactura esbelta se identifican siete tipos de
desperdicios, estos ocurren en cualquier clase de empresa 0 negocio y se presentan
desde la recepcion de la orden hasta la entrega del producto. Adicionalmente, se
considera un octavo tipo de desperdicio especial que da origen a lo que en Lean se
llama 7+1 Tipos de Desperdicios. A continuacion se enumeran cada uno de ellos
(Liker & Meier, 2006):

Sobreproduccion
Transporte

Tiempo de espera
Sobre procesamiento
Exceso de inventarios
Defectos

Movimientos innecesarios

© N o o A~ WD PRE

Talento humano

Detallando cada uno de los distintos tipos de desperdicios podemos comenzar por la
sobreproduccién, la cual se entiende por sobreproduccion el hecho de producir méas
de lo necesario sin tener en cuenta la demanda del cliente. La sobreproduccién se
considera como la “madre” de todos los desperdicios ya que provoca todos los otros.
En efecto, a mas produccion, mas inventario (necesidad de mas espacio), mas
transporte (con sus costos asociados), mas esperas, mas riesgos de defectos, etc.
(Santiago, 2011)

En cuanto al segundo defecto, el transporte se refiere al movimiento de material o
informacion de un almacén a un proceso, de un proceso a otro o dentro del mismo
proceso. El transporte en si no es un desperdicio, el transporte no eficiente, como tal
no afiade ningun valor al producto, en cambio requiere unos recursos como:
Personas para llevar el producto/documento, materiales para facilitar el transporte

(pallets, cajas, etc.), equipos de transportacion interna (carretillas, cintas

13
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transportadoras con sus respectivos gastos de funcionamiento y mantenimiento),
superficie de almacenaje temporal. Ademas, el transporte mal planeado conlleva una
alta probabilidad de incidencias (dafios de materiales, riesgos laborales, etc.)
(Santiago, 2009)

Las empresas donde existe una sobreproduccion, poseen un inventario en exceso,
ésta situacion permite que los empleados periédicamente no estén trabajando, lo que
tiende a ocultar el tiempo de inactividad de los trabajadores. En éste tipo de
situaciones es cuando se presenta la tercera muda (desperdicio), el tiempo de
espera, el cual puede ser detectado mediante la presencia de operarios esperando
por informacién o materiales para la produccion, esperas por averias de maquinas o

clientes esperando en el teléfono (Liker & Meier, 2006).

En cuanto al cuarto desperdicio, el sobre proceso, puede ser dificil de identificar vy,
por lo tanto, de eliminar. En efecto las etapas y tareas de un proceso se acaban
realizando por rutina, costumbre o “tradicion” del oficio. Puede pasar que no se
percate que la evolucion tecnoldgica puede sustituir algunas tareas y las seguimos
realizando provocando una pérdida de tiempo. Una causa posible al sobre-proceso
es la falta de sincronizacién de las etapas que provoca la duplicidad de actividades
(Santiago, 2010).

El exceso de inventario es un stock no necesario para satisfacer la demanda actual
del cliente (que sea interno o externo) y constituye el quinto desperdicio al que toda
empresa debe enfrentarse. A nivel financiero, representa una inmovilizacion de
fondos importante, ocupa espacio, disminuye la aptitud en responder y adaptarse
rapidamente a cambios. El inventario genera otras formas de desperdicio tales como:
El tiempo de espera de los productos/informacion/materiales antes de ser utilizados,
el transporte para desplazar/manejar este stock, los defectos porque los productos se

estropean, caducan, etc. (Santiago, 2009 b)

Los Defectos, sexto desperdicio, constituyen la repeticion o correccion de procesos,

también incluyen re-trabajo en productos no conformes o devueltos por el cliente. Se
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define también como la reparacion y/o repeticién del trabajo, desechos, produccion
de remplazo, y la inspeccion, aspectos que se traducen en la utilizacion de medios
de manipulacion innecesarios, asi como también tiempo y esfuerzo que conlleva a
costos adicionales. Asi mismo, los movimientos innecesarios, los cuales se definen
como: cualquier movimiento que el operario realice aparte de generar valor agregado
al producto o servicio. Un deficiente disefio ergondmico obliga a movimientos

innecesarios de los trabajadores (Liker & Meier, 2006 b)

Por ultimo, el octavo desperdicio, el talento humano, el cual se refiere a no utilizar la
creatividad e inteligencia de la fuerza de trabajo para eliminar desperdicios. Cuando
los empleados no se han capacitado en los siete desperdicios se pierde su aporte en
ideas, oportunidades de mejoramiento, etc. El fomento y la buena administracion del
talento humano maximiza el rendimiento de los recursos, permitiendo la mejora
continua de la productividad, el logro de ventajas competitivas y la innovacion frente

a otras organizaciones (Mora, 2008)

Después de identificar cada uno de los desperdicios que se presentan en la
organizacion, es importantes plantearse la siguiente pregunta ¢Qué hago con lo que
no agrega valor?, para lo cual Alejandro Mota (2008) propone hacer el andlisis que

se muestra en la tabla 2.2.

Why? ¢ Por qué se hace? Proposito (resultado, razén)
Who? ¢, Quién tiene que realizar la actividad? Trabajador
o Objetos (material, herramienta,
What? ¢ Qué utiliza? o
maaquinaria)
Where? ¢ Tiene que hacerse ahi? Lugar (posicién y/o trayectoria)
How? ¢ Tiene que realizarse de ésa forma? Método (procedimiento, proceso)

Tabla 2.2 Andlisis de desperdicios

En la empresa existen numerosas fuentes de desperdicios que retrasan los
procesos, y aumentan los costos de ejecucion de un servicio o de fabricacion de un
producto. La deteccién y eliminacién de estos desperdicios pueden resultar en una

ventaja competitiva tan agradecida hoy en dia (Santiago, 2009 b)
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Berenice Galvan (2010) presenta las herramientas de manufactura esbelta que

ayudan a eliminar desperdicios en la linea de producciébn e incrementar la

productividad de las mismas, las cuales se presentan en la tabla 2.3.

Herramienta

Caracteristicas

Beneficios

VSM (Value
Stream Mapping)
Mapeo del Flujo
de Valor

Es una herramienta que ayuda a ver y
entender el flujo de materiales e informacion
de como se hace un producto a través del
flujo del valor.

Ayuda a la gente a ver y
entender el flujo de material e
informacion

5S’s Es la base de Lean Manufacturing y los | Seguridad, Eficiencia, Calidad -
fundamentos de un enfoque disciplinado del | Eliminar desperdicios, Control
lugar de trabajo. 5S: Sort (Seiri, Clasificar), | en lugar de trabajo, etc.
Straighten (Seiton, Colocar), Shine (Seiso,
Limpieza), Standardize (Seiketsu,
Estandarizar), Sustain (Shitsuke, Disciplina)

Trabajo Imposible mejorar cualquier proceso hasta que | Proporciona instrucciones

Estandarizado

no sea estandarizado. El estandar es el punto
de partida para valorar el proceso y buscar sus
oportunidades de mejora,

claras y completas para el

Operador, Organiza métodos
de trabajo sin exceso de
desperdicio

Mantenimiento

Esta metodologia la basamos en actividades

Asegura mejoras rapidas y

Productivo de: Mantenimiento Predictivo, Mantenimiento | continuas en la manufactura al
Total (TPM) Preventivo, Mantenimiento Correctivo eliminar averias en los
equipos

Prueba de | Impide que el operador realice mal algun Previene un defecto especifico
errores ensamble o0 que pase alguna parte que esta gue puede ocurrir.

mal hecha.
Cambio de | Cambio de herramientas el tiempo transcurrido | Analizar y reducir
herramienta en | desde la fabricacion de la Gltima pieza valida significativamente el tiempo de

un solo digito de
minutos (Single-
Minute Exchange
of Die SMED)

de una serie hasta la obtencion de la primera
pieza correcta de la serie siguiente; no
Unicamente el tiempo del cambio y ajustes
fisicos de la maquinaria.

cambio de modelo.

Flujo Continuo

Sistema de manufactura en el cual los
procesos de produccion de adelante jalan a
los de atrés.

Incremento real en la
productividad por la produccién
solo de productos costeables.

Sistema Jalar

(Kanban)

Consiste en producir sélo lo necesario,
tomando el material requerido de la operacion
anterior.

El sistema de jalar permite:

- Reducir inventario

- Hacer sélo lo necesario

- Minimiza el inventario en
proceso

- Maximiza la velocidad de
retroalimentacion

- Minimiza el tiempo de
entrega

Tabla 2.3 Herramientas de Manufactura Esbelta (Galvan, 2010)
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Value Stream Mapping (VSM) Mapeo del flujo del valor (es una herramienta (Util,
eficaz y eficiente para abordar el redisefio de los sistemas de produccion basados en
desconectar las lineas de flujo. Esto se desprende de los resultados del redisefio y
de la satisfaccion expresadas por los equipos de implementacion, algunas teorias
VSM aconsejan complementar, enriquecer y convertir la técnica en una de las
referencias mas importantes para redisefio del sistema de fabricacion (Serrano, et
al., 2008).

Segun Fabian Ortega (2008), consultor en materia de manufactura esbelta, el mapeo
del flujo de valor es una herramienta visual que permite identificar todas las
actividades en la planeacién y la fabricacion de un producto, con el fin de encontrar
oportunidades de mejoramiento que tengan un impacto sobre toda la cadena y no en
procesos aislados. Esta herramienta se fundamenta en la diagramacion de dos
mapas de la cadena de valor, uno presente y uno fututo, que hardn posible
documentar y visualizar el estado actual y real del proceso que se va a mejorar, y el
estado posterior, ideal o que se quiere alcanzar una vez se hayan realizado las
actividades de mejoramiento (Ortega, 2008).

Muchas metodologias para la realizacion de un mapa de flujo de valor han sido
publicadas, algunas consideran ocho pasos, otras cinco pasos, Magnier (2003)
propone seguir cuatro pasos para la creacién de un mapeo del flujo de valor que en

verdad represente el estado de la empresa, los cuales son:

1. Definiry seleccionar el producto o familia de productos

2. Crear el mapa del estado presente, que también es llamado, Current State
Value Stram Mapping (CSVSM)

3. Crear el mapa del estado futuro, o bien, Future State Value Stram Mapping
(FSVSM)

4. Desarrollar una planeacion de actividades que lleven a la empresa del CSVSM
hacia el FSVSM
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Una de las bondades del VSM es que se trata de una representacion gréfica, la cual
proporciona un conjunto estandar de iconos como un lenguaje comun para describir
los procesos de fabricacion. La lista de los iconos de VSM proporcionada por
(Rother, et al., 2003) Rother y Shook (2003) los clasifica en tres categorias: flujo de
materiales, flujo de informacion y los iconos general. Sin embargo, con el fin de ser
capaz de simular estos flujos, es necesario establecer claramente la funciéon de cada
icono y determinar sus interrelaciones. Para describir tanto el CSVSM como el
FSVSM, se tiene que definir una nueva clasificacion de los iconos de VSM, la

clasificacion propuesta es:

1. Entidades bésicas de flujo de la unidad y los flujos.
2. Personas fisicas.

3. Entidades de amortiguamiento.

4. Entidades de control de flujo.

5. Datos de la tabla y medicion.

“Un mapa del estado actual es solo desperdicio, si no es utilizado para crear un
mapa de estado futuro” (Durand, 2008). En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran
ejemplos de CSVSM y FSVSM respectivamente.

Furchasing
l I l (2 Days)
— (2 Days)
Orders +
Froduction Flanning

Shipping Schadula
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] EE

SFamma
1 1 20 Min
Day Day

WA Tima = 20 Min 80 Min 30 Min B0 Min 45 Min 20 Min 300 Min 20 Min = 585 Min

S N s I s T N s e

1 Day 1 Day 1 Day =20 Days

585 Minutes
(20 Day) (24 Hours/Day) ( 60 Minutss/Hour)

Walue Added Time as a % of Total Time in Aant =

Figura 2.4 Ejemplo de FSVSM del proceso de fabricacién de una familia de productos (Magnier, 2003)
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Figura 2.5 Ejemplo de FSVSM del proceso de fabricacion de una familia de productos (Magnier, 2003)

Las “5 S”, de origen japonés, representan el nombre de cinco acciones: Separar,
Ordenar, Limpiar, Estandarizar y Autodisciplina, que, aplicadas grupalmente en
organizaciones productivas, de servicios y educativas producen logros trascendentes

como:

¢ Un habitat laboral agradable, limpio y ordenado que trae beneficios directos
tales como mejorar la calidad, productividad y seguridad, entre otros.

e El aprendizaje de trabajar grupalmente que rescata los conocimientos de las
personas adquiridos en su accionar convirtiendo a la organizacion en
organizacién de aprendizaje y crea las condiciones para aplicar modernas

técnicas de gestion (Dorbessan, 2006)

Muchos son los beneficios de la aplicaciébn y seguimiento de ésta herramienta,
Ricardo Hirata (2010) menciona algunos como los siguientes.

e Ayuda a los empleados a adquirir autodisciplina
e Destaca los tipos de desperdicios que existen en el lugar de trabajo
e Sefiala productos con defecto y excedentes de inventarios

e Reduce movimiento innecesario
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e Permite que se identifiquen visualmente y se solucionen los problemas
relacionados con escasez de materiales, lineas desbalanceadas, averias
en las maquinas y demoras en las entregas.

e Hace visibles los problemas de calidad.

¢ Reduce los accidentes de trabajo

e Mejora la eficiencia en el trabajo

e Reduce los costos de operacion

e Aumenta el piso de trabajo disponible.
2.4 Metodologia Seis Sigma

Seis Sigma, es un enfoque de gestidn que mide y mejora la Calidad, ha llegado a ser
un método de referencia para, al mismo tiempo, satisfacer las necesidades de los
clientes y lograrlo con niveles proximos a la perfeccion. Pero ¢,qué es exactamente

Seis Sigma?

La capacidad en numero de sigmas del proceso se determina por el nimero de
veces que el valor numérico cabe en la distancia que existe entre la media aritmética
del proceso si se distribuye en forma normal y el limite de especificaciones que se
encuentre mas cerca de ésta (ya sea el Limite Inferior de Especificacion LIE o el
limite Superior de Especificaciébn LSE). La definicibn ampliamente aceptada de un
proceso seis sigma, basandose en el hecho de que es un proceso normalmente
distribuido, es uno que produce 3.4 defectos por millbn de oportunidades (DPMO), lo
gue en verdad corresponde a un proceso con 4.5 desviaciones estandar por arriba o
abajo de la media, entonces, un proceso llamado 6 sigma, en verdad corresponde a
uno con 4.5, ya que a largo plazo (un mes o mas) la media del proceso se recorrera
un maximo de 1.5 sigma (ver figura 2.6) por diversas razones de variacion normal en
los proceso y la capacidad a largo plazo quedara en sélo 4.5 sigma, siendo la razén
por la cual un proceso a corto plazo con 6 sigma en realidad se comporta como un

proceso con capacidad de 4.5 sigma a largo plazo (Tennant, 2001)
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Distancia en sigmas

Distribucion del proceso recorrida 1.5

LIE ‘ LSE

\
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Figura 2.6 Distribucién del proceso centrada (corto plazo) y recorrida 1.5 sigmas (largo plazo)
(Tennant, 2001)

La metodologia Seis Sigma estudia un problema real apoyandose en meétodos
estadisticos, se realizan analisis estadisticos para identificar las fuentes de
variabilidad, se identifican estadisticamente las variables que tienen mas influencia
en la variabilidad de los procesos y los niveles en que el desempefio es 6ptimo, al
final se monitorean las variables criticas y se mantiene el proceso en control
estadistico. Utiliza varias métricas comunes de calidad para enfatizar la consistencia

de los productos, los servicios y de sus procesos asociados:

e Defectos por millon de oportunidades (DPMO): (1,000,000 x cantidad de
defectos)/(cantidad de unidades x cantidad de oportunidades por unidad).

e Cpk: distancia desde el promedio de proceso hasta el limite de especificacion
mas cercano/3, donde 3 representa la desviacion estandar del proceso.

e Costo de mal calidad (COPQ): es un porcentaje de las ventas; los costos de la
mala calidad son los costos asociados a los retrabajos, al desperdicio, a las
soluciones, a la prevencion y a la evaluacion.

e Nivel Sigma: numero de las desviaciones estandar, desde el promedio del

proceso a la especificacion mas cercana.
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Estas métricas son bien entendidas por los practicantes de la calidad, pero muchos
en el terreno de Seis Sigma los confunden. Por esta razon, Rudisill y Druley, en el
2004, proponen un abaco (figura 2.7) para ayudarle a aplicar las herramientas de

Seis Sigma con un propdésito orientativo.

Coordinador Accidentes
Defectos por millén de oportunidades de aterrizaje Aéreos

697 672 308 770 66 811 6210 3.4

1.8

Manejo de 6
Prescripciéon equipaje Expectativas 10
médica de la industria
: 15
automotriz

1.6

1.4

Cuenta de
restauran

1.2 Empresa

Promedio

Costo de mala calidad en porcentaje

s
(&)
Declaracion 38
0.8 de impuestos
49
0.6
60
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6
Nivel Sigma

Figura 2.7 Métricos en Seis Sigma (Rudisill & Druley, 2004)

Este abaco ha permitido a RBX Industries realzar la comunicacion respecto a los
objetivos Seis Sigma, mejorando la priorizacion de proyectos y en la determinacion

de metas mas realistas.

Dicho en pocas palabras, es un método, basado en datos, para llevar la Calidad
hasta niveles préoximos a la perfeccion, diferente de otros enfoques ya que también
corrige los problemas antes de que se presenten. Mas especificamente se trata de
un esfuerzo disciplinado para examinar los procesos repetitivos de las empresas. Las
posibilidades de mejora y de ahorro de costos son enormes, pero el proceso Seis
Sigma requiere el compromiso de tiempo, talento, dedicacion, persistencia y, por

supuesto, inversion economica. Solamente sera necesario que la organizacion ponga
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a disposicidén sus capacidades y proceda de manera consistente con sus recursos
(Reyes, 2002)

En todo proyecto es necesaria una infraestructura de organizacion, en donde se
identifiquen claramente los roles y responsabilidades de cada miembro del grupo,
para lo cual, en la figura 2.8 se muestra la jerarquia en los proyectos de seis sigma.

Y Y Y

eIncluye seis sigma en la *Miembro de la gerencia *Provee liderazgo técnico

planeacion estratégica. que promueve el cambio, al programa. Asiste a los
promueve cambios identifican proyectos y cintas negras en
mayores en la cadena de proporciona recursos soluciones estadisticas
valor. remueve barreras especificos. inusuales. Entrena a

cintas negras y verdes

Maestro

Patrocinador Gt TaINeeTS

4 D 4 D

eIndividuo con orientacion eFacilita y forma equipos
técnica y habilidades de trabajo para
matematicas. Desarrolla desarrollar proyectos de
e implementa proyectos principio a fiin.

asignados en tiempo,
calidad y costo.

