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Resumen

ANALISIS Y MEJORA DEL INDICE DE CALIDAD DE UNA LiNEA DE
MONTAJE DE HORNOS
En el proyecto que se desarrolla a continuacion se realiza un estudio de una linea

de montaje real, estableciendo la defectuosidad y las acciones tomadas para reducirla.

Para el cudl se va a utilizar el indicador FPY, que significa First Pass Yield y
expresa el nimero de hornos fabricados buenos a la primera, es decir, que no precisan
de reparacion. Partiendo de una situacion inicial (85% FPY) se plantea un objetivo
inicial de mejora (90% FPY) y no sélo se alcanzan sino que se obtienen valores

superiores (94% FPY).

Este proyecto se realiza a través de la observacion y trabajo en la propia linea de
montaje y todos los problemas y acciones tomadas para solucionarlos son reales y se

dieron durante la estancia en la empresa.

Todo esto se enmarca en una metodologia de trabajo 6 Sigma, que establece las
pautas a seguir y marca la hoja de ruta para cada uno de los procesos de linea
analizados. A modo de resumen podemos decir que diferencia 5 etapas que repetiremos

para cada defecto analizado: Definicion, Medicion, Analisis, Implementaciéon, Control.

Inicialmente se establece un analisis mediante una fase de observacion y
aprendizaje, tanto de los tipos de hornos, como de los defectos y el puesto en el que
suceden todos ellos. Graficas de Pareto principalmente, pero también graficos circulares
reflejan este andlisis, elaborado a partir de tablas dindmicas de Excel. Después de
establecerse dicho andlisis se evalua el origen de dichos fallos, para tratar de
implementar posteriormente una soluciéon a cada uno. Tras estas dos fases se

implementan las acciones correctoras.

Con objeto de evaluar el impacto de las medidas se hace un anélisis economico.
Para ello se utilizan los datos reales, pero no se detallan al ser de caracter confidencial.
Se muestran los resultados y la base de las estimaciones no estableciendo el origen

exacto de cada uno.

El proyecto finaliza con unas conclusiones, que recogen los resultados obtenidos

para el mismo, las futuras lineas de mejora y las acciones infructuosas
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ANALISIS Y MEJORA DEL INDICE DE CALIDAD DE UNA LINEA DE MONTAJE DE HORNOS

1. INTRODUCCION

1.1 Marco Historico

El presente proyecto ha sido realizado durante la estancia del autor desde el mes
de abril a diciembre en la factoria de BSH Electrodomésticos Espafia, SA en
Montafiana, Zaragoza. Esta empresa se dedica a la produccion de electrodomésticos,

concretamente hornos, lavavajillas e inducciones.

Los origenes de la filialidad entre la espafiola Balay con BSH se remontan al afio
1989 en el cual BSH adquirié el 50,3 % de Balay y Safel frente a la puja del otro
competidor, Thompson.

Balay como marca regional original fue fundada en 1947 en Zaragoza por
Esteban Bayona, José Maria Lairla (cuyas iniciales forman el nombre de la marca) y

Alfredo Sartopina.

Vista de la zona de almacenes de la factoria
Figural.l

En sus comienzos se dedicaba a la fabricacion de reactancias para iluminacion y

transformadores para radios. En 1951 la empresa se transformo en sociedad anonima y
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comenz0 a fabricar aparatos eléctricos. A partir de 1956 Balay comienza a fabricar
electrodomésticos convirtiendose con el paso de los afios en uno de los principales
fabricantes nacionales y en una de las marcas mas conocidas de Espafa. Balay comenzé
fabricando cocinas y lavadoras de turbina. En 1966 comenzé a fabricar lavadoras
automaticas y a partir de 1970 lavavajillas, siendo la empresa espafiola pionera en
ambos productos. Balay destacO historicamente por tratar de desarrollar siempre

tecnologia propia.

Balay ha estado siempre ligado a la ciudad de Zaragoza, sus fabricas se ubican
en el entorno rural de la ciudad de Zaragoza. En 1968 inauguro su planta de Montafiana
dedicada a la fabricacion de electrodomésticos de coccion y lavavajillas y en 1977 la
fabrica de La Cartuja donde se producen lavadoras.

A comienzos de la década de 1980 Balay era una de las empresas lider del sector
en Espafia y empleaba a mas de 2.000 trabajadores. Debido a la saturacion del mercado
nacional y al fin del proteccionismo el sector espafiol de fabricantes de
electrodomésticos sufria una grave crisis que trajo como consecuencias una reduccién
del empleo directo de entorno al 50%. Debido a esto entr6 a formar parte del plan de
reconversion industrial del sector. Las administraciones publicas inyectaron una
importante cantidad de dinero para reflotar la empresa y se realizé un importante
reajuste laboral. Tras la formacion de varios holdings con otras empresas del sector,
finalmente Balay se uni6 con un grupo de empresas navarras (antiguo Grupo Orbaiceta)

para formar el Grupo Safel-Balay.

1.2 Distribucion de la factoria

Tras esta resefia historica se va a explicar tanto la distribucion de la planta de

Montafiana como el proceso productivo de fabricacion del horno.

La nave principal se divide entre la zona de coccion y la de lavavajillas, si bien
estas estan conectadas con otras areas comunes. La zona de coccidn esta conjunta con la
de prensas, donde se producen todas las chapas que llevaran tanto hornos, inducciones y
lavavajillas. La de lavavajillas presenta un espacio robotizado de premontaje ademas de

la linea de montaje a la que contintia la zona de embalaje. Esta nave principal comunica
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con otras dos naves. En la nave sur se dispone de un almacén y una zona de esmalteria y

serigrafia. En la nave norte se cuenta exclusivamente con un almacén.

Vista en planta de la factoria
Figural.2.1

Como se puede ver en la imagen esta estructurada en colores en funcion del tipo
de proceso que se desarrolle. En color naranja hay dos almacenes, norte y sur
“warehouse”, en azul una zona de lavavajillas “dishwashers” y en rojo la zona de
coccidn, inducciones y hornos “cookers”. Ademas se indican las oficinas, zona de

mantenimiento y zonas de parking.

Cada una de las areas implicadas directamente en el montaje del horno se

explicara a medida que vayan apareciendo componentes implicados de las mismas.
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1.3 Proceso productivo

En cuanto al proceso productivo se refiere para la fabricacion de hornos se ha
establecido que el Optimo de produccion se obtiene trabajando con 4 mddulos de
montaje independientes, asi como una zona de pegados en medio que separa a los
modulos A'y B de los médulos C y D.

e Moddulos Ay B:

Los modulos A 'y B fabrican hornos mecénicos comunes, de funcionamiento por

conmutador y de caréacter sencillo.

El trabajo del proyecto se centra principalmente en los moédulos C y D, por su
complejidad y por englobar asi mismo a los otro mddulos (en el médulo D se fabrican

también hornos de los mddulos Ay B).
e Modulo C:

Fabrica hornos piroliticos, que son hornos con sistema de autolimpieza por
calor, tanto electrénicos como los de puerta extraible.

e Modulo D:

Por ultimo en el médulo D es donde se fabrican los hornos exéticos, es decir,
todos aquellos con caracteristicas distintas y especiales (hornos de menor

tamafio, con la cocina integrada en los mandos, etc...)

La disposicion de todos los modulos es la misma, los puestos de trabajo se
distribuyen junto a la cadena de montaje que tiene forma de U. Por un lado de la U se
comienza la fabricacion saliendo el horno completo por el otro extremo. El final de

fabricacion de los médulos A 'y B coincide, asi como el de los médulos C y D.

Ademas de los operarios de linea hay en cada médulo un suministrador y un
auxiliar de suministro que abastecen a los diferentes puestos del material necesario para
el montaje. Para coordinar el trabajo y actuar como lider de equipo hay un capataz por
modulo y para reparar los hornos con defectos producidos durante el montaje hay un

reparador cada dos modulos.
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Esta descripcion del modulo se ilustra en la siguiente imagen en planta de los

modulos. La vista ampliada de los mismos esta en los anexos (Anexo ).

MODULO A MODULO C MODULO D

Vista de los médulos de montaje
Figura1.3.1

Una vez se ha dado el visto bueno al horno desde el ultimo puesto de montaje de
linea, estos suben por un ascensor situado en la zona de reparacion comun pasando a la
zona de verificacion donde se revisa visualmente el horno. Asi mismo un porcentaje del
lote de fabricacion es bajado a la zona de calidad donde se auditara buscando un posible
fallo. De encontrarse éste y en funcién de la gravedad se avisara al capataz del médulo y
al encargado de produccion. De ser grave el fallo detectado puede retenerse el lote en la
zona de embalaje para corregirlo antes de que salga a mercado con consecuencias

peores.
1.3.1 Tipos de hornos

Anteriormente se han nombrado los hornos que se fabrican ya que, como se ha
mencionado, cada mddulo esta especializado en la fabricacion de determinados hornos.

Como una primera aproximacion hay gue diferenciar dos grandes tipos de hornos:

e Hornos piroliticos: Son aquellos que tienen la funcién de autolimpieza del horno
mediante un incremento de temperatura en la cavidad del horno durante un
tiempo determinado.

e Hornos no piroliticos: son los hornos tradicionales que no poseen dicha
propiedad.

Ademas se realiza otra subdivision en funcién del sistema de accionamiento del horno:

e Mecénicos: las distintas funciones del horno se accionan al variar la posicion del

conmutador mediante el movimiento del mando del horno.
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Electronicos: como su nombre indica el funcionamiento es mediante pantalla

tactil y sistema electronico.
Dentro de los hornos mecéanicos hay a su vez modelos con determinadas caracteristicas
especificas como son:

¢ Nostalgia: hornos de estética antigua con diferente puerta y panel de mandos.

Horno nostalgia
Figura1.3.1.1

Polivalentes: son aquellos hornos que tienen los mandos de la cocina integrados

con los del propio horno.

S PN

y =8 , . . .=
O = 8 0008

Ik

Horno polivalente
Figura 1.3.1.2
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e Compactos: estos son los que tienen unas medidas de altura menores a las de los

hornos convencionales.

Horno compacto
Figura 1.3.1.3

e Puerta-carro: en este grupo se engloban aquellos hornos con la propiedad de

puerta extraible.

Home IHESSAEXF

Horno puerta carro
Figura1.3.1.4

Una vez explicada una primera aproximacion del funcionamiento de la fabrica se

va a continuar con el contenido del proyecto.
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1.4 FPY & 6 SIGMA

El proyecto se centra en el seguimiento y control del FPY (Anexo Il) que
definimos como First Pass Yield, siendo este el principal indicador de calidad de
producto terminado en fabrica. EI FPY se define como el indicador utilizado en
produccion para medir la calidad y la efectividad de un proceso. Muchas otras medidas
de productividad y eficiencia fallan al contar el coste de la reoperacién y en muchas

ocasiones supone una parte importante del tiempo y valor afiadido del producto final.

First Pass Yield también es un buen indicador del éxito de las medidas de mejora
continua y se encuentra enmarcado dentro de la metodologia 6 SIGMA (explicado en

detalle en Anexo 1), la cual puede definirse de la siguiente manera:

6 SIGMA es un estudio metddico de un proceso, para conseguir resolver un
problema cuyas causas se desconocen, obteniendo con ello una mejora significativa.

Permite ademas reducir la variacion del proceso.

6 SIGMA establece una pauta de 5 pasos para todo proyecto, definir, medir,
analizar, implementar, corregir. Estas son las fases a las que someteremos todos los sub

proyectos realizados.

Proceso 6 Sigma: Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar
Figural.4.1
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Definicion

En esta primera etapa se establecen los principales problemas a analizar. Por ello
la fase inicial de la estancia consiste en la observacion del proceso de montaje en el
modulo de ensamblaje del horno. Se analizaron las diferentes operaciones que se
realizan en cada puesto estableciendo los puestos criticos en funcion de su complejidad

de montaje.

Medicion

Utilizando los datos almacenados en SAP (soporte informético utilizado por
BSH) se dispone de los registros realizados por los reparadores donde se puede
cuantificar el nimero de hornos que se han reparado asi como el defecto que presentaba
cada uno de ellos.

Analisis

Se clasifican los defectos segiin su origen, es decir, eléctrico, estético...
Distinguiremos entre las distintas familias de hornos, los distintos puestos de trabajo y
los distintos turnos de personal. Una vez evaluados estos datos se determinan donde se
concentran los fallos en funcién de la familia de horno que se fabrica y del puesto de

montaje en cuestion.

Implementacion

La fase de implementacidn consiste en la introduccién de las medidas destinadas
a reducir el impacto de alguno de los defectos que hemos cuantificado anteriormente.
Una vez realizado el estudio del problema en la fase anterior se plantean las alternativas
y se lleva acabo aquella que mayores beneficios se espera que reporte con los menores

costes posibles.

Control

Por ultimo tenemos la fase de Control. Tras haber introducido las posibles
soluciones a los principales problemas se realiza un seguimiento del mismo para ver si
la medida adoptada es acertada o no. Sin embargo hay que sefialar que no todas las
acciones tomadas pueden tener la misma evaluacion ni seguimiento por el caracter de

las mismas.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE
2.1 Objetivo principal

El objetivo en el que se centra el proyecto es en la mejora del FPY del médulo
D, ampliandose después al modulo C. Inicialmente el valor de medio de este indicador
en el médulo D rondaba el 86%, siendo el del médulo C un 90%.

El objetivo es alcanzar un 92% de FPY en el computo global de los 4 médulos,

donde los modulos A y B son los de mayor indice porcentual para alcanzar esta cifra.

Una vez establecidos los cimientos del sistema a utilizar el valor que se estimd
como objetivo anual fue del 90% para el médulo D y de un 92% para el médulo C.

Destacar también que el valor objetivo para los médulos A y B era de un 93%
debido a la mayor simplicidad de los hornos fabricados.

Para poder medir ese indice y obtener un reflejo de lo que realmente sucede en
fabrica una de las primeras medidas tomadas fue la de estandarizar la denominacion de

los defectos.

FPY inicial: Objetivo:

85% 90%

Evolucion del FPY en el proyecto
Figura2.1.1

El problema que existia era que el texto registrado por el reparador no tenia por
qué coincidir con el del otro médulo aunque el defecto fuese el mismo por lo que el
trabajo de control y anotacion de fallos resultaba farragoso, haciendo mas dificil la
identificacion de los focos de problemas. Por ello se establecieron catalogos con
denominaciones comunes para los defectos de tal manera que quedasen agrupados en la

medida de lo posible.

10
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Unido a la mejora del indicador va la mejora del proceso productivo por lo que
el objetivo real es la realizacion de todas las acciones posibles encaminadas a solucionar
los defectos, es decir, todos aquellos subproyectos que finalmente tengan como
resultado una mejora traducida en una subida porcentual del First Pass Yield.

Una vez realizado el proceso de definicion de los principales problemas dentro
de la metodologia 6 Sigma se vieron potenciales &reas de mejora y como consecuencia a
medida que el proyecto avanzaba el objetivo final daba paso a objetivos parciales.

Estos objetivos parciales se traducen en solucionar problemas enquistados de la
linea de montaje que, debido a la consolidada forma de trabajar, originan fallos en un

ndmero que se considera aceptable.
2.2 Alcance y objetivos parciales
Podemos destacar las siguientes lineas de trabajo desarrolladas:

2.2.1 Ordeny limpieza

En cuanto al orden se refiere se estudiaron los diferentes puestos de trabajo para
mejorar la disposicion de los materiales en el puesto, tratando de mejorar la ergonomia
como optimizar la cantidad de materiales en el médulo, reduciendo la cantidad de estos

en la medida de lo posible.

Se observaron disposiciones duplicadas de materiales, asi como materiales fuera
de sitio o estanterias sobredimensionadas que requieren de un estudio de las operaciones

y de los puestos.

La limpieza trata no solo de los elementos que se ensamblan formando el horno
sino también de los embalajes en los que se llevan las piezas al mddulo. Entre las

medidas adoptadas estan las siguientes:

e Se plantea un sistema para evitar la suciedad que se produce al almacenar los
relojes.
¢ Reducir la suciedad que se produce en la propia linea de montaje durante el

proceso de ensamblaje, que obliga a la reparacion del horno.

11
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e Reuvision del proceso de montaje de las puertas, se da una suciedad debida al

propio montaje asi como una limpieza insuficiente.

Para realizar el seguimiento de las medidas tomadas se realizan evaluaciones
semanales de los defectos encontrados por los motivos citados, para ver si la evolucion

es hacia una reduccion de la misma o son necesarias otras medidas.

Tras realizar el analisis del nimero y tipo de defectos se establecio el objetivo de
reducir la suciedad en un 50%.

2.2.2 Estética del producto

Se realiz6 un seguimiento del proceso de montaje del horno con objeto de ver
por qué y donde se producen rayas tanto en la parte visible del horno como en el cristal

que obligan a su reparacion.

En cuanto al rayado de elementos del horno se vieron dos fuentes

principalmente:

e Rayas en la maneta: Este defecto se producia durante la colocacién y montaje
de la maneta en el util.

e Rayas en el frontal: Realizando el seguimiento se puso en evidencia que estas
rayas se producen en puntos especificos de la linea d montaje, al ensamblar la

pieza por descuidos del operario o porque el método era incorrecto.

El objetivo en este campo se establecié por familias, actuando sobre aquellos
hornos cuyos tiradores son méas delicados y tienen un indice de defectos mayor.

Especialmente criticos resultan los hornos de la familia Nostalgia asi como los
hornos Siemens con maneta larga. El objetivo para ambos es ambicioso debido al coste
de las manetas, por lo que se establecid en reducir la el indice de defectos en un 50 %.

2.2.3 Ayudas de montaje.

A través de la instalacion en el médulo del Info Work Place se pretende prestar

una ayuda al montaje en dos lineas:

12
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e Mostrar la hoja de trabajo para evitar olvidos y confusiones.

e Mostrar ayudas de montaje de las operaciones mas criticas.

Esta herramienta esta personalizada en funcion del puesto de montaje, por lo que

la utilidad es realmente alta.

\YORE £

o -
v a9 st Boswon SR L5

Monitor Info Work Place.
Figura2.2.3.1

Cuantificar porcentualmente la mejora del FPY a través de esta herramienta no
es sencillo, por lo que se vera su efecto en los modelos mas criticos, donde se hizo
especial hincapié en determinados procesos que se realizaban mal siempre que entraban

a fabricarse.

Otro tipo de ayuda de montaje son los “Poka Yokes”, o sistemas pasa no pasa,
que ayudan al operario en el montaje estableciendo una unica opcion de montaje del

elemento en cuestion (Anexo V).

La problematica con el error en el conexionado del conmutador del horno es el

problema latente mas severo de la seccion de hornos. Para poder solucionarlo se disefia
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un “poka-yoke” cuyo objetivo es poder reducir el 100% de los errores debidos al

conexionado incorrecto de las fichas.

2.2.4 Reduccion de ‘sin defecto’

Hay que explicar en primer lugar que los hornos reparados ‘sin defecto’ son

aquellos que entran a la zona de reparacion por alguno de los siguientes motivos:

e Prueba eléctrica mal realizada por el operario.
e Botdn Ok/ Nok mal pulsado, accionando Nok siendo el horno bueno.
e Error del lector de la plataforma en la que se desplaza el horno que lo mete a

reparacion sin que sea malo.

