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Resumen

En la actualidad el sector automotriz a nivel internacional se encuentra en crecimiento y constante
cambio, es por ello que la industria automotriz busca cumplir con altos estandares de calidad y
precios accesibles para lograr satisfacer las necesidades y expectativas de sus clientes, es por ello
gue la presente tesina aborda el tema de reduccion de scrap en la fabricacion de un Bumper
automotriz con la aplicacién de la metodologia Seis Sigma en la empresa “Bumper Automotriz”,
la cual es 100% Mexicana.

En los capitulos | y Il se presenta la historia y situacién actual de la empresa, asi como el
planteamiento del problema, donde podemos identificar que el Bumper fabricado con la mezcla 902
es la que mas kilogramos scrap genera dentro de “Bumper Automotriz”. Siendo necesario el
planteando del objetivo general “Formular y disefiar una estrategia para reducir la cantidad de scrap
en el proceso de fabricacion del componente Bumper de un 4.9% actual, a un 0.7% como propuesta
inicial (2434 a 347 Kg) de scrap generado durante ocho meses, por medio de la aplicaciéon de la
metodologia Seis Sigma, y que permita a “Bumper Automotriz” evitar la presencia de defectos de
los componentes fabricados a partir de la mezcla 902.

En el capitulo Il conocera qué es la metodologia Seis Sigma, su origen, los conceptos generales y
las cinco fases que la conforman, representadas por el acréonimo “DMAMC”, que hace significa
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar y que caracteristicas debe cumplir un proyecto para que
este pueda ser aplicable a la metodologia. Asi como cada una de las herramientas que son Utiles
para el desarrollo de cada una de las etapas de la metodologia Seis Sigma.

Dentro del capitulo IV se aplican las tres primeras fases, siendo en la primera donde se determina
un nivel de Sigma de 3, este con base a datos histéricos de produccién del Bumper automotriz en
un periodo de 8 meses, analizando los datos con diagramas Pareto y definiendo las caracteristicas
criticas del producto con ayuda del Modelo Kano se propone como hipétesis: “El no contar con los
controles de proceso éptimos sobre las variables implicadas en el proceso de fabricacién del Bumper
esta generando un indice de scrap de 4.9% (2434kg) por la mezcla 902"

Con la aplicacién del Diagrama de Pescado, Matriz de Causa-Efecto y Andlisis del Modo y Efecto de
Falla se identifican posibles variables criticas en los procesos involucrados en la fabricacion del
Bumper, una de las variables mas criticas es la falta de presién en prensas de compresion, la cual
genera que la fuerza de cierre sea insuficiente y en consecuencia la distribucién de material al cerrar
el molde no sea uniforme y el Bumper presente falta de hule e incremente la generacion de scrap.

En el capitulo V finalmente se integran las propuestas de mejora y control para cada una de las
variables criticas que provocan la variabilidad en el proceso de produccion del Bumper. Se propone
implementar la herramienta RCM la cual ayuda a determinar las actividades de mantenimiento
adecuadas para evitar la falta de presién en maquinaria. Se propone un plan de capacitacion para
todo el personal y en especial para el personal de nuevo ingreso para evitar malas practicas de
manufactura. Y por Ultimo se propone una actualizacion y puntos clave para los planes de control ya
existentes. Por medio de la aplicacién de la metodologia Seis Sigma y herramientas auxiliares se
encontraron las causas principales a la variabilidad que genera scrap en el proceso de produccién
del Bumper, al disminuir esta variabilidad “Bumper Automotriz” alcanzara un nivel de Sigma de 4
tendrd un ahorro estimado $ 163,497 MXN anual y al tener procesos similares se pronostica que
este sera aun mayor.



Introduccién

Desde inicios del siglo XX el entorno industrial se ha caracterizado por la competitividad, la velocidad
de los cambios y la inestabilidad de la demanda; desde entonces y hasta el dia de hoy, todas las
empresas tienen como objetivo principal el reducir los costos y aumentar la competitividad; todo esto
aunado al aumento de las exigencias de los clientes en los mercados mas estrictos, que requieren
productos de calidad que se ajusten a las necesidades especificas, asi como entregas mas
frecuentes y rapidas, lo que se manifiesta para los clientes en una gran gama de productos, y en la
industria como la necesidad de una produccion mas flexible.

Para lograr este objetivo es primordial la eliminacion de todas las operaciones que no agreguen algin
valor al producto o servicio dentro del proceso, el aumento del valor de cada actividad realizada se
logra eliminando lo que no se requiere, reduciendo los desperdicios y mejorando las operaciones,
basandose siempre en el respeto al trabajador. En todos los procesos y en todas las areas de una
empresa existen desperdicios que Unicamente adicionan costos y/o tiempo, los cuales el cliente no
esta dispuesto a pagar. Un desperdicio es el sintoma del problema, pero no es la causa raiz.

Y cuando se habla de reduccién de desperdicios, la industria automotriz ha sido pionera en el
desarrollo e implementacién de diversas herramientas que ayuden a identificar, analizar y reducir
aquellos factores que representen desventajas competitivas.

En México, la industria automotriz es una de las mas dinamicas y competitivas que se han
consolidado como un jugador importante del sector a nivel global. En las ultimas décadas, México
ha llamado la atencién de los principales actores del sector automotriz debido al crecimiento
sostenido en la produccién de vehiculos y autopartes, asi como a la fortaleza y las perspectivas de
crecimiento de su mercado interno. Hoy la industria automotriz mexicana vuelve a ser centro de
atencion en la escena global, debido a que se vive un proceso de transicion de un perfil orientado
principalmente a la manufactura, a uno en el que la innovacién y el disefio juegan un papel
preponderante.

Las ventajas competitivas por las que el pais es reconocido a nivel mundial como un destino idéneo
para el desarrollo de negocios globales —entre ellas, una ubicacion geoestratégica, infraestructura
de clase mundial, costos competitivos y capital humano altamente calificado—, explican en buena
medida por qué en los Ultimos afios México se ha consolidado como un importante polo de desarrollo
para la industria automotriz y por qué se mantiene como un destino atractivo para la inversion de las
principales compariias de los sectores automotriz y de autopartes a nivel global.

Hoy en México se producen vehiculos que se venden en todo el mundo, autopartes que se integran
con éxito a la cadena del valor de la industria global y se fortalecen nichos como el segmento de
vehiculos premium. Ademas, afio con afio el pais incrementa su participaciéon en actividades de
ingenieria, disefio e investigacion y desarrollo, y se suma a la busqueda de alternativas para generar
soluciones a los desafios que enfrenta la industria a nivel global, como la sustitucién de combustibles
fésiles.

Es imposible no reconocer la relevancia de la industria automotriz como motor del crecimiento de la
economia del pais. El sector aporta méas de 3% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional y 18% del
PIB manufacturero, genera divisas por mas de 52,000 millones de délares al afio, y es responsable
de alrededor de 900,000 empleos directos en todo el pais. Con estos indicadores, México es el
séptimo productor y el cuarto exportador de vehiculos ligeros a nivel global.



Ademas, al sector automotriz se ha destinado la mayor proporcién de la inversién extranjera directa
realizada en México en los Ultimos seis afios. En la industria automotriz se han invertido mas de
21,000 millones de délares, que se han traducido en el inicio de operaciones de seis nuevas plantas
de ensamble de vehiculos y motores, la ampliacion de la capacidad de produccién de cinco plantas
ya instaladas en el pais, y la atraccién de un mayor nimero de proveedores directos en torno a los
nuevos desarrollos.

La industria de autopartes en México mantiene una tendencia de crecimiento sostenido. En los
Ultimos cinco afios, el sector ha alcanzado cifras récord tanto en produccion (82,000 millones de
dolares anuales), como en exportaciones (65,000 millones de délares anuales). Actualmente,
México es el sexto productor mas grande del mundo y la expectativa es que los proximos afios el
pais avanzara varias posiciones.

Este crecimiento es resultado de una combinacion de factores, entre los que estan la apertura de
nuevas plantas de manufactura, la localizacion geogréfica del pais y el crecimiento de la industria en
Estados Unidos, el principal destino de las exportaciones mexicanas de autopartes.

Con base en los pronésticos de manufactura de autos ligeros en la regién del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte (TLCAN), podemos prever que para 2020 la produccion de
autopartes en México alcanzara un valor de 100,000 millones de dodlares, lo que nos situara en el
cuarto lugar mundial de produccion, detrds de China, Estados Unidos y Japn, y superando a paises
como Corea del Sur y Alemania.

La presente tesina tiene como principal objetivo reducir el scrap generado por la variabilidad en el
proceso productivo de una mediana empresa mexicana dedicada a la fabricacion de autopartes, por
medio de la aplicacién de la metodologia Seis Sigma y las diversas herramientas que ésta conlleva.

Seis Sigma es una filosofia de negocios enfocada hacia la satisfaccién del cliente utilizando una
metodologia para disminuir el desperdicio a través de la reduccién de la variacidon en los procesos.
La metodologia de Seis Sigma se apoya en herramientas estadisticas y administrativas para
mejorar, de manera tangible, los resultados del desempefio de los procesos, productos y/o servicios
de una empresa. El nivel de sigma representa una forma de cuantificar la variaciéon de un proceso.

Las fases de la metodologia de Seis Sigma, representadas por el acronimo “DMAMC?”, significan
definir, medir, analizar, mejorar y controlar, los objetivos en cada una se pueden resumir de la
siguiente manera:

a) Lafase de definicion plantea identificar las oportunidades de mejora

b) La fase de medicién describe el proceso a detalle, define las métricas para verificar el
desempefio, obtiene datos del proceso y evalla el sistema de medicién para cuantificar los
errores

c) Lafase de analisis hace uso de las herramientas estadisticas para la recoleccion, estudio e
interpretacién de los datos tales como el diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto,
diagrama de correlacién, histograma y gréficos de control, entre otras

d) La fase de mejora establece nuevas condiciones en el proceso, asi como los beneficios

asociados con la solucién propuesta, investiga y resuelve los diferentes modos de falla, y
finalmente busca implementar y verificar las mejoras



e) La fase de control se refiere a la estandarizacion de los nuevos métodos, asi como la
verificacion y documentacion de las lecciones y mejoras obtenidas, sobre todo el impacto
previsto en los resultados y el rendimiento financiero

La clave de la aplicacion de la metodologia esta en conocer los requerimientos del cliente y buscar
alcanzarlos por medio de la apreciacion y el entendimiento de la variacion en los resultados del
proceso llevado a cabo en la producciéon, asi como la interpretacidon correcta de la informacién.
Parafraseando a Taiichi Ohno, el creador del sistema de produccion de Toyota, “Lo que buscamos
es el tiempo ciclo desde que se genera la orden por parte del cliente hasta el punto de que recibimos
la utilidad, y estamos reduciendo ese tiempo ciclo por medio de la eliminacion de desperdicios que
no generan ningun valor agregado™.



Capitulo | Marco metodoldgico

1.1 Planteamiento del problema

La empresa “Bumper Automotriz S.A de C.V” se dedica a la fabricacién de partes automotrices a
base de hule y hule-metal, dentro de la gama de productos de hule encontramos diferentes tipos de
mezclas, asi como distintas partes fabricadas a base de cada una de ellas.

Actualmente se ha detectado variabilidad en el proceso de fabricacién de la parte llamada Bumper,
hecha a base de la mezcla 902, misma mezcla que estd generando un indice de scrap en alrededor
de un 10% de una produccion de 42,409 kg en el periodo de Enero - Agosto 2018.

Por tal razén, se propone la aplicacion de la Metodologia Seis Sigma para ayudar a identificar las
causas de la variabilidad en el proceso, asi como proporcionar herramientas para el control del
mismo, reduciendo los niveles de scrap generado durante el proceso productivo.

1.2 Hipétesis

El no contar con los controles de proceso 6ptimos sobre las variables implicadas en el proceso de
fabricacion del Bumper estd generando un indice de scrap de 4.9% (2434Kkg) por la mezcla 902.

1.3 Objetivo general

Formular y disefiar una estrategia para reducir la cantidad de scrap en el proceso de fabricacion del
componente Bumper de un 4.9% actual, a un 0.7% como propuesta inicial (2434 a 347 Kg) de scrap
generado durante ocho meses, por medio de la aplicaciéon de la metodologia Seis Sigma, y que
permita a “Bumper Automotriz” evitar la presencia de defectos de los componentes fabricados a
partir de la mezcla 902.

1.4 Objetivos especificos

e Identificar las causas que generan la variabilidad en la fabricacién del Bumper
automotriz por medio de las herramientas de la metodologia Seis Sigma.

e Analizar y generar la propuesta de solucién a las causas raiz identificadas.

e Implementar controles en el proceso de la fabricacion del Bumper por medio de las
herramientas CEP.

1.5 Justificacion o relevancia del estudio
La variabilidad en el proceso de fabricacion del Bumper impacta de forma negativa al margen de

utilidad de la empresa siendo el producto con mayor indice de scrap generado a base de la mezcla
902.
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llustracion 1: Desviacion estandar de mezcla 902 con tendencia incremental y ciclica.
Fuente elaboracion propia,

1.6 Técnicas o herramientas de medicion

Las herramientas utilizadas en la presente tesina son aquellas propuestas para la aplicacion de la
metodologia Seis Sigma.

I Diagrama de Ishikawa
Il. Estratificacion

Il Gréaficos de control

V. Diagrama de Flujo

V. Plantillas de inspeccion

VI. Histograma
VII. Diagrama de Pareto
VIII. Diagrama de dispersion



Capitulo Il Marco contextual

2.1 “Bumper Automotriz”

Es una empresa 100% mexicana que tiene sus inicios en los afios 60’s, el fundador trabajaba como
operador de linea en otra fabrica donde conocié a detalle los procesos de produccién de soportes
automotrices y con el transcurso del tiempo se convirtié en un experto en el tema. En 1961 decidi
invertir sus ahorros para montar un pequenio taller en el Distrito Federal (hoy Ciudad de México),
para la fabricacién de partes automotrices de hule, hule-metal y metal para equipo de refaccion y
original, logrando crecer rapidamente en el sector automotriz adquiriendo maquinaria de tecnologia
italiana para proveer directamente a lineas de grandes empresas como General Motors Mx y en
1963 realiz6 su primera entrega a FORD MX.

En 1967 la organizacion vivio un crecimiento exponencial, razon por la cual ampliaron las
operaciones en 3 plantas e instalaron nuevas maquinas. A la primera planta se le asigna los procesos
de estampado, cementado y desengrase para la transformacion del metal adquirido en herrajes listos
para el proceso de vulcanizado, la segunda planta se asigné para la aceleracién del hule y el
preformado, y finalmente la tercera planta fue asignada para el vulcanizado de las piezas finales a
cliente.

Fue en los afios 80’s cuando “Bumper Automotriz” dio un gran paso, convirtiéndose en proveedor
Tier 1 para Volkswagen México, adquiriendo con ello una gran responsabilidad en el mercado
automotriz como proveedor mexicano.

En el afio 2000 toma una gran decision al dejar de solicitar servicio de disefio y desarrollo de moldes
y troqueles para la produccion, inaugurando el taller de “Diseno, Troqueles y Moldes”, para
desarrollar todo proyecto nuevo desde sus inicios y dar mantenimiento a los ya implementados.

El mercado automotriz en México estaba logrando un gran crecimiento y para “Bumper Automotriz”
no era la excepcién, en el afio 2005 inicia a exportar a paises como Argentina, Brasil, Venezuela,
Estados Unidos para suministrar componentes directamente al OEM (Original Equipment
Manufacturer) y fue en este mismo afio cuando fundan su primera oficina de ventas en el extranjero.