Cinta Negra Cinta Verde

Figura 2.8 Roles y responsabilidades en los proyectos seis sigma (Quirarte, 2005)

Por definicidn, seis sigma y manufactura esbelta requieren del apoyo y liderazgo de
la alta direccién. Sin embargo, una causa principal de falla en los proyectos de seis
sigma es la falta de atencibn de aquellos que pueden influenciar en la

implementacion y mantenimiento de mejoras en el proceso.

Una exitosa eliminacion de desperdicios y la reducciéon de la variacion por
consiguiente, requieren un cambio en la manera de considerar el tema por parte de

la direccion, que involucre a aquellas partes interesadas a lo largo del proceso.
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El equipo puede aplicar evaluaciones numéricas o simplemente puede ponderar
cada uno como alto, medio o bajo para la influencia e interés de la parte interesada.
Para las actitudes, el equipo puede identificar si las partes interesadas toman parte
(+), son neutrales (0) o son detractores (-), 0 usando la codificacion verde, amarilla y

roja. La tabla 2.4 ilustra este abordaje comun a la valoracion de las partes

interesadas.

Referencia Grupo/nombre Influencia (y) Riesgo (X) Actitud (2)
A CFO Alta Moderado +

B Empleados Baja Moderado -

C Gerente de Proyectos Alta Baja 0

D Publico Moderado Alto 0

E Moderadores Moderado Moderado 0

F Delegados Moderado Bajo -

G Proveedores Alto Alto 0

Tabla 2.4 Ejemplo de una lista de partes interesadas con valoracién de influencia/riesgo/actitud
(Kangas, 2011)

El equipo puede usar estas valoraciones para el analisis graficando cada parte
interesada en una matriz 2x2. Las valoraciones de las partes interesadas ayudaran a
informar un plan de comunicacion eficaz que reconoce que cada grupo tendra la
informacion diferente de acuerdo a sus necesidades. Los gerentes de proyecto son
finalmente responsables por el proyecto. Identificar aquellos influyentes e interesados
de un equipo proporcionara importantes aliados para conducir el proyecto al éxito. La
Figura 2.9 ilustra el proceso de compromiso y apoyo de las partes interesadas.

Las perspectivas de las partes interesadas, la involucracion y habilidad de ejercer la
influencia pueden cambiar a lo largo de la duracién del proyecto. Los equipos de
proyecto de seis sigma no solo deben identificar las partes interesadas en la fase de
planeamiento del proyecto, también periédicamente a lo largo del proyecto. La Figura
2.10 enfatiza que el analisis de las partes interesadas apunta para cada una de las

fases del proyecto planificar, medir, analizar, mejorar y controlar.
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Paso 1: Identificar y evaluar las Paso 2: Comprometer apoyos de alta Paso 3: Re-evaluar periédicamente
partes interesadas influencia / alto riesgo las partes interesadas
A\Ba influencia, A\ta influencia, AIEa influencia, Alta]g(n)ﬂuenma, AlEﬂ influencia, Altemﬂuenua,
80 riesgo alto resgo 8j0 riesgo alto riesgo a0 Nesgo alto nesgo
2 g e ° g @
= =3 =
= = c
@ @ @
2 2 2
o Baja influencia, Ba[j influencia, @ a nfluencia, Bajﬂ influencia, @ Baba Infllencia, Ba]ﬁ influencia,
= aj0 riesgo to riesgo = |0 Fiesgo altoriesgo = a)0 Nesgo alto niesgo
Grado de riesgo Grado de riesgo Grado de riesgo

Figura 2.9 Compromiso de apoyo de la parte interesada para alcanzar el éxito

Analisis de
interesados

puntos de
evaluacion

Figura 2.10 Puntos de evaluacion del andlisis de partes interesadas dentro del proceso DMAIC

Las Organizaciones gastan millones de dolares cada afio en proyectos destinados a
eliminar el desperdicio y reducir la variacion a través del redisefio del proceso.
Muchos de estos proyectos, sin embargo, fallan en producir un cambio duradero. Un
activo gerenciamiento de las partes interesadas permitira a estos proyectos aumentar
al maximo el retorno de inversibn a través de una comunicacion dedicada, la
mitigacion del riesgo y el compromiso y apoyo de las partes interesadas para
conducir el proyecto hacia el éxito (Kangas, 2011)

2.4.1 Pasos de la Metodologia Seis Sigma

Desde su inicio con Motorola a principios de los afios ochenta, Seis Sigma ha

ayudado a grandes y pequefias compafiias a solucionar problemas, a mejorar
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procesos, a complacer a sus clientes e incrementar ganancias. Su ciclo definir,

medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC) ha sido aceptado como estandar de la

industria en los Estados Unidos, y muchas compafiias extranjeras también lo estan

adoptando. Los pasos de la metodologia 6 Sigma para la reduccién de la variacion

en los procesos se muestran a detalle en la tabla 2.5

Fase: Definicion

Preguntas clave

Objetivos

Definir: El equipo identifica las
caracteristicas  criticas de
calidad (CTQ) que tienen el
mayor impacto en la calidad.
Separando las pocas vitales
de las muchas triviales.
Ademas crea un mapa del
proceso.

¢ Sabe quiénes son sus clientes?

¢Conoce las necesidades de sus clientes?
¢, Sabe qué es critico para su cliente, derivado de su
proceso?

¢Como se desarrolla el proceso? ¢ Cuéales son los
pasos?

;Tiene actualmente informacion del
¢, Qué tipo de informacion tiene?

proceso?

Identificar o validar las
areas de oportunidades
Definir requerimientos
criticos para el cliente
Graficar el proceso

Definir los datos que se

deben tomar

Medir: Creacion y validacion
del sistema de medicion,
habilidad de tomar datos de
(Y), Impactos en CTQ’s de las
entradas con respecto a los
proceso. Determinar la
capacidad del proyecto.

¢Cuales son los parametros de medicion del
proceso y como se relacionan con las necesidades
del cliente?

¢ Por qué son esos los parametros?

¢, Como obtiene la informacion?

¢Qué tan exacto o preciso es su sistema de
medicion?

Desarrollo de un plan de
medicién

Recoleccion de datos
Informacién 'y  muestra
suficiente

Analizar: A través del andlisis,
el equipo puede determinar las
causas del problema que
necesitan mejorar. Entender la
separacion que existe entre el
desempefio real y el deseado.
Identificar las fuentes de

¢ Cuales son las especificaciones del cliente para
sus parametros de medicion?
¢,Como se desempefia el proceso actual con
respecto a esos parametros?

¢ Cuales son los objetivos de mejora del proceso?
¢ Cuales son las posibles fuentes de variacién del
proceso?  Muestre cudles 'y qué  son.

Estratificar datos

Andlisis de graficas
Identificacion de fuentes de
variacion
Identificacion
raiz
Establecer capacidad del

de causas

variacion. ¢Cuales de esas fuentes de variacién controla y | proceso

cuéles no?

De las fuentes de variacién que controla ¢Cémo las

controla y cudl es el método para documentarlas?
Mejorar: Con frecuencia, la|¢s;De qué o quién dependen las fuentes de |Generacion de ideas de
experimentacién y la | variacién? solucién Identificacion 'y
simulacion crean las mejores | ,Qué esta haciendo para monitorearlas y/o|evaluacion de la mejor
soluciones de mejora. | controlarlas? solucion
El equipo identifica lo que |¢Qué relacidn hay entre los pardmetros de medicion | Determinar los impactos de

sucederia si las mejoras no se
realizan o si el tiempo para
tomar la accién es muy largo.

y las variables criticas?

¢Interacttan las variables criticas?

¢ Qué ajustes a las variables son necesarios para
optimizar el proceso?

cada propuesta de solucion
Implementacion de
cambios

Manejo de la resistencia al
cambio
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Control: Si los cambios fueron
implementados

satisfactoriamente, se debe de
contar con herramientas que

¢ Qué tanto se ha mejorado el proceso después de
los cambios?

¢Como hace que los cambios se mantengan?
¢ COmo monitorea los procesos?

Marco Tebrico

Monitoreo de las mejoras
Asegurar que se tomen
medidas correctivas

Seguimiento y Planes de

permitan asegurar que las|¢Cuanto tiempo o dinero ha ahorrado con los |control
variables clave permanezcan |cambios?

en los valores y términos |¢Como lo esta documentando?
sugeridos. Desarrollo  de
planes de reaccion, materiales
de entrenamiento para
garantizar los ahorros del
proyecto a largo plazo.

Tabla 2.5 Fases de la metodologia Seis Sigma (Cruz, 2008)

2.4.2 Casos de Exito

Se han presentado casos de aplicacion de la metodologia seis sigma alrededor del
mundo en distintas compafias de los diversos giros de la industria, tanto primaria,
secundaria y terciarias; la mayoria de ellos casos de éxito. A continuacion se

muestran algunos de ellos.

Para asegurar la calidad del producto y su entrega en tiempo a las tiendas, la cadena
Target, ha utilizado lean sigma sigma, desarrollando sistemas de administracion de
proveedores. Target ha adoptado la metodologia seis sigma a lo largo de su proceso
productivo y ha creado 6Sigma@Target, en donde las herramientas de seis sigma
son usadas en la administracion formal de proyectos, solucion de problemas y
mejora de proceso. Cuentan con un departamento de seis sigma que facilita el uso
de dichas herramientas en la organizacion. Las acciones del grupo de trabajo dirigen
sus esfuerzos para asegurar la calidad a través de la red de cadenas de suministros

participantes.

Ademas se cuenta con un programa global de calidad, el cual tiene como finalidad
asegurar el mejor desempeifo en la industria. Target es ejemplar, ya que cuenta con
una estrategia de participacién y compromiso que asegura su liderazgo en cuanto a

calidad total en todos los suministros y relaciones en su cadena (Murphy, 2010)
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Adaptarse a los cambios que el mercado requiere de un ambiente de aprendizaje
eficaz y una fuerza laboral capaz de adatarse a las nuevas tendencias tecnologicas.
Un proyecto de cintas negras dentro de una agencia gubernamental ilustra el
beneficio de un programa basico de competencia. El uso de los conceptos de la
metodologia seis sigma en el marco de la administracién de procesos de negocios,
unido al compromiso de la alta direccion, es fundamental para el desarrollo y
ejecucion de un programa de mejora de competencia. Ademas, es esencial para el
éxito en la simulacién del conocimiento del empleado y su aprendizaje, el desarrollo

de materiales de capacitacion basados en modelos del proceso y procedimientos.

La clave para la obtencion de un compromiso de gestion es la informaciéon obtenida
en una Encuesta practica, ésta informacion no solo da una idea de la necesidad que
se presenta, sino que también formula el desarrollo del curriculo mediante la
identificacion de lagunas en la competencia laboral. El resultado de una organizacion
basada en la informacion sera la implementacion exitosa de una mejora del
programa de competencia, con trabajadores informados y capacitados en la solucion
de problemas ante mercados y tecnologias cambiantes. En resumen, un efectivo
programa de aprendizaje es la clave para el éxito de una organizacién (Chang &
Gagliardi, 2011)

En otro campo distinto a la industria o el gobierno, se encuentra el sector servicios,
en donde un hospital de Wisconsin adoptd técnicas de seis sigma y manufactura
esbelta para reducir desperdicios y mejorar la satisfaccibn de los pacientes. Los
lideres del hospital se embarcaron en un proyecto de entrenamiento e
implementacion para cintas verdes con el objetivo de disminuir costos y tiempos de
espera. Después del desarrollo del proyecto, se logré un cambio en la cultura de la
organizacién, ya que los empleados se encuentran identificando nuevos puntos para
la realizacion de proyectos de mejora ya que les emociona el hecho de ver

diferencias y sobre todo hacer la diferencia mediante dichos proyectos (Adrian, 2011)
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En otro caso, el de Honeywell Federal Manufacturing & Technologies (FM&T), la cual
cuenta con un contrato a largo plazo con el gobierno federal estadounidense, el
mismo ha incorporado la calidad y la mejora continua en todos sus procesos,
especialmente El modelo FM&T Seis Sigma Mejora Continua Plus, se muestra en la
figura 2.11, el cual es una guia para el aprendizaje e innovacion, dados sus efectos,
FM&T ha sido la Unica manufacturera en recibir el premio Baldrige.

"Es una cosa es medir el rendimiento, pero es otra cosa es medir la efectividad de lo
que se hace" demas de centrarse en las oportunidades es importante, no se debe
tener una vision de tunel y perder de vista de los puntos fuertes de FM&T, tales como

la mejora continua y la innovacion (Edmund, 2010)

Aplicacion de ciclos de aprendizaje

Recolectar o Aplicar
Priorizar Lanzar

retroalimentacion método

oportunidades equipos

de desempefio DMAIC

Figura 2.11 Seis Sigma Plus, Modelo de Mejora Continua FM&T (Edmund, 2010)

En México, en una empresa de Ciudad Juérez Chihuahua se realiz6 Aplicacion de
Seis Sigma y los Métodos Taguchi para el Incremento de la Resistencia a la Prueba
de Jalén de un Diodo Emisor de Luz. EI nivel de PPM inicial era de 46046.15
defectos por millén de oportunidades, mientras que siguiendo los ajustes propuestos
por los resultados del disefio de experimentos da 6.36 defectos por millon, la
diferencia en sigma va de 3.18 a 5.86. “Al término de este proyecto se logré una
mejora significativa al aumentar la capacidad del proceso de 0.56 a 1.45 y un
impacto en la reduccion de los costos, tan solo por eliminacién de desperdicio, del
orden de 130 mil délares estadounidenses anuales. Para lo anterior no se requirié de
inversion adicional, tnicamente fue necesario controlar el ajuste de cada uno de los

factores importantes del proceso” (Baez, et al., 2010)
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Hay algunas aplicaciones de la metodologia en donde el analisis es distinto, puede
ser observacion o céalculo solo de medidas de tendencia central y de dispersion. En
Chile en el afio 2009 se realizé aplicacion de metodologia seis sigma para disminuir
intervenciones en proceso de fabricacion de vidrios; Para el desarrollo de la
metodologia se identificaron problemas prioritarios, estableciéndose métricas para
cada uno de ellos. Los resultados obtenidos, producto de la aplicacion del ciclo
DMAIC, permitieron identificar Procesos, Actividades y Horas del dia criticos, y para

cada uno de ellos se establecio un plan de mejoras.

Los resultados alcanzados, luego de cuatro meses de seguimiento de las mejoras
implementadas, indican que fue posible cumplir y sobrepasar las metas establecidas
identificando con mayor precision las conductas del personal en el proceso de corte
de vidrio, las necesidades de inversion tecnoldgica, actuales y potenciales y la
identificacion de aquellos aspectos de gestion que posibilitan la implementacién

exitosa de la metodologia adoptada (Torres Navarro & Monsalve Ochoa, 2009)

Se han hecho comentarios desde la industria, sobre la muerte de la metodologia seis
sigma, la realidad es, que ha sido utilizado en exceso no ha traido los beneficios
esperados y nuevos métodos han ido remplazandolo. La metodologia seis sigma
puede fallar, si falta un liderazgo comprometido, una estrategia de implementacion,
métodos de conteo correctos, integracion cultural y decisiones tomadas en base al
optimo. Para construir un mejor proceso, las organizaciones deben utilizar la “Caja de
herramientas de calidad”, la cual incluye manufactura esbelta, seis sigma y

administracion total de la calidad.

Seis sigma por si misma, no es suficiente de hoy en adelante, porque “Uno no quiere
dirigir un proceso hacia el nivel seis sigma el cual es descuidado y con desperdicios,
con toda clase de reproceso” (Wallas, 2010). Solo si se eliminan los desperdicios, se
podrd mejorar verdaderamente el proceso, pero para esto se debe ser muy
cuidadosos, ya que no todos los problemas pueden ser solucionados con las mismas

herramientas, se debe utilizar la metodologia apropiada para cada situacion, se
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deben seleccionar factores clave que se encuentren enfocados en el cliente y tener
claro los factores de éxito que representan. Una organizacion se debe administrar en
base al valor, no al costo. De modo que los reportes financieros se muestren en

tiempo y forma y que las metas globales y objetivos se apoyen (Weeks, 2011)

En si seis sigma es un buen negocio, si ha convertido en el proverbial “self-licking ice
cream cone” es decir en un sistema automaticamente perpetuo, el cual no solo esta
formado de las herramientas de ingenieria de calidad con una leve capa de
metodologia de administracion de proyectos. Pero admito que si funciona y ha traido
un gran éxito para muchos. ¢Por qué? Porque fuerza a los participantes a trabajar en

equipo y en una secuencia logica y disciplinada (Diepstra, 2011)

2.5 Andlisis de Causa Raiz

El andlisis de las causas raiz (ACR), ayuda a identificar qué, como y por qué sucedio
algo, lo que impide recurrencia. Las causas de raiz son subyacentes, son
razonablemente identificables, puede ser controlado por la administracion y permiten
la generacion de recomendaciones. El proceso consiste en la recopilacion de datos,
gréficos, identificacion de la causa raiz de y la generacién de recomendaciones y su

implementacion (Rooney & Vanden Heuvel, 2004)

ACR es una herramienta disefiada para ayudar a identificar no s6lo qué y como
ocurrié un hecho, sino también por qué sucedié. Sélo cuando los investigadores son
capaces de determinar por qué un evento o el fracaso ocurrié van a ser capaces de
especificar viable medidas correctoras que eviten futuros eventos de del tipo

observado. ACR es un proceso de cuatro pasos gue incluye lo siguiente:

Recopilacion de datos.
Gréaficos factor causal.

Identificacion de la causa raiz.

w0 nN P

Generacion de recomendacion e implementacion.
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2.5.1 Generalidades del analisis de causa raiz

Es un método de resolucién de problemas dirigido a identificar sus causas o
acontecimientos. La préactica del Andlisis de Causa Raiz (ACR) se basa en el
supuesto de que los problemas se resuelven mejor al tratar de corregir o eliminar las
causas raiz, en vez de simplemente tratar los sintomas evidentes de inmediato,
como se muestra en la analogia de la figura 2.12. Dentro de una organizacion, la
resolucién de problemas, la investigacion de incidentes y andlisis de causa raiz estan
conectados fundamentalmente por tres preguntas basicas: ¢Cual es el problema?
(Definir metas) ¢,Por qué ocurrié? (Analizar causas) ¢Qué se hara para prevenirlo?
(Espinoza, 2006)

Sintoma del problema “La
maleza” Sobre la superficie
(Obvio, se ve, esta ahi)

Las causas detras del
sintoma “La raiz” Debajo de
la superficie (no obvio, no

se ve, pero estan ahi)

“El mundo de la raiz, en el analisis de
a causa raiz, se refiere a las causas
detras del sintoma, y no a una sola

causa

Figura 2.12 Base del analisis causa raiz (Espinoza, 2006)

Se presentan, en resumen, los métodos mas comunmente utilizados en el analisis de

causas raiz, los cuales son: (Jucan, 2005)

1. Anadlisis de barreras.

2. Inferencia Bayesiana.
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Analisis arbol factor causal.

Analisis de cambios.