Sobre el primer caso actdan las pantallas instaladas con el sistema de Info Work
Place mencionado para recordar como han de realizarse las pruebas pertinentes. No es

una solucion completa ya que el error humano sigue existiendo

En el segundo caso se estudia la posibilidad de cambiar el sistema de un
pulsador de botones a uno accionado por llave que haya que girarla en caso de que el
horno presente algun defecto. De nuevo esta en la mano del operario la decision de
mandar el horno a reparacion o no si bien con esta manera de accionamiento se reduce

la posibilidad de error.

Por Gltimo en cuanto al lector de plataforma se estudia cambiar el sistema de
alimentacion eléctrica del horno. El coste es muy elevado ya que se dispone de 200
plataformas en circulacion simultdneamente y no se plantea su sustitucion hasta el
nuevo proyecto. Descartada esta opcion se revisa la programacion de los médulos para

ver si hay algun tipo de error informatico.

Se espera poder reducir en un 10% los defectos de esta categoria.
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3. DESARROLLO

3.1 Cambio de Layout

El acontecimiento al que se hace referencia desde principio del proyecto es la
modificacion de la disposicion de los médulos C y D. Este cambio es previo a la
estancia del autor y por tanto no participd en el mismo. Las modificaciones se ilustran

en la Figura siguiente:

B [;E:p " : [EE
T =g ju} -
B"@ M & s} -
B MODULOC 2 M Himy o MODULO D
O | ni |
O H ol H 8|
B8 B8 B3 & & w.a  BHE® o ::E y @@
By [ = = S = T3 I ==c: T 5 s s |
CD plﬂ% I I = DI]‘ 0 %

I

—— 7 [ms]
T o l I L
| MODULO C I MODULO D

g

] ' ] (YRR 1 ! R il 7 . R .
T IBINIDIN IS LILT - SOOI £3 S S M 02 2 12 ! P £) 503220 03 SR ) -

oo = T VO

i

T

T T TETE]

QLU T TACIYTTT
v

=L —FI1

i3

Cambio de Layout, modulos Cy D
Figura 3.1.1

Como se puede ver en las imagenes se cambia el modelo de cadena de montaje,
pasando de una variante del modelo en L a un modelo en U.

Las ventajas derivadas de este cambio son las siguientes:

e Aumento de la capacidad productiva
e Aumento del espacio disponible en el modulo

e Mejora de la organizacion de cada puesto

Es por tanto a partir de este importante cambio cuando se va a realizar todo el

estudio concerniente a este proyecto.
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3.2 FPY

Se ha explicado en que consiste el indicador First Pass Yield, pero no como

calcularlo. Utilizando la siguiente formula podemos calcular el FPY como:

Unidades del proceso completadas sin reparacion

First Pass Yield =
Unidades totales del proceso

Donde las unidades de proceso sin reparacion son:
Unidades sin reparacion = Unidades totales — Unidades reparadas

Por tanto podemos expresar la formula como:

Unidades reparadas
FPY =1 —

Unidades totales del proceso

A través de los resultados de la medicion del FPY vamos a realizar un analisis de
los defectos durante la fase de cambio de layout en el modulo, con objeto de tener una
vision general de la situacién de partida. Para ello vamos a utilizar los datos de los
meses de marzo y abril, ya que este cambio en el modulo se realiz6 aprovechando la
Semana Santa, en periodo no productivo, agrupando los defectos por su caracter en el

siguiente gréfico:
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Gréfica de los defectos agrupados segun clasificacion general
Gréfica 3.2.1
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Esta es una clasificacion genérica, pero nos servira de marco de comparacion
para la vision global después de las medidas implantadas. Los datos del grafico estan

explicados en ppm (partes por millén) para asignar a cada defecto su peso global.

En primer lugar tenemos los fallos de montaje, que engloban los defectos ‘sin
defecto’, los defectos por suciedad y los defectos por falta de algin componente.

Quedan comprendidos mas defectos pero son estos tres los principales.

A destacar también los fallos eléctricos, que tienen su origen en el conexionado

incorrecto, bien por confusion o por la falta de alguno de los componentes.
3.3 Linea de Montaje

Una vez dada una vision general del mddulo se van a analizar los diferentes
puestos de la cadena de montaje, estableciendo aquellos que presentan un nimero de

defectos mayor y actuar por tanto en ellos.

En la Figura siguiente se presenta la vista en 3D del médulo D:

Vista 3D del médulo D de montaje
Figura 3.3.1
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El montaje del horno se realiza secuencialmente, donde tanto el frontal como la

puerta son integrados como componentes montados aparte. La secuencia de montaje es

la misma para todos los hornos, lo que varia son los componentes y la ubicacion de los

mismos en funcién de la familia de horno en cuestion.

El proceso de montaje es el siguiente:

Puesto 1: baja la cavidad del ascensor previamente esmaltada y se le coloca la
lampara y las resistencias.

Puesto 2: se conexiona el cable ldmpara, se colocan aislamientos y chapas sobre
estos.

Puesto 3: se colocan el resto de chapas y la turbina con sus cables.

Puesto 4: se monta el frontal en la cavidad, se coloca el conducto de vapores y
se realiza una parte del conexionado en funcion del horno.

Puesto 5: se coloca el aspa de la turbina que da al interior del horno asi como el
protector de la misma. Se afiaden las gradas laterales (soporte de las bandejas) y
se realiza parte del conexionado en funcion del tipo de horno

Puesto 6: se conexionan el grueso de cables del horno. En los modelos
piroliticos se monta aparte el cierre de la puerta.

Puesto 7: se termina de conexionar el horno, principalmente los cables que van
a la parte trasera y a la plataforma. Se colocan las chapas envolventes superiores
del horno.

Puesto 8: se monta la puerta en el horno y para algunos modelos la conexion
trasera pasa del puesto 7 a éste. Se colocan las chapas traseras.

Puesto 11: encargado de realizar las pruebas eléctricas al horno, asi como pegar
las pegatinas energéticas y realizar una inspeccion visual de defectos.

Puesto 12: coloca las dotaciones (conjunto de documentacion y bandejas) asi
como otras pegatinas que pueda llevar el horno. Realiza una inspeccion visual

del horno.

Integrados en el modulo de montaje pero no en la cadena esté la isla de montaje

de frontales y la de puertas. Trabajan on line respecto a la linea, es decir, con un ritmo

independiente pero abasteciendo a la cadena en todo momento.
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e Isla de frontales (dos puestos)

1. PF1: se encarga de montar el conmutador al horno y de realizar la
conexion del mismo.
2. PF2: coloca el reloj y los cables de éste. Limpia el frontal de suciedad.

Coloca los mandos del horno y los embellecedores de los mismos.
e Isla de puertas (dos puestos)

1. PP1: monta los cristales mas exteriores del horno asi como la maneta.
También monta las bisagras y los perfiles metélicos de la puerta.
Limpieza del cristal en la zona interior al horno.

2. PP2: monta los cristales interiores y el protector superior de la puerta.

Atornilla el perfil de la puerta las bisagras.
3.4 Defectos

Una vez explicada la secuencia de montaje se procede a analizar los datos del

modulo C en los meses citados para evaluar los puestos criticos.

Para lo cual se presenta el siguiente grafico de Paretto. (Anexo V)

Defectos (ppm)
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Gréafica 3.4.1
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Como podemos ver los puestos mas conflictivos son los siguientes:

e Puesto 6 221,38%
e Puesto de frontales f2 ©21.18%
e Puesto de puertas p1 > 13.22%

Los % expresan la concentracion de fallos respecto del total de fallos.

Por tanto vamos a aplicar medidas correctoras en cada uno de los tres grandes focos de

problemas.
3.4.1 Isla de frontales

Como se ha explicado en la introduccion del proyecto vamos a seguir la
metodologia 6 sigma. Se realiz6 un Work Shop para estos puestos (Anexo V). El
proceso de esta metodologia consiste en:

Definicion del problema
Tras analizar las operaciones de montaje de ambos puestos se observa que las

gue mayor complejidad tienen son:

e Enel puesto 1, PF1: conexionado del conmutador
e Enel puesto 2, PF2: limpieza del visor del reloj
Medicion
Se van a ver los principales defectos debidos a la isla de frontales durante los

meses de abril y mayo, meses posteriores a este cambio. Estos defectos se recogen en el

siguiente gréfico:

Defectos isla de frontales (ppm)
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Gréfica3.4.1.1
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Como se puede ver claramente en el grafico hay dos problemas claros en la isla
de frontales y cada uno de ellos se corresponde con un puesto, en el PF1, puesto 1 de la
isla el principal problema es el conexionado del conmutador mientras que en el puesto 2
destaca la suciedad del visor.

A continuacion se va a explicar la situacion de cada uno de los problemas asi como la

solucidn planteada a los mismos:
3.4.1.1 PF1, conexionado del conmutador

Analizando la siguiente gréfica, el problema de conexionado dentro del puesto

de montaje es claramente el mas destacado.

Defectos PF1 (ppm)

2% 1%

4%

M conexion

M acoplamiento
frontal

H suplemento eje

m suplemento termostato

Defectos (ppm) PF1 meses abril-mayo
Gréfica3.4.1.1.1

Analisis
Para abordar este problema se intentaron establecer similitudes entre las
diferentes familias de hornos, ya que el conexionado queda definido por plantillas que

indican la posicion de los cables por colores.

Con esto se vio que se podian hacer 9 grandes grupos con el mismo patron de

conexionado y se procedio a plantear la solucién.
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La completa eliminacion de los defectos originados por un conexionado
incorrecto supondria un ahorro importante en reparaciones, pero se decidié acotar la

solucion por lo complejo de la misma.

En la siguiente imagen podemos ver un Util de conexionado con la plantilla de
colores indicando el conexionado correcto. Como se puede ver se asocia el cable a la
plantilla en funcion del color de ambos con un muelle que fija la posicion del

conmutador.

Util de conexionado
Figura3.4.1.1.1

Por ello se decidio estudiar la manera de evitar el conexionado de la ficha de

resistencias en la posicion incorrecta.

Esta ficha solo tiene dos posiciones posibles y de ser conectada en la posicién

incorrecta provoca el cortocircuito del reloj.
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Analizando este problema en los 4 médulos se evidencia que la gravedad del
mismo es mayor de lo planteado inicialmente, ya que es un defecto que acaba en

reparacion en una media de 75 ocasiones semanales entre los 4 modulos.

Implementacién

Con estas premisas se comenzo a trabajar pensando en una solucion que hiciese
imposible colocar esta ficha del reloj al revés por lo que se orientd la misma a un
instrumento de tipologia Poka-Yoke (Anexo 1V).

Se estudiaron los conmutadores utilizados y se agruparon los hornos en funcion
de ellos. A partir de esta descomposicion se pudo diferenciar 9 subgrupos con

volUimenes de fabricacion altos por lo que se procedié a desarrollar la idea.

Para facilitar el conexionado al operario se coloca una plantilla indicando donde
tiene que ir el cableado en funcién de los colores y se pensé en utilizar un sistema
compatible. Estas plantillas tienen dos agujeros que encajan en los machos del util, por

lo que este sistema de anclaje es el mismo.

Para cada uno de estos subgrupos la idea era desarrollar un sistema que
impidiese que la ficha se colocara del revés. Se vio que las fichas eran distintas por sus

dos lados, por lo que el Poka-Yoke planteado utilizaria esta caracteristica.

Ficha de conexionado de conmutador
Figura 3.4.1.1.2
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Determinada la forma del Poka-Yoke y la diferencia de la ficha se disefiaron
unas planchas hechas en aluminio con un relieve en su extremo de forma que no
permitiese colocar la ficha en sentido contrario. Para ello se disefiaron las planchas

metalicas con una largura mayor de tal manera que al doblarlas quedase éste doblete.

Uno de los disefios es el mostrado en la figura de la pagina siguiente, donde se
puede observar el plano de la pieza, que incluye todas las cotas, asi como la vista en

alzado para los detalles que no se observen en la vista en planta.
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Vista en planta del Poka-Yoke
Figura 3.4.1.1.3

Los circulos rojos del dibujo corresponde a las citadas pestafias que actian como

Poka-Yokes impidiendo que los operarios conexionen las fichas en el sentido
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equivocado. También podemos ver que estan sefialados los agujeros que sirven de

fijacion para los machos del atil.

Se presenta su cota y su completo disefio con las vistas pertinentes y los

comentarios.

El resultado de dichos planos tedricos se puede observar en la siguiente imagen,
que muestra el Poka-Yoke de conexionado real.

Vista del Poka Yoke fisicamente
Figura3.4.1.1.4

Control
Como se puede ver en la gréafica siguiente (tomada con valores de septiembre y
octubre de 2013) a partir de la puesta en marcha de los poka yokes el error de

conexionado en la ficha no vuelve a suceder:
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Defectos Conexionado (ppm)
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Gréfica defectos de conexionado (Septiembre-Octubre 2013)
Gréfica 3.4.1.1.2

Si bien conseguimos eliminar el defecto de conexionado de la ficha que era el
mas grave por repeticion del mismo y por coste de la reparacion vemos que se deberia

implementar una solucién para reducir los defectos por conexionado.

Una linea de trabajo abierta en B.S.H. es la vision artificial, implementada

actualmente en las lineas de induccion y con mucha capacidad futura.
3.4.1.2 PF2, Suciedad visores
Analisis
Lo primero que se va a hacer con este puesto de montaje es analizar los defectos,

de la misma forma que lo se ha hecho para el puesto 1 de la isla de frontales.

Se puede utilizar la metodologia Shainin (Anexo VI): se acota gradualmente los
defectos por su importancia en funcion del impacto de los mismos. Para ello utilizamos

el siguiente grafico de Pareto en el que quedan reflejados:
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% de defectos
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Gréfica tipo de defecto en Puesto de Frontales
Gréfica 3.4.1.2.1

Se observa claramente que el principal problema que se tiene es el de suciedad

en los visores, que destaca sobre manera del resto.

Implementacion

La primera medida tomada fue la de instalar unos ventiladores desionizadores.

Como su nombre indica el efecto que se consigue es proyectar aire desionizado sobre

los relojes para evitar asi que se adhiera polvo u otras particulas a los mismos.

En la siguiente figura se puede ver a un operario realizando la operacién de

soplado de la pantalla del reloj.

Ventilador de aire desionizado
Figura3.4.1.2.1
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Ya que eliminar la suciedad en una fabrica es muy complicado ponemos barreras

a esas motas de polvo antes de montar el frontal.

Los relojes llegan de proveedor con una tapa de carton que cubre las cajas de la
parte superior, quedando el resto de cajas tapadas por la que se coloca encima. El

problema se da una vez desembalados cuando vuelven al almacén.

Al haber varios modelos de relojes, éstos quedan almacenados por tiempos

largos durante los cuales se acumula suciedad en los mismos.

Otra medida tomada fue la de devolucion de los porex de los relojes al revés
para vaciar la suciedad de las cajas en cada envio a proveedor. Medida que podemos

apreciar en la siguiente figura:

Colocacién de porex en almacén (boca abajo)
Figura 3.4.1.2.2
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La solucion que se plante6 para este problema fue el disefio de una tapa de un
material antiestatico. Una vez tomadas las medidas de la caja se disefi¢ la tapa para que
encajase perfectamente. El pedido de las mismas se realizé a la empresa Modisprem
(Anexo VIII).

Fotografia de la tapa antiestatica:

Tapa antiestatica
Figura 3.4.1.2.3

El problema que se presentaba era el de la estimacion del numero de tapas para

los porex de los relojes.

Realizado el andlisis del nimero de relojes en circulacion hasta agotar stock se

establecio que 40 tapas serian suficientes para tapar dichos porex en circulacion.

Tras dos semanas funcionando con las tapas segun el planteamiento establecido
conjuntamente con el personal de almacen se vieron los resultados. El resultado de esta

medida tomada es el que se recoge en la siguiente grafica:
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Gréfica defectos de conexionado (septiembre-octubre 2013)
Gréfica 3.4.1.2.1
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Como se puede ver el resultado no es el que esperabamos, puesto que la

suciedad en los relojes no se elimina con las tapas.
Esto es debido a distintos motivos:

e EI primero es que el procedimiento de colocacion de las tapas no se ha
implementado correctamente. Se establecid que las tapas se colocasen en las
cajas que se devuelven con relojes al almacén, pero al haber varios turnos no se
cumple en todos.

e EIl segundo es que la medida adoptada no implica que vaya a reducirse la
suciedad al 100%.

Otro factor a considerar es cambiar el tiempo de seguimiento. Este debe de ser

mayor para poder reflejar mejor el efecto real de la medida tomada.

Por Gltimo es necesario reevaluar el nimero de tapas necesarias. Por dos
razones, varias de ellas han acabado en la papelera por falta de informacién y ademas

porque el nimero de cajas destapadas que entra al almacén es mayor del previsto.
Teniendo en cuenta estas consideraciones se toman las siguientes medidas:

e Estimando de nuevo el nimero de tapas y sustituyendo las pérdidas se calcula el
namero de tapas necesarias y se realiza otro pedido de 70 tapas.

e Se crea un procedimiento robusto a través de la realizacion de una reunién con
los responsables de almacén, con los del tren de suministro a los médulos y con
los jefes de linea y se crea una lista de materiales que deben de ser devueltos al
almaceén.

e Se establece el plazo de un mes como tiempo necesario para poder cuantificar el

efecto de las medidas tomadas.
3.4.2 ISLA DE PUERTAS

Siguiendo con la metodologia 6 SIGMA planteada
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Definicion del problema
De nuevo se realiza una observacion a pie de campo para observar los problemas

reales, no solo los que figuran en las estadisticas:

e Enel puesto 1, PP1: rayas maneta, montaje salida de vapores.

e Enel puesto 2, PP2: suciedad del cristal intermedio
3.4.2.1 PP1

Medicion

A simple vista puede parecer que los defectos debidos a rayas en las manetas no
son los més criticos, pero si tenemos en cuenta que cualquiera de estos defectos hace
que dicha maneta sea inservible y deba de ser sustituida por otra el problema cobra otra

magnitud. Se realiza un estudio utilizando el método de Ishikawa (Anexo VIII).

Hay que explicar los dos tipos de Utiles que tenemos en funcién de los materiales
de los que estan construidos. Pueden ser bien de nylon o de latén, en ambos casos la
base es de acero. Es importante esta informacion porque sera distinta la manera de

corregir los errores en cada caso.

Los defectos del puesto de puertas 1 (PP1) donde son montadas las manetas es

los que aparece a continuacion:
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Gréfica 3.4.2.1.1

31



ANALISIS Y MEJORA DEL INDICE DE CALIDAD DE UNA LINEA DE MONTAJE DE HORNOS

Vemos que este defecto ocupa la segunda posicidn en nuestro orden de defectos
con mayor impacto sin embargo es su efecto econémico lo que hace que adelante

posiciones en nuestra escala de importancia.