En 2013 sigue creciendo su cartera de clientes, logrando adquirir importantes empresas en el sector
automotriz, gracias a este crecimiento “Bumper Automotriz” en 2014 se ve en la necesidad de
inaugurar una 4% planta asignada como la segunda para el vulcanizado de piezas de equipo Original,
adquiriendo grandes proyectos con AUDI y GM.

Hoy dia “Bumper Automotriz” sigue en vias de desarrollo con mas de 50 afios de experiencia en
la manufactura del sistema de antivibracién para la industria automotriz, logrando su certificacion
en IATF 16949:2016 por primera vez en 2003, también cuenta con certificaciéon en ISO
14001:2015 desde el 2002 para brindar mejor confianza y productos de alta calidad a sus clientes.
Gracias a su extensa experiencia en el mercado se ha convertido en un proveedor lider para
fabricantes automotrices de equipo original y partes de repuesto para el mercado de refacciones.

La capacidad actual de “Bumper Automotriz” para el desarrollo de nuevos proyectos, produccion
y distribucion le permite llegar a todos sus clientes a nivel nacional e internacional, sus productos
han alcanzado paises como Estados Unidos, Brasil, Argentina, Japén y China, entre otros.



Capitulo Il Marco teérico

3.1 Metodologia Seis Sigma
3.1.1 Origen e Impactos en la Industria

La industria tanto en nuestro pais como en el mundo ha pasado por una serie de etapas como
consecuencia de los diferentes avances tecnolégicos suscitados como la Revolucion Industrial, la
invencion de nuevas tecnologias y herramientas para el trabajo.

Existen numerosas metodologias y herramientas utilizadas actualmente en la industria que buscan
aumentar y llevar un desarrollo equilibrado de la produccion, como la metodologia utilizada para la
presente tesis denominada, metodologia Seis Sigma.

Encontramos que la metodologia Seis Sigma tiene como principal proposito lograr la satisfaccion de
los clientes, en ese orden se enfoca en comprender sus necesidades, recolectar informacion, y por
medio de un analisis estadistico encontrar oportunidades de mejora, o una mejora consistente.

El interés en Seis Sigma crecid de manera asombrosa. Por lo menos el 25 por ciento de las
empresas listadas en la Fortune 200 asegura tener un programa serio de esa indole, y entre ellas se
cuentan Ford Motor, Bank of América, Eastman Kodak y DuPont. En junio de 2001, durante una
conferencia sobre mejora de rendimiento, se interrogé a los participantes sobre el uso de Seis Sigma
en sus empresas. De las 65 encuestadas, 40 estaban aplicando la metodologia, y casi todas las
restantes tenian planes de empezar muy pronto. Los esfuerzos de las empresas no son menores.
Ford, por ejemplo, capacitd a 2,500 Black Belts, y tiene casi 2,000 proyectos en marcha.

Otras empresas involucradas en Seis Sigma son: American Express, Allied Signal, Lockheed,
NASA, Black & Decker, Mabe, Johnson Controls, Kenworth, etc. Empresas comprometidas con la
satisfaccion del cliente en la entrega oportuna de productos y servicios, libres de defectos y a costos
razonables. Seis Sigma es una metodologia que involucra a toda la organizacion y utiliza
herramientas y métodos estadisticos y no estadisticos y esta basada en la mejora continua o circulo
de Deming, para Definir los problemas y situaciones a mejorar, Medir para obtener la informacién y
los datos, Analizar la informacion recolectada, Incorporar y emprender mejoras al o a los procesos y
finalmente, Controlar o redisefiar los procesos o productos existentes, con la finalidad de alcanzar
etapas Optimas, lo que a su vez genera un ciclo de mejora continua. GE Medical Systems
recientemente introdujo al mercado un nuevo scanner para diagnéstico (con un valor de 1,25 millones
de délares) desarrollado enteramente bajo los principios de Seis Sigma y con un tiempo de scan de
sélo 17 segundos (lo normal eran 180 segundos). En otra de las divisiones: GE Plastics, se mejoré
draméticamente uno de los procesos para incrementar la produccién en casi 500 mil toneladas,
logrando no sélo un beneficio mayor, sino obteniendo también el contrato para la fabricacion de las
cubiertas de la nueva computadora iMac de Apple.

Seis Sigma ha ido evolucionando desde su aplicacién meramente como herramienta de calidad a
incluirse dentro de los valores clave de algunas empresas, como parte de su filosofia de actuacion.

Seis Sigma es un proceso de disciplina, y este busca la perfeccién en la calidad de productos y
servicios. La palabra Seis Sigma nos remite a la estadistica la cual nos permite medir que tanto se
desvia nuestro proceso de la perfecciéon. La idea principal de esta metodologia es que se pueda
medir cuantos defectos se tiene en el proceso, por medio de la estimacién sistematica para
eliminarlos y llevarlos lo méas cercano a los cero defectos. Seis Sigma nos ayuda a tomar decisiones
basadas en datos, en un proceso mediante el cual se hace un uso sistematico de las herramientas

4



estadisticas, que identifican causas de raiz y llevan a la reduccién de la variabilidad de nuestros
productos y procesos.

Con la utilizacién de esta metodologia podemos generar resultados financieros superiores, usando
estrategias de negocios que no solo reviven companiias, pero también les permite ir a la cabeza de
sus competidores en ganancias econdmicas, ya que este simplifica sistemas y procesos, mejora la
habilidad, y encuentra la forma de controlar los sistemas y los procesos permanentemente.

Es importante entender que Seis Sigma se aplica a una caracteristica critica de calidad (CTQ’s), no
a un producto. De esta manera en lugar de decir que un producto es Seis Sigma, decimos que el
promedio de oportunidades de no conformidad en un producto es Seis Sigma.

El resultado final de un producto o servicio esta dictado por lo que pasa durante su proceso. Tengan
en mente que Seis Sigma y la estrategia de mejora de resultados, son dos elementos distintos, Seis
Sigma es la filosofia y la meta.

3.1.2 Definicion de la metodologia (definicion de sigma)

Seis Sigma es una metodologia de mejora de procesos creada en Motorola por el ingeniero Bill
Smith en la década de los 80, esta metodologia esta centrada en la reduccion de la variabilidad,
consiguiendo reducir o eliminar los defectos o fallos en la entrega de un producto o servicio al cliente.
La meta de 6 Sigma es llegar a un maximo de 3,4 defectos por millébn de eventos u oportunidades
(DPMO), entendiéndose como defecto cualquier evento en que un producto o servicio no logra
cumplir los requisitos del cliente.

Para entender que es Seis Sigma conviene primero entender que es variacion y como se mide:
Sigma (o) es una letra griega que significa una unidad estadistica de medicidn, usada para definir la
desviacién estandar de una poblacién, esta mide la variabilidad o dispersion de un conjunto de datos
y se calcula con la desviacion estandar.

El nivel sigma es una medida de que tan buenos son los procesos y se relacionan con los defectos
por millén de oportunidades (DPO) de la siguiente manera:

Seis Sigma Defectos por millén de oportunidades
Nivel
Sigma DPO %Defectos = %Buenas
o
6 3.4 0,00034%  99,9997%
5 233 0,023% 99,977%

4 6,210 0,62% 99,38%

3 66,807 6,7% 93,3%

w 10 : 2 308537  30,9% 69,1%

Tabla 1 Defectos segun Nivel sigma Fuente: Soconnini L., 2016



3.1.3 Caracteristicas de los Proyectos Seis Sigma

Definicién del “Problema”

De acuerdo a Hostani (1992), un problema es la diferencia que existe entre un estado ideal (objetivo)
y un estado real o actual.

Ejemplo 1 Situacién adversa. El desperdicio en cierta operacion es de 10%. El objetivo es tener 1%.

Ejemplo 2 Proyecto de mejoramiento. El tiempo de respuesta a llamadas de clientes es de 10
minutos, pero se desea reducirlo a 5 minutos.

En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de problemas propuesta por Hosotani (1992).

CLASIFICACION DE PROBLEMAS

Requiere tecnologia Muy dificil

Sencillo Requiere atencion

Contramedidas
Conocidas - desconocidas

Causas
Conocidas- desconocidas

Tabla 2 Clasificacion de problemas Fuente: Hostani, 1992

De acuerdo con la tabla anterior, se puede decir que un problema sencillo se resuelve usando las
herramientas bésicas para la solucién de problemas. La aplicacidon de la metodologia Seis Sigma
estaria reservada para los problemas que requieren atencion y para los problemas muy dificiles. Los
problemas que requieren tecnologia pueden tratarse con otro brazo de Seis Sigma que es el DFSS
(Disefio para Seis Sigma).

Seleccidén de un proyecto Seis Sigma

De acuerdo con Snee (2001), “la buena seleccion es critica, pero otras consideraciones importantes
incluyen la asignacion del Campeodn, Cinta Negra y Cinta Verde adecuadas, la terminacion a tiempo
(de tres a seis meses), y el apoyo y participacién de una variedad de funciones y revisiones
administrativas para mantener los proyectos enfocados y a tiempo”. (Adaptado de Hostani,1992 y
Snee,2001)



Las caracteristicas de un buen proyecto /problema son:

1. Ligado a las prioridades del negocio y relacionado con algin parametro importante para el
cliente. CTQ’s (Critical-to-Quality, caracteristica critica para la calidad, CCC)

De gran importancia y entendible para la organizacién

De alcance razonable

Comun a todos los miembros del equipo

Tiene una métrica adecuada

Cuenta con el apoyo y aprobacion de la administracion

El impacto financiero debe ser validado por el area de finanzas

No oMo

En general los proyectos seleccionados estan enfocados a mejorar la calidad, disminuir costos y/o
mejorar el servicio. Una manera de hacerlo a un nivel operativo podria ser con base en los
indicadores de operacion que estan bajo el control del equipo. Se pueden usar las siguientes
preguntas como ayuda:

1. ¢Qué problema esta afectando mas actualmente?
2. ¢Qué indicadores se pueden mejorar mas?

3.1.4 Estructura funcional para proyectos Seis Sigma

La estructura y capacitacion de recursos en un proyecto Seis Sigma tiene la particularidad de que
se produce sobre la base de una experiencia practica. Existen diferentes niveles de formacion:
Ejecutivos, Champions, Green Belts y Black Belts entre los mas usuales, y segun su nivel, lideran e
implementan cierta cantidad de proyectos durante su capacitacion. (Adaptado de Torres San Marco,
2005)

3.1.4.1 Funcioén de la Gerencia

El compromiso de la direcciéon de la empresa no se trata Unicamente en brindar una charla o
conferencia introductoria sobre la metodologia, es vital que toda la gerencia incluyendo alta y media,
reciba un entrenamiento formal en la metodologia DMAMC, asi como sus responsabilidades y roles
que cada uno cumple en el despliegue de Seis Sigma y el lenguaje asociado con la misma. De esa
manera se elimina la barrera natural debida a la falta de conocimiento de las técnicas utilizadas
dentro de los proyectos y se facilita la comunicacién de los gerentes con los lideres de los mismos.

Sostener las mejoras alcanzadas es vital para fortalecer el convencimiento dentro de la organizacion
de que Seis Sigma no es solo una moda o “el programa del mes” sino que constituye una forma de
trabajar o de tomar decisiones de negocio.

Una vez desplegada la metodologia Seis Sigma, el éxito de su continuidad dependera en gran
medida de la habilidad de los lideres para movilizar a la organizacion mas alla del mero cumplimiento
de los “estandares” propuestos por Seis Sigma. Debieran motivar al personal para que esté
comprometido con los principios de reduccion de defectos, el enfoque basado en datos para la toma
de decisiones y la mejora continua. 3.2 Fases de la Metodologia Seis Sigma



3.2 Fase Definicién

Dentro de la fase de definicibn encontramos como primer paso definir el problema con una
declaracion del problema de alto nivel, esto incluye identificar especificamente los clientes del
proceso o producto, que son afectados por el problema.

Una vez que se tiene el alcance del proyecto en un nivel especifico manejable, es necesario definir
las caracteristicas criticas de la calidad, para finalmente documentar las actividades de esta fase en
una asignacion del proyecto.

6
5
Actualizar la
4 asignacion
Alcance del del proyecto
3 4 proyecto
Hacer el
2 4 mapa del
Identlflc’ar proceso
1 4 - las CTQ'S
Identificar al
cliente
Definir el
l problema

Tabla 3 Pasos en la fase de definicion Fuente: Vasquez J.,2005

3.2.1 Definir el problema

El primer paso es reconocer el problema. Se entiende como problema tanto una situacién no
deseable en la que algo esté funcionando mal, como una situacién que trabaja correctamente, pero
que se desea mejorar. La formulacién del problema debe ser una descripcion concisa y centrada en
aguello que esta mal, siempre que sea posible, sera conveniente cuantificar el problema en términos
de costo, pues esto permitira cuantificar la mejora conseguida al final del proceso. (Vasquez J. 2005)

3.2.2 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una grafica de barras para datos de conteo o categéricos, ordenadas de
forma descendente con respecto a su frecuencia y unido a una ojiva que mide la frecuencia
acumulada. El andlisis de Pareto se basa en el principio de que los elementos decisivos en una
situacién son relativamente pocos, mientras que son muchos los que tiene menor importancia,
propuesto por Wilfredo Pareto, economista italiano, quién a finales del siglo XIX observé que el 20%
de las personas en el mundo controlaba el 80% de la riqueza.

Se utiliza para visualizar rpidamente qué factores, causas o valores de un problema o una situacion
determinada son los mas importantes. Con ello se puede saber cuales hay que atender en forma
prioritaria, a fin de solucionar el problema o mejorar la situacion.

Puede ser empleado en la etapa de definir y analizar de la metodologia Seis Sigma, para tener un
enfoque de los recursos del proyecto sobre los productos, los departamentos, los problemas, los
defectos o las causas que generan el mayor rendimiento. (Socconini L., 2016)



El procedimiento se puede resumir a:

1.- Decidir qué problemas se van a investigar y cémo recoger los datos.
2.- Disefiar una hoja para recolectar los datos.

3.- Recolectar los datos de frecuencias y ordenarlos de mayor a menor.
4.- Calcular los totales acumulados.

5.- Calcular los porcentajes y sus acumulados.

6.- Realizar una gréfica.

3.2.3 Identificacién y voz del cliente

Esta etapa es de gran importancia ya que es donde se definen las expectativas del cliente en
términos de calidad, precio y entrega.

Una vez que se tiene la declaracion del problema de alto nivel, el siguiente paso es identificar al
cliente, se debe identificar quien absorbe los costos asociados con el problema, es decir buscar una
mejora de valor de la satisfaccion del cliente.

Voz del Cliente es un término que describe el proceso exhaustivo de captar e interpretar con
regularidad las expectativas, preferencias y experiencias del cliente con los productos y servicios
que ofrecen las empresas.

Se basa en técnicas de investigacion cualitativa y su objetivo no es definir un conjunto de prioridades
de mejora, sino identificar un completo rango de atributos que potencialmente inciden en la
satisfaccion del cliente. El resultado ha de ser la obtencién de una base bien fundamentada para
desarrollar posteriormente una investigacién cuantitativa mediante cuestionarios y encuestas.
(Escalante Vasquez, Edgardo. 2008)

El proceso de despliegue de la Voz del Cliente se lleva a cabo en varias fases:

1. Obtencién de la opinion del cliente.
2. Analisis de la Voz del Cliente.
3. lIdentificacion y organizacion de atributos.