Arbol de la realidad actual (teoria de las restricciones).
Andlisis de los modos de falla y efectos (AMEF).
Analisis del arbol de fallas.

Los 5 por qué.

© 0 N o 0o b~ W

Diagrama de Ishikawa.
10. Andlisis de Pareto.

11.Diagnéstico de problemas RPR (Rapid Problem Resolution, en IT)
2.5.2 Diagrama Causa Efecto

Cuando se ha identificado el problema a estudiar, es necesario buscar las causas
gue producen la situacion anormal. Cualquier problema por complejo que sea, es
producido por factores que pueden contribuir en una mayor o menor proporcion.
Estos factores pueden estar relacionados entre si y con el efecto que se estudia. El
Diagrama de Causa y Efecto es un instrumento eficaz para el analisis de las
diferentes causas que ocasionan el problema. Su ventaja consiste en el poder
visualizar las diferentes cadenas Causa y Efecto, que pueden estar presentes en un
problema, facilitando los estudios posteriores de evaluacion del grado de aporte de

cada una de estas causas (Ramirez, 2002)

La clasificacion mas ampliamente difundida y que se emplea preferiblemente para

analizar problemas de procesos y averias de equipos, es la siguiente: (Duran, 2009)

e Materia Prima

e Mano de obra

e Método

e Maquinaria

e Medio Ambiente

e Medicion
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Algunas de las ventajas de la técnica son: elimina el sindrome de la causa Unica,
produce un entendimiento uniforme del problema al presentar la misma informacién a
todos los involucrados y algo muy importante, los hace corresponsables del
problema. El diagrama tiene las limitantes de las cadenas causales: las causas son
mutuamente excluyentes, no hay relacion entre ellas y se mantiene un pensamiento

determinista y mecéanico (Rios Saravia, 2010)

Esta técnica es esencialmente una extension del proceso de “caja negra”. Consiste
en colocar en un rectangulo el problema por analizar. Del lado izquierdo se colocan
las principales causas (entradas) y de manera similar, del dado derecho, los
principales efectos (salidas) que derivan del problema (Ver figura 2.13). Es
importante sefialar que la técnica se puede realizar utilizando tan solo el lado
izquierdo (las causas), como inicialmente fue creada, o también, empleando el lado

derecho (los efectos) o ambos lados (De las Nieves Sanchez Guerrero, 2003)

Mediciones

Técnica
'
«— Motivacion +— Mantenimiento «— Calibracion

Puesta a

Habilidades — . Punto —» _ .. Vibracion —
<+ Entrenamiento «+— Lubricacion
+— Humedad «— Controles « Temperatura
N

Rango

Tamafio — Secuencia —» Humedad —

Materiales Medio Ambiente

Figura 2.13 Diagrama Causa — Efecto (Dearing & Stavrakas, 2011)

Esta técnica demanda un conocimiento profundo de la organizacion y de los
problemas que se presentan y soOlo se aplica a un problema a la vez, aunque se
detecten otros vinculados con el problema analizado, como se puede ver en la figura
2.14 donde se presenta el procedimiento para realizar un analisis causa — efecto,
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ademas, en la figura 2.15 se presenta un ejemplo de un diagrama de Ishikawa

aplicado a la contaminacion del agua.

1
Formacien del
grupo de trabajo

3
Identificacion de
las posibles causas

2
Planteamiento
del problema

4
Agrupacién de las
causas y categorizacion

5

Construccion del
diagrama

6
- - 7
Determinacion de las causas Elaboracién de

con mayor impacto o -
mayor probabilidad propuestas de solucion

Figura 2.14 Procedimiento para realizar una andlisis de Causa — Efecto (De las Nieves Sanchez
Guerrero, 2003)

uso SERVICIOS IMPACTO RIESGOS
INDUSTRIAL PUBLICOS AMBIENTAL PARA LA SALUD

Enfermedades
gastrointestinales

Sitios de Disrminucién
incineracian de flora

Mayor concentracion

Descargas de de bacterias

Desarrallo desechos
tecnolégico o Disminugion
Nargzg':; ne“n:[r;to Depésito de o de fauna ritoxicacion
Compuestos desachos sUreres i
orgénicos Compusstos texicos municipales E)izlgo_rgaic‘;mén
sintéticos =—— inorganicos .
ne g CONTAMINAGCION .
DEL AGUA
Plaguicidas )
Inconsciencia I'pw.ﬂrglg g;l:.id;dlaie —
Insacticidas Maleza del harmbre Bajo rendimianto ' Saturacitn de
acutica R 4 —_— lodos
) recimiento de Disminucidn de la
Explotacidn de zonas urhanas 4 .
zonas agricolas Fertilizantes superf. de riego l\éz:ar:;su;r;hcuaén
Microorganismos R Prohibicién de PR
patbgenas cultives
ggg&c:}g' ”,f,’g ggg:gﬂfo DEGRADACION PROBLEMAS
DEL SUELO SOCIALES

Figura 2.15 Diagrama de Ishikawa “Contaminacién del agua”
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Es importante reconocer que el diagrama por si mismo no califica el grado de
influencia o peso que tienen las causas individuales sobre el efecto. Esto tiene que

determinarse con la ayuda de otras técnicas asociadas como el Diagrama de Pareto.

Cuando se utiliza un diagrama de causa y efecto para encontrar la causa raiz, se
debe tener cuidado con el desorden. Usar una lista en lugar de un diagrama hace
que la herramienta de causa y efecto sea mas facil de usar y permite una mayor
flexibilidad. Ya sea que se utilice el diagrama tradicional o una lista de vifietas, se
debe, en primer lugar, encontrar la causa de raiz, luego se trabaja en la resolucion
del problema. Si resuelve el problema antes de saber cual fue la causa, es probable
qgue en realidad no haya resuelto el problema, y es muy probable, que vuelva a

ocurrir (Dearing & Stavrakas, 2011)

El diagrama causa y efecto, diagrama de espina de pescado es una herramienta de
solucién de problemas establecida. Es particularmente adecuado para ser usado
cruzando equipos funcionales, ayudando a que un grupo pueda organizar las
posibles causas raiz de un problema en un formato visual y facil de entender.
(Levinson, 2006)

2.5.3 Diagrama de Pareto

El Principio de Pareto es también conocido como la Regla de 80/20 y es uno de los
conceptos mas Utiles para la productividad personal y el éxito. Se llama asi por su
descubridor, Vilfredo Pareto, un economista Italiano, quien lo formulé en 1895. No
obstante, el principio de Pareto permite utilizar herramientas de gestion de la calidad,
como el diagrama de Pareto, que se usa ampliamente en temas de control de calidad
(el 80% de los defectos radican en el 20% de los procesos). Asi, de forma
relativamente sencilla, aparecen los distintos elementos que participan en un fallo y
se pueden identificar los problemas realmente relevantes, que acarrean el mayor

porcentaje de errores (Valdivia, 2011)
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El diagrama de Pareto es una representacion grafica de los datos obtenidos sobre un

problema, que ayuda a identificar cuales son los aspectos prioritarios que hay que

tratar. Los pasos para realizarlo son: (Domenech Roldan, 2011)

7.

Determinar el problema o efecto a estudiar

Investigar los factores o causas que provocan ese problema y como recoger
los datos referentes a ellos

Recolectar datos (anotando magnitudes de cada factor)

Ordenar los factores de mayor a menor en funcién de la magnitud de cada uno
de ellos

Calcular la magnitud total del conjunto de factores

Calcular el porcentaje total que representa cada factor, asi como el porcentaje
acumulado

Graficar

Un analisis de Pareto cumple con una serie de caracteristicas principales, como lo

son: (Fundacién Iberoamericana para la Gestion de la Calidad, 2010)

Priorizacion: Identificar los elementos que mas peso o0 importancia tienen
dentro de un grupo.

Unificacion de criterios: Enfoca y dirige el esfuerzo de los componentes del
grupo de trabajo hacia un objetivo prioritario comun

Carécter Objetivo: Su utilizacion fuerza al grupo de trabajo a tomar decisiones
basadas en datos y hechos objetivos y no en ideas subjetivas

Simplicidad: No requiere de calculos complejos ni técnicas sofisticadas de
representacion grafica

Impacto visual: El diagrama de Pareto comunica de forma clara, evidente y de
un “vistazo”, el resultado del analisis de comparacion y priorizacion, como se

muestra en la figura 2.16
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Pareto
500000 4 F 100
400000 4 - 80
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Cantidad 202448 152612 95777 32623 27434
Porcentaje 39.6 29.9 18.7 6.4 54
% acumulado 39.6 69.5 88.2 94 6 100.0

Figura 2.16 Diagrama de Pareto de los defectos (Baez, et al., 2010)

Las tablas de eventos factores resultantes proporcionan una representacion gréafica
de la linea de tiempo y las relaciones de los eventos y factores causales, incluyendo
mas detalles de Andlisis de Causa-Efecto. Un ejemplo de un diagrama de ACR se
presenta en la figura 2.17 (Jucan, 2005)

High year-en ;’E;ompresseé“-
communication | development |
volume L, timeline  /
Sy
1] 1
1] 1
] 1
1] L]
1] L]
h 4 h 4 . SN
. / Error/ help
No F;Z’;’.";"gtdate Incomplete Detail Incomplete Detail | { messages |
communicated Design Design ,_ not explicit /
——gm -
L]
1]
]
w v A 4
MNext payrun date MNext_payrun ‘Mo record Cannot access
not entered in . | record not created o L';lsa.ercfrlc_g:a?dse;g o | retrieved’ error not o Eirr:orrgg;ng;%ﬁd o MNext Payment
system scheduling in system = yT E,'I'I.'( age handled by calling l P! age l page in Payroll
table scheduling table aym Pag module pag module
' A -~ A
}
1]
1]
1]
*
Need to
S ddne e Lo et
record p*"g;';’“t Detail Design with Detail Design
- 4 4
fmmy i
r---" i [ it 1
H i i i
S R P e R
" Detall "y Module™, " Detail y Page ™
{ Design/ testing { Design{ testing
] 1 1
\ not | Fo not not /
.. applied > accurate ./ . _applied x accurate ./

Figura 2.17 Ejemplo de mapa de causa raiz (Jucan, 2005)
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El analisis de evento y factor causal o analisis de causa raiz (ACR) consiste en la
identificacion de un serie de tareas y/o acciones en una secuencia temporal, asi
como las condiciones ambientales de las tareas que llevan a la ocurrencia de

incidentes.

El analisis de causa-raiz no es una uUnica metodologia bien definida, hay muchas
herramientas diferentes, procesos y filosofias para el ACR, como lo son: (Espinosa,
2010)

e ACR basado en la seguridad: analisis de accidentes y la seguridad
ocupacional y la salud.

e ACR basada en la produccion: su origen es el ambito del control de calidad de
manufactura industrial.

e ACR basado en el proceso: tiene un alcance que se ha ampliado para incluir
los procesos de negocio.

e ACR basado en la falla: tiene sus raices en la practica de analisis de fallas
como los usados en ingenieria y mantenimiento.

e ACR basado en los sistemas: ha surgido como una mezcla de las escuelas
anteriores, con ideas tomadas de ambitos como la gestibn de cambios,

gestidn de riesgos y analisis de sistemas.

La tablas de resumen de ACR (Tabla 2.6) organizan la informacion recopilada
durante el analisis de datos, identificacion de causas raiz y la generacion de

recomendaciones.

Un grafico de factor causal proporciona una estructura para organizar a los
investigadores y analizar la informacién recopilada durante la investigacion asi como
también, identificar las lagunas y deficiencias en el conocimiento. La tabla de factor
causal es simplemente un diagrama de secuencia con las pruebas de logica que
describe los acontecimientos que condujeron a un hecho, ademas de las condiciones
del entorno de estos eventos como se muestra en el ejemplo de la figura 2.18
(Jucan, 2005)
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Descripcion del evento: Evento #

Definicion del Problema

Posibles Causas Acciones Correctivas y/o Preventivas

Mapa de Causa Raiz “A
Factor Causal # ___ través del camino” Corto Plazo Resolucién Definitiva

Descripcion: Guifa a través del
camino (Pasos del
Proceso)

Tabla 2.6 Tabla de resumen ACR (Traducida de ABS Consulting, 2008) (ABS Consulting, 2008)

Andlisis del éarbol de fallos (AAF) implica razonar hacia atrds a través de
refinamientos sucesivos de lo general a lo especifico. Como una metodologia
deductiva que estudia los acontecimientos anteriores que conducen a la insuficiencia
con relacion al tiempo. EI AAF consta los pasos siguientes: ( Departamento de

Seguros de Texas, 2006)

Definir el evento superior.
Conocer el sistema.
Construir el arbol.

Validar el arbol.

Evaluar el arbol.

Considerar cambios constructivos.

N o ok~ wDbdhd e

Considerar alternativas y recomiende medidas.
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Figura 2.18 Ejemplo de Grafico de factor causal (Jucan, 2005)

Arboles analiticos negativos o arboles de fallas son herramientas excelentes para
localizar y corregir fallas. Pueden usarse para prevenir o identificar fallas antes de
gue ocurran, pero se usan con mas frecuencia para analizar accidentes o como

herramientas investigativas para sefalar fallas. Al ocurrirse un accidente o una falla,
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se puede identificar la causa raiz del evento negativo, como se muestra en la figura
2.19

Accidentel
Incidente

Causa Principal

|
)\ Puertas de Logica

Eventos

Figura 2.19 Ejemplo de Arbol de Fallas (Jucan, 2005)

El arbol de fallas es una representacién grafica de las combinaciones posibles de las
fallas que generaron el incidente, como se muestra en la figura 2.20. El éarbol
comienza con un 'evento principal' que representa el incidente analizado y la
descompone en los eventos contributivos y sus relaciones hasta que las causas se

identifican.
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Figura 2.20 Ejemplo de Diagrama de Arbol de Fallas (Jucan, 2005)

Existen variadas técnicas de deteccion de fallas, una de ellas ademas es una técnica
de prevencion, se trata del AMEF (Analisis de Modo y efecto de fallas), utilizado para
detectar por anticipado los posibles modos de falla, con el fin de establecer los
controles adecuados que eviten la ocurrencia de defectos. Los objetivos de dicho

analisis son:

* Identificar los modos de falla potenciales, y calificar la severidad de su efecto.

+ Evaluar objetivamente la ocurrencia de causas y la habilidad de los controles
para detectar la causa cuando ocurre.

» Clasifica el orden potencial de deficiencias de producto y proceso.
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* Se enfoca hacia la prevencion y eliminacién de problemas del producto y

proceso

El procedimiento para la realizacion de AMEF consta en general de los siguientes

pasos:
1. Determinar el proceso o producto a analizar.
2. Establecer los modos potenciales de falla.
3. Determinar el efecto de la falla
4. Determinar la causa de la falla
5. Describir las condiciones actuales
6. Determinar el grado de severidad (Tabla 7)

Efecto Rango Criterio

No 1 Sin efecto

Muy poco 2 Cliente no molesto. Poco efecto en el desempefio del articulo o sistema.
Poco 3 Cliente algo molesto. Poco efecto en el desempefio del articulo o sistema.
Menor 4 El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en el desempefio del

articulo o sistema.

El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en el desempefio del
articulo o sistema.

El cliente se siente algo inconforme. El desempefio del articulo se ve
afectado, pero es operable y esta a salvo. Falla parcial, pero operable.

El cliente esta insatisfecho. El desempefio del articulo se ve seriamente

Moderado 5

Significativo 6

Mayor ! afectado, pero es funcional y esta a salvo. Sistema afectado.
El cliente muy insatisfecho. Articulo inoperable, pero a salvo. Sistema
Extremo 8 .
inoperable
Efecto de peligro potencial. Capaz de descontinuar el uso sin perder tiempo,
Serio 9 dependiendo de la falla. Se cumple con el reglamento del gobierno en materia
de riesgo.
Peligro 10 Efecto peligroso. Seguridad relacionada - falla repentina. Incumplimiento con

reglamento del gobierno.

Tabla 7 Tabla de escala de severidad (Reyes, 2004)

Se presentan dos tipos de AMEF, el de disefio, el cual es utilizado usa para analizar
componentes de diseflos. Se enfoca hacia los Modos de Falla asociados con la
funcionalidad de un componente, causados por el disefio; y el AMEF de proceso, el
cual se usa para analizar los procesos de manufactura y ensamble. Se enfoca a la

incapacidad para producir el requerimiento que se pretende, un defecto. Los Modos
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de Falla pueden derivar de causas identificadas en el AMEF de Disefio (Reyes,
2004)

7. Determinar el grado de ocurrencia (tabla 2.8)

Probabilidad de

Ocurrencia | Rango Criterios
Falla
Remota 1 Falla improbable. No existen fajlas} as_omadas con este <1 en 1,500,000
proceso o con un producto casi idéntico.
Muy Poca 5 Sdlo fallas a|squa§ a$00|adas con este proceso o con 1 en 150,000
un proceso casi idéntico.
Poca 3| Fallas aisladas asociadas con procesos similares. 1 en 30,000
4 1 en 4,500
Moderada 5 | Este proceso o uno similar ha tenido fallas ocasionales |1 en 800
6 1en 150
Alta ! Este proceso o uno similar han fallado a menudo. Lens0
8 lenls
Muy Alta 9 La falla es casi inevitable len6
10 >1en3

Tabla 2.8 Tabla para determinar la probabilidad de falla (Reyes, 2004)

8. Determinar el grado de deteccién

9. Calcular el numero de prioridad de riesgo (NPR)

NPR = Grado de Ocurrencia * Severidad * Deteccién
10. Acciones recomendadas

Como toda herramienta de analisis, AMEF tiene sus ventajas y desventajas, lo que lo
hace adaptarse a las distintas situaciones, como se muestra en la tabla 2.9 (Diaz
Becerril, 2007)

Ventajas Desventajas
Poco tiempo de realizacion del estudio Solo identifica un problema a la vez, no sirve cuando un evento

es resultado de la interaccion de dos o mas eventos

Revela rapidamente fallas graves cuando se | No desarrolla suficiente informacion para una base uniforme
realiza adecuadamente. para una cuantificacion de efectos de sistema

Facil de interpretar por el personal de trabajo Para una alta efectividad requiere un alto grado de experiencia
por quienes lo realizan

Facil construccion a nivel de componentes

Tabla 2.9 Ventajas y desventajas del uso de AMEF
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El primer paso para resolver un problema o para emprender un proyecto de mejora,
es identificar y definir cuales son todas aquellas situaciones que afectan el adecuado
desarrollo de la tarea. Hay diversas formas de analizar e identificar estas
problematicas, una de ellas, que permite recabar la opinidon y el sentir de todos los
integrantes de una organizacion y consensuar diversas perspectivas para definir los
asuntos que afectan a la comunidad educativa es la denominada “TKJ” (Team
Kawakita Jiro), la cual fue desarrollada por el antropdlogo japonés Dr. Jiro Kawakita

(De las Nieves Sanchez Guerrero, 2003).