Analisis
Analizando la colocacion de la maneta durante el montaje de la puerta se ven las

causas por las que aparecen rayas en las mismas:

o Defectos de proveedor: estas manetas aparecen rayadas al desembalar la caja del
proveedor y dicha caja no presenta ningin defecto. EI embalaje interno es
deficiente por lo que por el propio roce de unas manetas con otras durante su
transporte terminan por aparecer pequerfias rayas que inutilizan la maneta.

e Manetas sensibles: son aquellos modelos de maneta que se rayan con mayor
facilidad. Es el caso de la maneta dorada corta de los hornos nostalgia.

e Colocacion incorrecta de las manetas en el Gtil: un manejo incorrecto de las
mismas deriva en rayas al ser golpeadas con las esquinas del util.

e Manetas rayadas por caida de la caja en su manipulacion en el almacén.

% Defectos

M Defectos de proveedor

B Manetas sensibles

Rayado en util

B Manipulacion en almacén

79%

Gréfica origen de las rayas
Gréfica 3.4.2.1.2
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Implementacién
Ya definidas las causas principales de los defectos que presentan las manetas se

plantean diferentes soluciones para cada caso:

La primera y principal fue la de revisar todos los Utiles de cada uno de los cuatro
modulos de montaje. Partiendo de una reunion conjunta con los jefes de equipo de los
modulos asi como personal de produccion se tomo la decision de forrar los Utiles de
laton y de pulir aquellas zonas criticas en los de nylon. Se busca de esta manera eliminar

el mayor nimero posible de rayas originadas por el propio uso del util.

En la figura de la pagina siguiente tenemos el ejemplo de un Gtil en mal estado:

Estado inicial dtil de ensamblaje de maneta.
Figura3.4.2.1.1

En este Gtil se ve que se ha colocado el forro protector al ver que en la
colocacion de la maneta en el util se originan las rayas y se ha colocado cinta de

carrocero con el mismo fin.

Otro ejemplo de manetas en mal estado se observa en la siguiente fotografia,
donde se han colocado calces al dtil, con lo que corremos el riesgo de descentrar la

maneta.
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-

.

Calce en util de ensamblaje de maneta
Figura 3.4.2.1.2

El caso méas critico fue para los hornos de la familia Nostalgia con la
singularidad de que sus manetas son cortas y doradas (ref. de fabricante:
HBA23BN61), el nimero de ellas rayadas se disparaba cada dia que entraba en
produccion por lo que se necesitaba una accion urgente por parte del departamento.

Tras evaluar la causa de las rayas se evidenciaron distintos origenes:

e Manipulacion del operario
e Mal manejo en el almacén

e Defecto de proveedor

Sobre las dos Ultimas causas la accidén no era inmediata ni sencilla por lo que se
optd por montar las manetas con el film protector con el que vienen de proveedor unido

a la modificacién del util y asi reducir el nimero de manetas rayadas.

La situacion para los hornos de la familia Nostalgia es la siguiente:

Defectos
40
30
1 I I I
10
0 , , , ...-.-.-.-.-.-
- ,b - > N o > £ > o oy
“Z}o\ & L@ B @ & & S & o8 F
e & & ¢ &F A S S
‘}e\ < & & & &
(N

Paretto de defectos en hornos de familia Nostalgia
Gréfica 3.4.2.1.3
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Para el modelo citado (referencia de fabricante: HBA23BN61) la situacion es distinta:

Numero defectos (%)

3% 3% [ M Raya maneta

b

4%

m Reloj no suena

M cristal puerta

® terminal mal conexionado
m frontal

H embellecedor puerta

= Raya puerta

m protector turbina

estetico

Gréfica porcentual de defectos para el modelo HBA23BN61
Gréfica 3.4.2.1.4

Control

Para ver si la solucidn es robusta se estudiaré el nimero de manetas defectuosas
en los siguientes montajes del horno. Para ello se van a estudiar los casos por separado,
tanto los de las manetas estdndar como los de las manetas sensibles cuya solucién

implica una doble accion

Numero defectos (%)

49 3% M Reloj no suena

m terminal mal conexionado
M cristal puerta

H frontal

W Raya maneta

m embellecedor puerta

@ Raya puerta

m protector turbina

estetico

Situacién del modulo después del mantenimiento de utillajes
Gréfica 3.4.2.1.5
Los defectos que vienen del proveedor son dificilmente demostrables. Se pidio
presupuesto para modificar el embalaje interno, pero era mayor que el coste de las
manetas defectuosas, por lo que se desechd la opcion. En cuanto a las cajas de manetas
dafiadas se derivé la informacion a la persona de suministros ya que la solucion le

corresponde a ese departamento.
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3.4.3 PUESTOSG6,7y8

Definicion del problema

En estos puestos se realiza el grueso de conexiones del horno concentrando una
parte importante de los defectos. Ademas un componente de dificultad afadida es la
variacion de puesto en el conexionado de determinados cables en funcion del horno que

se produce.
Medicion
Para poder medir y cuantificar lo explicado anteriormente vamos a recurrir a

nuestro archivo de datos. La distribucién gréfica de defectos es la siguiente:

Defectos en puestos 6,7y 8
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Defectos puestos 6,7y 8
Gréfica 3.4.3.2
El principal problema que se encuentran son los olvidos y las confusiones, es
decir, defectos con causa humana. Si bien parte de estos defectos es justificable al
realizar las mismas operaciones de trabajo durante 8 horas y los despistes ocurren, hay

determinados efectos con una incidencia mayor en los que podemos actuar.
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Analisis

Los principales defectos sobre los que actuar son los que vemos a continuacion:

e Conexionado del puesto 6: tanto el conexionado del conmutador, como del reloj
Nostalgia, resistencia grill, como el modulo electrénico se conexionan en este
puesto.

e Conexionado del puesto 7: principalmente conexion de entrada y trasera

e Conexionado del puesto 8: conexion de entrada y conexién de resistencia grill

para algunas referencias y resistencia circular.

Implementacién

El instrumento elegido para ayudar en estas operaciones de montaje es el Info
Work Place. Esta herramienta consiste en un pequefio procesador cuyo monitor se
instala en el puesto de trabajo. La interfaz del mismo es muy dinamica y visual,

incorporando un manejo tactil para facilitar su acceso a cualquier usuario.

Vista en el modulo de puesto de trabajo con monitor IWP.
Figura 3.4.3.1

En la imagen anterior podemos ver a un operario en su puesto de trabajo con el
monitor Info Workplace. En la siguiente imagen podemos observar el monitor en

funcionamiento, mostrando la hoja de trabajo:
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Info Work Place — Hoja de Instrucciones
Figura 3.4.3.2

El desarrollo de la aplicacion informatica estaba en su fase inicial y se lanz6 con
dos fines principales para posteriormente ir afiadiendo un mayor despliegue de

funciones.

Inicialmente las posibilidades ofrecidas son tanto la proyeccion en pantalla de la

hoja de montaje, como la de ayudas de montaje.

El problema con las hojas de montaje es que en muchas ocasiones el operario
por tener ajustado el tiempo de operacion prescinde de comprobar que realiza todas las
operaciones para cada horno, lo que conlleva olvidos traducidos en reoperaciones.

Al incorporar la hoja de trabajo al monitor se consigue que el acceso sea
instantaneo, con una mirada a la pantalla, sin tener que pasar hojas. Ademas dichas
hojas se actualizan automaticamente, por lo que mostrara la correcta en todo momento

sin tener que perder el tiempo en buscarla. Se eliminan las escusas.

Por otro lado también muestra ayudas de montaje que se proyectan
automaticamente a modo de salvapantallas. Con ayudas de montaje se refiere a todo tipo
de consejos para aquellas operaciones de mayor complejidad o recordatorios para
aquellas con mayor indice de olvidos. No solamente son consejos lo que se muestran,
tambiéen hay instrucciones de Ok/ Nok, lanzadas desde calidad y elaboradas desde

ingenieria.
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Valido desde: 08/07/2013

B/s/H/ INSTRUCCION DE TRABAJO "f"‘é"""”
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[Z=sBago cor - Thanez Pardos, Cristina (FMHIPD-ME- | Titulo: CONEXION DE LA REGLETA TRASERA Resizado por - Sergio Marinez Valtuena (FD-

OV-ME)

ﬁbﬁo (Homos) - Montaje

CONEXION REGLETA

No introducir los terminales flojos o que el tornillo pise el aislamiento del cable de

la regleta.

BSH

Ruta : F:AIMONNAOO1\Datos\98_GP_GROUPS_PROJECTS\G_ 5_16_HOJAS_MONTAJE\05. Montaje
I l I Production
ul System

Ayudas de montaje
Figura 3.4.3.3

Estas ayudas estan diferenciadas en funcion del modelo de horno que se esta
trabajando ya que a pesar de buscar que los equilibrados (hojas de montaje) sean iguales
esto no es posible para todos los casos.

Dentro de las ayudas de montaje hay ademas videos explicativos para aquellas

ayudas que no sean suficientes con imagenes para su completa explicacion.

Control

Uno de los principales problemas de uso surgidos tiene su raiz en una incorrecta
programacion del sistema. Esto producia fallos durante el uso, como inconexiones y
ademéas hacia que el sistema se colgase, haciendo imposible cualquier intento de

resetear la aplicacion.

Como consecuencia de esto se produjo una pérdida de uso por parte de los
operarios respecto de la situacion inicial, poniendo en jaque todos los esfuerzos de

implantacion realizados.

No se puede cuantificar una mejora porcentual debida exclusivamente al Info
Work Place por lo que el control era de utilizacion del sistema y no de resultados del

mismo.
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3.4.4 Puesto 11, ‘hornos sin defecto’

Definicion del problema
Denominamos hornos sin defecto a todos aquellos que entran en la zona de

reparacion y no presentan defecto alguno.

Medicion
Haciendo un desglose de los hornos sin defecto tomados durante un mes para los
cuatro modulos de montaje (A, B, C, D), podemos agrupar los defectos de la siguiente

manera:

a0

sd fallo torre

Foo

S0 5P

=Sy lEampara
GO SO turbina
m {en blanco)
| SO wventilacidn
S0
= SOV
S torre
m sDrigider
- S0 masa
m S e-106
30 7 = S0 consumo

m S0x

20 o Recirculan

m plataforma
= Peine

10 1 W Ascensor

Antenas

Distribucion de ‘sin defectos’ para los moédulos de montaje A, B, C, D
Figura3.4.4.1

Se van a explicar los defectos més frecuentes asi como su origen:

e Masa: aparece un falso defecto que indica que no hay conexién a tierra del
horno.

e VC: error al enviar los datos de la medicion.

e Consumo erroneo: la potencia que consume el horno es incorrecta, no esta
detectando correctamente alguna resistencia etc o se da un falso error de

contacto.

Los dos defectos sobre los que se actud en primer lugar son:
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3.4.4.1 Rigidez eléctrica

Analisis
En el momento de realizacion de la prueba de potencia del horno se encuentra
que alguno de los componentes eléctricos estdn haciendo contacto entre ellos (se

produce rigidez) y por tanto la prueba no puede seguir adelante.

Esto sucede por la suciedad acumulada en la zona de contacto entre el peine de
entrada de corriente y la plataforma y el origen esta claro por la forma en la que se
realiza la prueba en reparacion ya que aqui la corriente que entra al horno no lo hace a
través de la plataforma sino que se conecta el cable del horno directamente a la corriente
de red.

La raiz de este problema es la suciedad que se acumula en el transito de la
plataforma del horno por las cadenas de montaje donde hay grasa y polvo. Ademas el

peine es el mismo por mddulo para todos los hornos, por lo que también sufre desgaste.

Se ha observado que determinadas plataformas por las dimensiones de la misma
presentan cierta holgura en el sistema de centrado del horno previo a la realizacion de la
prueba, lo que resulta en que estas plataformas identificadas originan el defecto de

rigidez con mayor incidencia que el resto.

Implementacion
Para solucionar este problema se lleva a cabo un mantenimiento preventivo de
las plataformas. El resultado lo analizaremos conjuntamente con el resto de medidas

tomadas para reducir los elementos sin defecto.
3.4.4.2 Antenas
Analisis
Como se puede observar es el defecto con mayor impacto conjunto en los

modulos. Cabe destacar que tiene una especial incidencia tanto en los mddulos A como

C, donde es el defecto mas repetido.
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Denominamos defecto por antenas a aquel defecto producido por un error de
comunicacion al enviar la informacion desde la torre de pruebas al dispositivo de

control que esta en la plataforma.

La causa de este problema no estd clara, de hecho no se sabe con exactitud
porqué sucede. Lo que si que esta claro y requiere un trabajo por parte del equipo de
produccion es el de establecer una manera de apuntar los defectos producidos en la fase
de pruebas del horno de manera clara para poder atacarlos de manera diferenciada.

Implementacién

Sin embargo al realizar una comprobacién en el médulo C por parte de la
empresa encargada se puso en evidencia un error de codigo que mandaba a la zona de
reparacion hornos sin defecto por lo que permitié eliminar estos defectos debidos a

antenas. La solucion de este problema trae de la mano un aumento del FPY en un 1%.

Control

El control de ambas medidas adoptadas, tanto la supervision de plataformas
como la subsanacién de errores de programacion con repercusion en los sistemas de
prueba de las torres se realiza mediante la comprobacion de la evolucion de dichos
fallos en la linea. Lo vemos en el siguiente grafico de Pareto:

Impacto de Defecto 'Antenas’ (ppm)

25000

20000

15000

10000
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R R
¢ ¢ ¢ & &
QY QY (S

Representacion impacto defecto ‘Antenas’ comparativamente a los puestos
Figura 3.4.4.2.1
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Como se puede ver, si se hace la comparacion con los defectos que se dan en los
diferentes puestos, solamente los defectos de antenas ya suponen mas defectos que
cualquier puesto por separado. Esta cifra es pues muy considerable, ya que supone un
21% de los fallos.

Este porcentaje resulta descabellado, ya que son hornos que se han fabricado
correctamente, por lo que reduciendo o consiguiendo eliminar los problemas de antenas

el FPY automaticamente experimentara una subida importante.
3.4.5 Puesto 4

Definicién del problema
Otro de los problemas con gran impacto en la cadena son las rayas que se
producen en el frontal durante la circulacion del horno desde que se ensambla éste.

Medicion

En un primer momento se realiz6 un estudio como en los casos anteriores, con la
salvedad de que el origen en este caso no esta tan claro como ha podido ser para otros.
Esto se debe en parte a lo delicado de los mismos, que provoca que ciertas rayas se

originen por el mero contacto con unos guantes sucios.

Implantacion
La medida que se decidio adoptar es la elevacion de los atornilladores
automaticos en los puestos de montaje mas criticos ya que se observd que al soltar

dichos atornilladores en ocasiones estos golpeaban el frontal rayandolo.

Aunque se encuadre como puesto 4 la medida de elevar los atornilladores se
realiz6 para todos los puestos de la cadena. Para ello se marcé el tensor (cable de
recogida del automatico) en su parte superior con una cinta roja a modo de indicador de

la tensidn de recogida necesaria para garantizar que en ningun caso se rayase el frontal.
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Ayuda de montaje: colocacion de frontal
Figura 3.4.5.1

Para el caso del puesto 11 donde no hay un atornillador automaético se modificé el hilo

de masa, cable con el cual realizan las pruebas eléctricas.

Modificacion de posicion de hilo de masa
Figura 3.4.5.2

Para los hornos puerta carro en los que se monta la puerta con ayuda de un (til
de centrado se forr6 éste ya que se vio que rayaba el frontal al sacarlo hacia la parte

superior.
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Util de centrado de puerta forrado
Figura 3.4.5.3

Control

Como se ha dicho anteriormente el origen de las rayas no se debe en su totalidad
a un factor definido, es decir, a lo largo de la cadena de montaje hay muchos elementos
que pueden originar dichas rayas.

Por tanto el control se va a realizar sobre la altura de los elementos citados, tanto
los atornilladores automaticos como los hilos de masa. En ambos casos los jefes de linea
realizaran una inspeccién una vez a la semana ajustando aquellos que consideren

necesario.
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4. Analisis Econdmico

Este apartado se centra en cuantificar econdomicamente el impacto de las
medidas adoptadas, tanto como un coste por el material utilizado como el ahorro debido

a los cambios en la linea de montaje.

Para todos los casos se estima que la duracion de la reparacidon tiene un
promedio de 10 minutos, ya que ademas de la sustitucion de la pieza defectuosa (de
haberla) hay que realizar las pruebas eléctricas al horno de nuevo independientemente

del origen del defecto.

Por confidencialidad con la empresa no se van a detallar los costes de las piezas

reparadas asi como la tasa de operario.

Para definir el nimero de defectos de cada tipo se utilizara la base de datos con
la que se ha trabajado durante todo el proyecto y si la medida en cuestién se ha

implantado en los cuatro médulos el ahorro se calcula para todos ellos.
Se va a estructurar el analisis segun las diferentes medidas adoptadas:
4.1 Analisis economico de los defectos de conexionado (de la ficha):

Partiendo de los datos de los meses en los que no estaba colocado el Poka- Yoke

de conexionado se tiene una media de 75 defectos por semana para los cuatro médulos.

En este caso si que es necesaria la sustitucion del reloj ya que al colocar la ficha
de conexionado al revés la corriente entra al reloj en sentido contrario cortocircuitando

éste.

e Los costes derivados del cambio de reloj ascienden a 36000 € /afio.

e Los costes de reparacion suman 11520 €/afo.

En este caso, el defecto se elimina por completo, es decir, todos estos costes se

transforman en ahorro al haber introducido la mejora.

e Ahorro (recambios + reparacion)= 47520 €/afio.
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4.2 Analisis economico de los defectos por rayas en las manetas.

En este caso, el ahorro no es completo puesto que aungue forrando los utiles se

consiga una reduccidon considerable de la defectuosidad, ésta no es completa.

Como marco de referencia partimos de los datos iniciales de abril-mayo y los

comparamos con los de octubre-noviembre.

Inicialmente se estimd una reduccion de la defectuosidad de entorno al 50 % y
como se puede observar en las sucesivas gréficas X1 y X2, inicialmente las manetas
cambiadas por rayas en las mismas suponian un 41% de los defectos del puesto (para
los modelos nostalgia citados), pasando a ser un 11% finalmente, por tanto la reduccién

es de un 75%.

Para el resto de modelos la reduccion no es tan alta pero es un valor mejor que el

esperado, siendo un 60%.

El impacto de éste defecto se pondera en 40 defectos a la semana y la solucién

se aplica a los cuatro modulos, por lo que los ahorros son para el conjunto.

e Los costes derivados del cambio de manetas con rayas ascienden a 5000 € /afo.
e Los costes de reparacion suman 6520 €/afio.

e Ahorro (recambios + reparacion)= [60% de los costes totales]= 6900 € /afo.

4.3 Andlisis econdémico de los defectos por suciedad en el visor

El ahorro tampoco es total ya que aunque se reduce el nimero de motas en el

visor no se elimina el defecto por completo.

Se esperaba reducir en un 50% la defectuosidad con este origen pero finalmente

ha sido un valor menor, alrededor del 30%.

Esto es debido a que los requisitos de limpieza son muy altos y conviene
recordar que se trabaja en un entorno fabril por lo que no resulta sencillo. Ademas dicha
suciedad tiene muchas causas y nuestras propuestas plantean soluciones para algunas de

ellas, no todas.
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Para solucionar este problema se instala un desionizador por médulo, lo que

supone una inversion de:
o Total= 4x200€= 800€

Ademas se colocan tapas en los porex de los relojes.
o El coste de 140 tapas es de 160€.