Derivado del anadlisis que se obtenga con el diagrama de Pareto, sabremos cual es la pieza que
tenemos que analizar y estudiar. Es decir, se analizara de manera profunda el proceso de
fabricacion. Sin embargo, no solo es suficiente analizando y estudiando el proceso de fabricacién.
También se tiene que hacer un estudio de Voz del cliente para estar al tanto de cuales son las
expectativas del cliente al recibir el producto y asi sabremos si ademas de mejorar la calidad del
proceso de fabricacién, también sera necesario mejorar el servicio post venta que ofrece la empresa
a su cliente final.

3.24CTQ’s

CTQ’s son las siglas en inglés Critical to Quality, parametros clave en los requerimientos de calidad
formulados por un cliente. Su elaboracion implica la jerarquizacion de prioridades en el resultado
exigido y la eliminacién de aquellos rasgos que no son fundamentales para satisfacer las demandas
del cliente. También se conoce como ‘Critico para la calidad’ y se refiere a los indicadores de calidad
que permiten medir y determinar la calidad de un producto o servicio de una forma cuantitativa y
cualitativa.



Un CTQ’s en cualquier producto, proceso o servicio es aquella caracteristica que satisface un
requerimiento clave para el cliente o el proceso. (Escalante Vasquez, Edgardo. 2008)

Los atributos mas importantes de un CTQ’s en el trabajo de investigacion es que vienen trasladados
directamente de la voz del cliente y esto nos da un panorama completo de las necesidades del
cliente.

3.2.5 Modelo Kano

El Modelo de Kano es una herramienta que permite extraer aquellas necesidades que no se
mencionan, pero que sin embargo son de gran importancia para que el nuevo producto se introduzca
con éxito en el mercado.

Noriaki Kano establecido en 1984 tres tipos de requisitos o necesidades que subyacen en el
mercado, con respecto a un determinado producto:

1. Requisitos de calidad basica *
2. Requisitos de calidad mejorable
3. Requisitos de sobre calidad

Fases de aplicacion

Definicién estratégica

Oportunidades de mejora: sobre calidad Analisis de fallos: calidad basica sin resolver

Disefio de concepto

Clasificacion de prestaciones Clasificacion de soluciones / concepto

¢En qué consiste?

Generalmente el usuario expresa sus necesidades en torno a un producto en términos de atributos:
1.- Modos de operacién del producto requisitos funcionales

2.- Descripcion subjetiva de las especificaciones deseadas requisitos de calidad demandada
3.- Modos de fallo requisitos de fiabilidad

Pasos a seqguir para aplicacion del Modelo Kano

1. Definicion de las caracteristicas/prestaciones del producto.
Es importante no obviar las mas basicas (requisitos legales, normativos, de funcionalidad
basica, de durabilidad minima, etc.), asi como aquellas que el equipo de disefio entienda
pertinentes a tener en cuenta en el nuevo disefo.

2. Disefio de cuestionario. Pareja de preguntas

3. Seleccién de una muestra representativa del segmento de mercado objetivo

4. Tratamiento de los datos de los resultados de la encuesta
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Beneficios Modelo Kano

1.- Permite detectar las innovaciones demandadas implicitamente por el mercado. *

2.- Define la base sobre la que innovar, es decir, los elementos o prestaciones del producto
basicos desde el punto de vista del cliente. Su ausencia significaria el rechazo del producto
final. «

3.- Aporta un criterio para la valoracién justificada del producto final desde el punto de vista del
nivel de calidad percibido por el cliente

https://es.scribd.com/document/14599651/modelo-kano febrero del 2019

Modelo Kano

% El objetivo de esta herramienta es

3 S £ Cliente Satisfecho

identificar que requisito (s) es en el que
DELEITADORES e ENTRE MAS ES MEJOR
debemos enfocar nuestros esfuerzos. Usualmente hay
z s hacer una
% Este modelo consiste basicamente de 4 ;;T;n peglins o
ente

cuadrantes: \./. catistsibo

# No Existe Cptrbisic _

Satisfecho
% Debe Tener / Dado por Hecho

£ Entre mds es mejor ?
NO EXISTE DEBE TENER

Cliente Insatisfecho

# Deleitadores

Tabla 4 Modelo Kano Fuente: Tecnologico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda Blanco, Febrero 2018

Modelo Kano

' No Existe

* Colocamos en este cuadrante las caracteristicas E
“Basicas” que mi producto o servicio NO E
posee. Esto provoca insatisfaccion en el Cliente,
quejas potenciales o alguna cosa peor. NO EXISTE

Caracteristica Ausente

$i hubiese algun requisito presente en este
cuadrante. Nos debemos enfocar en el

Tabla 5 Modelo Kano Fuente: Tecnoldgico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda Blanco, Febrero 2018


https://es.scribd.com/document/14599651/modelo-kano

Modelo Kano

1
HDebe Tener
7% Colocamos en este cuadrante las C"'m"cw"m' '55'“5
caracteristicas “Basicas” que mi producto
o servicio DEBE poseer y va posee. EENET—
Caracteristica Presente

Son las caracteristicas que se da por
hecho que ya se cuentan con ellas

Tabla 6 Modelo Kano Fuente: Tecnolégico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda Blanco, Febrero 2018

Modelo Kano

m Entl"e més es Mejor ) g ENTRE MAS ES MEJOR

= L OI0LAITIOS €11 ©3E cuaurdliile ids

caracteristicas que entre mas se tenga en oy
)
nuestro Producto o Servicio es “MEJOR”. &.,"7
(/\\0

Este es el cuadrante de la optimizacion.

$i no existe algun requisito en el cuadrante
azul, nos enfocamos en alguno de estos
requisitos

Tabla 7 Modelo Kano Fuente: Tecnologico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda Blanco, Febrero 2018



Modelo Kano

DELEITADORES

7 Colocamos en este cuadrante las Usiiabneriis s
hacer ua S
cer una
caracteristicas que nos _encantaria inversién

ofréceles a nuestros clientes —

Estas caracteristicas no pueden ser incluidas en
nuestros productos o servicios por cuestiones de
$COSTOSS u otras

Tabla 8 Modelo Kano Fuente: Tecnoldgico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda Blanco, Febrero 2018
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Tabla 9 Representacion grafica Modelo Kano: M en. Carlos Alberto Jara Barrera. Febrero 2019
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VOZDELCLIENTE MODELO HANO 5W's+aH's CTQ = Tree
Identificar y conocer las Determinar en qué Desarrollo de los Traducir requisitos
necesidades de mi cliente me debo enfocar antecedentes del problema generales a particulares

[ esep——

« ThH €= @

coPQ SIPOC
Costos en los que incurrimos por Diagrama de Alto Nivel
L no cumplir con los requisitos de que me ayuda
Project Charter nuestros clientes delimitar el alcance

Tabla 10 Las Herramientas de la fase de Definicion Fuente: Tecnolégico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda
Blanco, Febrero 2018

3.2.6 Diagrama de Tortuga

Es una herramienta que se utiliza a fin de describir cada uno de los procesos, de la misma manera,
ayuda a conocer sus interacciones dentro del Sistema de Gestion de Calidad y los duefios, asi como
con los procesos, ademés identifica los requisitos del cliente para obtener el producto resultante del
proceso.

Pasos a seguir para construir Diagrama de Tortuga

1.

2.

Se identifica el proceso (de realizacion del servicio, de gestion, de provision de los recursos)

Se definen los “Elementos de Entrada”, son los insumos o requerimientos de la parte
interesada

Se definen los “Elementos de Salida”, es el producto o resultado del proceso

Se define “¢,Con Qué?”, es decir los recursos necesarios para la realizacién del proceso
(equipos, materiales, etc.)

Se define “¢,Con Quién?”, es decir, el recurso humano necesario para que se lleve a cabo
el proceso.

Se define el “¢Cémo?”, es decir, los documentos relevantes que se requieren para la
realizacion del proceso (procedimiento, métodos e instrucciones)

Definir el “Seguimiento, Medicién y Analisis” del desempefio del proceso, es decir,
establecer indicadores para el proceso.

Aplicaciones del Diagrama de Tortuga
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¢ Planificacién estratégica

e Implementacion y mantenimiento del SGC

e Planificacion y ejecucion de auditorias

e Revision por la direccion y toma de decisiones

Ing. Miguel Hernandez Mendoza junio de 2015

3.2.7 Mapas de proceso

La representacion grafica de los procesos a través de diagramas proporciona una herramienta
homogénea, clara y concisa para la estandarizacion, documentacion y comunicacién de los procesos
en una organizacion. Los diagramas admiten diferente nivel de detalle en cuanto al nimero de
actividades a explicar, segun el objetivo perseguido. (Pérez Fernandez, 2012)

Un mapa de procesos es una representacion grafica de los procesos de una organizacion, es util
para comprender el proceso, puede describir la secuencia del producto, contenedores, papeleo,
acciones del operador o procedimientos administrativos. Es el paso inicial para la mejora de
procesos, ya que facilita la generacion de ideas.

El mapa de proceso debe ser de “alto nivel”, pero debe incluir todos los pasos primarios hecesarios
para obtener la mejora deseada (es decir, los pasos con valor agregado relativos a los CTQ, CTC,
CTD). (Humberto. De la Vara Roman. 2004)

Cabe mencionar que la elaboracion de mapas de proceso son requerimientos necesarios para
estudiar de manera mas especifica el proceso de fabricacién que presenta variabilidad al fabricar el
Bumper. Incluso se puede decir que posterior a la visita que se hace en planta se realizan propuestas
diferentes de mapas de procesos de fabricacién y asi cada integrante tiene una comprension mas
amplia del proceso de produccién y las areas que estan involucradas.

3.2.8 SIPOC

El SIPOC es un diagrama que permite analizar un proceso de una manera mas detallada
reconociendo al respectivo suplidor, asi como también identificando todas las entradas y salidas del
proceso, ademas nos permite determinar los clientes vinculados a cada paso del proceso.

Se denomina SIPOC por sus siglas en inglés: supplier, input, process, customer.

e Proveedor (supplier): persona que aporta recursos al proceso.

e Entrada (input): todo lo que se requiere para llevar a cabo el proceso. Se considera recursos
a la informacién, materiales e incluso, personas.

e Proceso (process): conjunto de actividades que transforman las entradas en salidas,
dandoles un valor afiadido.

e Salida (output): Es el resultado que genera el proceso.

e Cliente (customer): la persona que recibe el resultado del proceso.
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Ejemplo de estructura comin de un diagrama SIPOC.

SIPOC
SUPPLIER INPUT PROCESS OUTPUT CUSTOMER
Proveedor Entrada Proceso SALIDA Cliente
—_— T —_— B

Tabla 11 Formato SIPOC Fuente de elaboracion propia

Una vez que se haya estudiado el proceso de fabricacién, que se conozca cuales son las
necesidades y expectativas del cliente con respecto al producto final y que cada miembro del equipo
de investigacion tenga una idea clara y sensata del proceso de fabricacién entonces se podra realizar
un diagrama SIPOC. (Escalante Vasquez, Edgardo. 2008)

3.2.9 Diagrama Causa-Efecto

Los diagramas de causa y efecto, también conocidos como diagramas de pescado, ilustran la
manera en que diversos factores pueden estar vinculados con un problema o efecto potencial.

En 1952 fue aplicado por primera vez el diagrama Causa-Efecto por Kaoru Ishikawa y de las siete
herramientas basicas de la calidad, es la Unica de naturaleza no estadistica. (Evans. J. Lindsay, W,
2015)

e Estos diagramas obligan al equipo a concentrarse en el contenido real o en la naturaleza del
problema, ademas de generar una imagen del conocimiento colectivo.

e Ayudan a crear un consenso sobre las causas raiz y a sustentar las soluciones que no
resulten.

e Concentran al equipo del proyecto en las causas, en vez de en los sintomas (X, no Y)

[ nempo | [mMaQuiNnaria| | mETODO | | MATERIAL |

\ \ \ \ DEFECTO
/' / / P GRAVE

| ENERGIA | | MEDICION | |[PERsONAL| [ ENTORNO |
CAUSAS EFECTO

Tabla 12 Estructura basica de un diagrama Ishikawa Fuente: Pande, P. & Holpp, L. 2002

El objetivo fundamental de la metodologia Seis Sigma es reducir la variabilidad dentro de un proceso
de fabricacién. En relacion con el estudio que estamos desarrollando en la empresa Bumper S.A el
desarrollo de un diagrama de causa — efecto es parte medular para la investigacién ya que esta
herramienta analiza cada una de las variables que estan involucradas en la fabricacién. Lo que
permitird tener un panorama mas especifico de las oportunidades de mejora que hay que atacar.
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3.2.10 Proyect Charter, actualizacién de la asignacién del proyecto.

Es una herramienta vital para el desarrollo de toda actividad, durante el transcurso de la fase de
definicién, se agregara la informacion a la asignacién hasta que este se complete, El acta de
Constitucién de Proyecto, detalla cada uno de los aspectos fundamentales y cruciales del Proyecto,
el alcance del proyecto, el plan, metas intermedias, y funciones y responsabilidades.

A partir de aqui donde definimos los objetivos, establecemos entregables, delimitamos el alcance,
definimos las posiciones asignamos responsabilidades, definimos planes financieros, de recursos y
de calidad, y se tienen en cuenta consideraciones como riesgos Yy restricciones.

En proyectos Seis Sigma se debe agregar:

- Definicion de condicién defectuosa
- CTQ (Critico para la Calidad)
- Métricas Y clave, asi como secundarias

(Pande, P. & Holpp, L. 2002)

Como lo menciona la descripcion, este documento es vital, es forzosamente necesario que se
elabore un formato “proyect charter” para el proyecto que se esta llevando a cabo en la empresa
“Bumper Automotriz” Sera la forma préctica y técnica en que le comunicaremos a los involucrados
cuales son nuestros alcances y delimitaciones durante el desarrollo del trabajo de investigacion.

3.3 Fase de medicién

La fase de mediciéon consiste en entender la condicién actual del proceso, y ayuda a establecer las
técnicas para la recoleccion de la informacién, una vez identificados los procesos internos que
influyen en las caracteristicas criticas para la calidad en la fase anterior, llamada fase de definicion,
y asi medir los defectos generados relativos a estas caracteristicas.

Es necesario identificar cuales son los requisitos y/o caracteristicas en el proceso o producto que el
cliente percibe, llamadas variables de desempefio, y que pardmetros son los que afectan este
desempefio. A partir de estas variables el primer paso en esta fase es definir la manera en la que
serda medida la capacidad del proceso, por lo que se hace necesario establecer técnicas para
recolectar informacién sobre el desempefio actual del sistema, y se termina una vez que se haya
recolectado una muestra suficiente para la siguiente fase de analisis.

Algunas preguntas que pueden permitir comprender mejor esta etapa son: ¢, Cudl es el plan para
recolectar informacion? Este debe incluir el tipo de informacién que se necesita, las medidas claves
para proporcionarla y las técnicas para recolectar. ¢ Cémo aseguramos la precision y consistencia
de la informacion recolectada?

3.3.1 Medir en Seis Sigma
Para términos del método DMAIC el procesar el mejoramiento es tan importante como la medicién,

recordemos que generar mediciones cuesta tiempo y dinero, pero los beneficios de tener informacion
adecuada suelen ser mas altos que los costos para conseguir estas mediciones.
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Una manera de determinar la repercusion de la variacion en un proceso es medir las actividades y
salidas del proceso en comparacion con las especificaciones.