La técnica contempla tres fases: durante la primera y a partir de hechos se definen
los problemas, en la segunda se hacen algunas propuestas para su solucién y la

tercera se definen compromisos de accion (Beltran, 2007)

Consiste en reunir en grupo a las personas involucradas en una situacion
problematica comuln, que estén interesadas en analizar y dispuestas a actuar para
transformarla. Es una herramienta util para la formulacion y solucion de problemas.
Se inicia con la identificacion de los hechos superficiales (apariencias, dificultades,
sintomas, etc.) y concluye con la definicion de las causas origen y las soluciones y
compromisos de los participantes para la accion. La técnica consiste en tres etapas

generales, como se muestra en la figura 2.21

Los pros de la utilizacion de ésta técnica son, que nos permite alcanzar consensos,
incrementar la productividad de ideas, permite agruparlas jerarquizarlas; en cuanto a
las contras, las ideas son muy breves, es dificil explicitar los conceptos complejos, y

es s6lo un punto de partida (Abreu, 2006)

Existen gran variedad de técnicas para analizar procesos y encontrar la causa raiz
de sus problemas, para la presente investigacion, el andlisis de causa raiz se
realizara por medio de diagramas de Ishikawa, Pareto, diagramas de arbol de fallas,
técnica TKJ y AMEF, dependiendo del arnés, molde o proceso con el que se esté

trabajando.
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1

Formulacion del
Problema

2
Identificacion y Disefio
de la solucién

3
Acciones de
implantacion

y control

Figura 2.21 Procedimiento para la realizacion la técnica TKJ (Abreu, 2006)

En éste estudio debido a las restricciones del proceso de recubrimiento de espuma y
por convenir a la empresa no es posible la aplicacion de todas las herramientas que
abarca lean por lo que solo se aplicaran algunas de ellas que ayudaran a proponer
ideas que ayuden a disminuir la tasa de defectos que presenta el proceso, las cuales
son Mapeo del flujo de valor, TPM.

2.6 Empresa considerada en el estudio
“El peor enemigo de los procesos es la variacion” (Elba Cruz, Black Belt)

El presente proyecto se llevo a cabo en una empresa manufacturera de arneses de
nivel internacional, ubicada en el noroeste del pais. Dicha empresa ha figurado en la
region por mas de diecisiete afios, en los cuales ha sido proveedora de una amplia
gama de productos a la industria automotriz, por lo general con enfoque a maquinaria
pesada, aunque en los ultimos afios ha surtido también a armadoras de motocicletas,

cuatrimotos y autos de lujo, ademas de continuar surtiendo a empresas dedicadas a
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la fabricacion de equipos de maquinaria pesada, remolques, autobuses y tracto

camiones, entre muchos otros (figura 22).

Figura 2.22 Tipo de clientes de la empresa (archivo)

Es importante primero que nada definir lo que es un arnés electrénico (figuras 2.23 y
2.24) y su finalidad dentro del vehiculo, para poder comprender la importancia de las
caracteristicas de calidad que se definiran méas adelante. Un arnés esta definido
como un conjunto de uno 0 mas circuitos eléctricos, al que se le pueden ensamblar
adicionalmente conectores, broches (clips), terminales, cintas, espumas,

abrazaderas y otros productos.

Figura 2.23 Arnés electrénico instalado en un motor de camién de maquinaria mediana (Archivo)

48



Marco Tebrico

Figura 2.24 Vista de un motor instalado dentro de un vehiculo, y arnés electrénico con recubrimiento

de espuma (Archivo)

En la figura 2.25 se muestran ejemplos de cada uno de los componentes principales
de un arnés electronico, no se muestran componentes originales por motivos de

confidencialidad con la empresa y sus proveedores.

Circuitos (corte de cable) Terminales

Figura 2.25 Componentes principales de un arnés electronico (Archivo)
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Continuacion Figura 2.25 Componentes principales de un arnés electrénico (Archivo)

A continuacion se muestra en una tabla 2.10 los componentes de un arnés y el

proceso por medio del cual dichos componentes son ensamblados en el producto:

Componentes Proceso
Circuitos Corte: Proceso durante el cudl el cable que viene en rollos es cortado en circuitos

(pedazo de un cable) de longitudes especificas

Terminales Grafado: Proceso que consiste en colocar las terminales (normalmente de cobre

o aluminio) a un circuito por medio de un dispositivo denominado “Aplicador”
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Conectores

Ensamble: En ésta parte del proceso productivo consiste en la colocacion de
conectores a los circuitos que han sido previamente cortaos y grafados. Una vez
instalados todos los elementos, se realizan inspecciones visuales y eléctricas
para comprobar que el arnés cumple con todas las especificaciones de calidad

de acuerdo con los planos y requerimientos del cliente.

Sellos

Sellado: En algunas ocasiones a un arnés se le agrega un elemento,
generalmente de caucho que protege las terminales para que no les entre agua
en puntos estratégicos del automovil. Va colocado al mismo tiempo que algunas

terminales

Cintas

Encintado: Material adhesivo que se utiliza para el cubrimiento de los arneses
electrénicos en partes donde se concentra demasiado calor como por ejemplo el
motor, se utilizan algunos tipos de cinta como, nito gris para altas temperaturas
(120° C) y recubrimiento en mazos y ramales, el cual es reflectante lo que hace

gue el calor se esparza, se utiliza en el area de motores

Tubos

Son tubos de PVC utilizados para cubrir los circuitos o cables con el fin de
protegerlos contra la humedad, calor, polvo o movimientos propios de un

vehiculo. Los tubos vienen de diferentes colores, tamafios, formas y materiales

Espuma

Elemento cuya funcién es la de proteger el arnés contra golpes. Su funcién es la
de eliminar ruidos internos del arnés

Tabla 2.10 Componentes y procesos en la fabricacion de un arnés electrénico

Cada arnés cuenta con un proceso en especifico, dependiendo de las caracteristicas

solicitadas por el cliente, hay algunos que pasan por todos los procesos de la planta

y otros que solamente cumplen con los generales, entre los procesos generales se

encuentran:

e Corte de cable

e Inserciéon de terminales

e Ruteo

e Recubrimiento de cinta

e Accesorios

e Prueba eléctrica
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En la figura 2.26 se puede observar el diagrama de flujo de proceso del arnés 801.

Inicio del Proceso

v

O,
I

Inspeccion de recibo de materiales

Insercion de terminales

Impresion de etiqueta y colocacionde
la misma

v

v

Corte de Cable, Despunte

Instalacién de cintas

v

v

Remachado (Automatico o semi
automatico)

Instalacion de accesorios

{

Inspeccion
final

v

Pre insercion de sello

v

Torcido

v

Soldadura de resistencia

Prueba
Eléctrica

y

Empaque

v

Auditoria

v

Transporte

v

Instalacion de tubo enroscado para
proteccion

Instalacién de reductor de calor

v

v

Accesorios

Corte de conductos

v

Ruteo

v

Prueba
Eléctrica

Figura 2.26 Diagrama de flujo de proceso de arnés 801

v

Fin del Proceso

La funcion de un arnés es la de transmitir corriente a todos los dispositivos eléctricos

del automovil. Cableados eléctricos de baja tension son utilizados para manejar los

elementos electronicos del vehiculo, por ejemplo: Cableado para las luces
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delanteras, encendido del motor, eleva vidrios, aire acondicionado, bolsas de aire,
alarmas, tablero de comando, luz de freno, luz del techo. Dependiendo del vehiculo,
éste puede tener entre 10 y 30 conjuntos de cables eléctricos integrados unos con
otros en su interior. En la figura 2.27 se muestran algunas de las principales

funciones de un arnés electrénico en un automovil:

Figura 2.27 Luces delanteras y luz de freno (Archivo)

Cuando el motor estad en marcha, el alternador, movido por el ciguefial, mantiene el
nivel de carga de la bateria. En la actualidad se usa un motor de arranque eléctrico
que recibe corriente de la bateria: cuando se activa la llave de contacto, el motor de
arranque genera una potencia muy elevada durante periodos de tiempo muy cortos.
En la figura 2.28 se muestran algunas de las funciones internas controladas por

arneses electrénicos.

Figura 2.28 Funciones internas controladas por arneses electronicos (direccionales, encendido, radio,
reloj, aire acondicionado, etc.) (Archivo)

El equipo eléctrico del automévil comprende ademas del sistema de encendido en el
caso de los motores de gasolina, la bateria, el alternador, el motor de arranque, el
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sistema de luces y otros sistemas auxiliares como limpiaparabrisas o aire
acondicionado, ademés del cableado o arnés correspondiente. La bateria almacena

energia para alimentar los diferentes sistemas eléctricos.

El presente estudio se llevo a cabo en un segmento de la planta el cual manufactura
trece arneses electronicos distintos. ElI proceso de ensamble, encintado,
recubrimiento con tubos entre otras, se realiza por medio de conveyor, el cual es un
sistema transportador, es un equipo de manipulacibn mecanica que mueve los
materiales de un lugar a otro. Los conveyor o transportadores son especialmente
utiles en aplicaciones que implican el transporte de materiales pesados o
voluminosos. Sistemas transportadores permitir el transporte rapido y eficiente para
una amplia variedad de materiales, que los hacen muy popular en el manejo de

materiales y las industrias de envasado (DEMATIC, 2012)

Hay arneses que por la naturaleza de su funcion dentro del automovil requieren de
un recubrimiento de espuma, el cual debe cumplir con las especificaciones estéticos,
es decir evitar burbujas, conectores con espuma, fugas, etc., pero lo mas importante
es gque no se dafie el arnés mientras pasa por dicho proceso de moldeo generando
cables y terminales dafiadas, asi como mostrando no continuidad en lo ramales o el
arnés en su totalidad. La investigacion se centra en el estudio de los defectos
generados en el area de moldeo de recubrimiento de espuma, cada uno de los

defectos se listan a continuacion:

e Cable danado: Se puede dar en cualquiera de los procesos, pero para el caso
del proceso de moldeo en particular, se da cuando la tapa del molde se cierra
sobre algun ramal del arnés, presionandolo o dafiando su aislante generando
dafio irreversible en el funcionamiento y/o la estética del producto terminado,
lo que no es aceptable por parte del cliente.

e Longitud corta: Cuando el acomodo del arnés dentro del molde es incorrecto,
la longitud del arnés no es la especificada, por lo que, en el momento de
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ensamblarlo dentro del automovil, las conexiones estarian forzadas o
simplemente no llegarian a la entrada para la cual fueron disefiadas.

No pasa prueba de fuga: Algunos de los arneses con los que se esta
trabajando van ensamblados en el motor de los automéviles, y como uno de
los componentes del arnés es un sello, que si el recubrimiento de espuma
sobre el sello y a su alrededor no fue instalado correctamente, se tendia una

fuga de aceite del motor en ése punto, alterando el funcionamiento del mismo.
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3. METODOLOGIA

“La principal causa de la baja calidad y la baja productividad reside en el sistema y

éste va mas alla del poder de la fuerza de trabajo” (W. Edwards Deming)

En el presente capitulo se muestran los pasos a seguir para la realizacion del
estudio. Se exponen de manera detallada cada una de las actividades realizadas,
desde su preparacion, documentacién, andlisis y presentacion de resultados de cada
etapa, hasta el descubrimiento de la causa raiz del problema en general, apoyado en
evidencia estadistica que justifique el sefialar determinadas actividades como puntos

clave.
3.1 Tipo de Investigacion

El disefio de la investigacion es una estructura o0 un plano que sirve para dirigir un
proyecto de investigacion, Un buen disefio de la investigacién, nos asegura que el
proyecto se realizard de manera efectiva y eficiente, de acuerdo a lo descrito por
Malhotra (1997)

El disefio es la estrategia que se desarrolla para obtener la informacién que se
requiere para la investigacion, aunque exista un planteamiento amplio del problema,
el disefio de la investigacion, especifica los detalles para determinar éste (Hernandez
Sampieri, et al., 2004)

Existen diversos tipos de investigacién, y hubo que analizarlos todos para saber cual
es el apropiado para este trabajo, la investigacion exploratoria es el disefio de
investigacién que tiene como objetivo primario facilitar una mayor penetracién y
comprension del problema que enfrenta el investigador. En las investigaciones de
tipo descriptiva, llamadas también investigaciones diagnosticas, buena parte de lo
gue se escribe y estudia sobre lo social no va mucho mas alla de este nivel.

Consiste, fundamentalmente, en caracterizar un fendbmeno o situacibn concreta
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indicando sus rasgos mas peculiares o diferenciadores. El objetivo de la
investigacion descriptiva consiste en llegar a conocer las situaciones, costumbres y
actitudes predominantes a través de la descripcion exacta de las actividades,
objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a la recoleccién de datos, sino a
la prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos o mas variables.
Los investigadores no son meros tabuladores, sino que recogen los datos sobre la
base de una hipdtesis o teoria, exponen y resumen la informacion de manera
cuidadosa y luego analizan minuciosamente los resultados, a fin de extraer

generalizaciones significativas que contribuyan al conocimiento (Gross, 2010)

Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o fenbmenos o
del establecimiento de relaciones entre conceptos, estan dirigidos a responder a las
causas de los eventos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se
centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste, 0

por qué dos o mas variables estan relacionadas.

La investigacioén correlacional tiene, en alguna medida, un valor explicativo aunque
parcial. Al saber que dos conceptos o variables estan relacionadas se aporta cierta
informacion explicativa (Hernandez Sampieri, et al., 1997). Los estudios de
correlacion pretenden responder las preguntas de investigacion, tienen como
propdsito medir el grado de relacidbn que exista entre dos 0 mas conceptos o
variables (en un contexto en particular). En ocasiones sélo se analiza la relacion
entre dos variables, pero frecuentemente se ubican en el estudio relaciones entre
tres 0 mas variables. Los estudios sobre correlacion miden las dos o mas variables
que se pretende ver si estan o no relacionadas en los mismos sujetos y bajo las

mismas condiciones, después se analiza la correlacion.

Por lo tanto se puede decir que el presente proyecto tiene en cierta medida de cada
tipo de investigacion; es exploratoria, descriptiva y explicativa de modo correlacional,
ya que una vez que se comprende el proceso, se describe cada uno de sus posibles

causas raiz, se determina cual de ellas tiene mayor impacto y en qué medida afecta
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al sistema, asi como las relaciones entre las variables involucradas con respecto a la
variable respuesta. En la figura 3.1 se muestra la metodologia general a seguir para
la realizacién del presente proyecto.

Tipo de investigacion

Entrevista con lideres de calidad

Recopilacién de informacién del proceso

Area de estudio Defectos principales Arneses principales

4

Reunién con equipo de calidad del segmento

Observacion del proceso desde inicio a fin

Recopilacién de informacién

Determinar las causas probables

Andlisis de la informacién recopilada

Observacion del proceso de recubrimiento de espuma

Aplicacién de encuestas

Andlisis de la informacién recopilada 6M’s
Mano de obra Método Maquinaria Materia prima

O viedldd UE
ambiente desempefio

Propuestas

Conclusiones y recomendaciones

Figura 3.1 Metodologia general (Monge, 2012)
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Entrevista con lideres de calidad: Después de hablar con el lider de calidad
sobre cuales eran sus problemas principales, y detectar que uno de ellos era
el desperdicio, se citd como se acostumbra, antes del inicio de actividades, al
equipo de trabajo a la reunion de cinco minutos, donde se le da la palabra a
cada uno de los miembros de la unidad para que cada quien exprese su
opiniébn sobre un tema propuesto por el lider del equipo o por el lider de
segmento, en la primera reunidon se encontraba solamente el ingeniero de
calidad del area, acompafiado por los inspectores de calidad de dimensionales
y prueba eléctrica, asi como los operadores de produccion del area de
recubrimiento de espuma, se le pidié su opinidon a cada uno de los miembros
del equipo respecto al desperdicio que se presenta en el area.

En la segunda reunién se presentaron, tanto el lider de segmento como el
gerente de calidad para escuchar lo que cada uno tenia que decir y estar al
tanto del estudio que se realizaria en su segmento.

Recopilacion de informacion del proceso: Recopilar la informacion no siempre
requiere de la presencia del investigador en todo momento en el proceso,
gracias a la inspecciéon al 100% de la produccion de la planta y a los registros
qgue son llevados por los técnicos de calidad, es posible detectar loa
frecuencia de cada uno por fecha, por defecto y por arnés, por lo que se le
pidi6 al técnico dichos registros, para analizar los datos en los mismos.
Delimitacion: Tomando en cuenta los datos proporcionados por el ingeniero y
el técnico de calidad, el estudio se delimité a un segmento de la planta 'y a una
actividad en especifico, que seria la operacion de recubrimiento de espuma.
Asi como también se tomaria en cuenta solamente a los defectos principales
entre los arneses que presentan piezas defectuosas con mayor frecuencia.
Reunion con equipo de calidad del segmento: Después de detectar los
defectos y arneses principales en el area de estudio se reuni6 de nuevo con el
equipo de calidad para pedir autorizacion para realizar observaciones directas
en el proceso de produccion, de principio a fin.

Observacion del proceso desde inicio a fin: Se realizaron observaciones en el
proceso, desde el recibo de materiales hasta el embarque de los mismos,
poniendo especial atencién en los filtros de calidad de cada paso del proceso,
es decir, observando donde se presentaban mayores problemas de calidad, y
a mayor costo, para poner especial atencién en dichos procesos.