Este tipo de defecto no requiere del cambio de ninguna pieza pero si una
reparacion. Se estima que la limpieza del visor por parte del reparador se realiza de

media 70 veces a la semana para ambos turnos y los cuatro modulos.
Esto supone que los costes de reparacion suman 10000 €/afo.

o Ahorro (reparacion)= [30% de los costes totales]= 3000 € /afio.
o Ahorro neto= Ahorro- Inversion
= 3000-800-140= 2060€.

4.4 Analisis economico de los ‘sin defecto’

Los denominados ‘sin defecto’ como se ha explicado tienen un origen variado.
Para algunos de ellas la solucion fue planteada desde el equipo de ingenieria y para

otras (antenas) se realizd por parte de una empresa externa.

Se calcula que estos defectos se producen de media 125 veces a la semana y no

es necesario cambiar ninguna pieza ya que son defectos inexistentes.

El horno aunque no tenga defecto debe de pasar las pruebas eléctricas por haber
entrado a la zona de reparacion y ademas los reparadores buscan un posible defecto y
después registran en el programa SAP el defecto; de ahi que no se modifique el tiempo
medio de reparacion para este caso.

Si bien el defecto de antenas se eliminé completamente y se ha conseguido
reducir el numero de defectos que se producen por rigidez en la plataforma sigue
habiendo un goteo de defectos de éste tipo por lo que la solucién no ha sido completa.
En su conjunto tenemos que se reducen en un 25% los defectos de éste tipo (100% de
reduccidn las antenas (para los médulos C y D, 65% los defectos de rigidez, pero no se

reducen otros origenes ni estos defectos para otros modulos).
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e Los costes anuales originados por los ‘sin defecto’ suman 17500 €/ afio.

e Reducimos en un 15% los defectos, por lo que ahorramos: 4375 €/afio.
4.5 Analisis economico de los defectos por rayas en el frontal

Inicialmente el objetivo planteado era de un 50%. Tras implantar las ayudas de
montaje explicando el modo con el que debian de ser colocados los frontales, forrar los
postes del modulo y los Utiles se tiene que la reduccion ha sido de un 20%.

Esta diferencia respecto del valor objetivo se debe a la amplitud de causas que se
pueden dar para la aparicion de rayas en el frontal.

e [os costes debidos al cambio del frontal ascienden a 9000 € /afio.
e Los costes de reparacion suman 11520 €/afo.

e Ahorro (recambios + reparacion)= [20% de los costes totales]= 4104 € /afio.

4.6 Ahorro total

Para calcular el ahorro total se va a computar las horas de trabajo del personal en
colaboracion con la mejora del FPY y los materiales utilizados (elementos cambiados,

protectores, etc.)
e Gastos de personal=11000€

Estos gastos se desglosan en la remuneracion de la persona encargada de los

subproyectos, subcontratas a empresas externas, etc...
e Gastos de material= 3000€

Destacar la instalacion de los monitores Info Work Place, aunque se recoge
como inversion, por lo que el dinero se recupera. Ademés debemos incluir los gastos en
materiales, etc.

Ahorro neto= ), Ahorro de cada mejora - ) Gastos
= 65900¢€ - 14840€=

=51060€
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5. Conclusiones

A modo de resumen se puede concluir que se afrontaron los principales
problemas obtenidos del andlisis inicial del modulo después del cambio de layout
solucionando la mayor parte de ellos.

El resultado es visible, un aumento del FPY en los mddulos de montaje en los
que se ha realizado el trabajo. En el caso del médulo D esta mejoria es de un First Pass
Yield inicial del 85% inicial a un 94% final, lo que hace que el modulo D pase de ser el
modulo con mas hornos reparados al turno al modulo lider en cuanto a eficiencia de
reparacion se refiere. En el modulo C se ha conseguido pasar de un 90% inicial a un
94%.

Esto hace que los dos modulos en principio mas conflictivos por las
caracteristicas de los hornos que en ellos se montan sean sin embargo los que menos

trabajo dan a sus trabajadores.

Si bien uno de los motivos de exito es el hecho de tener un recurso
especificamente centrado en dicho modulo, el hecho es que un grupo de trabajadores
concienciados y voluntariosos, sumado a una ayuda externa hace que los resultados sean
visibles y esto es porque el objetivo de mejora no fue una imposicién estricta sino que

se consiguid fruto de la colaboracion y comparfierismo.

A destacar la colaboracion de los operarios de linea que en todo momento
cooperaron con los procedimientos a medida que se iban implantando y ademas daban

su vision de la misma por si se podian corregir ciertos detalles.

Un ejemplo claro de esto fue la ayuda de los jefes de linea y reparadores que
debido a su conocimiento del proceso y del producto aportaban una vision
experimentada lo que en muchos casos permitia abordar el problema con un prisma

optimo.

Asi, las ayudas de montaje se elaboraron en estrecha colaboracion con dichos
operarios que al conocer los ‘trucos’ para cada modelo de horno permiten establecer
unas pautas de montaje de tal manera que el trabajador del puesto pueda realizar la

operacion critica en menor tiempo y con pleno éxito.
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Estas ayudas de montaje se informatizaron y se proyectaban en los monitores del
modulo D en el llamado Info Work Place. Esta herramienta se encontraba en su fase de
inicio y su potencial es enorme. El trabajo realizado con ella es una union de las
operaciones de montaje mas criticas en funcion del modelo de horno que se esté
montando. Ademas se muestran las hojas de montaje lo que facilita el trabajo al

operario.

La aceptacion fue muy buena pero problemas con la aplicacion hacian que las
pantallas se quedasen colgadas y propicié que en muchos casos por lo comdn de la
averia se perdiese interés por las mismas. Una vez solucionado el problema el

funcionamiento con este sistema fue perfecto.

Dentro del apartado de ayudas de montaje se incluyen los Poka-Yokes, que son
los también Ilamados pasa — no pasa al ser elementos que solo permiten el ensamblaje

en un sentido.

Este sistema se aplico al conexionado, intentando reducir el nimero de defectos
debida al origen humano. Para ello se dividieron los hornos en grupos con conmutador y
con plantilla de conexionado comun, es decir, con el mismo paquete de cables y

conexionados en las mismas posiciones.

Una vez agrupados se vieron 9 grupos distintos y se abordd la solucién de los de
mayor produccion. La solucion del conexionado no es total, afecta a las conexiones

agrupadas en fichas que han de ser puestas en una determinada posicion.

Para eliminar la posibilidad de error y por tanto conseguir la correcta posicién de
la misma el 100% de los casos, se disefiaron unas plantillas de aluminio cuya forma

impide la incorrecta colocacion.

Con la implantacion de estas plantillas no solo se consiguié eliminar el gasto por
reparacion de los hornos sino que se ahorra ademas el coste del reloj ya que el
conexionar la ficha al revés produce un cortocircuito en el mismo que hace que se

funda.

Desde la perspectiva de costes podemos decir que el nimero de reparaciones por

reloj cortocircuitado a la semana era de 75 de media, con un precio de unos 10 euros el
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reloj, lo que produce un ahorro solamente en chatarras 750 euros semanales, a lo que

habria que sumar el debido al tiempo ahorrado en reparar esos hornos.

En cuanto a las medidas tomadas para reducir la suciedad se realizaron dos

medidas principalmente:

La colocacion de las tapas inicialmente no tuvo éxito, la mayoria se perdian o no
eran colocadas correctamente por lo que las cajas de relojes seguian acumulando
polvo. De las 70 tapas inicialmente compradas al mes de introducirlas en los
modulos quedan 26, por lo que se evidencid la necesidad de robustecer el
procedimiento para no perderlas.

Vista la evolucion se realizo otro pedido de 70 tapas. Ademas se establecié un
procedimiento de almacenar las tapas con las cajas con picos de relojes que se
devolvian a almacén y mediante carteles en los trenes de suministro se indicaba
a que almacén debian devolverse las tapas, concretamente al almacén sur.
La mejoria debida estrictamente a las tapas no es cuantificable al 100 % pero
combinada con la incorporacion de ventiladores antiestaticos mejoré la suciedad
en el reloj del horno.

Con la instalacion de ventiladores antiestaticos en los puestos de montaje de los
mandos del horno asi como con las pistolas sopladoras se consiguio reducir la

suciedad en los mismos en un 50 %, cumpliendo el objetivo marcado.

El tema estético también debemos desglosarlo:

Frontales con rayas: se evidencio que estas se producian durante el ensamblaje
del mismo. Al rozar con los apoyos laterales en él se producia la raya que
obligaba a su reparacion. También se vieron elementos en la linea que
originaban estas rayas, como la altura de los destornilladores verticales o la
colocacion de los utiles de centrado en el interior del horno. Se subieron los
destornilladores y se establecié un procedimiento de montaje del dtil reduciendo

los defectos con este origen.
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e Rayas en los tiradores de las puertas: éste problema estaba claramente localizado
para algunas familias de hornos, no para todos. El principal problema se daba en
los hornos de la familia Nostalgia con los tiradores dorados y en los tiradores
pintados. Se forraron los Utiles con un material de goma para todos los hornos y
en el caso de los hornos Nostalgia se ajustaron los Utiles para el montaje de estos
con el pléstico original de embalaje por lo delicados de los mismos.
La mejoria inicial planteada del 50% se cumplié como muestran los resultados,
si bien los problemas que siguen existiendo son en su mayoria por el tema de
manejo de material en almacén y embalaje del producto, no tienen su origen en

la linea y por tanto las acciones deben encaminarse en otra direccion.

Otro de los elementos que después de los meses de estancia tuvo una evolucion
favorable fueron los denominados ‘sin defecto’. Parte de estos defectos se denominaban
de esta manera porque los reparadores no tenian una estructura comdn con la que
denominar a los defectos y lo que ocurria es que los llamaban asi. Tras establecer

denominaciones comunes estos defectos quedaron mejor definidos.

En el apartado de los denominados sin defecto se encuadra toda la problematica
del sistema de pruebas del horno. En este sistema de pruebas habia problemas en todos
los elementos intervinientes, la plataforma a la que se conecta el horno, el ‘peine’ que
suministra la electricidad a la plataforma al conectarse a ella y por dltimo en el sistema
de almacenaje de informacion del horno, un dispositivo que almacena el resultado de la

prueba de potencia y continuidad y determina si el horno es Ok o tiene que ser reparado.

Para subsanar los problemas de plataformas se establece un mantenimiento

preventivo que limpia los contactores eléctricos.

En cuanto al peine se elabora un nuevo prototipo para mejorar el contacto entre

la plataforma y asi asegurar corriente en el horno durante la prueba.

El principal problema solucionado fue el cddigo del problema de lectura de la
informacion de las plataformas. Este tema esté al cargo de una empresa externa y se vio
que por un error entraban hornos a reparar siendo que eran hornos buenos. Una vez

reparado este defecto el FPY del mddulo experimenta un incremento del 1%
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GLOSARIO

A continuacion se van a explicar una serie de términos que van a repetirse a lo

largo del proyecto.
FPY': First Pass Yield, indicador de calidad
OEE: Overall Equipment Effectiveness

Maneta: tirador de la puerta del horno

(]
l# =l
[ol=]
&> @
= @
J- Iz

Frontal: Panel de mandos del horno con reloj y botones.

on gk 0
il === <Y
o 4

Ppm: partes por millon

Dotacion: elementos auxiliares del horno tales como bandejas, manual... que se envian

al usuario embalados.

Cavidad: espacio interior del horno que se cierra con la puerta.
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Envolvente: carcasa de chapa superior del horno

Gradas: soportes interiores laterales de las bandejas

Turbina: accionamiento motor del ventilador.

Visor: pantalla en la que se visualiza el reloj/ comandos del horno
Porex: embalaje en el que se almacenan y transportan los relojes

Equilibrados: Cada una de las hojas de instrucciones para los diferentes puestos de

montaje
Tensor: sistema de retroceso de herramienta mediante accionamiento por muelle.
Automatico: atornillador de funcionamiento por aire comprimido.

Racks: Estanterias modulares con sistema de deslizamiento en sus baldas facilitando el
proceso de carga/ descarga.

Hilo de masa: Util de prueba de caracteristicas eléctricas del horno (prueba de rigidez,

de continuidad a tierra...)

IWP: Info Work Place
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_ MET(_)_DOLQ(;iA SIX-SIGMA: CALIDAD INDUSTRIAL.

: - Ing. Gustavo Lépez'
! lnvestlgadm del Instituto de Ingenieria-UABC; glopezi@iing. mxl. uabc mx

-La elaboracion de los productos en eI'éréa iﬁdﬁstrial involucra -principalmente .tres etapas:
la entrada. (pefsonai, material, equipo, politicas, procedif;;ic_ntos, métodos y el medio
ambi’e:nte), fealizacién del producto o servicior(procéso) y la salida (brindar un servicio y/o
eiébéracién de un producto). En dichas etapas se comenten errores que afectan_la caii-dad
del.‘ product_d ylo s'erv.icio._l-Todos lds dias uh’ defecto es,_éreado durante un proceso (etapa),
esto toma un tiempo ad1c1onal para la prueba anal:sls y reparacmn Estas actividades no-
. 1ad101onales requieren espamo equipo materlales y gente. Ex1,sten metodolog:as que ayudan E
a la prevencion de errores en los procesos induStriaIes, siendo un_a de ellas la Six-Sigma
(6&), que e$ una metodologia de calidad de clase mundial .(iniciada por Motérola en 1986")
aplxcada para ofrecer uﬁ mejor producto 0 servicio, mas rapldo y al costo mas bajo La
S;gma (0) es una !etra tomada del a]fabeto griego utlllzado en estadistica como una medida

de varia,cic’)‘n?. )

La metodologia 6 se basa en la curva de la distribucién normal (para
conocer el nivel de variacién de cualquier actividad), que consiste en elaborar una serie de

pasos para el control de calidad y optimizacion de procesos industriales. En los procesos

. industriales se presenta el costo de baja calidad, ocasionado por: -

a) Fallas internas, de los productos defectuosos; retrabajo y problemas en ¢l "contro_l
de materiales.
7' b) Fallas externas, de productos regresados, garantias y penalizaciones. -

1 ) - - R neoediciones }P&A—httg:{['www.mercadeo.cg'm '



é) Evaluaciones del producfo, debido- a - inspeccion del proceso y _productc;;
utiliza;:ién, mantenimiento y caiibra;:i:_ﬂﬁ (ie .‘equip'os dp-medicién de los pfocesds y
productos; auditorias de calidad y -sopoﬁe de laboratorios. |

d)' I;-rgvenc'ién' de fallas, debido al disefio del producto, pruebas de éampo,

- capacitacion a trabajadores y mejora de la calidad. R L

Debido a esto, se de_ciderap,licar la 'met(')c_iologia 60 en los procesos industriales para
preVéﬁir el costo de_,baj_a calidad y con elll(-) tener .‘p:o‘césos, productos yrserviciosl eficientes’.
Al ablicaf la Six-Sigma’ en el -anélisis_' de- procesoé industriales se pueden detectar
‘ré’lpidakmente problemas en prod_ﬁcciéhh co:ﬁo cuellos de botella, pljoductds defe;:tuoéos, :
pérdidas deltiempo' y etapas kcriticas, es por esto ‘que es de .g_ran‘impo‘rtahcia esta
mefodolog;’a. A nivel mundial, la mayorfa de los “paises industrializa.dos éplican ‘rla.
metodologia Six-Sigma, entre elI‘os esta México que cuenta con uné—gran canfidad"de
empresas gitr_ahjéras y nacionales brincipalnélente en la frontera con los Estados Unidos. En
.éirestado de Baja"_Califorﬂié estén instaladas .algunas corﬁpaﬁias (principalmente de
productos-e.lec_trénicos), que aplic.an Iﬁ metodologia Six-Sigma y los resultédos indican;
avances en la calidad .d'e los p.‘roéesos. Las dos ciudadeé principales_del'eétado son Mexicali
y Tijuana, en donde enl Mexicali .sertieﬁen_rcerca de r182 indsut:;ias' maquiladoraé 7
- .(AMAQ,1999)4. ‘Las visitas elaboradas’ét las empresas dan a cht:;cer qﬁe la calidad de los
productés y servicios fiesp_ués'de haber aplicado la metodologfa, es muché mejor que antes
- de aplicarla, és por eso que las ..empresaé' que’ ut;ili'za_rla la Sii—Sigma, son parte de las
empresas reconocidas por su calidad de productos y servicios y las que no la éipiIiCan estan
en proceso de utilizarla.

2 L . : '  neoediciones JP&A - hitp://www.mercadeo.com
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Un e_studio elaborado en 1997 _derﬁostré qué las méjore§ compafiias en :v,u clase ﬁer'lén los
nivéles de- calidad 6;. Una compaiiia que no utiliza la metodologia 6c, gasta en i)rorhedio
10% de_'sus ganancias en reﬁaracionés cxternas e internas, en cambio una '(;,Qmpaﬁia "qu'e
aplica la metéd;)logia gasta'eﬁ prémedio 1% de sﬁs ganancias en reparaciones externas e
inta:naéaf “Para alcanzar Six-Sigma, se deben utitizar ciértos pérémet'ros (contro! de eaﬁdad
total, cero defectos, procedimientos -de ISO-9006 (procedimientos a nivel mundial de
calidad del producto, “éont_rol estadistico. ‘de pfocesbs" y técnicas “estadisticas)).. La
metodologia del Six-Sigma permite hacer comparaciones entre ne_gocios, productos,
procesos y servicios simiiayes o distintos. Proporciona ilerran‘iient'a‘s para conocer el nivel

de calidad de la empresa y al mismo tiempo provee direccién con respecto a los objetivos

de crecimiénto de la empresa.

La mision del 6c-es proporéion_ar Vla inform'a_'éi(')‘n adecuada para ayudar a la implementacion
de la pﬁaxima calidad del producto 07 serﬁb‘io en cualqﬁier actividad, asi como crear la
conﬁaq‘za y comunicacién entre todos lés‘ part-icipantes, debido a que la act'ividéd del
negocio ‘parte‘de la informacion, las ideas y.la-expericncia,' y esto avuda a elevar la calidad
y el mahejo? administrativo. El Six-Sigma es un programa qué se define en dosl‘niveles:'
opéracional y gerencial. En el .rli#'el operacional se utilizan-herramientas -estadisticas para-
elaborar la medicién der'variables de los procesos iindustriales con el fin de detectar los
defectos (el'6c tiene un rang_o de 3.4 defectgs por cada milién. El nivet gercncial ar‘naliz'ra los
procesos utiliiados por los-empleados para éﬁméﬁtar la'calidad de los productos, pfoceso$ y

servicios.

3 | . neoediciones JP&A - http://www.mercadeo.com



' COMPONENTES BASICOS PARA EL PROGRAMA DE CALIDAD SIX-SIGMA.