Encontramos entonces que existen tres tipos de mediciones clave: Entrada, Proceso y salida., al
determinar estas medidas para el proceso, se debe tratar de buscar un equilibrio entre estos
elementos.

Medicion

Tiempo

L J

llustracion 2 ejemplo de variacion de medidas en el tiempo, Fuente: Elaboracion propia

La variacion es normal y puede ser influenciada por mdltiples factores.

e Todas las actividades repetitivas de un proceso tienen una cierta cantidad de fluctuacién.
e Las medidas de entrada, proceso, y salida también fluctdan.
e Esta fluctuacién se llama variacion.

DETERMINACIONDE LA CAUSA RAfZ

TEEL] mp

MAPADE PROCESO

Co tend MATRIZ C&E
rlocery entender comoa s¢ DIAGRAMA C&E Ponderar las principales causas
lleva a cabo el proceso | g . .
Identificar todaslas posibles (X's) que impactan ala (Y)

encontrar les etapas Criticas /

KPIV's = KROV's causas de variacion (X's)

Parrein Chart of Cikgs
MAALISIS DEL MDD Y EFECTONE FALLA ot ¢
T e Procma.

-

FSIEpEE=E
3 Uy GEEy
)

AMEF PARETO CAE

&

CARACTERIZACION

DEL PROCESO
@ Herramienta que integra y pondera las Identificar graficamente
causas “X" | Establecimiento de soluciones los pocos vitales (80 —20)

Tabla 13 (1 de 2 ) Las Herramientas de la fase de Medicion Fuente: Tecnoldgico Monterrey M. en C. Lizbeth
Rueda Blanco, Febrero 2018
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T

L@

Proshs s Rormalided

ESTADISTICABASICA ESTUDIODENORMALIDAD MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
Conocery entender quetipo Determinaciénde la Establecimiento de linea base en
de variable es nuestra “Y” Normalidad de los datos cuanto a Centralidad

Procvm Capabiiy of Demciin de facturm

ANALISISDEL SISTEMA ESTUDIODE CAPACIDAD DE
DE MEDICION (Ms4) PROCESO MEDIDAS DE DISPERSION
CageR&R Determinacién del valor dela Capacidad Establecimiento de linea base

L en cuanto a Dispersién
inicial del Proceso pel

Tabla 14 ( 2 de 2 ) Las Herramientas de la fase de Medicion Fuente: Tecnoldgico Monterrey M. en C. Lizbeth
Rueda Blanco, Febrero 2018

3.3.2 Diagrama de estratificacion

La estratificacion es una estrategia inicial, no es por si misma una herramienta que permita solucionar
un problema, sino que es una representacion para comprenderlo mejor, mediante la separacion y
clasificacion de los datos disponibles. Un mismo conjunto de datos puede ser agrupado de diferentes
maneras y su interpretacion puede variar segun el punto de vista de la clasificacion, por lo que se
debe agrupar las observaciones de acuerdo con su naturaleza o con otros factores que influyan en
el problema, a fin de analizar una por una y analizar su posible relacién con respecto a los datos en
general. (initelabs, 2018)

En término de este proyecto, un diagrama de estratificacion nos serd de utilidad para estratificar
respecto a conceptos, como mano de obra, maquinaria, materiales y funcién en la operacion
principalmente.

3.3.3 Métricas del proceso

PPM, DPMO’s, DPU’s, son medidas que expresan cOmo se estd comportando su producto o
proceso, con base en el nimero de defectos. La seleccion de la métrica de calidad apropiada ayuda
a evaluar el rendimiento versus las expectativas del cliente. Igualmente puede desarrollar lineas base
de proyectos y objetivos de mejora, asi como también comunicar el nivel de conformidad a sus
clientes.

Defectos por unidad (DPU) es el nimero de defectos en una muestra dividido entre el nimero de
unidades de la muestra.
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Defectos por oportunidad (DPO) es el nimero de defectos en una muestra dividido entre el nimero
total de oportunidades de defectos

Defectos por millon de oportunidades (DPMO) es el niUmero de defectos en una muestra dividido
entre el nimero total de oportunidades de defectos multiplicado por 1 millon. DPMO estandariza el
numero de defectos en el nivel de oportunidad y es (til porque permite comparar procesos con
diferentes complejidades.

En Seis Sigma el objetivo es lograr que DPMO sea inferior a 3.4 DPM (Olofsson, 2011)

Con estas métricas obtendremos la linea base para comprender la posicion de la empresa en cuanto
a su rendimiento, y de esta manera poder actuar conforme a la metodologia.

3.3.4 Plan de recoleccién de datos

La aplicacion de la metodologia Seis Sigma no tiene sentido sin las técnicas de recoleccion de datos,
estas técnicas conducen de forma directa a la verificacion del problema planteado que genera la
variabilidad en el proceso.

Antes de iniciar con la recoleccién de datos es necesario trazar un plan. Esta actividad la podemos
ejecutar apoyandonos en una hoja de verificacion. Esto con la finalidad de asegurar que las précticas
de recoleccion sean constantes.

La Hoja de Verificacion debe enumerar:
e Caracteristicas que seran medidas
e Meétodos de Medicion
e Instrumentos o base de datos que seran empleados
e Periodo de tiempo definido para la recoleccion de datos
e Personas que realizaran la recoleccién de datos.

La eleccion del método depende de la estrategia de recopilacion de datos, el tipo de variable, la
precision necesaria, el punto de recopilacion, etc. Los vinculos entre una variable, su origen y los
meétodos préacticos para su recopilacion (pueden ayudar a escoger métodos apropiados. Los métodos
de recopilacion apropiados para este proyecto son: (Caceres, 2015)

e Registros
e Observaciones directas

Los datos nos brindan la capacidad de determinar donde nos encontramos y dénde queremos ir,
debemos de tomar gran importancia a esta etapa, ya que la precision, la constancia y las estrategias
através de las cuales se recolectan los datos, ejercen una gran influencia en la habilidad de analizar
con exactitud, mejorar y controlar.

La fase de medicion comienza identificando el tipo de informacion que se debe recolectar, y esta
termina una vez que se ha recolectado una muestra suficiente de informacion, para apoyar la
siguiente fase, la fase de andlisis.

Al terminar esta fase el equipo debe tener suficiente informacion para el andlisis del problema, con
base en un sistema de medicién validado que asegure la precision y consistencia de los datos.
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3.4 Fase de Analisis

En esta fase nos enfocamos en las oportunidades de mejora, pues los datos obtenidos de la fase de
medicion son observados a detalle.

Con lo anterior se establece una capacidad basica de desempefio del problema de alto Nivel que se
encuentra en estudio, todo lo analizado servird como punto de comparacion una vez que se apliquen
las mejores al proceso.

La fase de analisis concluye una vez que se hayan identificado las posibles principales mejoras
durante la fase de Mejora

3.4.1 Analisis de capacidad

El primer paso de esta fase es establecer la capacidad del proceso que se encuentra en estudio, el
objetivo es establecer la capacidad del proceso expresada con un valor Seis Sigma a corto plazo,
con el fin de poder realizar comparaciones con los cambios que se realicen en el futuro.

Seis Sigma es un valor medible universalmente, al utilizar sigma como un medible, el desempefio
de cualquier proceso se puede comparar con el de otro proceso sin importar el tipo de informacién.
(Vazquez J., 2005)

3.4.2 Lluvia de ideas

La lluvia de ideas o Brainstorming se basa en una discusion grupal que se genera a partir de una
pregunta planteada por el moderador que se ha responder. Es una técnica que posibilita la
creatividad. El Brainstorming tiene un propésito exploratorio y puede llevarse a cabo tanto en
escenarios formales como naturales. No existe una estructuracion de preguntas.

Por su caracter exploratorio, se puede utilizar en las primeras etapas de una investigacién. También
se utiliza como combinacién con otras técnicas, por ejemplo, para iniciar una discusién grupal, y
constituye la primera fase de un grupo nominal. (Ferreira, 2006)

3.4.3 Diagrama Ishikawa

El diagrama de causas-efecto de Ishikawa, asi llamado en reconocimiento a Kaouru Ishikawa
ingeniero japonés que lo introdujo y popularizé con éxito en el analisis de problemas en 1943 en la
Universidad de Tokio durante una de sus sesiones de capacitacion a ingenieros de una empresa
metallrgica explicandoles que varios factores pueden agruparse para interrelacionarlos.

Este diagrama es también conocido bajo las denominaciones de cadena de causas-consecuencias,
diagrama de espina de pescado o “fish-bone”. El diagrama de Ishikawa es un método grafico que se
usa para efectuar un diagndstico de las posibles causas que provocan ciertos efectos, los cuales
pueden ser controlables. Se usa el diagrama de causas-efecto para:

e analizar las relaciones causas-efecto

e comunicar las relaciones causas-efecto

o facilitar la resolucién de problemas desde el sintoma, pasando por la causa hasta la
solucion.
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En este diagrama se representan los principales factores (causas) que afectan la caracteristica
de calidad en estudio como lineas principales y se continlia el procedimiento de subdivisién
hasta que estan representados todos los factores factibles de ser identificados. El diagrama de
Ishikawa permite apreciar, facilmente y en perspectiva, todos los factores que pueden ser
controlados usando distintas metodologias. Al mismo tiempo permite ilustrar las causas que
afectan una situacién dada, clasificando e interrelacionando las mismas. El diagrama puede ser
disefiado por un individuo, pero es aconsejable que el mismo sea el resultado de un esfuerzo
del equipo de trabajo quien previamente utilizé el diagrama de afinidades. (Instituto Uruguay,
(2009)

A partir de este diagrama, la informacion obtenida se vacia a una matriz causa y efecto para su
andlisis, que por medio de los CTQ’s deberan ser ponderadas las causas, segln su impacto en
estas caracteristicas criticas de la calidad, y de este modo limitar el estudio a las causas
principales que inciden en el problema.

3.4.4 Analisis del Modo y Efecto de Falla

El analisis de modo y efecto de fallas (AMEF/FMEA) es un grupo sistematico de actividades con el
propdsito de:

1. Reconocer y evaluar las fallas potenciales de un producto o proceso, y los efectos de dichas
fallas.

2. Identificar acciones que podrian eliminar o reducir la posibilidad de que ocurran fallas
potenciales.

3. Documentar todo el proceso.

EL AMEF de proceso se enfocar en las razones de fallas potenciales durante manufactura, como
resultado del incumplimiento con el disefio original, o el incumplimiento de las especificaciones del
disefio (Aldridge & Taylor, 1991).

De acuerdo con (Gilchrist 1993), aunque los problemas o las fallas generalmente surgen durante la
produccion, realmente se originan en las fases de planeacion y disefio del producto.

Dentro de esta tesina el AMEF nos ayudara a generar un andlisis de la informacion, y de esta manera
priorizar las principales areas de oportunidad que surjan de este analisis, esta priorizaciéon se
realizara por medio de las siguientes tablas, (SEV, OCU, DET)

Historia del AMEF

Metodologia creada por la industria aeroespacial en los afios 60’s. Se cred con el compromiso de
las empresas hacia la mejora continua tanto de productos como de procesos; el AMEF se convirtié
en una técnica para identificar y ayudar a eliminar posibles problemas. Ford comenzé a utilizar el
AMEF en 1972.y posteriormente fue incorporada por Ford Motor Company, Chrysler y General
Motors en 1988. La AIAG (Automotive Industry Action Group) y la ASQC (American Society for
Quality Control) crearon y controlaron los estandares del AMEFen 1993.
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¢, Qué es AMEF?

Un AMEF puede ser descrito como un grupo sistematico de actividades dirigidas a: (a) identificar y

evaluar fallas de producto/proceso y efectos de esas fallas, (b) identificar acciones que pudieran
eliminar o reducir la probabilidad de ocurrencia de dichas fallas potenciales y (c) documentar los
procesos completos. Esto es complementario al proceso de definir lo que un disefio 6 proceso debe
hacer para satisfacer a los clientes.

El AMEF es una técnica analitica que ayuda a identificar posibles fallas futuras en un proceso. Hace
énfasis en métodos de prevencidn de defectos. Se elabora cuando se trata de procesos nuevos y se
actualiza después de acciones tomadas para evitar alguna queja de cliente, cuando se genera alguin
cambio de ingenieria, asi como con la informacién generada en los periodos a evaluar.

Abarca el proceso completo, esto es, desde la entrada de material hasta el embarque de producto
final al cliente. Define: Qué puede fallar, Qué es lo que pasa cuando la falla ocurre, Qué tan seguido
ocurre la falla, Qué tan bien puede la falla ser detectada si esta ocurre

El documento del AMEF identifica las acciones requeridas en el proceso para prevenir defectos en
el producto. Lo anterior asegura la calidad del producto, de acuerdo a las expectativas de nuestros
clientes

El AMEF resume los esfuerzos de un equipo de trabajo, incluyendo un analisis de las posibles fallas
en base a experiencias pasadas, para la planeacion del arranque de un proceso futuro.

El AMEF permite asignar prioridad a las acciones correctivas de acuerdo a la gravedad de cada falla.
Documenta los resultados de la planeacion del proceso de manufactura

Debe considerarse un documento “vivo”, debe de actualizarse cada vez que se tenga una queja de
cliente, que se detecten nuevos modos de falla o se implementen nuevos cambios y controles.

Tipos de AMEF'S

Disefio (D) AMEFD

O Proceso (P) AMEFP

Disefio: Materiales, subensambles y producto terminado.

Proceso: Proceso de ensamble, métodos de trabajo, equipo y maquinaria, pruebas, inspecciones,
auditorias, manejo de materiales y empaques, etiquetado, cambios de modelo, retrabajos.

Todos los AMEFs se enfocan al disefio, ya sea del producto 6 del proceso.

Uno de los factores mas importantes para la exitosa implementacion de los programas AMEF's, es
oportunidad. Esto significa que son acciones “antes de evento” y “no ejercicio después del hecho”.

Para lograr su gran valor, los AMEFs deben hacerse antes de que los modos de las fallas de
productos 6 proceso se hayan incorporado en los productos 6 proceso mismos. El tiempo anticipado
y usado apropiadamente en la terminacion de un AMEF, cuando cambios en el producto/proceso
pueden ser implementados mas facil y econdomicamente, minimiza crisis de cambios posteriores.
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Un AMEF puede reducir 6 eliminar la probabilidad de implementar cambios correctivos/preventivos
que pudieran generar una preocupacién mayor. La comunicacion y coordinacion debiera ocurrir
dentro de todos los equipos de AMEF.

Propdsitos del AMEF
Propésitos principales:

Identificar acciones que pueden eliminar o reducir la oportunidad de que alguna falla se presente.
Documentar el proceso. Accion antes de y no después de ...

Beneficios del uso del AMEF

e Identifica posibles modos de falla del proceso o producto.

e Calcula el efecto potencial del modo de falla.

e Identifica las posibles causas del modo de falla.

¢ Identifica variables del proceso en las cuales enfocarse para reducir la ocurrencia o mejorar
la deteccion.

e Genera una lista ordenada de modos de falla potenciales.

e Asigna prioridad a las acciones correctivas por orden de importancia.

e Documenta los resultados del proceso.

e Control desde que el producto entra a la planta hasta que sale

o/

r=f =
\ o
.