Recopilacion de informacion: Se les pidido su cooperaciéon al técnico y a los
ingenieros del area de calidad, de modo que proporcionaran los registros de
producto no conforme del area de recubrimiento de espuma (dichos datos,
solamente se analizaban por medio de gréaficos de frecuencia) y se presento el
interés por parte del investigador de determinar si dicha frecuencia en cada
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uno de los defectos del area de recubrimiento de espuma podrian 0 no estar
relacionadas unas con otras, por lo que ademas se pidieron los registros de
DPMO (Defectos Por Millon de Oportunidades) tanto del area de estudio,
como de las areas anteriores al mismo, para asi evaluar la materia prima que
entraba al proceso.
Determinar las causas probables: Se reviso la informacién con la que se
contaba en el segmento, ademas se solicité una lluvia de ideas, de modo que
después de mencionar lo que reflejaban los datos, a los encargados del area,
a los operadores e inspectores de calidad de recubrimiento de espuma,
pudieran proporcionar ideas que le dieran una direccion a la investigacion, es
decir, ubicar un camino a seguir para poder encontrar la causa raiz del
problema y analizar las opciones para evitar que siguiera presentandose dicha
problematica.
Andlisis de la informacién recopilada: Después de obtener los ramales
principales del diagrama de Ishikawa, se procedio a investigar a fondo en cada
uno de ellos, de modo que, se recab6 informacion adicional en cada una de
las 6M (Mano de obra, Materia prima, Medidas de desempefio, Método, Medio
ambiente y Mantenimiento, para la presente investigacion). Se reacomodd y
filtrd la informacién para detectar posibles patrones que dieran a conocer una
posible relacién entre los defectos principales, el tipo de arnés y el la fecha en
que se presentd el defecto.
Observacion del proceso de recubrimiento de espuma: Se realizaron
observaciones directas por parte del investigador en el area de recubrimiento
de espuma, en cuanto al método de fabricacién, para verificar que el operador
de produccioén se apega a lo descrito en su hoja de ayuda.
Aplicacién de encuestas: Para detectar si el medio ambiente en el area de
recubrimiento de espuma produce efecto en la produccién defectuosa, se
revisaron los registros de auditorias realizadas por el area de seguridad e
higiene de la empresa a los distintos departamentos, entre ellos andlisis de
ruido e iluminacion, después de revisarlos y verificar que todo se encontraba
en orden, se aplic6 también una pequefia encuesta, para determinar si las
condiciones ambientales generaban algun efecto en la manera en que los
operadores realizaban sus actividades.
Andlisis de la informacion recopilada 6M’s
o Mano de obra: El control de la evaluacion de la mano de obra se llevé a
cabo por medio de los numeros de empleado, tal que, los registros de
calidad del area se filtraron por empleado, area y defecto, de modo que
se reflejara si es que los errores de los empleados generan el alza en
los productos defectuosos del area de recubrimiento de espuma. Se
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expresardn graficamente los resultados, para que se identifiquen
sencillamente los puntos principales y las areas de analisis del
proyecto, para verificar si la mano de obra es o no un factor clave para
la investigacion.

Método: Para descartar el método de trabajo como un factor clave o de
alto efecto en la produccion de defectos en el area de recubrimiento de
espuma, se analizaran los procedimientos de los empleados al realizar
sus actividades diarias, tanto de las acciones realizadas por cada
operador del moldeo y reproceso, hasta la manera en que se realiza la
inspeccion de salida, tanto la visual, la de accesorios y la de prueba
eléctrica.

Maquinaria: Por maquinaria, se tomara en cuenta el aspecto referente
al mantenimiento de los moldes del area de recubrimiento de espuma,;
actualmente se les realiza mantenimiento semanal a los mismos, los
dias sabado, se evaluara si el dia de la semana tiene alguna relacion
con la produccion de defectos en el area, asi mismo se evaluara su
relacion con el mantenimiento, costos y beneficios del mismo.

Materia prima: En la planta se realizara inspeccion al cien porciento de
los arneses que seran enviados al cliente, por lo que se analizaron los
registros de calidad antes de entrar al area de recubrimiento de espuma
para verificar si es que existe alguna relacion entre la calidad de
entrada al proceso y la calidad de salida del mismo.

Medio ambiente: En cuanto al medio ambiente en el area, se solicitaron
al departamento de seguridad e higiene de la planta la informacion
referente a estudios de ruido e iluminacion realizados en el segmento.
Para identificar la relacion del medio ambiente en que se realiza la
operacion de recubrimiento de espuma con los resultados de calidad
del area, se realiz6 la aplicacién de encuestas para valorar el grado en
que dicho ambiente afecta el modo en que las operaciones son
realizadas por los empleados del area de recubrimiento.

Medidas de desempefio: En el andlisis de causa raiz, el ramal definido
como medicion, fue evaluado como medidas de desempefio, en donde
se tomd en cuenta tanto los tableros de prueba eléctrica, la realizacion
de la inspeccion de conductividad eléctrica, y el proceso de validacion
de dichas pruebas; por otro lado, también se esta considerando la
validacion de dimensionales e inspeccion de dimensiones. Se evaluo el
proceso de validacion de pruebas actual contra uno propuesto por el
investigador, y se entregaron a la empresa los diagramas de dichos
procedimientos de validacion.
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e Propuestas: Se le propondran opciones a la compafia para evitar que se
sigan generando defectos en el area, claro, dichas propuestas ser cubiertas
con el presupuesto actual del area, de modo que dichos beneficios
practicamente se paguen solos.

e Conclusiones y recomendaciones: Se le entregara a los responsables del
segmento un informe en donde se muestra un resumen del andlisis de los
datos obtenidos del proceso, asi como sus efectos en los costos de
produccion y como se puede evitar cada uno de ellos, se mostrara todas las
acciones que fueron detectadas como clave para asegurar la calidad de salida
del proceso, también se le entregaran todos los diagrama, tablas y formatos
de andlisis que serviran de apoyo para darle seguimiento a dichas acciones.

A continuacion, en la figura 3.2, se muestra de manera grafica la metodologia a

seguir para llegar a la culminacién del presente proyecto.

Tipo de Investigacion ' Delimitacion

Explicativa -E ‘

ntrevista con Recopilacion
lideres de de informacién £ principales
calidad del proceso £
Descriptiva Explorativa
Determinar las . Observacion

causas del proceso

probables

Reunioén con

=) equipo de
v calidad del
-!ﬁ;_
: s segmento
24 Recopilacio
][] de informacién
del proceso e/ -
1 - 5 -
-
—_ Observacion del . ..
Analisis de la Aplicacion de A Propuestas,
informacion FEOEOES o encuestas de Andlisis do Conclusiones
recubrimiento de : p causa raiz 2 y
medio ambiente recomendaciones

recopilada
espuma

6M Ex
Figura 3.2 llustracion de la Metodologia general (Monge, 2012)

62



Resultados

4. RESULTADOS

4.1 Obtencidn y andlisis de datos

El primer mes de investigacion realizada en la planta, la informacion generada fue la
correspondiente al mes de septiembre de 2010, ya que las pruebas eléctricas y
estéticas realizadas a los arneses antes de entrar al proceso de recubrimiento de
espuma mostraban una calidad de salida de las actividades anteriores aceptable,
mientras que en la segunda prueba (saliendo del proceso de recubrimiento) la
funcionalidad del arnés se alteraba, es decir no cumplia con todas sus
especificaciones, presentaba alguno de los defectos descritos anteriormente en el
capitulo, y/o alguno otro defecto poco comudn. En la tabla 4.1 se muestra la primera
informacion que fue recolectada del proceso, la informacién que abrio la puerta para

una investigacion mas profunda.

Defecto Piezas
Cable dafiado 154
Longitud corta 41
No pasa prueba de fuga 18
No continuidad 11

Pasador dafiado
Corto circuito
Soporte faltante
Cable repetido

Junta dafiada

Guia mal orientada
Incompleto

Tubo aislante dafiado

RlRr|RrRrIRPrRlw|lo

Tabla 4.1 Relacién de informacion correspondiente al periodo de agosto a septiembre de 2010

Defecto-Pieza

Los datos generados en el area de calidad es concentrada en varios reportes,
algunos son almacenados en la base de datos de la empresa, y otros, los archivos

de seguimiento diario, son resguardados por los técnicos e ingenieros de calidad en
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sus equipos de computo, pero a su vez se encuentran disponibles para cualquier
persona que lo necesite. Por medio de éstos reportes en como fue posible reunir la
informacion necesaria para describir la situacion pasada y actual del proceso, asi
mismo, poder tener una idea del comportamiento del proceso en un futuro mediato,
es decir como ha ido variando la calidad de salida de los productos que llevan como
parte de sus especificaciones el proceso de recubrimiento de espuma.

Después de analizar los datos obtenidos, se organizo la informacion para detectar los

defectos mas comunes en el 2010, los cuales eran:

e Cable dafado

e Longitud corta

¢ No pasa prueba de fuga
e No continuidad

e Pasador danado

e Incompleto

e Corto circuito

e Soporte faltante

e Tubo aislante faltante

Al filtrar los datos correspondientes a la informacion de los meses de agosto y
septiembre, se detectd que el 80% de los defectos presentados en el proceso de
recubrimiento de espuma correspondian a arneses con cables dafiados o longitud
corta, mientras que el 88.4% incluia también los arneses que no pasaban la prueba

de fuga, como se muestra en el diagrama de Pareto de la figura 4.1.

Después de analizar los datos por defecto, también se analizaron por arnés, precio y
piezas defectuosas, y de acuerdo a la tabla 4.2 los arneses denominados 801, 103 y

603, ademas de ser los mas costosos son los que presentan mayor frecuencia.
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Count

Pareto Chart of Defecto
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Cum % 63.9 80.9 88.4 92.9 100.0
Figura 4.1 Pareto de defectos contra piezas
Ensamble Precio Cantidad Costo
801 $ 122.50 30 3,675.00
103 $ 99.01 31 3,069.31
603 $ 43.69 42 1,834.98
202 $ 127.06 6 762.36
702 $ 14.78 22 325.16
300 $ 44.30 8 354.40
605 $ 53.44 4 213.76
8801 $ 11.79 11 129.69
902 $ 6.75 8 54.00
401 $ 23.92 1 23.92
602 $ 38.13 1 38.13
500 $ 19.46 1 19.46
102 $ 101.32 1 101.32
Suma 166 10,601.49

Percent

Tabla 4.2 Relacién de informacion correspondiente al periodo de agosto a septiembre de 2010 Arnés-

Costo unitario-Cantidad-Costo

Analizando los datos mediante un diagrama de Pareto, se puede observar que el

80.9% de los defectos corresponde al 17.3% de los arneses, que son los ensambles:

801, 103 y 603, como se puede ver en la figura 4.2
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Pareto Chart of Arnés
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Count 3675 3069 1835 762 354 325 252 328
Percent 347 290 173 72 33 31 24 3.1
Cum % 347 63.6 809 881 915 945 969 100.0

Figura 4.2 Pareto de nimero de parte contra costo de defectuosos

El concentrado de toda la informacion correspondiente al afio 2010, en su modo mas
simple se presenta a continuacion, en el grafico 4.3 se puede observar el monto de
los recursos que se estan perdiendo por concepto de piezas que tienen algun defecto
y que por la naturaleza del arnés es imposible reprocesar.

Dic
Nov
Oct
Sep

Ago

Jul

Jun
May
Abr
Mar
Feb
Ene

$17,984

$45,198
$24,228

$29,125
$12,805

$3,175

$0  $5,000 $10,000 $15,000 $20,000 $25,000 $30,000 $35,000 $40,000 $45,000 $50,000

Figura 4.3 Gréfica de meses contra costo de desperdicios correspondiente a 2010
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Como se muestra en la figura 4.3, los meses en que se generé una mayor tasa de
desperdicios fueron mayo, septiembre y octubre del 2010, que es donde los
requerimientos del cliente fueron mayores, las piezas producidas aumentaron y como

consecuencia también sus desperdicios.

En la empresa no se le da mucha importancia al problema del reproceso y
desperdicio del area de recubrimiento de espuma, a pesar de que son pérdidas de
miles de dolares al mes, ya que comparados con las ventas que presenta la
compainiia, éstas pérdidas son solo entre el 0.2 y el 2% del total de las ventas, pero
aun asi se trata de costos que pueden evitarse. En la tabla 4.3 se muestra la relacion
de las ventas con el desperdicio de acuerdo con el departamento al que se le
cargaron dichos costos, ya que pudo ser una falla de calidad, produccion,

mantenimiento o ingenieria.

Mes |Piezas Desperdi_gio Despe_rdicio Desper_digio TOTAL Ventas %d(_a .
Produccion | Mantenimiento | Ingenieria desperdicios
Enero 198 $10,441 $399 $253 $11,093| $699,015 1.59%
Febrero| 427 $10,839 $6,727 $2,871 $20,438 | $1,375,768 1.49%
Marzo 592 $18,520 $4,450 $2,903 $25,873 | $1,565,811 1.65%
Abril 681 $11,731 $5,499 $6,909 $24,139 | $1,405,347 1.72%
Mayo 288 $12,541 $5,159 $2,945 $20,645 | $1,631,457 1.27%
Junio 738 $21,310 $5,753 $8,801 $35,864 | $1,802,073 1.99%
Julio 57 $2,272.0 $768.0 $0.0 $3,040 | $1,055,228 0.22%

Tabla 4.3 Relacién del costo de los desperdicios por areas contra el monto de las ventas mensuales

Actualmente se realizan reuniones diariamente en el area de calidad a la cual asiste
un representante de cada area (mantenimiento, ingenieria, produccion y calidad) de
modo que cuando se presentan desperdicios por causa de falta de mantenimiento o
gue no se dej6é el molde en las condiciones especificadas, el cargo de éste costo se
le hace al departamento de mantenimiento, mientras que si el desperdicio se generé
por la capacitacion de un nuevo empleado o fallas en el método de trabajo, el cargo
se le hace a produccion, asi mismo, si se trata de fallas de disefio del proceso, de las
instrucciones de trabajo o del disefio de las pruebas de calidad, se le carga a

ingenieria, siendo los representantes de cada area testigos de que no se le ha hecho
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un cargo indebido a su departamento, asi mismo ahi se trata de hacer una lluvia de
ideas para evitar que dichas fallas sucedan de nuevo en el proceso y asi mejorar

continuamente.

Después de enfocar la investigacion en un area especifica de la empresa, el proceso
de recubrimiento de espuma, y en un cliente en especial, se recopil6 informacion
desde enero a septiembre de 2011, donde a manera de resumen se presenta la tabla
4.4, en donde se pueden observar los principales defectos en los arneses desde

fallas estéticas, hasta fallas de funcionamiento.

Defecto Piezas Costo
Soporte doblado 1 $113.52
Soporte faltante 1 $113.52
Longitud corta 226 $13,692.18
Cable Dafiado 691 $51,408.47
Cable repetido 1 $6.75
Circuito repetido 2 $200.94
Corto circuito 10 $970.00
Espuma en terminal 1 $24.16
Junta con cera 1 $43.69
Junta dafiado 5 $218.45
Junta sin inserto mecéanico 2 $87.38
Insertor mal instalado 6 $155.68
Guia mal orientada 2 $43.69
Longitud larga 2 $29.56
Recubrimiento de espuma incorrecto 1 $171.16
No continuidad 34 $3,702.68
No pasa fuga 177 $6,243.70
Pasador dafiado 39 $1,272.14
Suma 1202 $78,497.67

Tabla 4.4 Relacion de defectos en el periodo de enero a septiembre de 2011
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Como se puede observar, se tiene un total de desperdicios por $78, 497.67 dodlares,
correspondiente a los distintos arneses que presentan el proceso de recubrimiento
de espuma, y analizando dichos datos se puede decir que el 91% de los defectos
corresponden a tres causas principales, cable dafiado, longitud corta y que no pasa
prueba de fuga, como se muestra en la figura 4.4, por lo que el enfoque de la
presente investigacion es en dichos defectos, y en cémo evitar que sigan

presentandose en el proceso.

Pareto Chart of Defecto
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Count 691 226 177 39 34 35
Percent 57.5 18.8 14.7 3.2 2.8 2.9
Cum % 57.5 76.3 91.0 94.3 97.1 100.0

Figura 4.4 Diagrama de Pareto de piezas de producto no conforme de acuerdo al defecto

De acuerdo a los datos correspondientes a los primeros nueve meses del 2011 se
puede observar en la tabla 4.5 los defectos presentados de acuerdo al nimero de
arnés y el costo que representé para el departamento. En el Pareto de la figura 4.5
se puede observar que, de acuerdo a la frecuencia con que se presentan los
defectos de acuerdo al numero de parte, solo el 61.1% del producto no conforme
corresponde a los arneses 603, 801 y 103, mientras que en la figura 4.6 el Pareto
nos muestra que de acuerdo al costo que representan para el segmento dichos
arneses representan el 79.3% del costo total de los desperdicios del proceso, ya que
su costo unitario en elevado y ademas se presentan con una frecuencia mayor que
los demas arneses, como se puede ver en las tablas 4.4y 4.5.

69



Resultados

Arnés Piezas Costo
401 7 $ 968.24
300 2 $ 48.32
401 15 $ 362.40
900 3 $ 363.93
605 19 $ 1,015.36
702 55 $ 812.90

8801 115 $ 1,380.00
902 105 $ 708.75
104 40 $ 2,786.80
103 226 $21,221.40

603 246 $10,747.74

602 13 $ 495.69
800 2 $ 58.70
801 242 $27,471.84

601 2 $ 132.76
202 17 $ 2,146.42
203 4 $ 278.68
300 21 $ 902.95

6000 1 $ 16.95
200 22 $ 974.60
300 12 $ 2,053.92

Suma 1169 $ 74,948.35

Tabla 4.5 Defectos por arnés y costo correspondientes al periodo de enero a septiembre de 2011

Pareto Chart of Arnés
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Figura 4.5 Diagrama de Pareto de defectos (piezas) por arnés
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Pareto Chart of Arnés
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Figura 4.6 Diagrama de Pareto de defectos (costo) por nimero de parte (arnés)

4.2 Andlisis de causa raiz

Después de observar los datos generales del proceso se realizd una reunién con el
equipo de calidad del area de recubrimiento de espuma para que, después de
compartir con ellos la informacién analizada y los resultados que ésta arrojo,
mediante una lluvia de ideas pensar en las posibles causas que pudieran estarse
reflejando en el aumento en la presencia de producto no conforme, es decir la
presencia de todo aquél arnés que no pasa prueba eléctrica, de fuga, caracteristicas
estéticas , dimensiones, o cualquier caracteristica especial que el cliente especifico;

dando como resultado el siguiente diagrama de Ishikawa (figura 4.7)

Después de detectar los fendbmenos que podrian ser la causa raiz del problema, se
procedié a analizar a detalle cada uno de ellos, comenzando con la mano de obra, en
donde se revisaron los desperdicios generados en el periodo de enero a octubre de
2011, se revisO cada defecto registrado y el operador responsable del defecto, en

aguellos casos donde el desperdicio no correspondia a alguna falla de maquina,
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procedimiento o ingenieria, sino, que se trataba de un descuido o desapego a los
procedimientos por parte del empleado.