El proceso de la mejora del programa Six sigma, se elabora en base a una serie de pasos
que se muestran a continuaciéon:

= 1. Definir el producto y servicio. L o :

7

2. Identificar los requisitos de los clientes.
3. _Compai'a'r los requisitos con los productos.
4. Describir el proceso.

5. Imp_lem'entér el.brocesp.

6. Médir la calidad y pro_dliéto. .
Las medidas de calidad deben contener las siguientes carac'teriétiqas: :
- 1. Los procesos de produccion pueden utilizar el error de tolerancia.
2. Detectar los defectos por unidad-(DPU). :
HERRAMIENTAS DE MEJORA DE CALfDAD.
La metodologti'a 60. utiliza herramientas estadisticas para mejorar la calidad. Estas

herramientas son para,conocer los problemas en el area de produccién y saber el porque de

los defectos. Las principales herramientas que se utilizan en el 'Six-Sigma son:-

4 L , o " . neoediciones JP&A - hitp://www.mercadeo.com



" a) Diagrama 'de_Flujo_dg Procesos; con el cual se conocen las etapas del proceso por
medio de una secuencia de pasos; asi como las etapas criticas (fig. 1).

B

b) Diagrama de Causa-Efecto; es utilizado como lluvia de ideas para detectar las causas y

conseéueﬁcias de los pfoblem’as en el proceso (fig. 2). ' .

) Diagréma de Pareto; se,a‘plicak pafﬁ' identificar las cauéas _pr'fncipaleé de.\los' problemas
-en proceso' de mayor a menor y con ello reducir o eliminar.de una-en una (emﬁezando con
la niéyor y despues con las posferiores 0 éon la que sea‘n;a,s a‘séesible) (fig.3).

) Histogramé; con el cual se observan los datos (_defe.ctos y falias) y se agrupan en forma .

gausiana conteniendo los limites inférior y superior y una tendencia central (fig. 4).

e) Grafica de Corrida; es utilizada para representar datos graficamente con respecto a un

tiempo; para detectar cambios significativos en el proceso (fig. 5).

f) Grafica de control; se aplica para mantener el proceso de acuerdo a un valor medio y los

limites superior e inferior (fig. 6).

g) Diagrama de Dispersion; con el cual se pueden relacionar dos variables y obtener un

estimado usual del coeficiente de correlacién (fig. 7).

h) Modelo de Regresién; es utilizado para generar un modelo de relacién entre una

respuesta y una variable de e'ntrada'! (ﬁg. 8). -
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Diagrama de Flujo de Proceso

Desicion

| Etapa del Procesq| - ‘

. Representacnon ar éfica de una secuencia de
Pasos en un proceso.

» Identifica las principales fases y problemas
en el proceso.

Diagrama de Cﬁusa-Efééto

Materiales = Métodos - Maquinas

" Causas ' .
: Efecto

o
Medio Ambiente

Mano de Obra

!

* Identifica las causas y efectos que ocasmnan
problemas en lso procesos.
¢ . Identifica factores que se deben mantener
" constantes, factores de ruido y criticos.

Figura 1. Diagrama de Fluio de Procesos.

Figura 2. Diaszran_ié dé Causa-Efecto

.Diagrama de Pareto

Frecuencia -

A

Défecto 1 Defecto 2 Defecto 3 Defectp 4
® Identifica las categolias de mayor ocurrencia
de entre las menos importanies.

* Esutilizada en forma estratificada para
enfocarse en un area precisa.

Histograma.
Frecuencia
Limite . Limite
" Inferior Sunerior

' . -

2- 4 6 8 p-12 14 16 18 -y
Provee la forma de distribucién de los datos.
La tendencia eentral y la variabilidad se -
pueden estimar ficilmente.

®  Los limites de especificacion (inferiory

superior), se pueden sobreponer para estimar -
la-capacidad del proceso.

]éigura 3. Diagrama de Pareto.
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- Grafica de Corrida
Defectos )

A

‘Tie_mpo

e  Utilizado para mostrar tendencias en los
datos a través del tiempo.

¢ Se observa el seguimiento de los defectosen

un proceso.

P

Grafica de Control

Limite
‘Sunerior

Linea
Ceentral

Limite
Inferiar

N

® - Identifica causas especiales que afectan el
promedio o la variacién. :
@ Ayuda a determiniar que tipo de accion se
©debe tomar,

Figura 5. Grafica de Corrida.

Figura 6. Grafica de Control.

Diagrama de Dispérsion

Frecuencia

A

" e  Permite hacer estimaciones a primera vista.
- ® Identifica puntos extraordinarios.-

Defectos ) .

Modelo de Regresién
Y . L
7 ) - Ejemplo de una Ecuacién
A de Regresion Simple:
20 — }’=18'0.65X
15
10
s
. : - —Pp
5- 10 - 15 . 20 - X

¢ Permite la prediccion de respuestas en
niveles fuera de donde se colectan datos.
& Cuantifica la fuerza del modelo.

_I,.Fi,gura 7. Diagrama de Dispersion.
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GRAFICA DE SIX SIGMA(O)

- La grafica de lSix-Sigfna es ﬁtilizada para demostrar el ‘nivel de defectos registrados
. duraqte.ei proceso de variaci_(')-n y la media que se cbtiene. Enrl.a gréfic-arse muestra que el_
procesgaé variacion esta situado en el lugar de la medié, siendd el lugar donde el [Sfoceso
estara camblando en pequefia escala. El objetlvo del 60 es obtener Ia menor cantldad de
defectos (3 4 partes por millén), esto es, casx es cero defectos La media es 6l md1§ador que
permite conocer el punto central del | proceso de variacion, que indica que en cero variacion
~ ho se presenta alguna alteracnon del proceso. Este es ¢l proceso que representa la calldad de

cualquler actividad a realizar.

Los niveles de mejora del 'Six-Sigmé, indican el ﬁof&eﬁtéje' de error .de'-un‘proceso.

Los procesos son evaluados en base a crite.rios, gﬁe € rep_reseﬁtan en niveles (Six-Sigmaﬁ _
&e?;de él_hive'l lo al nivel 6¢ ),_. obteniéndose la distril;ucién de datos y los pofcenfajes de’
errof en la; grafica '(ﬁgufa 9). La mayor parte de los priterios de -evaluacion .f‘:st‘én

‘ estandarizg‘dos interhacioﬁal'mente, sélo aigunoxs_‘ se pueden modificar. de ‘acuerdo a la

relacion proveedor-cli_ente. El 4rea bajo la curva indica los niveles y valores, con.

porcentajes de conﬁabllldad diferentes, que van desde 68. 27 % (nivel 1) hasta 99 999943% o

' (mvel 6) El drea bajo la curva comprende el valor de la media de los datos y las
' desv1actones hacia la 1zqulerda y derecha que dependen del nivel de confiabilidad (procesos

“de vanaclon), donde estan distribuidos los datos. Los niveles Six-Sigma estan ubicados en

8 - , o o o necediciones JP&A -,http:[[www.mercadeo.'cgim



la parte derecha e izquierda de la media, indicando el rango de distfibucién de los datos y se

analizan ambos lados de fa grafica,

La répre_sentacién grafica de la distribucién normal de los datos es 'anaiizada'y_ en

base a elfa se obtienen los resultados del proceso y tomar las decisiones adecuadas para las

mejoras y contramejoras de dichos procesos.

Virtualmente
cero
defectos,

(3.4 p.p.m.)

Media

7 7

' - Virtualmente cero
defectos. (3.4 p.p.m.)

60 50 40 .30

- Proceso
4/  de
/ Variacion \
o T e e O A N A R HN B B
20 10 0 10 20 30 40 50 60

Disefio del intervalo de
analisis del Six Sigma

Figura 9. Representacion grafica de los niveles de la mejora Six-Sigma.
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'ESTRATEGIA DE MEJORA.

" El programa de mejora es una etapa importante en la elaboracion de un preducto que
permite obtener buena calidad. Este proceso se divide en cuatro etapas’s .
Etapal (Medicién). Consiste en selecmonar una o mas caracterxstlcas del producto como
lo son las: variables dependlentes que identifican el proceso, tomar las medldas necesarias y
r_eglstrar los resultados del-proceso €n las“tarjetas de control”, ‘estimando el corto y largo
plazo de la. capacidad.dél proceso en la elaboracién del producto.

Etapa 2 (Anﬁlisis’).’ I‘mplica ‘la clave de la ejecucion de las medidas del pi’oducto. Un'
ana11s1s de mtervalo es tomado por lo regular para 1dent1ficar los factores comunes y

exitosos de la ejecuclon los cuales exphcan las mejores formas de aphcacmn En algunos

. casos €5 necesarlo redlseﬁar el 'producto y/o el proceso‘, en base a los resultados dql analisis.

Etapa 3 (MeJora) Se :dentxf ican las caracterlstlcas deI proceso que-se- puedan mejorar
Una vez reahzado esto las caracterlstlcas son dlagnostzcadas para conocer sx las mejoras en

-el proceso son relevantes.

10 B . . neoed'iciones IP&A - http://www.mercadeo.com .



Etapa. 4 (Control). Nos ayuda a asegurar que las: condiciones del nuevo proceso estén
documentadas y- monitoreadas de manera estadistica con- los métodos de control del

procese,

En la met'odologia; Six-Sigma se realiza .la capacitaciéﬁ de_l pé'rson_al con el fin de'gbtener

una 'bL_tena- éalidad. El entrenamiento provee a los candidatos con el cono'.cimrienio - y
caracteristicas para-guiar. y dirigir {a implementacion de Ia metodologia Six: Sigma en su
empre;sa. Las dos semanas -dél ciclo de entrehamiento.soﬁ completados con cinco dias.de
instrucciones en el salén de clases, seguidos p'or-.30 dieis de aplicaéiéri en el t;abajoé.' Las
personasi encargadas de poner en 'prabticael Six Sigma son clasificadas 'por su capacidad de

analizar los procesos y se muestran-a continuacion:

Lider (Champion): Son lideres-de la alta gerencia quienes sugieren y apoyan proyectos ,
ayudan a obtener recursos necesarios y-eliminan. los obstaculos que impiden el exito del
. proyecto. Incluye participacion en revisién y aseguran que se desarrolle la metodologia Six

Sigma;

Maestro de Cinta Negra (Master Black Belf) : Son .expertos de tiempo completo,
capacitadoé en las herramientas'y tcticas de Six. Sigma, son responsables del desarrollo ¢

implantacion de la estrategia-de Six Sigma para el negocio.

11 ~ T " neoediciones JP&A - http://www.mercadeo.com
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Cinta Negra (Black Belt): Son lideres de eq'uipos responsables de medir, analizar, mejorar
y controlar procesos qué afectan la satisfaccion: del cliente, la productividad vy calidad, la

duracion de capacitacion ‘es aproximadamente seis semanas.

Cinta Verde (Green Belf): Son ayudantes de un cinta negra, su capacitacién es de tres a

- cuatre semanas.

EI departamento de Estadistica de la ASociaéiéh de..Maquiladoxas en Mexicali®, menciona -
'qué, 'élgunaé empx;esas, principalem'ehte las <;1e mayor tamafio y las mds reconocidas, son las
~ que utilizan esta métbdolpgia, sin tener alglin listado de dichas empfesas, debido a que éon
procesos internos, por lo cual se ha diyulgado. poca informacion. Se ;éalizaron visitasdé 20
empresas’ (Accuride, Arbmat, Ar@omex, Ascoitech, Calibaja, Central Video, Coca-Cola,
Cﬁn?xe;nt,- Contro_Iés de :Mexicali?-DéMEX(Daewoé-drion-Mexicana), Er-npresés:-BIMBO, |
| Honeyﬁgell-Allied Signal, Interiores.Aereos, KENMEX_ (Kenworthl Mexicana}, KwrélSAung,
-LG-Eié_ctronics-, Rockweli—EEMSA’, Sony de Mexicali, Tecnomex y ‘Wabash Techr_iology).
* De esas compafiias, doce utilizan la metc.‘)&ologiaASix-Sigma: ‘Accuride, Ascotech, Central
Videc:x Coca-Cola, Conexant,‘ Controles &e Mexicali,r Empresas-BIMBO, quiéyweeih
Allied Signal;, KENMEX (Kenworth. Mexicarj@), Rockwell-EEMSA, Sony de Mexicali'y
T'ecnomex)? sin exceptuar.algunas. peqpeﬁas y medianas empresas que comienzan a estudiar )
© la metodo!ogia para apliéarla,a lqé procesos-industriales, con ¢l fin de-mejoraf la calidad de
sus productos. No 's_e.ti'ene una inférmacién:det;llada del total de empresag maquiladoras en

Mexicali, debido-a que las compafiias consideran que es informacién confidencial’.

12 . _ oo neoediciones JPEA - http://www.mercadeo.com -



- CONCLUSIONES

~ La metodologia 'Six-_Sigma s aplicada a procesos industrialesx con el-fin de obtener uﬁa '
buena ca_Iidad de los productos -(biehes y se_rvicio§). La mayoria de las compaifiias -a‘rnivel
mundia:}‘ygti.lizan la metod;z)logia 6G elaborando inspecciones visuales y electrér}i.c'as_ y
aplicando las herramientas estadisticas, con las- cualés se ﬁuede observar el 'cdmp_értamiento
de los pfocesos.

Una vez jobservado el comportamiento del ,proceéc_), s€ procede.a reducir .a.l méximo los
defectos en los productés .0 sefvicio-s, y logrér.la pléﬁa .satisfaccién' del cliente. Las
empresas _]aponesas son un ejemplo en donde se arpll-ca el Six Sigma, debldo a que en los
Procesos de produccnon utlllzan el sistema vendedor—chente en cada etapa del proceso y
cada etapa es responsable de su actmdad y debe entregar el producto con buen calidad (sin -
defectos) La aplicacion del Slx-Slgma en B.C., ha generado un avance en los snstemas de
calidad 'y por lo tanto en los productos. Las empresas que se visitaron ascedie_ron
rapidamente a la ablicacién.'d_e la metodologia y los resultados se han reflejado en poco

tiémpo, de acuerdo a las capacidades de las émpresas y del personal que labora en ellas.

1 3) h ' neoediciones JP&A hitp: [[www mercadeo.com
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Ab'stract'

Increasing competltlon in the market is forcmg one to adapt six sigma
approaches in the industries. This paper focuses on the use of Six
Sigma approach to improve the First Pass yield (FPY) of honing.
machine. Six Sigma is a disciplined method of using extremely
rigorous data gathering and statistical analysis to pinpoint sources of
errors and ways of eliminating them. The main focus of this work is to
reduce potential process variations and reach .the six sigma quality
level. FPY is an important manufacturing metric for measurmg quality
and production performance which is given by i

FPYM .
Units of products completed from process to specifi ication withno rework
' Total units of prodcuts entermg the process

.on ~

Honing is an abrasive in_achining- process that produces a
precision surface on a work piece"by scrubbing - an abrasive stone
. -against it  along a. controlled ‘path. The problem faced by the -
,orgamzatlon is that the honing machine is producing large number of
defects, t_hus leading to a FPY of 85%. DMAIC (De_ﬁne Measure,
- Analyze, Improve, Control) based Six Sigma:is used in the study to
overcome this problem. After rigorous data collection, the Cp and Cpk
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j of honing machine was found to be 1" and 0.93 respectively. On
analysis, the factors c_ontrib’uting to the problem were found to be first
spindle dimension and bore ro_ugh, second spindle dimension and bore
rough, pre-part bore rough and the frequency of too_l'change.

Keyword Six- SIgma First Pass Yleld Des1gn of Experlments,
DMAIC I o _ L

Introduction ' -

~The Six Sigma’s problem-solving methodology, DMAIC has been one of the several
techniques used by industries to reduce defects and improve the quality of their -
products and services [1]. This work focuses to illustrate the application of Six Sigma
and DMAIC to 1mprove the first pass yield of homng machme and reduce the defect
cost. '

- Over the last “décade, the nnplementatlon of the Six Sigma approach to -
enbance customer satisfaction, to. reduce performance variability, and to reduce
significant savings to the bottom line of organizations has gained increased attention
in numerous industries [2]. Six Sigma can also be applied in the fields that are not
widely. explored before for instance sustainability and product-service systems [3].
- Six Sigma is a project-driven quality improvement approach, which addresses both
process and product or service variation are strong factors affecting lead time, cost,
yield, quahty, and ultlmately, the customer satisfaction [4].

therature Rev1ew '
‘Ploytip Jirasukprasert, et al (2014) have conclucted an apphcatlon of DMAIC to
reduce defects in a rubber gloves manufacturing process. The important factors
contributing to this seems to be oven’s temperature and conveyors speed

In another study, B. Tiahiono, et al (2010) found that seven key. ﬁndmgs and three
issues that are important in a Six Sigma pro_]ect

Chao-Ton Su, et al (2012) identified several xmportant factors affectmg the

, bendmg strength of TET-LCD’s were determined and optmnzed

o

Objectlves
1. To analyze the factors respon51b1e for process varza‘uon and defects
2. ‘To reduce the internal defect level from 19556/ppmto 1000/ppm.
3. To ehmmate lappmg operation of rework component.
4. To enhance produchwty of honzng machme
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Research Methodology

"The paper follows Six Sigma based DMAIC methodology to analyze and find the’
factors affecting the FPY of the honing process as well as to find the cause of defects
in Delivery Valve Body. In specific, primary data collection and analysis of factors
are the techniques that are used to statistically determine if the key process variables
(i.e. first spindle dimension and bore rough, second spindle dimension and bore rough
and frequency of tool change) have any impact on the number of defects produced :
and also to improve the FPY of honing machine.

Deﬁne Phase ‘ _ -
The manufacturer has received many complaints about the leaking of oil through

Delivery Valve which is considered as a-defect. These Voice of Customers (VOC’s) .

were converted to Voice of Engineering (VOE’s). Also the Critical to Quality (CTQ)
is increasing the FPY of honing process in ordet to reduce the defects. Cost reduction -
and quality is considered to be the business case of this work.

Measure Phase :

In order-to corifirm the VOC’s of the organization, data was collected to measure the
process capability of honing process and FPY which is the key. performance indicator
{KPI) of the organization. A gage R&R study was carried out to verify the measuring
effectiveness of the ring gauge (the instrument used to measure the bore diameter) of
the Delivery Valve body. The resuits. showed that the existing measuring 1nstrument
. gives-accurate bore diameter values.

Random sample of sub group size 125 Dehvery Valve bodies were collected
over four days considering all the variability such as tool change or fixture change.
This was continued for next two months. This data was collected to. investigate-the
present process capability. The next set of data was collected to find out the present
system’s FPY and the average number of defects with a randonr sample of 200

Delivery Valve body over a period of time. '

Analysis Phase and Flndlngs

- Descriptive statistics, capability and Pareto analysm were used in order to- analyze the
data collected. The data collected was analyzed using Minitab software. The first set
of data was analyzed for process capablhty and the fig 1 shows Cp and Cpk values of
houmg process.