PRUEBA DE HIPOTESIS Determinacion de la relacién entre 2 variables

Desarrollo de Hipotesis Nula e Hipotesis Alterna

W CORRELACION
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(]
(o]
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Tabla 15 Las Herramientas de la fase de Analizar Fuente: Tecnologico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda
Blanco, Febrero 2018
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1. Tabla de severidad (SEV)

Esta es una explicacién de la manera en que se ve la severidad de las posibles fallas

CLASIF.

GRADO DE SEVERIDAD

No se notara el efecto adverso en el siguiente proceso o es insignificante

Se experimentara una ligera molestia en el siguiente proceso

Se generara una ligera molestia debido a una ligera degradacion del desempefio

Insatisfaccion debido a un desempefio deficiente

G| WIN| -

La productividad del siguiente proceso se reduce por la continua degradacion del
defecto

)]

Genera una reparacién o queja importante en el siguiente proceso

~

Un alto grado de insatisfaccion, sin pérdida total del funcionamiento, productividad
afectada por altos niveles de desperdicio o retrabajo

Un grado de insatisfaccion bastante alto debido a la perdida de funcionamiento

Se pone en peligro al cliente debido al efecto adverso en el desempefio del sistema de
seguridad con advertencia antes de la falla o violacion a reglamentaciones
gubernamentales

10

Se pone en peligro al cliente debido al efecto adverso en el desempefio del sistema de
seguridad sin advertencia antes de la falla o violacién a las reglamentaciones
gubernamentales

Tabla 17 Fuente: Aldridge & Taylor, 1991.

2. Clasificacién de incidencia (OCU)

CLASIF.

PROBABILIDAD DE INCIDENCIA

La posibilidad de incidencia es remota

Un bajo indice de falla con documentacién de apoyo

Un bajo indice de falla sin documentacion de apoyo

Fallas ocasionales

Un indice de falla relativamente moderado con documentacién de apoyo

Un indice de falla relativamente moderado sin documentacién de apoyo

Un indice de falla relativamente alto con documentacion de apoyo

Un alto indice de falla sin documentacion de apoyo

OO N0 WIN|PF

La falla es casi segura con base a la informacién de garantias o pruebas significativas

10

Seguridad de la falla con base a la informacién de garantias o las pruebas

Tabla 18 Fuente: Aldridge & Taylor, 1991
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3. Clasificacion de deteccion (DET)

CLASIF. | HABILIDAD PARA DETECTAR

1 Certeza de que la falla sera detectada o prevenida antes de llegar al siguiente proceso

2 Casi seguro de que la falla sera detectada o prevenida antes de llegar al siguiente
proceso

3 Poca probabilidad de que la falla llegue al siguiente proceso sin ser detectada

4 Lo controles pueden detectar o prevenir que la posible falla llegue al siguiente proceso

5 Posibilidad moderada de que la falla llegue al siguiente proceso

6 Probabilidad de que la falla sera detectada o prevenida antes de llegar al siguiente
proceso

7 Los controles no tienen la posibilidad de detectar o prevenir que la falla llegue al
siguiente proceso

8 Probabilidad casi nula de que la falla sea detectada o prevenida antes de llegar al
siguiente proceso

9 Los controles actuales probablemente ni si quiera detectaran la falla

10 Certeza absoluta de que los controles actuales no detectaran la posible falla

Tabla 19 Fuente: Aldridge & Taylor, 1991

Los AMEF a menudo se utilizan para las caracteristicas relacionadas con el aseguramiento de la
calidad del producto para identificar los factores que pudieran ser probleméticos para los usuarios.

Las ponderaciones de severidad, incidencia y deteccion, derivadas de las tablas anteriores, deberan
ser multiplicadas, para obtener el NPR (NUmero de prioridad de riesgo).

3.5 Fase de Mejora

Como resultado de la fase de andlisis, se debe tener una clara comprensién de los factores que
afectan al proyecto.

El proposito de esta fase es generar ideas acerca de maneras de mejorar el proceso, Disefiar y hacer
pruebas e implementar mejoras, asi como respaldar estas ultimas, con el fin de solucionar el
problema segun lo especificado en la fase de definicién.

La generacion de alternativas de mejora es un proceso de 3 pasos:

e Definir criterios de mejora
e Generar posibles mejoras
e Evaluar las mejoras y escoger la mejor opcion.
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Tabla 20 Las Herramientas de la fase de Mejorar Fuente: Tecnolégico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda Blanco,
Febrero 2018

3.5.1 RCM

El mantenimiento centrado en Contabilidad, desarrollado para la industria de aviacién hace 30 afios,
permite determinar cuales son las tareas de mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico.

La herramienta consta en definir los siguientes conceptos

1.

Contexto operacional, con una breve descripcion, donde se debe indicar: régimen de
operacion del equipo, disponibilidad de mano de obra y repuestos, consecuencias de
indisponibilidad del equipo, objetivos de calidad, seguridad y medio ambiente, etc.

Funciones, en el analisis RCM todas las funciones deben ser listadas.

Fallas funcionales o estados de falla, identifica todos los estados indeseables del sistema,
los estados de falla deben estar directamente relacionados con las funciones deseadas.

Modos de falla, son las posibles causas por las cuales un equipo puede llegar a un estado
de falla. Cada falla funcional suele tener mas de un modo de falla y todos los modos de falla
deben ser identificados durante el andlisis RCM.

Efectos de falla, para cada modo de falla deben indicarse los efectos de falla asociados. El

efecto de falla es una breve descripcidon de qué pasa cuando la falla ocurre, estos deben
indicar claramente la importancia que tendria la falla en caso de producirse.
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6. Categoria de consecuencias, La falla de un equipo puede afectar a sus usuarios de modo
que existen:

* consecuencias de seguridad
e consecuencias de medio ambiente
® consecuencias operacionales

® consecuencias no operacionales

Ademas, existe una quinta categoria de consecuencias, para aquellas fallas que no tienen
ningln impacto cuando ocurren salvo que posteriormente ocurra alguna otra falla.

El analisis RCM bifurca en esta etapa: el tratamiento que se la va a dar a cada modo de
falla va a depender de la categoria de consecuencias en la que se haya clasificado, claramente
no seria logico tratar de la misma forma a fallas que pueden afectar la seguridad que aquellas
que tienen consecuencias econémicas.

7. Fallas ocultas, Los equipos suelen tener dispositivos de proteccit, es decir, dispositivos cuya
funcia principal es la de reducir las consecuencias de otras fallas, Si no se hace ninguna
tarea de mantenimiento para anticiparse a la falla 0 para ver si estos dispositivos son capaces
de brindar la protecciéd requerida, entonces puede ser que la falla solo se vuelva evidente
cuando ocurra aquella otra falla cuyas consecuencias el dispositivo de proteccid esta para
aliviar.

Existen 4 tipos de mantenimiento

Mantenimiento predictivo, también llamado mantenimiento a condicién.

e Mantenimiento preventivo, que puede ser de dos tipos: sustitucion o reacondicionamiento
ciclico.

Mantenimiento correctivo, también llamado trabajo a la falla.

Mantenimiento detectivo o basqueda de fallas.

Solo deben ser prevenidas las fallas que convenga prevenir, en base a un cuidadoso analisis costo-
beneficio.

La implementacion del RCM debe llevar a equipos mas seguros y confiables, reducciones de costos
(directos e indirectos), mejora en la calidad del producto, y mayor cumplimiento de las normas de
seguridad y medio ambiente.

La norma SAE JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso para poder ser
denominado un proceso RCM. La misma puede descargarse a través del portal de la SAE.

3.5.2 Plan de capacitacién

Todo proceso requiere de ser planificado para alcanzar, de la mejor manera, los objetivos que se
propone, la capacitacién no es la excepcién. El plan de capacitacion implica establecer desde el
objetivo del programa, hasta la logistica y el disefio académico.
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Los objetivos organizacionales son aquellos que como su nombre indica, establecen lo que la
organizacién espera obtener al término del proceso de capacitacion y desarrollo, los operacionales,
describen los contenidos, las metodologias y los medios a usarse en una actividad de capacitacion,
y finalmente los objetivos de capacitacion, que son también denominados objetivos de aprendizaje,
se dividen en generales y especificos.

La administracion del proceso de capacitaciéon y desarrollo implica seguir una serie de pasos
encaminados a proveer de todos los recursos necesarios al plan, para que éste resulte exitoso, la
secuencia incluye lo relativo a la planificacién logistica, desde los espacios y materiales que se
requieren, hasta el presupuesto idéneo para la implementacién del programa. (Castillo Rita, 2012)

3.5.3 Disefio de experimentos (DOE)

En el campo de la industria es frecuente hacer experimentos o pruebas con la intencién de resolver
un problema o comprobar una idea (conjetura, hip6tesis); por ejemplo, hacer algunos cambios en los
materiales, métodos o condiciones de operacion de un proceso, probar varias temperaturas en una
maquina hasta encontrar la que da el mejor resultado o crear un huevo material con la intencion de
lograr mejoras o eliminar algun problema.

El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma més eficaz de hacer pruebas. El
disefio de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar y de qué manera,
para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que
permitan responder las interrogantes planteadas, y de esa manera clarificar los aspectos inciertos
de un proceso, resolver un problema o lograr mejoras. Algunos problemas tipicos que pueden
resolverse con el disefio y el analisis de experimentos son los siguientes:

1. Comparar a dos 0 mas materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los requerimientos.

2. Comparar varios instrumentos de medicion para verificar si trabajan con la misma precision y
exactitud.

3. Determinar los factores (las x vitales) de un proceso que tienen impacto sobre una o més
caracteristicas del producto final.

4. Encontrar las condiciones de operacién (temperatura, velocidad, humedad, por ejemplo) donde
se reduzcan los defectos o se logre un mejor desempefio del proceso.

5. Reducir el tiempo de ciclo del proceso.

6.Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables ambientales.
7. Apoyar el disefio o redisefio de nuevos productos o procesos.

8. Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales.

En general, cuando se quiere mejorar un proceso existen dos maneras basicas de obtener la
informacién necesaria para ello: una es observar 0 monitorear via herramientas estadisticas, hasta
obtener sefiales Utiles que permitan mejorarlo; se dice que ésta es una estrategia pasiva. La otra
manera consiste en experimentar, es decir, hacer cambios estratégicos y deliberados al proceso
para provocar dichas sefiales utiles. Al analizar los resultados del experimento se obtienen las pautas
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a seguir, que muchas veces se concretan en mejoras sustanciales del proceso. En este sentido,
experimentar es mejor que sentarse a esperar a que el proceso nos indique por si solo cémo
mejorarlo. El disefio de experimentos (DDE) es un conjunto de técnicas activas, en el sentido de que
no esperan que el proceso mande las sefiales utiles, sino que éste se “manipula” para que
proporcione la informacion que se requiere para su mejoria. El saber disefio de experimentos y otras
técnicas estadisticas, en combinacion con conocimientos del proceso, sitian al responsable de este
como un observador perceptivo y proactivo que es capaz de proponer mejoras y de observar algo
interesante (oportunidades de mejora) en el proceso y en los datos donde otra persona no ve nada.

1. Disefios paa comparar dos
0 mas tratamientos

|

|
|
|
|

|

7. Conclusiones y recomendaciones

4. Eleccién del disefio experimetnal

-
e‘

Tabla 21 Pasos para el disefio de experimentos DOE

Disefio g%mdmra‘
4 Diseno completos al azar
Disefio de latino y grecolatino

2. Disefios para estudiar el [ Disefios factodaes 24

efecio de varios factores
sobre una 0 mas vanables

de respuesta

3. Disefios para la optimizacian
de procesos

4. Disefios mbustos

5. Disefios de merdas

Tabla 22 Clasificacion de disefio de experimentos Pulido. (2008) Analisis y disefio de experimentos.

Disenos para el modelo Disefios faconales 2% y 28-#

de primer orden Disefio de Plakett-Burman
Disefio simplex

Disefi ol modelo Disefio de composiddn central

de: segundo orden Disefio de Bax Behnken
Disefios factoriales 3¢ y 3¢-p

{Ar_reg_losultugurdes_(cisefmhdmdes}

Disefio con ameglos intemo y extemno

Disefio simplex-reticular

Disefio simplex con centroide

Disefio con restricciones

Diseno @dal
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3.5.4 Ingenieria de calidad Taguchi

El disefio robusto tiene su origen en las ideas del ingeniero japonés Genichi Taguchi, quien desarrollé
su propia filosofia y métodos de ingenieria de la calidad desde la década de 1950. Fue a partir del
éxito de los japoneses en industrias tan importantes como la automotriz y la electrénica que
Occidente comienza a fijarse en los métodos utilizados por ellos. De esta manera, los métodos de
Taguchi y de otros autores japoneses se introducen en Estados Unidos a partir de la década de los
aflos ochenta. Taguchi hace varias contribuciones a la calidad. Es precisamente en el disefio de
experimentos donde hace sus aportaciones mas importantes, con la introduccion de lo que él llama
disefio de parametros (Taguchi, 1987), que se convirtié en lo que ahora se conoce en Occidente
como disefio robusto.

Taguchi establece que la calidad de un producto debe ser medida en términos de abatir al minimo
las pérdidas que ese producto le trae a la sociedad, desde que inicia su fabricacion hasta que
concluye su ciclo de vida; estas pérdidas sociales se traducen en pérdidas de la empresa en el
mediano y largo plazos. Asimismo, se plantea el enfoque al cliente (sociedad) en vez del enfoque al
fabricante. Taguchi retoma el concepto del control de calidad fuera de linea (off line QC), planteando
que la inspeccion y el control del proceso no son suficientes para alcanzar una calidad competitiva,
y que los niveles elevados de calidad so6lo pueden lograrse, en términos econdémicos, en las fases
de disefo (producto y proceso). El objetivo del disefio robusto de pardmetros es lograr productos y
procesos robustos frente a las causas de la variabilidad (ruidos), que hacen que las caracteristicas
funcionales de los productos se desvien de sus valores éptimos provocando costos de calidad. El
concepto parametro se refiere a los parametros del sistema, es decir, son los factores o variables del
proceso. Decimos que un producto o proceso es robusto cuando su funcionamiento es consistente
al exponerse a las condiciones cambiantes del medio.

La metodologia Taguchi establece tres metas:

1. Disefios robustos (insensibles) ante el medio ambiente para productos y procesos.

2. Disefio y desarrollo de productos, de modo que sean robustos a la variacion de componentes.
3. Minimizacién de las variaciones con respecto a un valor objetivo

Estas tres metas se concretan en tres etapas del desarrollo de un producto:

1. Disefo del sistema: el ingeniero utiliza principios cientificos y de ingenieria para determinar la
configuracién basica.

2. Disefio de pardmetros: se determinan los valores especificos para los pardmetros del sistema,
minimizando la variabilidad aportada por las variables de ruido.

3. Disefio de tolerancias: se determinan las mejores tolerancias para los pardmetros.

Un concepto y herramienta clave en el disefio de parametros es la funcion de pérdida, la cual
establece una medida financiera del impacto negativo a la sociedad (consumidor, productor, etc.)
por el desempefio de un producto cuando se desvia de un valor designado como meta (t = target).
Esto implica que la caracteristica de calidad de un producto, y, debe estar cada vez méas cerca de su
valor ideal, t, y todo lo que se desvie del ideal es considerado como una pérdida para la sociedad.
La funcion de pérdida de Taguchi se define como:
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L (y)=k(y-1)2

donde k es una constante que depende de tolerancias y de los costos de reparacién del producto.
De esta ecuacion se puede observar que a medida que la caracteristica de calidad y se aleja del
valor ideal t, la pérdida aumenta. De esta manera, los esfuerzos de mejora deben estar orientados a
reducir la variabilidad de y en torno al valor ideal t, con lo que la pérdida sera cada vez mas pequefia.
Esto contrasta con el pensamiento tradicional que sélo penaliza si y esta fuera de especificaciones.