Mantenimiento
Mano de Obra Materia Prima

Capacitacion y Calibracién
entrenamiento » - inadecuada Materiales de
insuficiente del molde Mala calidad
Falta de Fallas en la
disciplina Frecuencia del calidad de salida
- — -
de los mantenimiento de proveedores
empleados internos Defectos en arneses
. a . que cuentan con
» > > recubrimiento de
espuma
Errores Internos——w Iluminacion - _Fallas en los
Falta de inadecuada Dimensionales
- ::cumentacmn & Ruido y. Prueba
- excesivo electrica
procedimientos
Equipo de Validacion
. —
seguriad de moldes
Método Medidas. d
- o edidas de
Medio Ambiente desempeiio

Figura 4.7 Diagrama de Ishikawa de proceso de recubrimiento de espuma

4.2.1 Mano de obra

La habilidad es lo que permite hacer ciertas cosas. La motivacion determina lo que

se hace. La actitud cuan bien se hace. (Lou Holtz)

Cuando las cosas van mal, el objetivo deberia ser alejarnos de tratar de determinar
‘quién” tuvo la culpa, y rapidamente cambiar la actitud para convertirla a una
mentalidad de solucion de problemas y “como” hacer las cosas mejor. (Thomas,
2011)

Los procesos de una compafiia son los cimientos de su ventaja competitiva. Por
ejemplo, si su objetivo es ofrecerle un producto o servicios que sus clientes valores,
sus procesos deben tener dos atributos basicos: calidad y eficiencia. Donde son
esenciales empleados altamente capacitados y con una cultura organizacional de
mejora continua. Es importante tener en cuenta que, debido a que cada proceso
tiene su propia variacibn natural ysu dinamica, cada uno presenta retos

especificos. No es realista tratar de mejorar la calidad persiguiendo las dltimas

72



Resultados

tendencias y palabras de moda. Ni debe depender de las campafas internasy
consignas para una buena de gestion de calidad. Por supuesto, en algunos
casos, los empleados mal entrenados pueden contribuir con pobres resultados.
Organizaciones que se encuentran en esta situacion puede tratar de engafar a
los clientes, obteniendo a primera venta, pero el fruto de sus actos vendra pronto,
con clientes insatisfechos, mala publicidad y ventas decrecientes (Collins & Eric,
2012)

Como se puede observar en el gréfico (figura 4.8) hay empleado con un ndmero
elevado de defectos, mientras que hay otros con un promedio bajo o que
simplemente no permitieron ningun defecto en su estacion por algun descuido propio,
hay empleados que cuentan con mas de treinta defectos en el periodo, asi como

ciertos empleados que presentaron sesenta defectos en su area de trabajo.
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Figura 4.8 Defectos por empleado, periodo enero-octubre 2011

Por el nimero de empleado se puede tener una idea de la fecha de ingreso del

mismo, es decir entre mas grande es el nimero, menos antigliedad tienen la persona
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en la empresa, los niumeros de empleado a la fecha, van del 1000 al 18000, asi que
una persona con un numero de identificacion alrededor de 17000 tienen menos de
seis meses laborando en la empresa y puede ser que sus defectos se presentaron
en su periodo de entrenamiento o en algun periodo en gque se le estuviera probando

en alguna otra operacion distinta a la que realiza cotidianamente.

En la figura 4.8 se mostrd con rojo a dos empleados, quienes pertenecen al area de
recubrimiento de espuma, y como se puede ver, no pertenecen al grupo que se
destaca en la produccion de defectos en el &rea, al producir solo ocho y nueve
defectos, en el Pareto de la figura 4.9 se puede observar que no hay empleados en

el &rea de recubrimiento de espuma a quienes pueda considerarseles como la causa
raiz del problema.

Pareto Chart of Empleado
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Figura 4.9 Diagrama de Pareto de defectos por nimero de empleado
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La informacién correspondiente a los empleados que presentan mayor numero de
defectos se presenta en la tabla 4.6, en la que se puede contrastar contra la
informacion correspondiente a los empleados del area de estudio, donde se puede
ver claramente que los empleados con mayor numero de errores pertenecen al area
de ensamble final (conveyor) es decir areas anteriores al proceso de recubrimiento
de espuma o procesos alternos al mismo, como lo son las areas de ensamble

estacionarias.

Numero de Empleado Area Defectos
13383 Conveyor 602 60
13464 Conveyor 602 32
16669 Estacionario 506 30
16479 Conveyor 602 27
17060 Conveyor 800 39

Tabla 4.6 Relacién de defectos de acuerdo al nimero de empleado

En cuanto a los empleados que presentaron errores en sus actividades, quienes
pertenecian al proceso de recubrimiento de espuma, solamente contribuyeron con
diecisiete defectos en el periodo de enero a septiembre (tabla 4.7), por lo que no se

le puede atribuir la alta tasa de defectos a errores por parte del personal.

Numero de Empleado Area Defectos
13673 Recubrimiento de Espuma 8
14883 Recubrimiento de Espuma 9

Tabla 4.7 Relacién de defectos de acuerdo al nimero de empleado (Proceso de recubrimiento de

espuma)

En el area la falla correspondiente a cable dafiado, se le atribuia principalmente al
empleado, ya que el hecho de que alguna parte del arnés quedara atrapado entre las
tapas del molde y se dafiara se debe, segun los encargados del area, a que el

empleado coloca mal el arnés dentro del molde desde el inicio de la operacion, lo
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que abre la puerta a investigar el método de trabajo en el proceso de recubrimiento
de espuma. Dicha hipotesis aun no puede ser descartada por completo hasta que

sea analizado el método de trabajo del operador del area.

4.2.2 Método

Se debe hacer todo tan sencillo como sea posible, pero no més sencillo. (Albert Einstein)

Una vez que se descartd la idea de pensar que la falta de conocimiento de la
operacion, irresponsabilidad o falta de compromiso del empleado como causa
probable, se comenzd a analizar si el método de trabajo era llevado a cabo de
manera correcta por parte de los empleados del proceso de recubrimiento de

espuma, es decir, si se apegaban al estadndar de la operacion.

Primero se analizé cada secuencia de moldeo, es decir, la hoja de operacién con la
que el empleado cuenta para comprender su operacion paso a paso Yy la que puede
consultar en caso de alguna duda, ya que por la naturaleza del proceso, el mismo
debe ser llevado paso a paso, es decir, desde limpiar el molde para evitar que restos
de espuma del arnés anterior se integren a la nueva pieza, hasta abrir correctamente
las tapas del molde para evitar asi dafiar los cables expuestos o terminales vy

conectores.

Se decidié observar el proceso en compafia del supervisor del area, mediante una
lista de verificacion se observé la manera en que el empleado realiza su operacion y
se contrastd con lo que la hoja de instruccion sefiala. Debido a que se manufactura
una cantidad distinta de cada uno de los arneses analizados, se tomO una muestra
distinta para cada uno de ellos, el célculo del tamafio de muestra fue al 90% de
confianza y el 7% de error, dando como resultados la siguiente tabla 4.9:

Arnés 801 603 103
Piezas diarias 240 160 200
Tamarfio de muestra 62 55 60

Tabla 4.9 Tamafio de muestra para observacién del proceso de recubrimiento de espuma
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La observacion del método de trabajo de los empleados de proceso de recubrimiento
de espuma para cada arnés se realizo durante dos dias, en el anexo se muestran las
tablas de registro de las observaciones del proceso, asi como las ayudas visuales
que fueron el punto de comparacion para saber si el empleado realizaba su

operacion en la manera correcta.

En las observaciones solamente se detectaron diferencias en cuanto a la operacion y
lo descrito en la especificacion en las fases donde se tenia que colocar el arnés
dentro del molde, ya que la hoja de operacién de produccion dice que el arnés debe
colocarse en el molde comenzando, en el caso del arnés 801 por la parte inferior
derecha y continuar hasta colocar el arnés completamente dentro del molde
asegurando los conectores y terminales en los seguros correspondientes; mientras
que el operador, no lo colocoé en ese orden en 27% de las veces que realizé la
operacion, ademas a la hora de retirar el arnés del molde en 18% de los casos no se
retir6 con el cuidado debido, ya que en esos casos alguna terminal se llegaba a

golpear con el molde.

En el caso del arnés 603 y 103, también se presentaron problemas en las mismas
operaciones, colocar el arnés en el molde y retiro del mismo, pero en un menor
porcentaje que en el arnés 801, ya que para el nimero de parte 603 el 20% de las
veces se colocé el arnés en un orden distinto, al especificado en la hoja de operacion
de produccién; en cuanto al nimero de parte 103 solo el 18% acomodaron el arnés
en una forma distinta, realizando el resto de las operaciones conforme a las

especificaciones del proceso.

Dados los resultados de las observaciones del proceso, se puede decir que la causa
raiz de la presencia de defectos en el proceso de recubrimiento de espuma no se
debe principalmente al método de trabajo ya que los empleados del area de moldeo
se encuentran capacitados para operar en cualquier operacion del proceso de

recubrimiento de espuma, y conocen bien su operacion cotidiana, ademas como se
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observo en el analisis de la mano de obra, los empleados del &rea no presentan gran
frecuencia de errores en los registros de calidad.

4.2.3 Medio ambiente

El crecimiento es un proceso de pruebay error: es una experimentacion. Los experimentos
fallidos forman parte del proceso en igual medida que el experimento que funciona bien

(Benjamin Franklin)

Una vez que se analizaron los registros por numero de empleado y se observo el
método de trabajo ambas fueron descartadas como la causa raiz del problema, por lo
gue el ambiente en la estacién de trabajo puede ser la causa raiz, ya que si la
iluminacién, ruido, temperatura, entre otros factores estuvieran causando efectos en
la manera que el operador realiza su actividad; es posible que los empleados del
area de moldeo cometieran errores al colocar el arnés dentro del molde, asi como
también si se presentara cualquier otro factor ambiental como podrian ser ruido o

temperatura inadecuada.

Para confirmar dicha hipotesis, se le cuestiond al Coordinador de Seguridad e
Higiene de la planta si se habian realizado estudios de iluminacion y ruido en el area
después de la nueva configuracion del proceso, es decir después de que se
instalaron los nuevos moldes, a lo respondié que si se habian realizado estudios
anualmente en el area, confirmando que los niveles de iluminacién y ruido se
encuentran dentro de los limites permitidos por los lineamientos presentados en el
apartado A.2.1 de la NOM 025-STPS-2008 — lluminacion y el Apartado B.6.3 de la
NOM-011-STPS-2001 - ruido (Secretaria del Trabajo y Previsién Social, 2008)

Debido a las sustancias que se manejan como componentes del recubrimiento, los
empleados deben, de manera obligatoria utilizar guantes y mascara para protegerse
de inhalar dichas sustancias, las cuales, a largo plazo podrian causas dafos a su
salud, asi como también el uso de guantes de seguridad, ya que el recubrimiento se

encuentra a altas temperaturas aunado a que no debe tener contacto directo con la
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piel. En la figura 4.10 se muestra el modelo de la mascara utilizada asi como los

guantes que se utilizan en la operacion.

Figura 4.10 Equipo de seguridad en el proceso de recubrimiento de espuma (Archivo)

Para descartar el equipo de seguridad como una causa probable, se aplico el
siguiente cuestionario a los trabajadores que se encuentran en el area de moldeo y
de reproceso, dentro del &rea de recubrimiento de espuma (figura 4.11) con la
finalidad de escuchar la voz del empleado y detectar posibles puntos de mejora en la
operacion.

Medio Ambiente

INSTRUCCIONE S: Con el motivo de detectar mejoras en el proceso de recubrimiento de espuma, se le
pide, por favor, contestar de manera honesta las siguientes preguntas

1.- Seleccione la operacidn que realiza
[T Operador de moldeo [l Operador de reproceso

2-;Cusl es el armés con el que trabaja?

[ 801 [e03 [ 103 [ Otro

Del 1 al & (siendo 1 nunca y & siempre) seleccione la frecuencia con gue cumple con los siguiente s puntos:

3 - ¢ Utiliza guantes para la realizacién de sus actividades?
i : 3 4 s—
Munca Siempre

4 - i Utilizar guante s afecta de alguna manera el resultado de su actividad?

“ 3 4 sE——
Munca Siempre

iPor qué?

5 - s Utiliza mascara para la realizacion de sus actividades?

* 3 4 S
Munca Siempre

4 - ; Utilizar mascara afecta de alguna manera el resultado de su actividad ?

H 3 4 s——
Munca Siempre

iPor qué?

Muchas Gracias por su tiempo 111 Que tenga un muy buen dial!

Figura 4.11 Encuesta de medicién preliminar de medio ambiente
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La encuesta fue aplicada a los empleados del &rea de recubrimiento de espuma (26
empleados en total, operadores de moldeo y reproceso) en ambos turnos, los
resultados generales de la clasificacion por puesto y arnés se muestra en la figura
4.12

Puesto Arnés con el que trabaja

Figura 4.12 Resultados de preguntas filtro

Se separaron los resultados dependiendo del puesto que ocupa el empleado en el
proceso, para los empleados de area de moldeo y del area de reproceso, se les pidid
qgue respondiera del 1 al 5 (siendo 1 nunca y 5 siempre) la frecuencia con que
cumple con las actividades que se les pregunt6 en la encuesta; las imagenes 4.13 y
4.14 muestran sus resultados para los operarios de ambas areas.

¢Utiliza guantes para la realizacion de sus éUtiliza guantes para la realizacién de

actividades? sus actividades?
1
20 .

1

15 1

10 4.

2" Y3 A2 s
Figura 4.13 Resultados Encuesta de Medio Ambiente (Preguntas 3y 4)
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¢Utiliza mascara para la realizacion de éUtilizar mascara afecta de alguna
sus actividades? manera el resultado de su actividad?
1 1
18 20
16 18
14 16
12 14
12
10
10
8 8
5 6 25 ¢ 2
4 1
2 2
0
4 3 4 3

Figura 4.14 Resultados Encuesta de Medio Ambiente (Preguntas 5y 6)
Como se puede observar, para los operadores del &rea de moldeo, el uso del equipo

de seguridad, no hace una diferencia para el desarrollo de sus actividades, dicha
medida de seguridad deberia haber sido seguida siempre, pero hasta hace poco se
ha dado seguimiento al uso del equipo debido a la toxicidad de las sustancias que se
manejan en el proceso, tanto los operadores del area, como toda persona que entre
a el area de moldeo debe hacer uso de mascara, pero, como se puede observar en
las graficas, no representan molestia para los operadores el uso de dichos equipos,

descartando el medio ambiente como posible causa raiz.
4.2.4 Medidas de desempeiio

Si puedes medir aquello de lo que hablas, y si puedes expresarlo mediante un namero,
entonces puedes pensar que sabes algo; pero si no lo puedes medir, tu conocimiento seré

pobre e insatisfactorio (William Thomson)
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El disefio de ingenieria debe definir el ajuste, el formato y la funcion de los productos
sin que ello suponga una carga abultada sobre los costos de produccion. La
validacion de dimensionales ayuda a los responsables de la toma de decisiones a
comprender rapidamente la informacion sobre medidas de calidad asociadas a las
operaciones de disefio y manufactura de la empresa (Siemens Product Lifecycle
Management Software Inc, 2012)

El aspecto de medicibn en el presente proyecto se tomé como medidas de
desempefio del proceso observado, para lo que se tomO en cuenta desde la
validacion de dimensionales y pruebas eléctricas hasta la aplicacion de las mismas.

A cada uno de los arneses que pasan a través el proceso de recubrimiento de
espuma se les aplica una prueba dimensional antes de que sean introducidos en el
molde, dicha prueba debe ser comparada con el plano de la parte correspondiente,
para lo cual se cuenta con una mesa de inspeccion, equipada con una pantalla
(figura 4.15) en la que se le muestran las dimensiones de cada uno de los ramales, el
operador utiliza un flexdmetro para medir dicha extension del arnés y lo compara
contra el plano mostrado en pantalla, si las dimensiones coinciden, dicha pieza
puede pasar a la prueba eléctrica y en caso de que pase dicha prueba, al proceso de
recubrimiento de espuma, el proceso a seguir para la prueba de dimensiones se

muestra en el anexo 1.

Figura 4.15 Mesa de inspeccion de dimensional (Archivo)
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La importancia de la estacion de calidad (Revision de dimensiones) radica en que
hay casos en que en la operacion de recubrimiento de cinta aislante, los cables
pueden quedar doblados entre las cintas, lo que haria que la dimension final, antes
del recubrimiento, fuera mas corta de lo que especificado (figura 4.16), por lo que, en
caso de qué éste defecto no se detectara entres de entrara al &rea de recubrimiento
de espuma, el arnés no cumpliria con su funcién dentro del automovil, es decir, no
podia conectarse en el mismo, puede ser que funcionara eléctricamente, que haya
pasado la prueba eléctrica, pero podria ser de una manera forzada, es decir, porque
el operador estir6 de mas el arnés para que pudiera entrara en las terminales
correctas, dicho arnés es funcional, pero dentro del motor del automovil, no alcanza a
ser conectado correctamente o se encuentra forzado, lo cual no es aceptable por el

cliente.

Figura 4.16 Conector con dimensidn corta (Archivo)

Si el defecto es detectado antes de que entre al proceso de recubrimiento de
espuma, es posible reprocesar el arnés, ya que la cinta se le puede retirar y pasar
por el proceso de encintado de nuevo, pero si entra con dimension corta al molde de
recubrimiento, pueden dafarse los cables, ya que no alcanzaria a cerrarse
correctamente por lo que seria imposible reprocesar, y dicho arnés seria considerado

desperdicio.
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Para el caso donde el defecto sea dimension larga, puede ser que algun cable,
durante el encintado se haya salido de su conector, por lo cual en esta ocasion, no

pasaria la prueba eléctrica, ya que ahora se presentaria el defecto de no continuidad.

El desempeiio del proceso en cuanto a calidad de entrada y de salida, puede ser
medido mediante la prueba eléctrica (calidad de salida) y pruebas dimensionales
(calidad de entrada), para que esto sea confiable es necesario que los instrumentos
de prueba sean confiables, y con esto no solo se habla de la correcta calibraciéon y
trazabilidad de los instrumentos de medicibn como los son los flexdmetros, vernier,
micrometros, etcétera, sino que mas que nada la validacién de los procesos de
inspeccion de dimensiones y pruebas de eléctricas asi mismo, las dimensiones en
las mesas de pruebas eléctricas, y sujetadores en los lugares adecuados para una

correcta simulacion de conectar el arnés en su ubicacion final en el automoévil.