The Cp and Cpk values were found to be 1.17 and 0.94. From the second-set of
data the average FPY was found to be 85%. The defect found ‘was bore rough which
was coming from the honing process. Using prioritization matrix and pareto analysis
factors contributing to this were. listed from which the following factors dimension
and bore. rough, -second spindle dimension and bore rough and frequency ‘of tool .
change were found to have high impact on the FPY of the honing process.: g
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-Fig.l_: Process capability of 'HoningaPro_cess{ ,

Process Data - . Potential {Wlthin) C apability
6.00250 L i . . 1147
e . 1.02
6.00550 ) : al. UpperclL  1.32
=] Sample Mean  6.00429 ’ epL’ 1.40
o | Sanple N 125 . . - ST CPU 0.94
i |_Sthev(Within) 000043 T e Cpk 0.94
: - LowerCL 0.81

UpperCL 1,07
CCpk 1

Observed Performance Exp. Within Performance

PPM < ISL 0.00 - PPM < IS1L  .13.52

- PPM > USsL 0.00 PPM -» USL 2379.05
Totzl” (.00 . PPM Total 239

‘ Conelusion :

- The study was carried out to- 1nvest1gate the factors respons1b1e for defects bemg
produced-and the process ‘capability of the present system leading to the FPY. This .
study uses Six Sigma based DMAIC methodology in order to investigate the factors.
The study include .

1. First spindle dimension and bore rough :
2. Second spindle dimension and bore tough and
3. Frequency of tool change

Further, work will be continued with the improve phase and control phase. It is
" proposed to use Design of Experiments with the above investigated factors at three
levels, -on optimizing will increase the process. capability and the defects will be
reduced to 1000/ppm. Reduction of defects enhances the FPY which ultimately
reduces the use of lapping operation of rework components.
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CAPiTULo V. DEFINICION DE POKA-YOKE.
4.1, ANTECEDEN’I}:,S DEL l’OKA-YOK.E _ ‘
- Poka-Yoke € una técmca de cahdad desarrollada por el ingeniero japonés Shlgeo

Shingo an loy afios ’1960 5, significa “a prueba de err_ares la idea principadl es cresr un -

" proceso donde los erfores sean imposible de realizarse.

e

La finalidad del i‘gl_ca-Yaké es eiim@nar fos. det‘gﬁos en un producto, -ya sed
previnieﬁdo o corrigiéndo los m&ms que so presehtea loantes posibie‘.

“Un dmpasmvo Paka-Yoke es cualquser mecamsmo que ayida a prevenir [os errores
antes de gue sucedan, o los hace que sean muy obvios para que el traba;ador se décuenta y

o comija a tiempo. El sistema se sustenta bajo los métodos para prevemr errores humands’

. que se convierten en defectos del producto final. -

Bl cbﬁcepto ¢s simple, si los errores no se permiten que se presenten en la linea de
produccidn, entonces la calidad serd alta 'y of re-trabajo poco. Esto aumenta ta satisfaceion

del cliente -y disminuye Ios costos al mismo tiempo. El resultado, s de alio valor para ¢l

'cliente'.' No_solamente es el simple concepto, pero normalmente las herraricntas o

dispositivos soi mmblén s:mp!as

Los sistemas Poka-Yoke implican el Hevara caim £l 100% de mspeccxén, as: COmo,
retraatimeniacion y ilevar acciones inmediatas cua‘n‘do los.defectos o errores ocurren. Este
enfoque resuelve los problemas de la vieja creencia: el 100% de la inspec_cién toma

demasiado tiempo'y trabajé;por. lo que tiene un costo muy alto.
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‘La pracﬁca de! sistemna Poka-Yoke se reahza igs frecuemememe en la comunidad
man&facmrem piira ensiqueter 1a calidad de sus producms prev:mendo errores en la Hnea _

de pmduc&:ién.

4 2 RECOMENDACEONES DE SHINGO PARA APLICAR. POKA-YOKE.

Shmgo recoricnda tos pumos en 12 aplicacion del Poka‘Yake :
1. Control en ¢l onge_ﬂ, cerca-de 1a fuente del problema; por-ejemplo; ihmrﬁofando
: dispeﬁtivosmégi;éres que adviertan los defectos de'los materiales o las anormalidades det
| proceso. | .
2.~ Establecimicnto dé mecinismos de .coﬁt_ini que 'atéquen difematesbroblema#, G
{al manera que\él operador conozes coﬁ ce(icza qufi-‘ problema debe eiéminar y cbmo hacetlo
con una perturbacion minima al sistfzm‘.a de operacion. '
3. Aplicar un(enfb_que de pasoa paso-con avances ;orté;’as, 'simpliﬁcgndo-'iag' sis‘tema;

de control sin perder de vista'Ia factibilidad econémica, Pam tisar ¢l Poka-Yoke de ménera

ef‘ecnva, ‘es ‘necesario asmdmr con gran detalle la eﬁcxenc:a, tas compﬁcacwnes

tecnologicas, las habilidades disponibles y los métodﬂs de wabajo.

4 No debe retardarse Ia.aplicacion de mejoras a.causa de un exceso de estudios.
Aunéua_& objetivo principal de casi todos los 'fa,l-:ricantes'es 12 coincidencia entre los 7
: 'parén'ietm?: de iﬁéﬁa ¥ log de ;')mfiuccién,”muchhs de las idens d;:lf i"—oka—Yokc puedcn.
aplicarse tan promto. como s¢ hayen definido los problemas con poco 6 nmg(m costo pars la

compafiia, El I’Gka-Yoke enfauza {a cooperacion Inter-depaﬁamental vesla pnnmpai arma

z



para las mejords continuas, poes motiva las actividades de resolucién continua de |

“problemas,

4.3, FUNCIONES DEL SISTEMA _POKA-YOK_E.'

o Un sisterﬂaémka-e‘foké'posee dos funciones: una es la de hacer 12 inspeccion det 100%
en las paries producidas, y I segunda ts :‘;_u;a al qeu}rii- -anor;nélidadeé pueden dar
retroglimentacidn ¥ raccién-cérr&ctiva.“l_,és efectos del método en reduci defectos va a
depender en el ti§e de inspeccion que seesté lle\}a:}'dé a‘cab_a, ya'_gea enel is-ﬁcia de Ja linea,
anto-chequeo. _é ehequcp continuo.’ |

‘Los efectos de un sistemna ?oka;-Yoke en la reduccion de dgfecm§ vadan depéndiendo‘
del tipo de inspeceion. |
4.4, TIPOS DE INSPECCION. |
 Para tener éxito en Ja reduction de defectos dentro de-Jas actividades de produccién,

: dcbcmo; entender que estos son generados por.cl trabajo, v que toda inspeccitn puede

deséubrislos: ‘ ‘
2 Tuspecdidn de criteﬁa-
< }nssgewiéﬁ informativa _
% Inspecciénenla fuénte

La inspection queé nos intefesa para éste proyecto es la inspsccion en la fuente.
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4.4.1, INSPECCION EN LA FUENTE.
Error = D'isposili:vo aprueba de errores - Cero Defectos
& Utilizada o la etapa'del "g:rror' | .
% Seenfocaen provenit qﬁe ¢} érror s_é_-gonvicria en defecto
< La in&p@cc;ién én Ia. fuente es ulilizads para prevenir defectos, para su’ postedor. -
7 elnmnacwn Este tipo de inspeccion esta basada é?;_ el d.escubrirhx-tiemq de errores y
condiciones que- sumentan los defeotos. Se t_oﬁxaﬂ acciones en la etapa- del error para
prevenir que estds ge'o_e'm';iertan:en defectos, conio resultado .63 ia retfeaiim:smacién en la
-cm;}.a"éa_l_ defosto. Sino o3 j‘::osifb_ie ér.c.vmir el error, entonces al menos. se debe querer
detjectérl_c:. -
Poder del éi‘stema.apruebg de errores:
¢ Un sistema a prueba de errores involuera retroalimentacidn inmediata y toma de
accidn tan pronto como &l é;rorb defecto oturre. - '
o "Iﬁvn_)ltw_fa inspeecién o 100% e'ipco.@m las funciones de upa fista de verificacitn.
& Iﬁtgg;-a la inspeccién-ai pmcese" _ ' ) ) o ,.r_ ‘
% El ébjetiva es recortar el giclo enfocandose en la causa del en-ory desarroliando
dispositivos que prevengan <rrores.o al. menos que detenga la ocurrencia de un
K-yre ‘
% El ciclo a prucba dé error es mm{mr.neme enco&.ﬁrado en segundes o fraccinnes de
| 'Vsegtmdc. B - l ' |

1a difereticia en ¢l iempo, ilustra ¢f podet del sistema a prugba de error.
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45, Dm«'ﬁcms VS, BR,RGRES _
El primer pasa para lograr cero defectos es: distinguir entre errores ydefectros.
' ~ "DEFECTOS Y ERRORES NO SON LA MISMA COSA™
* DEFECTOS son i;es'ultadgs. o |
=" % ERRORES son las causas de Jos resultados. 7
ERROR:- Acto mediante ei cual, ';iebido ala faitgx de connéimiem_o, deflciencia o
accidenie, o desvid er-i aleanzar lo que se'dabe hacer,
& _Un enfoque parzi atacar problemas de produecion es.ana!iéar fos defectos, pr-ifner_o
identificar y clasificar en categorias, del més al imenos imporiante, :
4 Lo siguiente serd inientar determinar fés’ causas dl:_los errores que producen los\.
defectos, - |
_ % El paso final e_s-diseiiar e implementar un dispositivo a prugba de errores o de

deteccién de errores.

4.5.4. CONDICION PROPENSA AL ERROR.
Lina c@ndiéién pri);)en_sa. al error es aquefla condicién en el prodii;;to o proceso, qi;w -
- contribuye © permite la Bcan'enci'a de errores. VEje'mpios tipiﬁos de condiciones propensas al
_ BITOT SOR: o '
L Ajastés
% Carencia de especificaciones adecuadas:
o ‘Complejidad

% Programacion esporadica .
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R ?rocednmemos esténdar de opemcu‘m made:cu,ados

«st-' Snmeiriaf.&smttria -

&

Muy répado!}\éuy lento

& Medio ambiente . -

4 52, TIPOS DE ERRGRES CAUSADOS POR EL FACTOR, HUMANO EN LAS
G?ERAC’{ONES‘
| A-‘contiriuacién £ exponen los tipos de errores ca;sad_os.por:'
| . Olvidar. £l oiwdo deta persena
2. Mal entendmuento Un emendmnento mcorrecioimadecuado
3. Ideni_;ﬁcacmn. Falta' de identificacion o inadecuada la que gx;s{e. g
4. Principiante. Falta de experiencia de'la persona.
5 Enozéé a pmbésiia “por ignorar replas 6. politicas, Caﬂsadﬁs‘ 2 'pmpésito.;per
1gnaranma de reglas o politicas. . ) _
6 {)esapercxbxdo Cansada por descuxdo, pasa por desapercibida aiguna situacion.
1. Leﬁ;}_thd. Por lentitud del jn&ividuo o aigo-ré!ai:ionado con Ja operacitn o si§tema. :
3. Falta de- esténdares. Falta de documentacién en p.rbc.edhimiémﬁs o esthndares de
op;'era*sién(es) o sistema, _ |
g, S'-ozpresas, P_or falta. de andlisis de todes las posibles situaciones que pueden suceder
¥ se ée la sorpresa. - | S
i0. Intengi.onales. Por falta.de cuﬁécimienm, capanitaciéz{ y/o integracion del individuo .

con laoperacidn o sistema se dan cansas intencionales,
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4.6, TIPOS DE SISTEMAS DE POKA-YOKE,

Los sistemes PokafY;oké van estar en un tijo dé'cgtégerfa 'regulg&ora de --'ﬁmcipnés lo
cual depende de su propésito, su funcidn, o de acu_er&o alas iécmcas qhe se utilicen. Estas
fimciones régui#ddms s(;n con ei.propdsito de poder {omar accioﬂes-cméc{i\;'_as de acuerdo -
ael fipo de error que 5¢ conietz;. | : '
En las funciones regu]adoi_as foka—Yokﬁ, existen _d(:; fu;riciohcs pats desarrollar
sisternas Pok’z}afckc: _ | : -

& Métodos de Advertencia.
4, Meétodos de Contrl.

Ei'qué nos interesa para éste proyecto es el Método de Control.
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4.6.1 METODUS DE CONTROL. ' _

Existen Tadtodos .qu‘el cugndo ectrrén 'anarmaiid&dezi ap&gaﬁ ias mdquinagy 6 bloguean
fos sistemas de operacion previniendo qﬁe éiga ocurrien_éo ¢l misto d;feqio; Esfos tipos de
métodos ti'eﬁe'ﬁ una funéién %e@ﬂsﬁora mucho més; ﬁ:eﬁe, que los de tipo. preventivo, y por
o tanto este iip§ de sisfemas_cie control ayuda s maximizar Ja eficiencia para glcanzar cero
- defeetos. | ) |

__INQ en todos los casoé- que -se utilizan mémc!os_ d-e ;:ontioi_ vs hecesario apagar la
niqiing cmr_ipiéiémeme, por- ejemplo cuando §m1 deﬁ:ctc; aisia&os'{m) en ée:ia} que s¢
puieden corregir después, no s necesario apagar Ia maqxﬂnaria'.éompletanieﬁte, se 'p#fxie
diseiiar un mecanismo que permiita *marcar” la pieza defectussa, para su fhcil ioca]izaéién; ‘
¥ de‘épués worregirla, evitando asi tener que detencr écr Eompleto ia maguina ¥ cﬁ;ntinéar

¢on ¢l proceso. -

47, CLASIFICACION DE LOS METODOS POKA-YOKE.

i !Qiétoécsr de mntacw.. Son métodos doide un dispositivo sensitive aietecta las
anormalidadés on el acabado o las diniensiones de la pieza, donde puede o no -haber
contacto cntre ¢l dispositivo y &l producto. ) |

2. Mé;odo de ;ak}r fijo: Co@cs&e método, lag anorma!iéa&es son detectadas por medio
de la inspeccitn de ut n(ax;;ém especifito de movimientos, en..casos ‘donde 1&s-cperécienes
deben de repetirse un numem ;:mdetemngdp de veces, . .

3. Método del paso-movinernto. Estos san-métodos en ¢l cual las anormalidades son

detectadas insper:cionando loy errores en movimienios estindares dende las opemaciones
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_50n realizadas.con movimientos predeterminados. Este extremadamente efectivo método
tiene. un amplio rango de ap?icaciénx y ia posibilidad de su uso debe de considerarse

siempré que s¢ este plancando la implementacion de un disp_os_iﬂvb_ Poka-Yoke.

_ “f 5. MéDIDORES UTILIZADOS EN SISTEMAS POKA-YOKE.
Los tipos de niédidcm§ pueden dividirso on fros grupos:
+ Medidores de contacto,
¢ Medidores sin—comact6,
;’? Mediééres de presion, tempetatura, comiente eléetrica, vibracion, nimero de ciclos, -
‘conteo, y transmision de informdeish, \ ..

Para ésie proyecto nos avecaremos a fos Medidores sin-contacto.

4.8.1. MEDIDORES STN CONTACTO.
| ;xﬁnquc hay 'vatios tipos de seasores, para el proyecto el ,sens& mas viable es el
, siguiente: ' A |
Sensores -de proximidad: Fstos sisfemas responden al cambio en distancias desde
objéios v 1os cambios en las lineas de fuerza rﬁagnética,' Por esta tazon deben de usarse en

ohietos que sean susceptibles al mapnetismo,
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4.9, CARACTERISTICAS DEL POKA-YOKE.

Un proceso que &8 ﬂéxiiﬁier facil; de mangiar; -y-'&"ﬁruéba de errores es un, sistema -
robusto Un pmeeso débe ser efectwo eﬁclente, b rcbusto st desea ser considetado-de gran
cahdad La clave par& llegar a tener cerd f:rrores, s identificar Ia fuente del’ érvor, ver Lqué
o .ocasxona? ¥ buscar una solucién, al tener la solucxén hay que crear un dispositive Poka- l
Yokeqie xips permita no volver a cometer el iSO error, - o

Como se pudé _obsgrvgf en loé'ejemplos, los dispositivos pueden llegar a ser muy
© siniples, no necesdriamente tienen que ser.o'ompiicados ¥ costosos, El crear un sistema
robusto es anticiparse a las posibles causas y situaciones que puedan generar algt’sn ﬁpp de
pmbiema, fo cual penmtiré una fécxl adaptacmn deun msposmvo Poka~Yoke. |

4

Caracteristicas prmc!paies de un ben. 3lst¢ma Pﬂka-Yoke
% Son sencillos, .
% Son pam del proceso,

ko Son puestos en ¢l lugar donde ocure ei £IT0T,

g
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PRINCIPIO DE PARETO

El Principio de Pareto dice que el 20% de una accion producira el 80% de los efectos,
mientras que el 80% restante solo origina el 20% de los efectos. Para un reparto
equitativo hay que conseguir minimizar el principio de Pareto, de forma que el reparto
esté lo mas alejado posible de una distribucion de proporciones 80-20.

Una de las aplicaciones mas conocidas es su uso para analisis de ventas o comercial.
Las compaiias que realizan un analisis de facturacion respecto al nimero de clientes
constatan que, aproximadamente, el 80% de la facturacion depende del 20% de los
clientes. Con esta informacién se puede decidir qué factores de la empresa son
estratégicos (hay que cuidar) y cudles tienen menor importancia.

El principio de Pareto también se utiliza para analizar el surtido o gama de productos
que vende una empresa comercial. El 80% de la facturacion proviene del 20% del
catdlogo de productos. En general, el principio de Pareto permite analizar una
situacion y facilitar la toma de decisiones estratégicas trabajando con datos reales.

El principio de Pareto permite utilizar herramientas de gestion, 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). El Diagrama de Pareto es una tecnica grafica que
clasifica los elementos desde el mas frecuente hasta el menos frecuente. Algunas de las
aplicaciones de este diagrama son

1- Exhibir visualmente en orden de importancia, la contribucion de cada elemento
en el efecto total.
2- Clasificar las oportunidades de mejoramiento.

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.

Ejemplo de Diagrama de Pareto:

Diagrama de F'aretu Diagrarma de Pareto
R "antes" de la mejora “despuss' de la mejora

. Frecoencia =

. --Méjdm Total |
CCumade . L o
e e 100 %
Lorenz . © 7 07
Tipsawefas” T T .
Fugas ‘dbracién Pérdida Otas - 7 Rodam. bracitn Fugas | Omas | ipoawenas
o selln presién IR T e e Cselle - 0

. Bep@Rdal Tores L. e e



DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

El diagrama causa-efecto es una forma de organizar y representar las diferentes teorias
propuestas sobre las causas de un problema. Se conoce también como diagrama de
Ishikawa o diagrama de espina de pescado y se utiliza en las fases de Diagnostico y
Solucién de la causa.

El diagrama causa-efecto es un vehiculo para ordenar, de forma muy concentrada, todas
las causas que supuestamente pueden contribuir a un determinado efecto. Nos permite,
por tanto, lograr un conocimiento comun de un problema complejo, sin ser nunca
sustitutivo de los datos. Es importante ser conscientes de que los diagramas de causa-
efecto presentan y organizan teorias. So0lo cuando estas teorias son contrastadas con
datos podemos probar las causas de los fendmenos observables. El valor de una
caracteristica de calidad depende de una combinacién de variables y factores que
condicionan el proceso productivo (entre otros procesos.Un diagrama de Causa-Efecto
sirve para que la gente conozca en profundidad el proceso con que trabaja, visualizando
con claridad las relaciones entre los Efectos y sus Causas. Sirve también para guiar las
discusiones, al exponer con claridad los origenes de un problema de calidad. Y permite
encontrar mas rapidamente las causas asignables cuando el proceso se aparta de su
funcionamiento habitual.