El concepto de robustez

Un disefio robusto es un experimento en el cual existen factores de ruido (no controlables),
considerados de manera explicita o imp licita, cuyo efecto se pretende minimizar de forma indirecta
(o sea sin controlarlo directamente), a fin de encontrar la combinacion de niveles de los factores de
proceso que si se pueden controlar, y en donde el efecto de dichos factores de ruido es minimo.
Dicho de otra manera, en un experi mento robusto se trata de lograr que el producto/proceso tenga
el desem pefio deseado sin que le afecten las fuentes de variacion no controladas. El objetivo
fundamental de un disefio robusto es determinar la combinacién de niveles de los factores
controlables, en donde los factores de ruido no afecten al proceso, aunque estos Ultimos no se
controlen. El significado de la palabra robusto es en el sentido de hacer el proceso o producto
insensible o resistente a factores de ruido que no esta en nuestras manos controlar. A continuacion
ilustraremos el concepto de robustez con algunos ejemplos sobre el di sefio de articulos de uso
comun.

El disefio robusto se enfoca a la fabricacion de productos y procesos robustos, lo cual se logra mejor
durante la etapa en que se concibe y disefia un nuevo producto; ademas, en esta etapa es posible
reducir el costo al incluir materiales mas econémicos que cumplan la funciéon deseada. Tener un
proceso robusto significa que éste funcione bien aunque varien una serie de factores (de ruido) que
no se pueden controlar, como variables ambientales (temperatura, humedad, etc.), cansancio de los
operadores, cambios de turno y de lotes, variaciones no controlables en variables de proceso,
acumulacion de suciedad, etcétera.

Factor sefial

Muchos productos estan disefiados para trabajar en diferentes niveles de desempefio y de acuerdo
a los deseos del usuario o consumidor. En otras palabras, el usuario puede elegir la sefial (o valor
promedio de la respuesta) que desea en un momento dado del producto. Se lla ma factor sefial al
dispositivo que permite cambiar el nivel de operacién de acuerdo a los deseos del usuario. Por
ejemplo, en una tostadora de pan el factor sefial es el mecanismo que permite seleccionar el grado
de tostado deseado; en el caso de una copiadora, un factor sefial es el mecanismo para elegir la
oscuridad deseada de la impresién. En el caso del limpiapa rabrisas de automdvil, el factor sefial son
las diferentes velocidades que el conductor puede elegir de acuerdo al clima imperante.

Factores de ruido

Los factores de ruido que actian sobre el producto o sobre el proceso se clasifican como: de ruido
externo, ruido interno y de deterioro. El ruido externo se refiere al ambiente en el cual el pro ceso (o
producto) se desempefia y a la carga de trabajo a que es sometido. Por ejemplo, es ruido externo la
humedad ambiental, el polvo o los errores en la operacion del equipo. El ruido interno se refiere a la
variacion generada por el proceso de unidad a unidad producida, y que se debe a su propia
naturaleza o tecnologias y la diversidad de sus componentes. El deterioro se refiere a efectos que
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aparecen poco a poco con el tiempo por la degradacién paulatina del proceso y sus componentes,
que pueden causar la aparicion de fallas en el proceso/producto.

Mapa conceptual

safialfruido

Tabla 23 Mapa conceptual Ingenieria Taguchi
(Pulido, 2008)

3.5.5 Analisis de Regresion

Conociendo esta funcion, es posible estimar el comportamiento de la variable objeto de estudio,
denominada variable dependiente o predictando, de acuerdo a las variaciones de otra u otras
variables denominadas independientes o predictores. De lo anterior sabemos que debe aplicarse a
variables que tengan una relacién légica, es decir, que exista razonablemente dependencia entre las
variables. Desde el punto de vista teérico, a cualquier par de variables puede encontrarseles una
funcion matematica o ecuacién de regresion que las relacione, pero solo sera de utilidad cuando
haya una relacion de causalidad entre dichas variables. (Ferreira 2006)

El analisis de regresién ayudara a analizar los datos derivados de los experimentos o pruebas
realizadas,

3.5.6 Estandarizacion

Se puede definir a la estandarizacion como todo aquello que esta documentado y rige el “quehacer”
y el comportamiento de la gente (Sosa, 2004).

Para lograr la correcta estandarizacibn deben tomarse en cuenta varios aspectos de toda
organizacién ya que van directamente ligados con la misién de la misma, como lo son: los objetivos,
las politicas, los sistemas, los procedimientos, los métodos, las normas, los presupuestos,
programas, manuales, entre otros.
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Lograr la estandarizacion del trabajo en una organizacion, implica invertir recursos materiales y
humanos, sin embargo, es un gasto que ayuda a disminuir el riesgo en fallas de calidad, ayuda al
aumento de la productividad y seguridad, disminuye desperdicios de materiales y tiempo.

Ademas, en el sector servicios, la estandarizacion es vital para garantizar que el producto final es
conciso, ya que al ser en su mayoria procesos altamente propensos a ser influenciados por los
operarios y cuyo output es intangible, se pueden presentar variaciones en la forma de otorgar el
servicio. La estandarizacion debe reconocerse no como una herramienta inflexible de imponer cémo
hacer el trabajo, sino como una herramienta de respaldo para guiar el trabajo actual y para plasmar
los avances que vayan surgiendo, tras la revisién y actualizacion de la manera de realizar mejor el
trabajo dia con dia.

a) Los manuales

Un manual se define como un libro que contiene lo mas sustancial de un tema (Alvarez, 1996).
Sirven para transmitir conocimientos y experiencias, ya que en ellos se documenta la tecnologia
acumulada hasta ese momento sobre un tema. Su propdsito es dar al usuario un material para que
pueda aprender rapida y adecuadamente a usar, manejar y mantener un proceso o actividad.

b) Los procedimientos

Un procedimiento puede definirse como la forma especificada para llevar a cabo un proceso (Alvarez,
1996), es un documento que describe paso a paso la realizacién de una actividad, es decir, describe
de manera especifica cémo cumplir una actividad. Precisa ¢quién?, ¢qué hace?, ¢cémo?,
Jjcuando?, ¢por quién? y ¢por qué? de estas actividades, surgirdn documentos que mostraran
detalladamente los resultados de las actividades (Stebbing, 1991). Un procedimiento es un proceso
por escrito, muestra un conjunto de métodos.

Las documentaciones de los procesos de una organizacion deben incluir la participacion del personal
que realiza frecuentemente el proceso, ya que de esta manera se lograra que los procedimientos
reflejen la realidad de como se hace trabajo, que la gente realmente los siga y ademas que se
mantengan actualizados. Las ventajas de los procedimientos son diversas, se emiten para dirigir a
las personas en la ejecucion de una actividad, sefialan cdmo evitar los problemas causados por las
interrelaciones entre departamentos o areas.

La implementacion de procedimientos para la estandarizacion de la operacion, ayudan a lograr la
mejora en el funcionamiento sistematico, ya que hace predecible el resultado del trabajo, permite
garantizar que la operacién y gestion se realizan de manera homogénea en toda la organizacién y
en todas sus areas y centros, asi como facilitar la asignacion de responsabilidades y el trabajo en
equipo. Ademas, la documentacion de los procesos facilita enormemente la comunicaciéon y la
relacién interpersonal, mejora la eficiencia de la organizacién, ayuda a facilitar el control sobre el
funcionamiento de toda la empresa y facilita su crecimiento.
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3.6 Fase de Control

5. 1.
Controlar Definir

4. 2.
Mejorar Medir

3.
Analizar

Tabla 24 Fases DMAMC Fuente: Miranda R., 2006

En esta Ultima fase se deben establecer los mecanismos para evitar errores y poder estandarizar
nuestros procesos a fin de satisfacer permanentemente las especificaciones de nuestros clientes.

Los objetivos de esta fase de control son:

1. Mantener las mejoras por medio de control estadistico de procesos, Poka Yokes y trabajo

estandarizado

Anticipar mejoras futuras y preservar las lecciones aprendidas de este esfuerzo
Uso de las herramientas de control estadistico del proceso

Verificar que las implementaciones se sigan y estén bajo control.

a ke

través de los Planes de Control realizados.

En este punto de fase de control culmina el ciclo de la metodologia DMAMC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar) dejando a su paso una forma de trabajar que asegure el cumplimiento de los
requisitos de nuestros clientes internos y externos, en otras palabras, satisfacer todas y cada una
de las especificaciones del producto, con el minimo o cero retrabajos, desperdicio, devoluciones,
etc. Para que dicha forma de trabajar se convierta en parte de la cultura de la empresa, se tendra
gue demostrar dia a dia con resultados de 6ptima eficiencia y productividad. (Miranda R.,, 2006)

A continuacién, se resumen algunas de las herramientas que podrian servir para la culminacion de
la reduccioén de scrap en base a la metodologia Seis Sigma.
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I gl = PLAN DE CONTROL
— Registro de lo que se debe controlar largo
[ - - del tiempo para mantener las ganancics

CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESO (SPC) A=
Monitorear y controlar el Proceso a lo R =

, - EVALUACIGN
largo del tiempo GRAFICAS DE CONTROL FINANCIERA

Tabla 25 Las Herramientas de la fase de Controlar Fuente: Tecnolégico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda
Blanco, Febrero 2018

3.6.1 Control Estadistico de Procesos

El Control Estadistico de Procesos es una herramienta Gtil para reducir la variabilidad, y mantener
procesos estables. Dado que su aplicacion es en el momento de la fabricacién, puede decirse que
esta herramienta contribuye a la mejora de la calidad de la fabricacion. Permite también aumentar el
conocimiento del proceso (puesto que se le esta tomando “el pulso” de manera habitual) lo cual en
algunos casos puede dar lugar a la mejora de este.

Por definicién, se dice que un proceso esté bajo control estadistico cuando no hay causas asignables
presentes. El Control Estadistico de Procesos se basa en analizar la informacién aportada por el
proceso para detectar la presencia de causas asignables y habitualmente se realiza mediante una
construccion grafica denominada Grafico de Control. Si el proceso se encuentra bajo control
estadistico es posible realizar una prediccion del intervalo en el que se encontraran las
caracteristicas de la pieza fabricada es posible realizar una prediccion del intervalo en el que se
encontraran las caracteristicas de la pieza

3.6.2 Plan de Control

Es una de las herramientas mas utilizadas en piso y es una forma estructurada de seguir una
secuencia logica (casi siempre se sigue el flujo del proceso o de las operaciones) de inspecciones.

Nos exige a revisar todas las caracteristicas del producto y del proceso, cantidad de muestra y la
frecuencia (cada cuando se debe de dimensionar), quien es el responsable, y lo mas importante que
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registro se debe de llenar y su plan de reaccion, nos ayuda a distinguir cuales son las caracteristicas
“especiales”, las que afectan el ensamble, y las de apariencia menor.

Quien usa el Plan de Control:

Generalmente es para el personal operario y quien tiene a su cargo a una linea de produccion y
cuando procesa lotes que van desde 20 piezas hasta 10,000 piezas o segln sea el estandar de
piezas x hora de produccion.

Quien Elabora el Plan de Control:

El plan de control se elabora por un equipo responsable donde deben de participar personal de los
departamentos de ingenieria, calidad, produccién, herramientas o mantenimiento y gerencias de
plantas.

Cada cuando se debe de llenar el Plan de Control:

Siempre debe de trabajarse en el plan de control y es estrictamente necesario siempre llevarse si se
quiere tener una calidad y una cultura efectiva de la calidad para con los clientes y con el personal
operario.

Ejemplo de Plan de Control
AMEF

Un plan de control es:

e Unresumen de todas las actividades de control para el proceso.
e Un método para identificar deficiencias en el sistema de control.
¢ Una lista de las actividades de control para implantar.

e Una entrada al AMEF (Procesos maduros).

e Una salida para el AMEF (procesos nuevos).

Planes de control del proceso.

La intencién del proceso de control es:

e Correr el proceso en el objetivo
e Minimizar la variacién sobre el objetivo
e Minimizar los ajustes requeridos y el sobre control
SIEMPRE conocer los requerimientos del cliente El propésito del plan de control es:

e Institucionalizar las mejoras del proceso
e Destacar areas que requieren educacion extra
e Proveer procedimientos de un sélo paso para el control de la informacion

3.6.3 Graficas de Control

Las graficas de control son usadas para monitorear o evaluar un proceso. Existen basicamente dos
tipos de gréaficas de control, aquellas para datos de variables y para datos de atributos. El proceso
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mismo dicta qué tipo de gréfica de control usar. Si los datos derivados del proceso son de naturaleza
discreta (ej., pasa/no_pasa, aceptable/no aceptable) entonces una gréafica de tipo atributos seria
usada. Si los datos derivados del proceso son de naturaleza continua (ej., diametro, longitud)
entonces una grafica de tipo variables seria usada. Dentro de cada tipo de gréafica, existen varias
combinaciones de graficas que pueden ser usadas para evaluar los procesos

Beneficios de las graficas de control

Apropiadamente aplicadas, las graficas de control pueden:

+ Ser usadas por los operadores para control continuo de un proceso

» Ayudar a que el proceso trabaje en forma consistente y predecible

* Permitir que el proceso logre — Alta calidad — Bajo costo unitario — Alta habilidad efectiva

+ Ofrecer un lenguaje comun para tratar el desempefio del proceso

» Distinguir causas especiales de variacion de las comunes, como una guia para acciones locales o
acciones sobre el sistema.

Una gréfica de control puede explicar datos del proceso en términos de la variacién del proceso, la
variacion pieza-a-pieza, y el promedio del proceso mismo. Debido a esto, las gréaficas de control por
variables se preparan y analizan en pares, una grafica para el promedio del proceso y otra para la
variacion del proceso.

Un proceso estd bajo Control Estadistico cuando presenta causas comunes Unicamente, con un
proceso estable y predecible. Cuando existen causas especiales el proceso esté fuera de Control
Estadistico; las gréaficas de control detectan la existencia de estas causas en el momento en que se
dan, lo cual permite que podamos tomar acciones al momento.

En resumen, podemos decir que una Grafica de Control es:

e Simplemente un registro de datos en el tiempo con limites de control superior e inferior.

e Una grafica de control identifica los datos secuenciales en patrones normales y anormales.

e El patron normal de un proceso se llama causas de variacion comunes.

e El patron anormal debido a eventos especiales se llama causa especial de variacion.

e Tener presente que los limites de control NO son limites de especificacion.

e Es una herramienta simple y efectiva para lograr un control estadistico.

e El operario puede manejar las cartas en su propia area de trabajo, por lo cual puede dar
informacidn confiable a la gente cercana a la operacién en el momento en que se deben de
tomar ciertas acciones.

e Cuando un proceso esta en control estadistico puede predecirse su desempefio respecto a
las especificaciones. En consecuencia, tanto el proveedor como el cliente pueden contar
con niveles consistentes de calidad y ambos pueden contar con costos estables para lograr
ese nivel de calidad.

e Una vez que un proceso se encuentra en control estadistico, su comportamiento puede ser
mejorado posteriormente reduciendo la variacién.

e Al distinguir ente las causas especiales y las causas comunes de variacion, dan una buena
indicacion de cuando un problema debe ser corregido localmente y cuando se requiere de
una accioén en la que deben de participar varios departamentos o niveles de la organizacion.