En la empresa se cuenta con una hoja de instruccion para la validacién de
instrumentos de medicion y prueba, el mismo se encuentra, mas que nada, enfocado
a los instrumentos de medicién, no tiene nada que ver con como asegurar que el
patron contra el que se encuentran comparando la salida del proceso sea el
adecuado, es decir, no se tiene un proceso exclusivo para las mesas de
dimensionales y pruebas eléctricas, donde se indique de qué manera es posible
asegurar, que dichas mesas se encuentran en las condiciones adecuadas para ser

utilizadas como patron de comparacion.

Se propuso un diagrama del procedimiento general para validar pruebas
dimensionales y pruebas eléctricas, ya que para cada operacion seria distinta,
debido a las diferencias entre la variedad de arneses que se fabrican en el segmento,
pero que en origen pueden seguir el mismo procedimiento para asegurar que se

cuenta con un patrén confiable.

El procedimiento propuesto, muestra los pasos generales para asegurar que la

informacion adecuada se encuentra al alcance de quien la necesita a la hora de
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determinar si la calidad de salida el proceso es la adecuada, es decir, si se cumple
con los requerimientos del cliente. En el anexo 2 se muestra el diagrama que se

propuso como ayuda ante ésta situacion.

Otra medida de desempefio analizada en el presente proyecto fue la de la validacion
de los moldes, es decir, el asegurar que los moldes que se estan utilizando para el
proceso de recubrimiento de espuma se encuentren calibrados correctamente, que
no cuenten con ningun tipo de desviacidon que pudiera provocar que los cables
guedaran atrapados entre las placas de los moldes, 0 que se presenten holguras al
momento de cerrar los moldes, lo cual pudiera provocar fugas de recubrimiento. Se
propone que se aplique la validacion mediante una lista de verificacion, después de
darle mantenimiento a los moldes para certificar que se encuentra con un
mantenimiento de calidad que asegurara la calibracion adecuada de los moldes
(utilizar como guia la lista de verificacion de liberacion de tableros), en el anexo 3 se
muestra un diagrama de procedimiento para liberacion de un nuevo molde instalado
en el proceso de recubrimiento de espuma y la lista de verificacion de liberacion de

tableros.

Como prueba final dentro de la planta, se utilizan tableros de prueba eléctrica
disefiados especificamente para cada arnés, dichos tableros se utilizan para probar
la integridad eléctrica y la funcionalidad de cada uno de los arneses producidos,
garantizando asi un producto sin problemas eléctricos, que satisfaga plenamente los

requisitos del cliente.

Por medio de este se efecttan una serie de pruebas eléctricas: que exista
continuidad en los circuitos del arnés, detecta cortos circuitos, circuitos invertidos u
omitidos, puede detectar la presencia de todos los componentes del conector
(candados, empaques, clips, seguros, entre otros), garantizando asi, que no habra
ninguna falla en el funcionamiento del arnés. El procedimiento general de la estacion

de calidad se muestra en la figura 4.17.
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Un mensaje aparecera en la
pantalla, mostrando el tipo
de error.

El operador revisa visualmente el Una vez que se ha conectado el
arnés y lo coloca apropiadamente arnés, a prueba busca errores
en el tablero de prueba eléctrica eléctricos y accesorios faltantes

Se imprime una etiqueta y
se pega alrededor del ramal
principal

Figura 4.17 Proceso de prueba eléctrica (ilustrado)

El procedimiento de prueba eléctrica se muestra detalladamente en el diagrama
propuesto para la operacién (Anexo 4). En la empresa se cuenta con la instruccion
de trabajo detallada para cada tipo de arnés, pero no con un diagrama que sirva

como guia para la realizacion de nuevas hojas de instruccion.

Para que el proceso sea exitoso se debe tener extremo cuidado al manejar
conectores y terminales, de modo que no se dafien durante la prueba o que la misma
nos dé un falso resultado en el caso de que no se haya conectado correctamente
alguna terminal y dicho arnés termine como desperdicio, para lo cual en el tablero se
encuentra impreso el arnés para ayudar visualmente al inspector de calidad a
colocarlo en una posicién adecuada, de modo que, como se muestra en la figura
4.18 cada terminal se encuentra debidamente etiquetada para evitar invertirlas

durante la prueba.
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Figura 4.18 Colocacién correcta de conectores en tapones de prueba eléctrica (Archivo)

La inspeccion de prueba eléctrica se realiza antes y después de que el arnés se
recubierto con espuma, ya que puede ser que durante el proceso de moldeo se pudo
haber dafiado la pieza por diversos motivos, en la mesa de inspeccién también se
verifica que se cuente con la estética adecuada asi como también con todos los
accesorios finales y en caso de que el arnés pase la prueba se etiqueta y envia a
embarques. En la figura 4.19 se muestra como se encienden las luces en el tablero
qgue indicando el orden en que deben ser conectados los ramales, dicha prueba
verifica que haya continuidad en el arnés, ademas de que se esta verificando que las

dimensiones no hayan quedado forzadas.

Figura 4.19 Arnés conectado en prueba eléctrica y dimensional (Archivo)

En el caso del tablero que se encuentra en posicion vertical (figura 4.20) la pantalla
superior indica que no hay ningun problema con, y como se puede observar es una
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arnés gue ya tiene recubrimiento de espuma y se encuentra listo para ser etiquetado

y enviado a empaque.

EL ARNES PRS0

LR PRUESA ELECTRICH
COLOCAR ETIOUETD o€
ERSRIBLE.

Figura 4.20 Arnés que paso prueba eléctrica y dimensional (Archivo)

Algunos de los defectos que pueden ser detectados durante la inspeccion de prueba
eléctrica son:

e Falta de accesorios (componentes)

e Cables invertidos o terminales invertidas en uno o varios ramales

¢ No continuidad

e Falta de terminales

e Cables cambiados de posicion

e Entre otros

Todos estos defectos son presentados en la pantalla del tablero de prueba, para que
se etiquete debidamente el arnés y se envie al area de reproceso, en el caso de que
pueda corregirse la falla o en caso de que no se pueda enviarse a desperdicios.
Como se puede observar, es una actividad clave para el funcionamiento del proceso
por lo que se debe tener la confianza de que, dichos tableros se encuentran

correctamente calibrados para revisar tanto continuidad, falta de accesorios,
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dimensiones, entre muchas otras caracteristicas que son criticas. Por estos motivos,

los tableros de prueba eléctrica deben ser validados, como se muestra en el anexo 5.

Después de observar el proceso mediante el cual los empleados realizaban las
pruebas dimensionales y eléctricas, se puede decir que los errores detectados en las
mismas fueron corroborados por el &rea de reproceso, y efectivamente no cumplian
con las especificaciones de calidad que el cliente requiere, por lo que no se pueden

tomar las medidas de desempefio como una causa raiz del problema analizado.

4.2.5 Materia Prima

La vida es pura materia prima. Nosotros, los artesanos, podemos esculpir nuestra existencia

en algo maravilloso o en todo lo contrario. En nuestras manos esta. (Cathy Better)

La materia prima que entra al proceso de recubrimiento de espuma es revisada al
100%, ya que antes de que sea recibida en el area, se le aplica la prueba
dimensional para asegurarse de que no se cometieron errores en los proceso

anteriores.

Una de las actividades clave de los proceso que preceden al recubrimiento, es la
aplicacion de cinta aislante alrededor de los cables, ya que si el arnés esta mal
acomodado, los cables podrian quedar doblados, algo que seria muy extrafio, ya que
para que se le coloque la cinta, los arneses éstos se encuentran colocados sobre un
plano en dimensiones reales del arnés (tableros) con sujetadores en cada conector
gue hacen que la pieza quede estirada ni forzada como se muestra en la figura 4.21.

Figura 4.21 Arnés electrénico en tablero para colocacion de cinta y accesorios (Archivo)
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Asi mismo todos los arneses son probados eléctricamente de modo que ningun
arnés defectuosos entre a los moldes, ya que antes de la colocacion del
recubrimiento de espuma, las puedas pueden reprocesarse facilmente, en cambio,
después del mismo, si la pieza tiene defectos se manda directamente a desperdicios,
solo en el caso de defectos como burbujas o flash, que pueden ser reparados sin

dafar internamente el arnés se llevan a cabo.

Como se observé anteriormente los defectos principales en el area de recubrimiento
de espuma son la longitud corta, cables dafiados y no pasa prueba de fuga, por lo
que pueden considerarse todos como consecuencia del proceso, ya que al arnés se
le revisan sus dimensiones antes de entrar al area, asi mismo su continuidad, y en

cuanto a las fugas, son efectos de una mala aplicacion del recubrimiento.

4.2.6 Mantenimiento

El error es un arma que acaba siempre por dispararse contra el que la emplea (Concepcion

Arenal)

Se recabaron los datos del proceso correspondientes a los meses de enero a

noviembre del 2011, después de organizarlos en una sola lista, se filtraron por fecha

para poder saber a qué dia de la semana se referia, y asi poder crear una tabla de

doble entrada en donde se pudieran relacionar los defectos producidos en el area, de
acuerdo a su numero de parte y el dia de la semana en que se capturo el defecto.

El resultado de filtrar toda ésta informacion por dia de la semana se muestra en la
tabla 4.10, que ayudé para generar la figura 4.22, que nos muestra la forma en que
segun avanza la semana la presencia de producto no conforme aumenta, nos ayuda
a identificar los picos en la produccion de defectuosos, como se puede observar, el
mas alto nivel se produce los dias lunes y martes, es importante en ésta parte
remarcar que las fechas que se manejan en los reportes son las de captura, no la de

produccion del defecto, por lo que los defectos que aparecen como dia lunes se
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refieren al dia jueves, los que aparecen como dia martes se produjeron un viernes, lo

que guia a investigar ¢,qué pasa con los moldes durante la semana?

Ensamble | Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sabado | Domingo
4401 3 1 2 3 2 1 0
300 0 0 2 0 0 0 0
401 3 1 1 1 8 1 0
900 0 0 1 1 1 0 0
605 2 4 1 3 8 1 0
702 9 13 1 5 25 2 0
8801 13 55 11 24 9 2 1
901 4 79 2 9 9 2 0
104 5 7 10 1 13 4 0
103 36 43 42 54 42 7 2
603 41 92 27 42 38 3 3
602 0 6 1 2 4 0 0
800 0 0 0 0 2 0 0
801 22 32 87 31 58 9 3
601 0 0 1 1 0 0 0
202 2 5 4 0 4 2 0
203 2 0 2 0 0 0 0
3300 6 6 2 4 3 0 0
6000 0 0 0 1 0 0 0
200 0 7 6 6 3 0 0
300 1 1 3 3 4 0 0

Tabla 4.10 Frecuencia de defectos por nimero de parte y dia de la semana
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Figura 4.22 Grafico de frecuencia de defectos por niumero de parte y dia de la semana
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Después de observar el comportamiento del grafico se decidi6 resumir su
informacion tomando solamente los cinco arneses que presentaban mayor nimero
de defectos, seleccionando asi los ensambles 801, 603, 103, 8801 y 104, en la tabla
4.11 se puede observar la informacion referente a dichos numeros de parte, asi
como se puede observar en la figura 4.23 de una manera mas marcada la diferencia
en cuanto a la defectos en los arneses que se presentan con mayor frecuencia,
donde el dia martes, que corresponde a las piezas no conformes que se presentaron

el dia viernes, sigue mostrandose por arriba de los demas dias seguido por el dia

lunes.
Ensamble | Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sabado | Domingo
8801 13 55 11 24 9 2 1
104 5 7 10 1 13 4 0
103 36 43 42 54 42 7 2
603 41 92 27 42 38 3 3
801 22 32 87 31 58 9 3
Tabla 4.11 Arneses con mas frecuencia de defectos contra dia de la semana
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Figura 4.23 Arneses con mas frecuencia de defectos contra dia de la semana (Top Five)
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Con la ayuda de MiniTab, se realiz6 una prueba de independencia para las variables
“‘Dia de la semana” y “Ensamble” para saber si se encontraban relacionadas y en
caso de que asi fuera, analizar mas a fondo los datos correspondientes al
mantenimiento de los moldes. Mediante la prueba chi-cuadrada se obtuvo el valor de
p el cual se compard con el margen de error de a=0.05 para rechazar la hipotesis
nula en caso de que el valor de p fuera mayor a 0.05, para ello se establecieron la
hipétesis nula (Ho) que indica que las dos variables son independientes, y la
hipotesis alternativa (Ha) que por el contrario sefiala que las dos variables son

dependientes.

Relacionando éstas variables, con un nivel de significancia de 0.05 se pudo concluir
gue existe evidencia estadistica suficiente para decir que los defectos presentes en
cada tipo de arnés varian de acuerdo al dia de la semana. Los resultados del
MiniTab se muestran en la figura 4.24

Chi-Square Test: 8801,103, 104,603, 801

Expected counts are printed below observed counts
Chi-Square contributions are printed below expected counts
8801 103 104 603 801 Total
1 13 5 36 41 22 117 5 9 13 42 38 58 160
1558 5.84 30.19 33.39 32.00 2131  7.99 41.28 4566 43.76
0428 0.122 1119 1.735 3.124 7109 3.141 0.012 1.285 4.636
2 55 7 43 92 32 229 Total 12 42 217 240 230 841
30.50 11.44 59.09 65.35 62.63 Chi-Sq = 131.683, DF = 16, P-Value = 0.000
19.687 1.721 4.380 10.867 14.978
3 1 10 42 27 87 177
23.57 8.84 45.67 50.51 48.41
6.705 0.152 0.295 10.944 30.769
4 24 7 54 42 31 158
21.04 7.89 40.77 45.09 43.21
0.416 0.101 4.295 0.212 3.450

Figura 4.24 Resultados prueba de independencia con MiniTab para los defectos de acuerdo al tipo de

arnés y el dia de la semana

El &rea de recubrimiento de espuma trabaja tres turnos de ocho horas, por lo que no

hay tiempo de lunes a viernes para poder darle mantenimiento a los moldes, y en
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éste periodo, mediante el uso constante que se les da, se llega a perder la
calibracion correcta para cada arnés, es decir, con el uso del molde éste va
perdiendo la posicidon ideal para que el arnés quede justo en el centro del espacio
asignado para é€l, y puede llegar a atrapar algun cable entre ellos, lo que provoca
problemas de cable dafiado, asi como también, un recubrimiento de espuma
deficiente que provoque que el arnés no pase la prueba de fuga, asi mismo,
problemas de longitud corta debido a que si el molde no se encuentra en la posicion
correcta, el arnés puede quedar mal acomodado dentro de él, lo que provocaria que,
al terminar de aplicar la espuma en la pieza, los conectores no alcancen a llegar a su

destino o queden forzados.

Actualmente el mantenimiento de los moldes se realiza solamente los dias sabados,
en caso de que no se trabaje ése dia, y si lo si los moldes no paran el fin de semana,
el mantenimiento se realiza durante el segundo turno del domingo . Se requieren tres
horas de mantenimiento completar los moldes que se utilizan para los arneses 801,
603 y 103, solo se necesita a una persona del area de mantenimiento para realizarlo,
setenta minutos para los tres moldes correspondiente al arnés 801, y tres cuartos de
hora para cada uno de los ramales de los arneses 603 y menos de una hora para los

correspondientes al 103.

Se realizé un estudio de factibilidad, contrastando la situacion actual contra una
situacién alternativa donde se le da mantenimiento con mas frecuencia a los equipos,
pero durante la semana, cuando éstos se encuentran en funcionamiento, deteniendo
la linea el tiempo que sea necesario, para asi contrastar las pérdidas de tiempo
contra las pérdidas por desperdicio generadas en el area. Para la realizacion de
dicho estudio de factibilidad se siguieron los pasos mostrados en la figura 4.25
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Factibilidad Técnica

Técnicos disponibles Herramientas disponibles

A4

Factibilidad Econémica

Costo por hora detenido el molde Costo de la mano de obra de mantenimiento

Contraste entre lo actual y lo propuesto

Estimacioén de beneficios

Beneficios tangibles Beneficios intangibles

Figura 4.25 Pasos para la realizacion del estudio de factibilidad correspondiente al mantenimiento de

los moldes del area de recubrimiento de espuma
1. Factibilidad Técnica

En el area de mantenimiento, se les capacita a los técnicos para que puedan realizar
varias tareas, desde configuracién de tableros hasta mantenimiento de maquinaria
especializada, tanto correctivo como preventivo, hay personal en el area de tableros
que en el momento que se le llame de algun proceso esta listo para revisar alguna
magquina que presente problemas, por lo tanto se cuenta con la fuerza de trabajo
necesaria para realizar mantenimiento a los moldes una vez mas entre semana,
aunque ya se cuenta con técnicos de mantenimiento especializados en el cuidar de
los equipos del area de moldeo, quienes le dan mantenimiento semanal actualmente,
y el resto de la semana se encargan de diversas tareas en la planta, ya que de lunes
a viernes todas las estaciones se encuentran trabajando en horario de siete a dos de

la manana.

En caso de que la falla no pudiera ser reparada por alguno de los técnicos de
mantenimiento, ni por los técnicos moldeo, se llamaba a un proveedor externo, quien
les daba el servicio, pero la linea se mantenia detenida para ése tipo especial de
arnés hasta que la falla quedaba corregida. Asi mismo, se llama a ésta empresa

cuando se adquiere un nuevo equipo, para que se calibre en cuanto a las
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especificaciones del cliente y evitar desperdicios en el tiempo en que se estabiliza la
produccién que pasa por el nuevo molde.

También se cuenta con las herramientas necesarias para la realizacion de dicho
mantenimiento, ya que son herramientas de uso cotidiano para los técnicos, en
especifico, los elementos indispensables para poder darle mantenimiento al molde
son:

e Sistemas de llaves de tuerca hexagonal

e Tanque de limpieza (liquido)

e Toallas limpias

e Aire comprimido, filtrado y a presion

e Linterna

e Un sistema de pulido fino para quitar las rebabas o rasgufios de las placas,

rellenos del molde
e Grasa de uso multiple

e Cinta aislante. Para proteger todas las esquinas, bordes en las cavidades y en

El mantenimiento que se le da a los moldes el fin de semana, consiste en la
aplicacion de un &cido de modo que se desprendan las impurezas que fueron
imposibles de retirar manualmente ni con aire a presion, se deja actuar el liquido por
unos minutos para que el recubrimiento se retire sin dafiar el molde, después se
aplica resina para rellenar las partes dafiadas y evitar que se presenten fugas por
exceso de plastico que después tienen que se retrabajadas , asi mismo evitar que
gueden burbujas que traigan como consecuencia fugas de aceite una vez que el

arnés se encuentre instalado en el automovil.
2. Factibilidad Econémica

El costo de mantener detenido un molde en el tiempo que se le da mantenimiento

varia de acuerdo al arnés (tabla 4.12), ya que hay varios que requieren pasar por
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uno, dos o tres moldes distintos para completar su recubrimiento, asi mismo depende

de las piezas generadas por hora y el costo de cada pieza.