Un ejemplo del Diagrama Causa-Efecto:

PERSCNALES

PALIEMTES
ESCATA CITA IMPUHTUALEE

INSEGLIRITAL
HO HAY £ITA ATS CONCERTACIA BEL MERHCG ——
BRI A
ATUDEN COMD
LIRGEMCIA
FALTh DE SUPLENTES Wil RESPLESTA
ELEVALI N®
ADECLMAEA
A — DE ANCIANDY. Pttt oAb PAIENTS
FACIENTE FRECISA TIEMPCS
RERRATOLL » DISTINTOS _
HIPSR FRECUENTADGRES
\ EXCESIVA
L DEMORA EN
/ \f-ER VISITADO
[ SRR
/ W1 GE DERIVAACTA
LT, COMCERTADA
BLRCGHD 15A

APROVECHAN ATS
-+ FARS  CONGULIA
MERICA

MAL LSO DE Lo .
AGENDA DMIAR “y v INTERRUPGIONES
\ \ RO HAY
MALA ORGANIZACION DE La -_— REFQISICION DE
BLIRGGRACIAT, RECETAS |m%¥s \ COURSLLTA
Y
AMAUISIS PERDIDAS EN
OTRohs & COGEMUS MATERIAL
/’ HONSLTAS OF L COMSULTA DE

DRCANIZACION

Figura 4. Diagranta de causa-efecto o Ishikawa. Problema: excesiva dentora en ser visitado.



DIAGRAMA DE ISHIKAWA

El diagrama de Ishikawa conocido también como causa-efecto, es una forma de
organizar y representar las diferentes teorias propuestas sobre las causas de un
problema. Nos permite, por tanto, lograr un conocimiento comun de un problema
complejo, sin ser nunca sustitutivo de los datos. Se trata de un diagrama que por su
estructura ha venido a llamarse también diagrama de espina de pescado, que consiste en
una representacion grafica sencilla en la que puede verse de manera relacional una
especie de espina central, que es una linea en el plano horizontal, representando el
problema a analizar, que se escribe a su derecha.

Al eje horizontal van llegando lineas oblicuas -como las espinas de un pez- que
representan las causas valoradas como tales por las personas participantes en el analisis
del problema. Cada una de estas lineas que representa una posible causa, recibe otras
lineas perpendiculares que representan las causas secundarias. Cada grupo formado por
una posible causa primaria y las causas secundarias que se le relacionan forman un
grupo de causas con naturaleza comun. Este tipo de herramienta permite un analisis
participativo mediante grupos de mejora o grupos de analisis, que mediante técnicas
como por ejemplo la lluvia de ideas, sesiones de creatividad, y otras, facilita un
resultado 6ptimo en el entendimiento de las causas que originan un problema, con lo
que puede ser posible la solucion del mismo.

Un ejemplo del Diagrama de Ishikawa:
[ Material | | Machine |

-
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Anexo VI — Otras Tareas

Workshop de Frontales

Tras evaluar los puestos de montaje de los frontales se evidencio el claro problema de
orden en el puesto. Si bien es cierto que la diversidad de modelos de frontales conlleva
variedad de piezas a montar en los mismos, se juntaron los equipos de produccion,
ingenieria y suministros para establecer una posicion estandar para cada uno de los

equilibrados.

En esta reunion se determind no solo una posicion univoca, ademas se decidid
modificar el puesto para mejorar la ergonomia del mismo, modificando la altura de las

baldas y con un pequefo retranqueo de las mismas.

La tultima modificacion introducida consistié el unificar el til del soporte del frontal.
En el médulo hay 8 modelos distintos de soportes, siendo todos de acero, lo que obliga
a tener que cambiarlos cada vez que hay un cambio de modelo en el horno de
fabricacion, lo cual es lo comun. Por tanto con este cambio se mejora en orden en el
modulo y se evitan posibles errores para el operario, asi como el tener que estar

moviendo pesos importantes cada poco tiempo.

Un croquis de la vista del modulo seria la presentada en la siguiente Figura:



POREX RELOJ

VISOR RELOJ

CONMUTADDOR TERMOSTATD

(ML ATORNILLADD

(ML SOPORTE FRONTAL

Vista en alzado de la estanteria separada por alturas
Figura VI. 1

En esta Figura se presentan las tres alturas de la estanteria:

Altura 1: la mas alta, cogida a la altura del hombro. Al ser la superior no hay problema

con la altura de las cajas.

Altura 2: intermedia. Se debe respetar el espacio entre la altura 1 y la 2, las cajas no

deben ser mayores que este espacio.
Mesa: zona de trabajo, inmediata al operario.

Las dimensiones de los objetos de la Figura son reales, tanto de las cajas (azul) como de
los utiles (rojo) como de las gavetas (verde) con lo que podemos establecer el espacio

disponible para el operario en funcion de la disposicion de los objetos del modulo.



Rediseno de estanterias

En el puesto 6 del modulo tenemos la siguiente distribucion inicialmente:

@ Fijacion Puerta Dcha
Céd: 9000561707
Pos: 5450

) Fijacion Puerta lzda
Cod: 9000561708
Pos: 5477

© Rail Movil Dcho
Céd: 9000548965
Pos: 5369

O  Rail Movil Izdo
Cod: 9000548966
Fos: 5396

@ Protector Canto lzdo
Cod : 9000006415
Pos: 5585

@ Pprotector Canto dcho
Cod: 9000006414
Pos: 5558

Disposicion de los materiales en la estanteria
Figura VI. 2

Como se puede ver en la Figura cada caja se corresponde con un material distinto que se

explica en la leyenda.

Esta modificacion se plantea a raiz de la necesidad de una salida de escapatoria para el
puesto 6. Esto se debe a que se va a colocar una estanteria mas larga que la actual y con
poste fijo y la normativa de seguridad establece el imperativo de garantizar un espacio

ante cualquier problema para el operario.

Por ello es necesario plantear una optimizacion del espacio disponible a través de una
disposicion mas ajustada de las cajas de la estanteria del puesto 6, modificando las

dimensiones de ésta y si es necesario la forma de suministrar los materiales.

Partiendo de esta idea se realiza un croquis con las medidas de la nueva estanteria. En la
siguiente Figura podemos ver la vista superior de la estanteria, partiendo de la situacion

actual se detallan las modificaciones que se plantean:
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Croquis del disefio de la nueva estanteria.
Figura VI. 3
La principal modificacion es la eliminacion de los racks de las gavetas dispuestos junto

a la mesa de montaje, lo que permite disponer de 440 mm mas de espacio.

Asi mismo se reduce la dimension de las estanterias laterales, pasando de los 550 mm
iniciales a los 400 finales. Para que esto sea posible las cajas de material deberan ir

dispuestas siempre con su lado mas largo en direccion longitudinal a la estanteria.

Por ultimo se establece una nueva posicion para las gavetas, pasando de estar alineadas

a ambos lados del operario a estar dos de ellas junto a la mesa de montaje.
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DIFERENTES ENFOQUES DEL DISENO DE
EXPERIMENTOS (DOE)'

Martin Tanco; Elisabeth Viles; Lourdes Pozueta®

Resumen.- Muchos ingenieros seguramente hayan oido hablar o leido sobre el Disefio de
Experimentos, pero son incapaces de diferenciar (seguramente ni los conocen) los distintos
enfoques que se han desarrollado a largo de la historia del Disefio de Experimentos. Los tres
enfoques principales son: Clasico, Shainin y Taguchi. En este articulo se presenta
esquematicamente los tres enfoques, asi como una comparacion entre ellos. Por lo tanto, este
ensayo es util para aprender sobre ellos, saber diferenciarlos e identificar cuando es mejor
utilizar cada uno de ellos.

Palabras clave: Disefio de Experimentos, Experimentacidon, Taguchi, Shainin

1. Introduccion al Diserio de Experimentos

A pesar de que la técnica del Diseflo de Experimentos (DoE) no surgi6 hasta el siglo XX, la
experimentacion es tan vieja como la existencia del hombre. Durante muchos afios se utilizo la
estrategia de un-factor-por-vez (OFAT), conocida como el método cientifico y atribuida a
Francis Bacon en el siglo XVII, aunque basada en la cultura helénica. La estrategia de “un-
factor-por-vez” consiste en ir modificando cada vez un solo factor (variable) y distinguir los
efectos que tiene sobre la respuesta cada factor por separado. Esta estrategia, a pesar de ser la
mas utilizada en las empresas y seguir el “método cientifico™, es ineficiente para hallar las
mejores condiciones del proceso. Dicha metodologia tuvo su apogeo con Thomas Edison, que
aplico la estrategia OFAT para inventar la bombilla de luz [2].

Estas estrategias quedaron obsoletas, cuando Sir Ronald Fisher en los afios 1920 descubrio un
método mucho mas eficiente para experimentar basado en los disefios factoriales. El disefio de
experimentos fue aplicado por primera vez por Fisher en Inglaterra en la agricultura, y sus
experiencias le llevaron a publicar en 1935, su libro “Design of Experiments” [3]. Sus estudios
estaban centrados en mejorar la produccion de patatas, trabajando para la Estacion Agricola
Experimental de Rothamstede en Londres.

Se entiende el Disefio de Experimentos como “una metodologia para aplicar sistematicamente
la estadistica al proceso de experimentacion”. Més técnicamente, consiste en realizar una serie
de pruebas en las que se inducen cambios deliberados en las variables de un proceso de manera

" Version ttraducida y reducida del capitulo 52, pag 611-622 del libro “Advances in Electrical
Engineering and Computational Science”, Springer 2009, cuyos autores son los mismos que los del
presente articulo [1]

2 Dr. Ing. Martin Tanco, Universidad de Montevideo: mtanco@tecnun.es ; Dra.Elisabeth Viles:
TECNUN, Universidad de Navarra, San Sebastian, Espaiia.- Dra. Lourdes Pozueta Directora de la
consultora AVANCEX+I, Espaiia

7 Del griego: “Camino hacia el conocimiento”. Definido por Francis Bacon (1561-1626) como conjunto
de pasos que trata de protegernos de la subjetividad del conocimiento.
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que es posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de salida elegida

[5].

El DoE es altamente efectivo para aquellos procesos, que su rendimiento se ve afectado por
varios factores. Con esta técnica se puede conseguir entre otras, mejorar el rendimiento de un
proceso, reducir su variabilidad o los costos de produccion. Todos los tipos de industrias se
pueden beneficiar de la aplicacion del DoE, incluso aquellas de servicio.

2. Diferentes enfoques al Diseiio de Experimentos

Existen tres enfoques mas populares del Disefio de Experimentos: Clasico, Taguchi y Shainin.
A pesar de ellos, muy poco ingenieros saben entender la diferencia entre ellos y ser capaces de
decidir correctamente que enfoque es mas conveniente para su empresa. La respuesta a estas
preguntas esta fuertemente influenciada por el conocimiento y la experiencia que se posee sobre
cada enfoque del DoE. Por ello, se intenta explicar en este articulo cada uno de los enfoques, de
manera de poder evaluar cada uno de ellos. Es importante recordar que los tres enfoques del
DoE (Clasico, Taguchi y Shainin) son muy superiores a la estrategia de OFAT.

Cada uno de los enfoques tiene sus partidarios y sus detractores, por lo que el debate entre ellos
fue durante muchos afios muy fuerte y generalmente poco constructivo. A pesar de ello,
Deming (guru de la Calidad) decia: “Cualquier técnica puede ser 1til, si se conocen y entienden
sus limitaciones”.

2.1. Enfoque Clasico

Montgomery [4] considera que hubo cuatro etapas en el desarrollo del disefio de experimentos
clasico. La primera etapa, iniciada en los afios veinte por Fisher, se caracteriza por la
introduccidn sistematica del pensamiento cientifico, la aplicacion de disefios factoriales y el
analisis de varianza (ANOVA) en las investigaciones experimentales cientificas. En la década
del los 30s y 40s, se introdujeron los disefios factoriales fraccionados, como solucidn al exceso
de experimentos necesarios para llevar cabo factoriales completos. Estos disefios consisten en
elegir una fraccion adecuada de un factorial completo. Proveen una manera efectiva y “barata”
de estudiar muchos factores, a la expensa de ignorar interacciones de alto orden. Esto se
considera de bajo riesgo, ya que las interacciones de alto orden son generalmente
insignificantes.

La segunda etapa, iniciada por Box & Wilson [5], se caracteriza por el desarrollo de lo que
posteriormente se denominara como metodologia de superficie de respuesta (RSM). Estos
autores notaron que los experimentos industriales diferian de los experimentos en la agricultura
en dos aspectos: a) inmediatez, porque la respuesta se puede observar bastante rapido, sin tener
que esperar tanto como en la agricultura; b) secuencialidad: el experimentador puede realizar
unos pocos experimentos y planificar los siguientes experimentos en funcion de los resultados.
Durante los siguientes afios, el DoE y el RSM se extendieron a la industria quimica y a los
procesos industriales, en especial en las areas de investigacion y desarrollo (I+D). En esta etapa
surgen los disefios para estimar funciones cuadraticas tales como los disefios compuestos
centrales (CCD) y disefios de Box-Behnken (BBD).

La tercera etapa comienza a principios de los 80s, con la aparicion de los enfoques de Taguchi
y Shainin, presentados como metodologias sencillas y eficientes para la experimentacion. La
primera reaccion fue la critica a dichos enfoques atacando su validez estadistica. A pesar de
ello, principalmente los trabajos de Taguchi sobre diseflo robusto de parametros (RPD)



Diferentes enfoques del diserio de experimentos Tanco M.; Viles E.; Pozueta L.

sirvieron para difundir el interés y el uso del DoE en otras areas, como automocion, industria
aeroespacial, electronica o industria de los semiconductores. Como consecuencia, muchos
académicos y estadisticos comenzaron a apreciar muchas ideas de los nuevos enfoques, lo cual
generd un cambio profundo en el enfoque clasico del DoE. Por ejemplo, la reduccién de la
variabilidad empez6 a ser un area de mucha investigacion, al igual que el esfuerzo por
desarrollar metodologias y guias para simplificar la aplicacion del DoE; lo que dio pie al
comienzo de la cuarta etapa del diseflo de experimentos en los afios noventa, en la que
actualmente transcurre.

En esta cuarta etapa, la democratizacion de la estadistica, gracias en parte a la expansion del
Seis Sigma y la gran oferta de software estadistico, ayudaron a que el DoE sea aplicado en
todos los tipos de industria. En estos ultimos afios existié un incremento en las publicaciones
sobre el Disefio de Experimentos [6], lo cual permitié desarrollar significativamente la técnica.
Ademas la automatizacion de los célculos y graficas a través de software, permitio simplificar
la técnica para que fuera utilizada por mds ingenieros y cientificos. En esta etapa surge el
concepto de optimalidad, lo cual lleva a la utilizacidon de disefios “Optimos”.

En resumen, muchos estadisticos, ingenieros y cientificos contribuyeron al desarrollo y
aplicacion del DoE en las industrias a lo largo de estos casi 90 afios del enfoque cléasico. Esto
provoco que dicho enfoque esté consolidado y sea un enfoque valido y robusto para aplicar el
DoE.

2.2. Enfoque de Taguchi

Como investigador en un laboratorio de control electrénico en Japdn, un ingeniero llamado
Geneichi Taguchi desarrollo en los afios 40s un método para el Disefio de Experimentos. A
pesar de que su primera publicacion en japonés data de los 50s, este enfoque al DoE no fue
introducido en USA ni Europa hasta principios de la década de los 80s. Sus libros mas
importantes, fueron: “Introduction to Quality Engineering” [7] y “System of Experimental
Design” [8]. La década siguiente a la aparicion de estos métodos en occidente, fue de continuos
debates entre dos bandos: aquellos fanatizados con las nuevas virtudes y potencia del método de
Taguchi contra los cldsicos que exponian continuamente sus fallas y limitaciones [9].

Taguchi promovid las técnicas estadisticas desde una perspectiva ingenieril, en contraposicion
con la perspectiva estadistica del DoE del momento. Taguchi desarrollé una metodologia para
la resolucion de problemas, a la cual le denominé como “Ingenieria de Calidad” (Quality
Engineering) [10]. Lamentablemente, hay una confusién importante en la bibliografia cuando se
trata de sistemas que ayuden a reducir la variabilidad, ya que los términos en inglés “Robust
Design”, “Taguchi Methods”, “Quality Engineering” y “Parameter design” son utilizados como
sindnimos.

Los conceptos bésicos sobre los métodos de Taguchi son:

e  Un producto de calidad es aquel que causa una pérdida minima a la sociedad durante
toda su vida. La relacion entre esta pérdida y las caracteristicas técnicas esta expresada
en la funcién de pérdida, que es proporcional al cuadrado de las desviaciones de la
respuesta sobre su valor deseado (target value).

e Taguchi desglosa su estrategia de “ingenieria de calidad” en tres fases: Disefio del
Sistema, Diseiio de Parametros y Disefio de Tolerancias. El disefio de sistemas
intenta innovar y averiguar cuales son los factores y niveles que deberian operar. El
Disefio de parametros, intenta incrementar el rendimiento de un proceso/producto
ajustando los niveles de los factores. Generalmente, se le conoce a esta fase como
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Método de Taguchi y es la fase mas relacionada con el DoE. Finalmente, el disefio de
tolerancias intenta determinar los parametros de control para cada factor y nivel
identificado en la etapa anterior.

e Se debe cambiar el objetivo de la experimentacion de obtener resultados conforme a
las especificaciones a alcanzar un valor deseado minimizando la variabilidad.

Debido a que el Disefio de Experimentos es una herramienta clave para el Disefio de Parametros
[11], Taguchi puso especial énfasis en conseguir que el DoE fuera mas sencillo de aplicar.
Basicamente, Taguchi simplificd la aplicacion del DoE incorporando: un conjunto estandar de
disefios experimentales (matrices ortogonales), una herramienta grafica para asignar los factores
al disefio experimental (graficas lineales), guias para interpretar los resultados (cookbook),
maneras de transformar la respuesta para obtener reduccion en la variacion (S/N ratios), y un
método formal para estudiar factores incontrolables utilizando la técnica de disefio robusto.
Finalmente, simplificé el analisis de tolerancias con la utilizacion del DoE.

El principal aporte de Taguchi [12] fue su énfasis en la reduccion de variabilidad. “La calidad
es algo que no puede ser caracterizado solamente por una media de una caracteristica deseada.
La variabilidad de dicha caracteristica debe ser considerada también”. Por ello, propuso la
utilizacion de disefios especiales, en los cuales los factores incluidos en la experimentacion
podian ser clasificados en dos tipos: Control y Ruido. Los primeros incluyen aquellos factores
que pueden ser controlables, mientras que los ruidos son aquellos dificiles o caros de controlar.

La idea basica del disefio de parametros es identificar el nivel apropiado de los factores de
control en los cuales el rendimiento del sistema es lo mds robusto (insensible) posible a la
presencia de los factores ruido. Como el objetivo es hacer el sistema robusto al ruido, este
enfoque es conocido como “Disefio Robusto™.