(Daimler Chrysler Corporation, Ford Motor Company, and General Motors Corporation, 2005)
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Capitulo IV Resultados y analisis (diagnéstico)

4.1 Definiciéon del Problema

La empresa “Bumper Automotriz” produce mas de 150 diferentes tipos de partes con 16 tipos de
mezclas distintas y cada una con caracteristicas quimicas y fisicas particulares que obedecen
determinados parametros durante el proceso de fabricacion.

Conforme la informacién histérica de produccién del afio 2018 se observa que la mezcla 902 ha ido
incrementando el volumen en kg de scrap generado en promedio 2,600 kg por encima del resto de
las mezclas usadas.

Scrap (kg)

1,071
1,000
W 902
m720
500 m612
m 895
452

ene.-18 feb.-18 mar.-18 abr.-18 may.-18 jun.-18  jul.-18  ago.-18

llustracion 3 Comparacion de scrap de la mezcla 902 con las demés mezclas producidas. Fuente: Elaboracion
propia.

Se observa a través del tiempo que el promedio de scrap generado a base de la mezcla 902 asi
como la desviacion estandar obedece una tendencia incremental y ciclica.

Debido a que la empresa produce diferentes tipos de partes con un solo tipo de mezcla, se realiz6
un primer andlisis de Pareto para identificar la contribucion de cada ID de parte en el scrap generado
durante el periodo en estudio ya que cada ID de parte tiene una geometria distinta, procesos y
parametros distintos para su fabricacion es necesario acotar a aquellos ID"s de parte con condiciones
de produccion similares y asi poder analizarlos simultaneamente.
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Pareto ID Parte

1,600 oo 1200%
98.3% 99.9% 100.0%
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» .
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1000 66.6% 80.0%
800 SEé 60.0%
600 - 32.8% 40.0%
400
o 20.0%

] 0.0%

3012 3010 3011 3031 3017 3018 3013 3016 3014 3019

Kg scrap % Acum

llustracion 4 Pareto de ID’s de mezcla 902 Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del 80% del analisis de Pareto encontramos 5 ID’s de parte en un foco rojo, pero dadas las
particulares de cada pieza, como lo es espesor, tamafio, disefio, entre otras caracteristicas, es
necesario estratificar por maquina de produccion para identificar aquellas que son fabricadas en
maquinas comunes y determinar los ID’s de parte que son factibles analizar en conjunto.

MEZCLA ID PARTE MAQUINA (MANUAL) Prod Total kg Scrap kg Scrap kg Acum % % Acum
902 V3012-0 P10 30,058 630 630 2% 81% P10
P14 700 51 681 7% 88% P14
P11 2,730 29 710 1% 91% P11
P15 1,239 28 738 2% 95% P15
[0 347 26 764 7% 98%
P27 109 6 5% 0%
P25 116 5 5 4% 1%
P16 102 2 7 2% 1%
P04 117 - 7 0% 1%
P12 158 - 7 0% 1%
Total V3012-0 35,675 776 2%
V3010-0 P14 2,272 123 123 5% 53% P14
P15 1,687 103 226 6% 97% P15
P13 48 7 233 14% 100% P13
P30 22 - 233 0% 100%
P02 15 - 233 0% 100%
Total V3010-0 4,044 233 6%

Tabla 26 Estratificacion por maquina Fuente: Elaboracién propia.

Con base en el andlisis de estratificacion se define que quedan dentro del alcance los ID’s de parte
3010 y 3012, las cuales son producidas en comun en las maquinas P14 y P15 y donde se observa
que es generado en mayor parte el scrap.



4.1.2 Nivel Sigma Actual

Para obtener el estado actual de la empresa en nivel de sigmas y con base en los analisis de Pareto
mostrados previamente, se considera para el calculo la produccién total de ambas partes en el
periodo de enero- agosto 2018, asi como el scrap total generado, en este mismo:

ID 3012 & 3010

Produccién Total pza. 49,531
Scrap Total pza. 2,299
PPM 46,416
Rendimiento 95.4%
Sigma 30

Tabla 27 Nivel de sigma actual Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo del nivel de sigma actual de la empresa, 30, quiere decir y basandonos en la metodologia
Seis Sigma, que, si en el proceso se tiene un desempefio de 3 sigma, entonces por cada millon de
piezas Bumper que fabrique, 66.800 se iran a scrap, por lo que se corrobora que las oportunidades
de mejora en la empresa “Bumper Automotriz” son vastas y que enfocando los esfuerzos en los
ID de la Parte 3012 y 3010 es posible generar ahorros considerables.

4.1.3 Costos

Los costos generados por el scrap ascienden a ~ $206k MXN anuales, monto importante para una
mediana empresa.

Costo scrap 8

ID Parte Precio Unitario  Pza. scrap Costo scrap anual
meses
3010-0 $56.38 952 $ 53,674 $ 80,511
3012-0 $62.07 1,347 $ 83,608 $ 125,412
$ 137,282 $ 205,923

Tabla 28 Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Identificacion de CTQ’s

Bumper Automotriz S.A de C.V tiene un gran compromiso con la satisfaccion total de sus clientes,
es por ello que desde su fundacién ha trabajado en implementar un sistema de calidad en todos sus
procesos de produccion y administrativos logrando con ello la certificacion en ISO/TS 16949, que es
la norma que rige el Sistema de gestién de Calidad Automotriz en donde se define los requisitos
fundamentales para un SGC en cualquier organizacion que fabrican piezas de produccion y piezas
de servicio en la industria automotriz, esta norma debe atenderse como complemento de la norma
ISO 9001:2015 y el apoyo de la OEM (Original Equipement Manufacturer), es importante mencionar
que aunque la ISO/TS 16949 depende de la ISO 9001:2015 esta Ultima puede trabajar de forma
independiente.

La norma IATF 16949:2016 en su tercer y Ultima edicion da una gran orientacion al cliente, con la
inclusién de un nimero de requisitos especificos de los clientes previamente consolidados. Esta
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norma fue desarrollada originalmente en 1999 por el International Automotive Task Force (IATF) con
el fin de armonizar las diferentes evaluaciones y sistemas de certificacion en la cadena de suministro
global del sector automotriz.

El objetivo de esta Norma del SGC Automotriz es el desarrollo de un sistema de gestion de la calidad
que tenga en cuenta la mejora continua, poniendo énfasis en la prevencién de defectos y en la
reduccion de la variacion y de los desperdicios en la cadena de suministro.

Con base en esta norma se mencionan los puntos mas criticos con los que se debe cumplir para no
incurrir en no conformidades con el cliente ya que es una de los objetivos de esta.

4.1.41CTQS

Cuando sea especificado por el cliente, la organizacién debe comprar productos, materiales o
servicios a las fuentes de suministro dirigidas por el cliente.

A continuacidn, se muestra el &rbol de CTQ’s para el Bumper

BUMPER =

—“-[

PROCESO

EMBARQUE |

PROPIEDADES -{ ':'LL DENSIDAD
152
| MEzCLADO | -[ | ACELERACION |—[ 1590
- | VELOCIDAD _[ PESO
| PREFORMADO | — VACIO DIMENSION
L PRESION
[vuLcaNizapo | | | TEMPERATURA | - | VOLUMEN
L PRESION :
| REBABEO | _] | HERRAMENTAL | [
ADECUADO [ CONFORMIDAD

L[ cAlDAD |—[ | INSPECCION |

TRANSPORTE |

INSTRUCCIONES
DE — DELIVERY
EMBARQUE
EMBALAJE _ ENTREGA AL
LOGISTICA CLIENTE

llustracion 5 Esquema CTQS

Fuente: Elaboracion propia.

I
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4.1.4.2 Modelo KANO

La implementacién del Modelo Kano se realiza con la finalidad de definir las necesidades y deseos
de nuestro cliente e identificar factores que puedan generar rechazos o insatisfacciones del mismo.

El Bumper es un producto cuya funcidn evita la colisién entre dos objetos y estara expuesto a fuerzas
de compresion, tensién y temperaturas variables, es por estas razones que la materia prima que se
utiliza en la fabricacién del Bumper debe cumplir con caracteristicas especificas que proporcionan
atributos criticos para lograr el correcto funcionamiento de la pieza final.

Factores atractivos: Son los atributos del producto que proporcionan satisfaccion al cliente cuando
estan presentes, pero que al mismo tiempo no causan insatisfaccién cuando no estan presentes.
Generalmente son atributos que no se esperan los clientes, por lo que cuando estan presentes lo
que se busca es crear una sorpresa de agrado en el consumidor.

Dentro de los requerimientos del cliente con respecto al Bumper, no exige la identificacion del item
sobre la superficie del producto, sin embargo, se considera (til para el control y evitar la confusién
con otros productos similares.

El cliente no exige un acabado estéticamente fino en la superficie, es decir los niveles de rugosidad
no afectan la funcién del producto.

Factores lineales o normales: Son las caracteristicas que provocan en el cliente satisfaccién cuando
estan presentes e insatisfaccién cuando no lo estan. Estas suelen ser las caracteristicas principales
del producto, por las cuales el cliente elige una u otra marca de producto

Factores imprescindibles, basicos o que “deben estar”: Son los atributos se da por sentado que estan
presentes, y si no lo estan crean insatisfaccion en el consumidor. Es decir, por afiadirlos no se va a
crear ningun tipo de satisfaccion al cliente, pero su ausencia provoca la insatisfaccion.

Independientemente que el Bumper este elaborado con compuestos de excelente calidad. Debe
cumplir en estricto las especificaciones mecanicas y rehometricas solicitadas por el cliente como
son:

e Diametro interior.
e Diametro exterior.
e Dureza

e Forma

Factores indiferentes: Se refiere a los atributos que no son percibidos como ni buenos ni malos, y
por tanto no van a crear ningun tipo de emocion al cliente

En el uso del Bumper en un sistema de amortiguacion no afecta la tonalidad del producto en su
funcionamiento ya este solo es un atributo cualitativo y es un factor indiferente.

Factores de rechazo: Cuando estan presentes el cliente los percibe como negativos. Conviene
evitarlos a toda costa porque suponen un gasto de produccion y ademas quitan ventas.

El Bumper es una pieza de hules que tiene como funcién principal evitar el impacto entre piezas, es
por ello que es necesario que cumpla con las dimensiones especificadas por el cliente y cumpla con
el nivel de dureza para absorber el impacto.
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Estos atributos deben asignarse en los cuadrantes del diagrama de Kano para priorizar y ver el nivel
de satisfaccién o insatisfaccion del cliente.

DIAGRAMA KANO " BUMPER "

SATISFACCION No. ATRIBUTOS

Atributos
atractivos
: (delighters)

Atributos 1

Codificacion e item en superficie del producto
normales

4
2 |Superficie uniforme

Diametro interior

Diametro exterior

Altura

Densidad

IMPLEMENTACION \. IMPLEMENTACION
BAIA ZONA DE ALTA

~N | S| o | B | L

Atributos Elongacion

\ esperados

Dureza

Entrega a tiempo
5 \ 10 {Tonalidad variable de color en superficie
" 11 |Falta de hule

12 |Producto crudo.
13 |Grietas

INSATISFACCION 14 |Deformidad en tope

llustracion 6 Diagrama KANO Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando el modelo Kano se ha clasificado cada uno de los factores importantes para nuestro cliente
y a su vez el nivel de satisfaccidn que estos le estan generando, lo cual nos orienta a identificar areas
de oportunidad. En el 2° y 4° cuadrante se observan los atributos en los cuales debemos invertir mas
tiempo y recursos para la satisfaccion de nuestro cliente y en consecuencia ser un proveedor con
alto nivel de confiabilidad.

Los atributos clasificados en el 2° cuadrante son aquellos en los que la organizacién puede invertir
para mejorar generando un mayor nivel de satisfaccion en el cliente, es decir al invertir en la
implementacion de un sistema de mejora en la entrega a tiempo el cliente, esto le generara
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satisfaccion sin modificar el funcionamiento del producto, sin embargo, esto le evitara contratiempos
€n sus procesos.

En el 4° cuadrante observamos que nuestros atributos de rechazo son la falta de hules, pieza cruda,
con grietas y deformidad en tope ya que estas caracteristicas si afectan en el funcionamiento de la
pieza, generan rechazo, insatisfaccion del cliente y genera altos costos de material no conforme.
Siendo la falta de hules uno de los principales problemas que se presentan en el area de produccion
y donde se prestara especial atencién para reducir la variabilidad de este atributo.

4.1.5 Descripcioén del Proceso

Durante las visitas realizadas a la empresa “Bumper Automotriz” para conocer el proceso de
fabricacion del Bumper automotriz fue posible conocer el proceso desde la recepcion de materia
prima hasta el embalaje del producto para su entrega al cliente, en el transcurso del recorrido
contamos con la compafiia del gerente de produccion de hule, el gerente de vulcanizado, el gerente
de calidad y algunos operadores para conocer las rutinas, mediciones y controles que manejan
actualmente asi como conocer la percepcion de cada &rea con respecto a los problemas observados
continuamente.

A continuacidn, lo vemos detallado en una tabla sipoc

46



eidoud ugioeloqge|3 :81uan4 DOJIS ewelbeiq 2 ugioensn||

saalowoNe
selope|quesu3

3UWUIOJUOD OU [eLiaNey

S013lg0 Sop BAU8 LIS}
1eJIA3 S8 UgIaun;

efnd epijos ezald

d3ding

“9)ualj9 e efaua 8s A vareqWa a5 [euly ojanpoud 3 -'6T

( reuny 01onpoJd) “alefequia ap 0s320.d e BAUB BWI0ju0d 3do |3 8T

"0peUSJBW[R S8 BWI00d adoy |3 /T

"87eU2a1 35 0 RJa(| 9S

[eLisTew (8 ‘uoideidade ap Souald So| e opJande ap A uoiadadsul ap 0sad0id e esed ado) 3-9T
‘[eLaTeL ap 0S92xa JeulLujd ered opeageqa) sa adol 35T

"J4Q BUIWOUBP 3 OpezZIURIINA 3P 05320.d [Bp Sandsap opiuslqo [eustew (3 - 4T
"0pezIeajnA ap odwsly -'€T

"apjow U ewlojaid ap ebired el -z1

"0pRZIURIINA 3D 0$390.d © BuINbew ap aid e esed epeUARWIR BWIOJU0I BULOjRId B - TT
"3pjow ap Uoigeredald - 0T

"0pezILRINA UoI2aNpoId

9P Bale [ SePRAIUAPI & SepeusIeW[R ‘SepeliodsUe U0S SaWIoj0d sewlojid sel -6
‘[euaTew [9p euwiio} A 0sad uos Loide)dade ap Soliallid SO7

"UgIa28dsul ap 0s820.d & esed (ewiojaid) opinixe [eusiew |3 -'g

"019eA 32npoud ou eunbew e)s3

"euinbe Us 31109 A U0IaaNiIXa ap 05820.d eI -/

"UgI2anIX ap 053204d & esed ‘3UWI0jU0D OpeIaaIe eliafew [ -9

"seaiunh

£ sealueaaLl sapepaidod us aSeq LoD opeaUIoLL [9p OPIIBIGO eLiatew [3 uoIadadsul 85 -G
"OUIOU 8 U 3jnYy p UgIdeIejaae ap 05a20id viay| -y