Tiempo de Piezas por | Costo por | Piezas detenidas
Arnés Mantenimiento | Moldes h . o Costo
(hr) oras arnés por mantenimiento
801 1.20 3 10 $ 113.52 12.0 $ 1,362.24
603 0.75 1 7 $ 43.69 5.0 $ 218.45
103 1.08 2 8 $ 69.67 9.0 $ 628.97
Total 26 $ 2,209.66

Tabla 4.12 Costo semanal de detener la linea de produccién para dar mantenimiento a los moldes del

area de recubrimiento de espuma

La linea de recubrimiento de espuma cuenta con inventario de seguridad para cada
tipo de arnés, para asegurar el cumplimiento de los pedidos del cliente, dicho
inventario de seguridad consiste en alrededor del 7% de la produccion de cada

arnés, en la tabla 4.13 se muestra las piezas de inventario para cada tipo de arnés.

Arnés Piczas detgnidas Inve.ntarlo de SsrgouJdei(ijén % d_? la .
por mantenimiento Piezas Diaria produccién diaria
801 12 17 240 7%
603 5 11 160 7%
103 9 14 200 7%
Total 42 600

Tabla 4.13 Inventario de seguridad para los arneses 801, 103 y 603, arneses listos para accesorios y

empaque
3. Contraste entre las condiciones actuales y la propuesta

Como se puede observar en la figura 4.27 las piezas que se tienen contempladas
actualmente como inventario de seguridad puede amortiguar el impacto de realizar el
mantenimiento dentro del horario de trabajo una vez mas entre semana, aun se
puede cumplir con los requerimientos del cliente, con holgura, si se hacen éstos

pequefios cambios.
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18
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m Piezas
12 detenidas por
mantenimiento
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m Inventario de
8 Seguridad
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4
2
0

801 603 103

Figura 4.27 Grafico comparativo de inventario de seguridad sugerido contra piezas detenidas por

mantenimiento de los moldes

4. Estimacion de beneficios

Tangibles

e Uno de los posibles beneficios de realizar el mantenimiento dos veces por
semana es, que daria mayor tiempo con los moldes en estado Optimo para
producir, lo que se puede traducir en menos defectos en el area, ya que segun
los andlisis previos, se pudo observar que el mayor nimero de defectos se

presentaba los dias en que se aproximaba el mantenimiento.

Intangibles

e Mejorar los resultados de la operacion de recubrimiento de espuma
fomentando la filosofia de hacer las cosas bien a la primera, aumentando la

productividad del personal que labora en el area.
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e Mejor y mas efectivo empleo de los recursos de la empresa, de modo que se
ahorren los recursos que se estan perdiendo por concepto de desperdicio y
reproceso.

e En general ahorros en los costos de produccién, ya que con los recursos que
se encuentran instalados en la empresa, los materiales que se utilizan
cotidianamente, las herramientas del area de mantenimiento y los técnicos
que se encuentran ya dentro de la nomina de la empresa, serd posible
generar disminucion en los desperdicios del proceso de recubrimiento de

espuma.

En toda compafiia, a pesar de que las situaciones de emergencia siempre se
producen, un mantenimiento programado reduce drasticamente tanto la ocurrencia

como el costo de estos eventos fortuitos.

4.3 Analisis de resultados

Después de analizas las posibles causas, se ahondo6 en el andlisis de los defectos
principales, utilizando la técnica de los cinco ¢Por qué? Se lleg6 a la conclusion de
gue no se contaba con un AMEF detallado para las posibles fallas en el proceso de
recubrimiento de espuma, ademas de pensar en la forma de detectar dichos defectos

antes de que se presenten y las razones por las que no se detectaron antes.

Al analizar los tres defectos principales (Cable dafiado, longitud corta y no pasa
prueba de fuga) por medio de la técnica de los cinco por qué, se llego al
mantenimiento como causa raiz de los tres, algo que ya habiamos detectado
anteriormente al analizar los datos del proceso. En el anexo 6 se muestra el analisis
del defecto cable dafiado, donde ademas se detectaron fallas para reprocesar los

arneses que cumplan con dicha falla.

Al realizar el andlisis correspondiente a longitud corta (anexo 7) ademas del
problema de mantenimiento detectado antes, también se observdé que deben
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incluirse mas seguros en los moldes de modo que se asegure que la pieza queda
acomodada correctamente dentro del molde y no queda doblada de ninguno de sus
ramales, para asegurar que se pueda conectar correctamente en el motor del

automovil, lo cual se puede verificar mediante la prueba de dimensiones final.

En cuanto a la falla correspondiente a los arneses que no pasaron la prueba de fuga
(anexo 9) , se detectd que se necesita una ayuda visual mas especifica para detectar
la falla antes de que pase al siguiente molde, en el caso del arnés 801, ya que el
recubrimiento de espuma que se coloca alrededor de los conectores, ayuda a que se
eviten fugas de aceite en el motor, se debe sefialar en las hojas de operacion cuando

se tiene un recubrimiento lo suficientemente bueno para cubrir las entradas al motor.

Ademas la presentacién de los diagramas para la técnica de los cinco ¢por qué? Se
le adjunt6 el AMEF para cada uno de los defectos principales, el cual se elaboré con
apoyo del ingeniero y el técnico de calidad del area de estudio. Dichos AMEF se

ubican en la seccién de Anexos con el nimero 10, 11y 12.
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5. CONCLUSIONES

“Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo y no en el resultado. Un esfuerzo total es

una victoria completa” (Mahatma Gandhi)

Como se pudo observar a lo largo del andlisis de causa raiz correspondiente al
proceso de recubrimiento de espuma, existe oportunidad de mejora en toda el area,
no quiere decir que en el departamento no haya control de la calidad, sino que
solamente se toma nota de los defectos presentados, cuando paso, quién es el
responsable y qué fue lo que pas6. Lo importante es que actualmente en la
compafiia no se le hace un analisis profundo a los datos generados.

5.1 Conclusiones Generales

Se analizaron las posibles causas generales para poder encontrar la causa raiz, las
cuales fueron, materia prima, mano de obra, método de trabajo, medio ambiente,
mantenimiento, y medidas de desempefio del proceso, (figura 5.1) detectando en

cada etapa puntos clave que podrian ayudar a mejorar el proceso actual.

Después de analizar por separado cada una de las posibles causas, se detectd que
el mantenimiento de los moldes influia en la calidad de los arneses que requieren de
un recubrimiento de espuma, ya que solamente se le da mantenimiento a dichos
moldes una vez por semana, es decir después de mas de mil ciclos. Es sumamente
necesario darle mantenimiento a éste tipo de molde ya que, con el uso normal, se va
perdiendo la posicion en la que se configuré para la produccion de un arnés
determinado, generalmente debido a la forma en que se cierra, la fuerza con la que
se abre cada tapa del molde, la forma en que el arnés es acomodado dentro del
molde y asi mismo, la forma en que el arnés es retirado, por ejemplo, puede ser que
se haya atorado alguna terminal o seguro y se generara algun dafié los sellos del
molde, entre muchos otros casos en los que la calidad del arnés se veria

comprometida por la falta de mantenimiento.
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Inspeccion 100% antes de entrar al proceso, al arnés se le revisan
sus dimensiones antes de entrar al area, asi mismo su continuidad,
y en cuanto a las fugas, son efectos de una mala aplicaciéon del
recubrimiento.

i decir que la causa raiz no se debe principalmente al método de
" trabajo ya que los empleados del area de moldeo se encuentran

| capacitados para operar en cualquier operacion del proceso de
recubrimiento de espuma, y conocen bien su operacion cotidiana,
ademas como se observo en el analisis de la mano de obra, los
empleados del area no presentan gran frecuencia de errores en los
g registros de calidad.

Medio Ambiente Para los operadores del area de moldeo, el uso del equipo de
. seguridad, no hace una diferencia para el desarrollo de sus
actividades

Relacionando éstas variables, con un 95% de confianza, se pudo

¥ concluir que existe evidencia estadistica suficiente para decir que

los defectos presentes en cada tipo de arnés varian de acuerdo al
dia de la semana.

que los errores detectados en las mismas fueron corroborados por

el area de reproceso, y efectivamente no cumplian con las

¥ especificaciones de calidad que el cliente requiere, por lo que no se
‘| pueden tomar las medidas de desempefio como una causa raiz del

problema analizado.

Figura 5.1 Observaciones generales en cada etapa del analisis causa raiz
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En la figura 5.2 se identifica mediante colores el grado de impacto de cada causa raiz
en la variable respuesta, que es la cantidad de defectos presentados en los arneses
que salen del area de recubrimiento de espuma. Se identifica con el color rojo la
causa que tiene mayor impacto en la respuesta, con amarillo si tiene un efecto

mediano y verde, si su efecto es minimo.

Materia
Prima
-
Capacitacion y Calibracion
entrenamiento [ - inadecuada Materiales de
insuficiente del molde Mala calidad
Falta de
- disciplina Frecuencia del -

de los mantenimiento

empleados

3 ¥ ¥

Errores Internos > Tluminacién . Fallas en los
ernos . . ”
Falta de inadecuada Dimensionales
detalle en
- : .
las hojas de Ruido y Plr,“‘ib_a
pracedimientos excesivo eléctrica
. Validacion
de moldes

Método

Figura 5.2 Diagrama de Ishikawa actualizado

Un informe en resumen de la investigacién realizada se le envié al ingeniero de
calidad en cargado del proyecto en el segmento, proponiendo una futura
presentacion ante los gerentes de calidad, produccion y segmento, para evaluar si
dichas propuestas podrian ser puestas en practica en area de recubrimiento de

espuma.

A futuro podria darsele seguimiento a las acciones realizadas y los resultados
obtenidos, en el caso de que los encargados del area decidan llevar a cabo las

propuestas presentadas en el documento.
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Investigaciones Futuras

6. INVESTIGACIONES FUTURAS

En futuras investigaciones se puede analizar los datos generados una vez que se
hayan implementado las sugerencias. Asi mismo analizar el proceso y los
desperdicios generados desde el inicio del proceso, es decir, desde el almacén de
materia prima y no solo en el proceso de recubrimiento de espuma, revisar cada una
de las estaciones de preparacion, ya que mientras se realizaba la presente
investigacion se detectdé que dado que se cuenta con un banco de cable que ha
pasado por los distintos procesos de preparacion, como lo son el torcido, insercion de
aislante, remachado, etc. Los defectos generados en dichas areas no pegan
directamente en la linea de ensamble final, se detectdé una gran area de oportunidad

para investigaciones mayores.
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Anexos

8. Anexos

Anexo 1. Proceso de Inspeccién de dimensiones

Inicio

 J
Tomar la pieza del estante de salida de
la linea de ensamble (transportador
vertical)

Inspector de calidad

Y

v
El operadorrevisa visualmente el arnés
y lo coloca apropiadamente en la mesa
Enviar a reproceso de revision de dimensiones

¢ Cuenta con
todos los
componentes?

Desperdicio

Comparar las dimensiones del plano con
|—> las medidas de los distintos ramales que
conforman el arnés utilizando flexdmetro

Enviar a reproceso l

Si 7Concuerda
las dimensiones
del arnés con el

plano?

i,5e puede

Desperdicio reprocesar?

Se envia amnés a carrito de entrada a
prueba eléctrica
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Anexos

Anexo 2. Diagrama de proceso de validacion de pruebas dimensionales
v v
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produccién control de calidad
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Anexo 3. Validacion de Molde

Inicio

A

y

Desarrollo de un modeloen 3D de la
forma del recubrimiento del arnés
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Envio del modeloen 3D y dimensiones
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Anexo 4. Diagrama de Proceso de Prueba Eléctrica

Inicio

A

y

Regresarla pieza al
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I 3
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No
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Anexo 5. Proceso general de validacion de prueba eléctrica

v

Requerimiento de
produccion
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v
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v
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Iniciar reparacion
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material
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Anexo 6. Cinco ¢por qué? Para el defecto de cable dafiado

Anexos

Equipo:

Ingeniero de Calidad, Inspector de Calidad, Técnico de moldeo.
Area de recubrimiento de espuma

Acciones Correctivas

Arnés no paso prueba
eléctrica por la causa
de "No continuidad"

Descripcion del Problema

¢ Por qué ocurri6 el
problema?
(Produccién)

Se estan atrapando cables

A

que forman parte del arnés
entre las tapas del molde

¢Por qué?

¢ Por qué no se detectd
antes el problema?
(Calidad)

Elarnés no se acomoda
correctamente en el espacio
asignado para el mismo
dentro del molde

No hay un sistema robusto
para detectar éste
problema antes de que
pase por los demas
moldes

¢Por qué?

¢Por qué?

A

El molde no se encuentra
calibrado correctamente

No se puede detectar
visualmente por el operador

¢Por qué?

Causa Raiz

Se han producido mas de mil
piezas en cada molde alo
largo de lasemanay no se le
ha dado mantenimiento

¢Por qué?

El mantenimiento es semanal

No se puede retirar todo el
recubrimiento sin dafar
otro cable

de moldeo
¢Por qué?
¢Por qué no se previno —_— Los cables quedan
el problema? cubiertos por espumay
P L, . atrapados por el molde, el
(Planeacion) arnés es desperdicio
¢Por qué?
No se tiene un AMEF para No se puede retrabajar un
esafalla arnes que contenga
cables dafiados
¢Por qué? ¢Por qué?
—
¢Por qué?
—_—»|
¢Por qué?
¢Por qué?

No se tiene un AMEF para
esafalla

Mantenimiento Semanal

Anumentar el inventario de seguridad
para el arnés 801 del 7% al 10%y
disminuir al 5% el inventario de
seguridad para los arneses 603 y 103,
de modo que sea posible realizar
mantenimiento a los moldes los dias
miércoles antes del cambio de turno

Retrabajo de arneses

Analizar los defectos después de
implementar el nuevo programa de
mantenimiento para identificar si se
sigue presentando el defecto de cable
dafiado.

AMEF

Analizar los defectos mas frecuentes
en el area de recubrimiento de espuma,
idear como detectarlos y poder
controlarlos (AMEF para las fallas del
proceso de recubrimiento de espuma)
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Anexo 7. Cinco ¢por qué? Para el defecto de longitud corta

Anexos

Equipo:

Ingeniero de Calidad, Inspector de Calidad, Técnico de moldeo.

Acciones Correctivas

Descripcién del Problema

Arnés no paso prueba
dimencional por la
causade "Longitud
Corta"

¢Por qué ocurri6 el
problema?
(Produccién)

Las terminales de un arnés
no llegan a su destino o
quedan forzados

A

¢Porqué?

¢Por qué no se detectd
antes el problema?
(Calidad)

El arnés no se acomoda
correctamente en el espacio
asignado para el mismo
dentro del molde

No se puede detectar a
simple vista

¢Porqué?

¢Por qué no se previno
el problema?
(Planeacion)

¢Por qué?

]

El molde no se encuentra
calibrado correctamente

Necesita ser comparado
contralas dimenciones
especificadas por el cliente

No se tiene un AMEF para
esafalla

¢Porqué?

¢Porqué?

— >

¢Por qué?

Causa Raiz

Se han producido mas de mil
piezas en cada molde alo
largo de lasemanay no se le
ha dado mantenimiento

¢Porqué?

El mantenimiento es semanal

Las terminales no llegan a
acomodarse en el soporte
asignado en el molde

— >

¢Por qué?

¢Porqué?

L.

Algun cable queda
doblado dentro del molde

¢Porqué?

¢Por qué?

No se acomodé
correctamente el arnés

.|

¢Porqué?

No se tiene un AMEF para
esa falla

Mantenimiento Semanal

Anumentar el inventario de seguridad pa
el arnés 801 del 7% al 10% y disminuir :
5% el inventario de seguridad para los
arneses 603 y 103, de modo que sea
posible realizar mantenimiento a los
moldes los dias miércoles antes del
cambio de turno

Acomo del arnés

Pedir a los espleados del area de
recubrimiento de espuma que se apegue
a la hoja de instrucciones y acomoden I
ramales en el orden indicado

AMEF

Analizar los defectos mas frecuentes en
area de recubrimiento de espuma, idear
como detectarlos y poder controlarlos
(AMEF para las fallas del proceso de

recubrimiento de espuma)
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Anexo 8. Cinco ¢ por qué? Para el defecto no pasa prueba de fuga.

Anexos

Equipo:

Ingeniero de Calidad, Inspector de Calidad, Técnico de moldeo.

Acciones Correctivas

Descripcion del Problema

¢ Por qué ocurrié el
problema?
(Produccion)

Arnés no pasoé prueba
de fuga

Se derram6 liquido al hacer
laruebade fuga

A

¢Por qué?

¢ Por qué no se detectd
antes el problema?
(Calidad)

recubrimiento de espuma al

arnés

No se aplicé correctamente el

No hay un sistema robusto
para detectar éste
problema

¢Por qué?

¢ Por qué no se previno
el problema?
(Planeacion)

¢Por qué?

.

El molde no se encuentra
calibrado correctamente

¢Por qué?

No hay una hojade
instruccion que le muestre a
detalle como se ve un arnés

que no pasaré pruebade fuga

No se tiene un AMEF para
esafalla

¢Por qué?

¢Por qué?

—

Causa Raiz

Se han producido mas de mil
piezas en cada molde alo
largo de lasemanay no se le
ha dado mantenimiento

¢Por qué?

No se puede saber
exactamente si el arnés
pasara o no pruebade fuga

¢Por qué?

L.

—>

¢Porqué?

El mantenimiento es semanal

Aunque tenga
imperfecciones en el
recubrimiento alrededor de
los conectores puede que
selle los compartimientos
del motor

¢Por qué?

Puede que el defecto se
encuentre fuera del area
necesaria para cobrir las

conecciones al motor

¢Por qué?

¢Por qué?

No se tiene un AMEF para
esa falla

Mantenimiento Semanal

Anumentar el inventario de seguridad pa
el arnés 801 del 7% al 10% y disminuir :
5% el inventario de seguridad para los
arneses 603 y 103, de modo que sea
posible realizar mantenimiento a los
moldes los dias miércoles antes del
cambio de turno

Retrabajo de arneses

Analizar los defectos después de
implementar el nuevo programa de
mantenimiento para identificar si se sigu
presentando el defecto

AMEF

Analizar los defectos mas frecuentes en
area de recubrimiento de espuma, idear
como detectarlos y poder controlarlos
(AMEF para las fallas del proceso de

recubrimiento de espuma)
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