Para mayores detalles del método de Taguchi se recomiendan los libros de Roy [13] y el
Handbook de Taguchi [14].

2.3. Enfoque de Shainin

Se le llama Sistema Shainin" a la metodologia para la resolucion de problemas creada por el
ingeniero Dorian Shainin, que murié en 2000. Shainin describe su colorido método como el
enfoque americano para la resoluciéon de problemas, con los mismos objetivos que el enfoque
de Taguchi [15].

Shainin consideraba sus ideas como propiedad intelectual, por lo que so6lo las vendia a sus
clientes para que ellos tuvieran una ventaja competitiva. Como el Sistema Shainin'™ esta
legalmente protegido, sus métodos son raramente discutidos en la bibliografia. Keki R. Bhote
fue autorizado a publicar informacion sobre estos métodos por inica vez en un tnico libro.

Debido a que su compafiia Motorola, fue galardonada con el premio de Excelencia de Calidad
“Malcolm Baldrige”, dicho premio estipula que los métodos utilizados por la compaiiia
premiada sean compartidos con otras compaiiias de USA [16]. El interés en sus métodos
aumento significativamente en 1991 con la primera edicion de este libro (la segunda edicion fue
publicada en 2000 [16]).

Dorian Shainin incluyd varias técnicas, algunas nuevas y otras conocidas, en una estrategia
coherente, la cual promueve el uso secuenciado de estas herramientas para obtener la mejora de
los procesos [10].
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Las ideas del enfoque de Shainin se basan en:

e Principio de Pareto: Entre todos los muchos factores que influyen en un proceso,
existe un factor que es la principal causa de la variacion de la respuesta. A este factor
se le llama la Red X® y puede ser un factor o la interaccion entre dos o mas factores.
Puede después haber una segunda o tercera causa significativa, las cuales se les
denomina Pink X® y Pale Pink X" respectivamente.

e Shainin se opone fuertemente al uso de los disefios factoriales fraccionados. En lugar
de utilizar dichos disefios que confunden las interacciones, propone identificar los
factores que influyen en la variacion y reducir la mayor parte de dicha variacion,
para alcanzar un nimero manejable de variables (tres o cuatro) con las cuales poder
experimentar. Para experimentar recomienda la utilizacion de disefios factoriales
completos.

e “Habla con las partes. Son mas inteligentes que los ingenieros™. Primero,
recomienda “hablar” con las partes de la maquina o proceso. Luego, hablar con los
trabajadores que estan en la linea de produccion. Finalmente, se debe recurrir al
método menos productivo que es hablar con los ingenieros.

El Sistema Shainin™ presenta muchas herramientas que deben ser aplicadas en forma
secuencial para obtener la resolucion de los problemas buscados. Esta estrategia de resolucion
de problemas, puede ser divida en tres grandes etapas: Generacion de claves, DoE Formal y
transicion al Control Estadistico de Procesos (SPC). Se comienza la estrategia considerando
todas las variables que puedan ser identificadas. Una vez listadas, el primer grupo de
herramientas (Multi-Vary, Components Search™, Paired Comparison™, etc.) intentan generar
claves para reducir el nimero de variables involucradas en el proceso. Dichas herramientas, se
basan en la realizacion de experimentos on-line (sin parar la produccion) analizando la
variacion de la respuesta. En una segunda etapa, la herramienta Variable Search™ es utilizada
para experimentar secuencialmente (no aleatoriamente) off-line, basado en los conocimientos
del proceso y en la busqueda binaria. Con ello se consigue reducir ain mas el nimero de
variables involucradas, lo que permite la aplicacion de disefios factoriales completos. Después,
otras herramientas (B vs C"", Response Surface, Scatterplots) son utilizados para confirmar y
optimizar los resultados. Finalmente, en la wltima etapa, Positrol™™, Process Certification y Pre-
Control son recomendados para garantizar que los resultados son sostenibles, o sea que los
resultados obtenidos serdn también obtenidos en el futuro.

3. Limitaciones de los diferentes enfoques

3.1. Criticas al enfoque clasico

Hasta que los “Métodos de Taguchi” fueron divulgados en USA, el disefio de experimentos
clasico era considerada una herramienta matematica, la cual era como un complemento a la
formacion técnica del ingeniero para el estudio de procesos y productos [9]. Taguchi y Shainin
fueron los mayores criticos al enfoque clasico. Ellos sostenian que los empresarios, ingenieros y
trabajadores hallaban el DoE demasiado complicado de aplicar e inefectivo, lo cual lo convertia
en una experiencia frustrante [16]. Consecuentemente, este enfoque era preferido unicamente
por aquellos con una inclinacion matematica o estadistica [17].

A pesar de ello, es importante destacar que despucs de una década de fuerte oposicion a los
nuevos enfoques, el enfoque clasico empez6 a detectar la importancia de varias ideas propuestas
por Taguchi y Shainin. Por ejemplo, hubo muchos intentos de integrar el disefio de Parametros

* Talk to the parts, they are smarter than engineers!
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de Taguchi con el enfoque clasico. Como consecuencia, el uso de la metodologia de Superficie
de Respuesta cuando se desea una reduccion de la variacion se convirtio en un area de mucha
investigacion [18, 19].

Finalmente la complejidad de la técnica, criticada fuertemente, fue disminuida
significativamente con la ayuda de software que permite disefiar y analizar los experimentos.
Ademas, se dedico especial énfasis en presentar guias que incluyeran herramientas graficas para
clarificar y simplificar el DoE. Algunos ejemplos de estas simplificaciones, son las graficas de
Pareto para ver la magnitud de los efectos o el uso de graficos Multi-Vary para definir
correctamente el problema de estudio.

3.2. Criticas al enfoque de Taguchi

Hubo un gran debate sobre los métodos de Taguchi en la primera década posterior a la aparicion
de los mismos [12, 20-22]. Los métodos de Taguchi fueron criticados por ser ineficientes y
muchas veces inefectivos. Shainin fue muy critico con Taguchi, derrumbando lo que la gente
creia como el “arma super-secreta japonesa” [15].

Nair [21] identifica tres grandes grupos de criticas al trabajo de Taguchi: a) El uso de ratios
Sefial/Ruido (S/N) como respuesta, b) Sus herramientas para analizar los experimentos, c) su
seleccion de disefios experimentales. En primer lugar, muchos criticaron los ratios S/N como
medida para el analisis. También, hubo muchas criticas a las nuevas herramientas propuestas
por Taguchi para analizar los experimentos, ya que la mayoria de estas técnicas son dificiles y
menos efectivas que las ya existentes. Un ejemplo claro es el método de andlisis de
acumulacion (acumulation analysis). Finalmente, pero muy importante, es la critica a los
disefios experimentales propuestos. En primer lugar, las “matrices ortogonales” de Taguchi
fueron criticadas fuertemente ya que llevaban a subestimar las interacciones’. En respuesta, a
estas criticas Taguchi comentaba [23]: “Una persona que no crea en la existencia de efectos no
lineales, es una persona que esta fuera de la realidad”. A pesar de ello, creia que eligiendo una
buena respuesta (métrica), era posible con la habilidad y conocimiento de los ingenieros decidir
los niveles de los factores (llamados sliding levels) para lograr que la mayoria de las
interacciones sean insignificantes. Desgraciadamente, existe mucha evidencia en la bibliografia
sobre Taguchi, que las interacciones deben ser evitadas. Esto es principalmente debido a sus
seguidores y no a su creador [9].

Por otro lado, estdin los “disefios cruzados” propuestos por Taguchi para estudiar
simultdineamente la media y la varianza de una respuesta. Estos diseflos también fueron
criticados, ya que generalmente requieren de muchos experimentos y ademas no permiten la
estimacidn de las interacciones entre los factores de control. Por ello, Welch [24] entre otros,
propuso el uso de disefios combinados para la reduccidn de la cantidad de experimentos.

Ultimamente hubo mucho debate en este tema, y ain no esta claro cual de las dos
aproximaciones es mejor cuando se desean estudiar la varianza y la media. Por ejemplo,
Pozueta et al. [25] y Kunert et al. [26] mostraron como los disefios clasicos (combinados) son
muchas veces peores que los disefios de Taguchi (cruzados).

A pesar de que los estadisticos y académicos clasicos reconocieron valor en las ideas de
Taguchi y las adaptaron a su enfoque, los seguidores de Taguchi y ¢l mismo, no reconocieron

> Muchas de las matrices ortogonales de Taguchi son factoriales fraccionados. El problema principal es
que la resolucion elegida es generalmente baja (II1 o IV).
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nunca los errores de su método, por lo que siguen sosteniendo la efectividad de los métodos en
su forma original.

3.3. Criticas al enfoque de Shainin

Como el Sistema Shainin™ est4 protegido por ley, la unica forma de aprender completamente la
técnica es yendo a sus clases. La otra alternativa posible es leer el libro de Bhote [16].
Lamentablemente, este libro estd escrito con un tono hiperbolico, demasiado optimista,
excesivamente tendencioso y muchas veces deshonesto intelectualmente intentado probar que
los métodos de Shainin son muy superiores a los otros enfoques. Por ejemplo, el libro expresa
que: “Estan tan convencidos del poder del enfoque de Shainin para DoE que fijan un desafio.
Cualquier problema que pueda ser resuelto por el enfoque clasico o de Taguchi, puede ser
resuelto mejor, mas rapido y mas barato con el enfoque de Shainin”. Ademads, expresa que es 5
veces mas eficiente que el método de Taguchi y mas de 3 veces que el enfoque clasico.

A pesar de que hay muy poco escrito en la bibliografia sobre los métodos de Shainin, el
material existente es suficiente para recolectar fuertes criticas a su sistema. Las herramientas
mas criticadas son el Variable Search™ [23, 27-29] y el Pre-Control™ [29, 30]. El Variable
Search™ tiene mucho parecido con el costoso y poco fiable método de un-factor-por-vez
(OFAT).

Ademas, esta herramienta se basa fuertemente en los juicios ingenieriles. Su debilidad reside en
la habilidad y conocimientos necesarios que se requieren para llevar a cabo dos tareas:
identificar correctamente todas las variables con las cuales experimentar y segundo ordenar las
variables por importancia para la experimentacion [27]. En segundo lugar, el Pre-Control es
presentado como una alternativa al control estadistico de procesos (SPC), pero no lo es. En
particular, el Pre-Control™ se comporta muy mal con procesos con bajo rendimiento [30].

Una revision y discusion reciente del Sistema de Shainin es presentada por Steiner et al. (2008)
[29, 31], la cual provee mayores detalles sobre el Sistema Shainin y sus limitaciones.

Conclusiones

Los tres enfoques mas conocidos y divulgados sobre el Disefio de Experimentos (DoE) fueron
presentados. Cualquiera de los tres enfoques es mucho mas eficiente que la estrategia de un-
factor-a-la-vez (OFAT). Por ello la obtencion de buenos resultados con un enfoque, no prueba
que ese enfoque sea el unico para mejorar la calidad y menos atn que sea el mejor. Por eso
basado en nuestras experiencias e investigaciones se daran algunos consejos para determinar
cuando son utiles los conceptos de cada enfoque.

En primer lugar, se debe estar agradecido a Shainin, por la importancia de su divulgacion en las
empresas de la utilidad del DoE. A pesar de que sus métodos son faciles de aprender, que en
parte se debe a que su experimentacion estd basada en una leve modificacion del OFAT, estos
sistemas no presentan una alternativa seria a los otros enfoques al DoE. Tanto el enfoque
clasico como el enfoque de Taguchi son estadisticamente mas validos y mas robustos. Los
métodos de Shainin pueden tener utilidad en procesos de mediano-alto volumen para los cuales
un nivel alto de calidad fue alcanzado. Ademas, pueden ser utilizados cuando la respuesta es
binaria (por ejemplo, una maquina funciona o no) y las razones detras de las distintas respuestas
pueden ser muchas (decenas o cientos) variables.

En segundo lugar, es importante destacar la importante contribucién de Taguchi al area de la
“filosofia” de calidad y a las metodologias de ingenieria, que incluyen la funcion de pérdida de
calidad y los disefios robustos. Los métodos de Taguchi tienen el potencial de lograr mejoras en
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los procesos industriales. A pesar de ello, debido a las imperfecciones técnicas el éxito no puede
ser asegurado para todos los casos. Como regla general, no se recomienda el uso de los métodos
de Taguchi a no ser que se desee analizar dos tipos de problemas: Analisis de Tolerancias o
conseguir la robustez frente a factores ruido de los procesos y productos. En ambos casos,
también se puede aplicar el enfoque clasico, por lo que se deben evaluar cada condicion
concreta.

Los dos nuevos enfoques al DoE fueron una reaccion a la complejidad existente de la técnica
para aplicarla en la industria. Ambos enfoque fueron autoproclamados como métodos sencillos
y efectivos. No obstante, la aparicion de ambas enfoques creo que el enfoque clasico fuera mas
desarrollado e incorporara muchas de las ideas ingenieriles de Shainin y Taguchi. Ademas la
aparicion de software y herramientas graficas simplificé la aplicacion del DoE. Por tanto, salvo
las excepciones anteriormente mencionadas se recomienda para usuarios no expertos la
utilizacion del DoE clésico para sus experimentaciones.






Anexo VIII



.QUE ES EL DIAGRAMA DE ISHIKAWA?

» Es una representacion grafica que organiza de forma légica y en
orden de mayor importancia las causas potenciales que contribuyen
a crear un efecto o problema determinado.

= Fue creado por Kaoru Ishikawa en la Universidad de Tokio en 1043
para su uso por los Circulos de Calidad.

= También se le conoce como espina de pescado por la forma que
adopta.

Circulos de Calidad: Son grupos homogéneos de personal de la empresa
que, ademas de sus tareas habituales, analizan y resuelven problemas
que se refieren a su trabajo cotidiano utilizando un sistema
institucionalizado, de una forma voluntaria y organizada.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA O ESPINA DE PESCADO

CAUSA A CAUSA B

Subcausa 1
Subcausa 1

— Subcausa 3
p—

Subcausa 2 Subcausa 2

—

_—_—* EFECTO
Subcauza 1 Subcauza 1
_— —* Subcausa 2
Subcausa 3 e

Subcausa 2
— Subcausa 2
-—

CAUSA C CAUSA D

COMO SE UTILIZA? EJEMPLO

Ishikawa propuso 8 pasos para layna linea aérea, realiza una encuesta a
realizacion de estos diagramas:  sus clientes y determina que es decisivo

o reducir los retrasos de las salidas.
1. Identificar el resultado

insatisfactorio que queremos
eliminar, o sea, el efecto o
problema.

1. El efecto a eliminar es, por tanto, los
retrasos en la salida de vuelos.

2. Situarlo en la parte derecha clel2. Situamos el efecto en el diagrama:

diagrama, de la forma mas clara
posible y dibujar una flecha

horizontal que apunte hacia él. e

SALIDA DE
YUELDS




éCOMO SE UTILIZA? EJEMPLO

3. Determinar todos los factores o
causas principales que contribuyen a que

se produzca ese efecto indeseado. Las causas que consideraremos
. son:

En los procesos productivos es frecuente

utilizar unos factores principales de tipo - Equipo

genérico  denominados las  6M: . Personal

materiales, mano de obra, métodos
de trabajo, maquinaria, medio
ambiente y mantenimiento.

= Materiales
= Procedimiento
= Otros

En los problemas de servicios son de
utilidad: personal, suministros,
procedimientos, puestos de trabajo
y clientes. Estos factores principales no
constituyen un elemento inmutable y
pueden ser modificados segun cada
caso.

éCOMO SE UTILIZA? EJEMPLO

4. Situar los factores principales comoSituamos los factores principales y
ramas principales o espinas de lalas subcausas llegando hasta un
flecha horizontal. segundo nivel de subcausas:

5. Identificar las subcausas o causas
de segundo nivel, que son aquellas que

motivan cada una de las causas o -
factores principales. =
[ = W] —
6. Escribir estas subcausas en ramas
de las ramas principales que les La imagen esta ampliada a
correspondan. El proceso seguiria continuacion

descendiendo el nivel de las causas
hasta encontrar todas las causas mas
probables.



El avidn llega tarde a
la termninal

o

. L Llegada con retrazo
Averias mecdnicas

-

Terrninal ocupada

PERSOMAL

Agentes de la terminal insuficientes

na ]

Lirmpieza con retrazo de la cabina

-

Tripulacion no esta disponible
o lega tarde

] El equipaje llega
Clirna tarde al avidn

_—8

Los alimentos
llegan tarde

Trafico Aéreo El combustble
————

Aceptacion de pasajeros
Mal anuncio de retrasados

los vuelos

e

RETRASOS
EM LA
SALIDA DE
¥UELDS

Dezeo a proteger a pasajeros retrasados

iy

llegs tarde -

OTROS MATERIALES

éCOMO SE UTILIZA?

7. Analizar a conciencia el
diagrama, evaluando si se han
identificado todas las causas

(sobre todo si son relevantes), y
someterlo a consideracion de
todos los posibles cambios vy
mejoras que fueran necesarios.

8. Seleccionar las causas mas
probables y valorar el grado de
incidencia global que tienen sobre
el efecto, lo que permitira sacar
conclusiones finales y aportar las
soluciones mas aconsejables para
resolver y controlar el efecto
estudiado.

Deseo de ayudar a los

ingresos de la cormparia
o

Hora limite de aceptacidn rmuy

\cercana a la hora de voelo

PROCEDIMIEN TO

-t

EJEMPLO

A partir del diagrama elaborado, la
empresa realizd un analisis en el que
determind que la principal causa de
los retrasos era el acomodo de
pasajeros que llegaban tarde. Estos
pasajeros no se apuraban para llegar
al aeropuerto. Los agentes de las
terminales aceptaban a esos
pasajeros porque no querian que la
compafia perdiera las tarifas de esos
pasajeros y ademas se compadecian
de ellos (aunque olvidaron las
molestias a los muchos pasajeros
que hicieron el esfuerzo por llegar a
tiempo).

La compafiia establecié una politica
de que operaria a tiempo y brindaria
excelente servicio a los pasajeros
que llegaran a tiempo. Los pasajeros
vieron con buenos o0jos esta
disciplina y se redujo el nimero de

pasajeros retrasados.



CONSEJOS PARA ELABORAR Y USAR
LOS DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO

Identificar todos los factores relevantes mediante consulta vy
discusion entre muchas personas. Para ello, puede ser atil utilizar la
"tormenta de ideas".

Expresar el efecto y los factores tan concretamente como sea
posible, pues la abstraccién lleva a obtener resultados Utiles.

Hacer un diagrama para cada caracteristica. Por ejemplo, si
estudiamos los fallos en el grosor y en la longitud de una barra de
acero, hacer un diagrama para el grosor y otra para la longitud.
Escoger un efecto y unos factores que sean medibles.

Descubrir los factores sobre los que es posible actuar. Descubrir un
factor sobre el que no es posible actuar no nos sirve para resolver el
problema.

Asignar la importancia a cada factor objetivamente en base a datos.
Tratar de mejorar continuamente el diagrama de causa-efecto
mientras es usado.