Uo129npoJd ap ojusiLLanbal € aWwoju0d ewlid eusTew Jesad -§

‘pepisoasia A pepisusp uoideidade

3P SIS 0LLI0D OPUBSN ‘OpigIdal eLisTeu 3 BuoIddadsul oS g

"ewid eusyew ap ugiadaosy - T

SaluelejIe Sejuahy

Jelaade uIs , UOIJBJNLLIO} U0d
Yoequa1sey oiBau ajnH

S0i3WI0 ap
eI0peZIRINIAWO)

adwng uoIILILIe) 8P 0S390Id

Sepenus
1NdNI

$910p39A0Jd
SY¥311ddNS

00dIS ewelbelq 9Ty

47



eidoud ugioeloqe|3 :e1uan4 olnyy ap eweibeliqg g uoloensn||

apjou ua

U4 0peZIUBINA S— ewiojaid
apefie)
u4
uy
,sa“mmw_w oujouw 8
a ajodsuel) B
OpEZIUBDINA 3P
jued e apodsues| s
esuald A yoeq sajsey| P
I Y iy oud ez -k s
182010 apalesag 5 Uodadsy|
dleequ3 _ 1
5 . t
— oN
(6 ewsojaid ( pepisoasip
ap 0s3g) . A pepisuag)
_ uoiadsy| ( seolueaaw seqanud £ ewud euajew
BUIAW03Y) ) BPRI3RIE 3p Uot2adsy
03082y |  dmmm ON/IS adund ] B0Z8U 3D U0KIAdSU|
u023dsy| ( pepyuea
oo ‘sewlojaid _
N ap uoaadsy —
\oeq sajseu,
— Buwud euajeul
— seouwinb ap uoindaoay
w0y ap A seaueoaw
21109 A oisnipg sapepaidosd
0293dsy| — U3 aseq
" 100 0peaujofy
1'd usoewy 0pEZIUedNA LOIINPOIG UOISNIIX3 U0INPOIg OUIJOJ UOIONPOId d'IN 3p uaoew|y d'W 3p uondaoay

Zlljowolne Jjadwnq uogloedligej 0sad0l1d ap edeN L' TV

48



Referencia. IATF 16949:2016

“eido.d ugiorioge|3 :@1uan4 ewlojaid vimoeinuew A ajny ugioeiajeoe osado.id ebnuio] ap edep g uoloensn||

TIFTTY ved B Wl L T OFOE EIMNSNOT o

IR FAIEee B RO THICRT B M SOHIN VIS [
THOLOT AR SOON00H 01

TSI WSILMIOOTY 8

THIMIA %0 K ZILIAT & RITH0 T8 OLMBWIYANT
SaquTs TRl T CATERD THIFDN Y0 H SO YIS0 HOOINO0E
W[ UL T ALOI0ES SRS M1 SOIYS0TE
TTIFTE Ty ALLIO0Ed Srldy MY SOIIVALTE
RS Wi B0 Y SOSMEL
N1 SUETR S ALINO0R STy M 4YE0S
EEEEEn i
RIE KOO0k 10 ¥ v D0Ed TH OLMERIGRN
[ssuapempy)] sosasoud (= apnu 35 owog?

MR W o akoE

TYLMIENY DLIYIMI T OIM ON T

M SLONOO0EE ¥ BOIM O KT

SO T0FE FORPI POLT00 507 HOD BNGMnI o T

CIFEVELT & OO e I STTINN 5 1
TN A TR LMOT 30 MWL 110 CUNEIANNSSNI 0N g

WHINOWI K1 TFTI%d 30 ROOWIHILNI DN g
OV D TH RCHION RO Y WM 15 0%
DO L] DUITEE00 KN ALE ] O
THIREALYIG T DL IPY LTRIN O3 VZINEIOMNTN 15 08
OSTI0HA TH EYTMLLADD 10 OWOrTBsas LS o8
CETI084 130 KOOVITEWIVYIS] AR O
DUNEICEd 110 KQOYIIEWONYLS] LIH ] O
WRIILWW 130 M DOIIA0ES W1 WISy 15 08
NOOMNOO0E ¥ vWIEDOHEs LLHN] 0N

sofmE miedoulig

—

S 3/

I R

\ EEFEE‘._!:SEQEE‘{“V

D510 0 SOV A SIMODOTELSRI 591 W DUNIPINO 1
TEIRILY P B0 RO HAURIM
HOOWHRD 10 5041 1MW 507 BENS15Y

Ll
A T HNVITE ENFON TN OO TYROSH 1 T8 B MY
TR 1 VIRARN
SOINYDHOM
PE T S —— HOATONOOR B FIYHDOR TY QLMIRT D
ROOINO0ES ¥1 51 WLMTT CINS 130 MY CHIPOUSYTE § DOWWEO4TES
I WY TR TH] DL IR TARIND T SOLN BFTHNOE KO0 DOVIIR
SN TRV SHNEYL TN 3 WY
SIHIIIN T YIWRIFYLNOI ¥ NI CRAIMOLYTE 30 BV
SYANA VI THTHILYPY 30 SOOI HALLAEI 1 ROy
Ty WIWHTTIIY ¥l I 405K
TOIYTIRYTA TEVEITATE ssmpedound sspepiagy
SOLLIEN| — TiWdOd3dd
QU= ’ 30 YHNLIW4NNTIAN & TINH 30 O0TH3 130V
1 =0 D5=EIadg
YEIRIT LUAYONKY % ’
SCHIMNDE ¥
YIEFRIDATE T
OEDOEA 10 BOUOTY  ©
woskaas [
I AL PR

S91NH ¥1NY1d 30 3430
oNEELE |aF ageng

iumnk wog?

S3TNH 30 wLNYId

WSEIAU [Bp SAUEY

9T0¢:6¥69T 41V| "elousisjday

15 IRDOVLAIER Sroadyedn awd| WIRIKOO vEONA 4
CURIN ALY 30 SINI0RG 91
SLROT 5

T STTRARTIRS | S ALTVEIAMITION ¥
SFOMIHMINYEL 01

¥l N1

Snaer n

YOF I75 TR SOLNIANICD O
WRINTY 30 SITRMRY
SINOIWIHITHE
FRITAI 10 DRI ¥ VIS0

-

WA LMD 3 51N

B0 I E0ID O OLNO0Ed 3 WOEAROD 30 DUN NI 1000H 4
ToF1-0xd DOFFEID I Tid & DONHITIOY 30 DRI 0009

:

AN L
{=pruzwnIop UoEELLCI] ; BTIER 35 DWoDF

WL

WY LRI MTHOA0 IOH TN B0 ™ SUNITY

LR ROCINOOH ¥1 51 TOHL 4T

TWVYLIOd WY EMTEYIFAT A SINIIVTY

OWIDIH LT R

TR 3 STHTIRYA LMY ONITF & T¥OIET5

TEHLIAYEY DL LIFRY T

SITHLMEYSEIN & F0T¥D WSO

TYRIEYL T AN

SIMOFNILND EYLNIA

SIEOIIALRCO SORYMNH 50587018

SIINWHITEIY & SO0FING A1

SOENNOLTT] DLMIH LIRY A

PO WOCE & N WA O L

QLM Y ORI N OO STR0O1 1A
EpEiuE ap sausnbay NQIZIWEILMI

TINH A MBS vivd TRI0OIMILNO T
T

ENYLMIFEM & 50070

FEIEIF LMD

om o

M

COWWEOHTES 30 SYMINDYA

KOUMINAN 10 Daen ol

TONETETIINON & YNOID

|7 WO T TR ALACRS § DN REDD 10 DN
sTimpnusaey @nb uag?

Mmoo

avanys 30 50LIN00Hd N3JMY3HE 35 3ND BvEno3sy|
seszacud R snzalgg

rwJojaid einmoelnuew A ajny uogloelajaooe osadoid ebniio] edenN 8 T'1

49




‘eidoid ugioeioqe|3 :a1uan4 opeziuednA 0sadoid ebnuo] ap ede QT uoensn||

Fenniny

muoqe3

AN E e uMpas TR AT AT AL UAUSITIR B0 GAHLTY
wrlvg A ORI TR 00 GamLny
T RET HuTe P rTmcuy nyA vepao pep oy dung
SP ISy OIS LA R Triay
maquny wrd spEonpo Ay
mragangoad TRaY U8 Y15
sl P 330
d d sp wuediand jsp u 3
(saso0penpul) jose00.d |2 3pIw 35 owes?

a

“TRITY DK B0 531K 30 SIS
FARDRYNAIIFA53 30 W 3N 50 L0
SAUNITI SO0 30 SI0TOIRSETHROD TN

LR LY ]

N

soBsay sajediund

SIHON IINDE
REILE ]

SOUIEIN3

THRATETINTTND W RI0L
WIONITIGI N VNI ID

205 4 OVOMYD ‘
v

OTHHHYEI] & KODATILSIAK

MOEEIHTY

QY3453 30 DELKED YOI

L NELEL b f
WIIHH

KON ST IIA YT
SOLLL
o SEPIES
s3lUAID
3
5
r
YOIV I0STOLIBAEN E
MOOIAK 30 YNNDYR 30 e00eEeD T
HISHINE T
PR [Fum i

Y1NYd 30 318%SMNOd5E3Y
ionaznad |ap openg
iuzmnb wog?

HOTIETINGTHD W1 DL SN 557 Se00L F SOALINO0HE STSI00H S0 50001

10530044 [Bp AJUEIY

b

RN & QU0 130 SIRGITRI RO 597 YN 3A,
DRI 30 FOITAEID & SIRCHIOTTELSHI 557 QLRGN ES
TRELLYIN 30 NI RAL K|

RCHIIWHI D 30 SOHLIRY RS SO0 R IEY

FIEANITE SHIVOIIEYH KOD TeROSHId W HYRDIEY
SO0 SENLYE 3N AL 30 0K TY HYIEIN
RQOTHICTE] 30 ¥INYH SO0 15 DRGNS

SONINDYI 30 VTIWN

FITHN 30 ILRON
EWEIN 30 HOTE TR

I 8P DsEd0Ud

saedizuid s3peplAY

\
7

b 9T02:6¥69T d1V| "elousIaey

OavZINVIINA

WO 1005 130 5000 5
SALNFTI 500 30 SOMIBEI DI ¥
FEPHON §
SAANIITR SO0 30 SOLNINKIZO0NS & STTenMw T
SINDIWIMDE T

: ugIr o B R WA WL e

NOYHISD 30 SOLKANNI0D ¢
DO 30 AR 5
Awe 5
OHINOT 305N F
TS0 DY RINH L OLINOR 30 NOOIWHIEN 30 QLRIRSII06
SOSIFM FAHOHNOD ON CHLINO0E 30 W06LNOD 30 DLKIMIII0R T
OO DIVTINYINA 30 QUNSIPAIII0N T

Fanpuapan g

{EPEIISUNIOD UDIZEWICHUI) (BZIES 35 CWoD?

U ENIINYTIIE & RQOYTSETT
ADEIORIEL ONBOLES
FIH FAND0Ed
DT 13 FOLNINNI0T FUNFITI
KOIATER 30 571N IR IH SOuUIa1x3
SIMEIH MOIRINGEd
El L) t wia
WPMEd WIH I RQITOIH
MQIOANO0E 30 YRR YOI
ST LN AR IH MO
b L1 FE L 1] |
EpEJlUS 3P SO0USINDEY
F B s MOIRITHILNI

ar

3

HOUOTN 3 YR F

sBaon L

SYEEININON 9

MONOIAR 30 SOV 5

RO 30 0AN0S ¥

ONETIB0 A YR §

WY A gndsgEL T

|3 WTHYH F JHYALIDS ) DENINDD 30 0anoa T
fEInnAsaEY Bnk ueo?

YOS 0 SOLINI0N I NIOITYEH 35 30 B ey

:05300.d |ap onalgo)

opeziued|nA 0sasoid ebnuo] apedeN 6’ T

50



4.1.10 KPIV y KPOV

Las variables criticas de entrada identificadas son las propiedades fisicas ML y HL de la materia
prima, asi como las propiedades TS2 y TS90, las cuales definen los pardmetros del acelerado de la
materia prima que son claves para asegurar el vulcanizado adecuado.

Las variables criticas de salida identificadas son la forma, peso, dimensiones y dureza de la pieza
vulcanizada, las cuales son clave para que la pieza final cumpla con los requerimientos del cliente.

En “Bumber Automotriz” se lleva a cabo diversos procesos de produccion para poder obtener un
Bumper de alta calidad. El primer proceso de produccion que se lleva a cabo es la aceleracion del
hule natural, en este proceso se realiza una transformacion de las propiedades del hule crudo a un
alto nivel molecular.

La vulcanizacion puede tardar mucho tiempo e incluso puede ser tan lenta que pasen dias y el grado
de vulcanizacion sea minimo, de ahi la necesidad de utilizar aceleradores los cuales pueden reducir
este tiempo de horas en minutos.

La primera funcién de un acelerador es como su nombre lo indica, incrementar la velocidad de
vulcanizacién. En general un acelerador también nos ayuda a incrementar la fuerza de tension (MH
y ML), mddulo, histéresis, envejecimiento y hace posible obtener una amplia variedad de polimeros
con diferentes caracteristicas especificas segun el uso que se la da al producto final.

En este proceso de aceleracibn se obtienen caracteristicas criticas para lograr la correcta
vulcanizacién de los Bumper, como son el ML, MH, Ts2 y Tc90, las cuales se convierten en variables
criticas en el proceso de transformacién de las piezas, ya que al no estar dentro de parametros
genera un proceso fuera de control.

El ML es el torque minimo del compuesto de hule, este es la caracteristica mecanica que indica la
viscosidad del material sin vulcanizar al ser sometido al calor, a menor indice de ML sera mayor su
fluidez del compuesto, es decir que el material es mas maleable y permite una mayor fluidez del
mismo, con lo cual facilita que el compuesto tome la forma del molde que esta sometido a presion y
evitar piezas no conformes por falta de llenado, piezas suaves, piezas crudas, etc.

El MH es el torque maximo del compuesto de hule, esta caracteristica mecanica indica la maxima
rigidez que alcanzara el material una vez ya vulcanizado el compuesto, es decir es el que nos otorga
el nivel de dureza de nuestro producto, recordando que esta es una especificacion importe en los
bumber, ya que su funcién principal requiere trabajo es estatico y debe resistir impactos sin tener
afectacion de impacto. Si el MH no se controla y es muy alto genera piezas no conformes con
cristalizacion del compuesto y grietas en las piezas, lo cual haria que la pieza se rompa.

El TS2 es el tiempo de seguridad, esta caracteristica nos indica el tiempo que tenemos para poder
trabajar o manipular el hule antes de que este se vulcanice, ya que una vez vulcanizado el compuesto
no es maleable y el proceso no es reversible, lo que implica que si antes de transcurrir el tiempo de
seguridad el material no tomo la forma del molde estas piezas seran piezas no conformes por la
deformacion de las mismas.

El TC90 es el tiempo de curado al 90%, este tiempo es muy importante en el proceso de vulcanizado,
se busca curar la pieza en un 90% porque al retirar de las piezas de la prensa esta aun tiene el calor
adquirido durante el proceso y se sigue vulcanizado hasta absorber todo el calor obtenido y si se
cur6 al 100% dentro de la prensa al sacarla y someterla a temperatura ambiente la pieza seguira
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vulcanizando y se quemara, lo cual nos generaria scrap en el proceso, asi como mas costos de no
calidad.

Es importante cumplir con estas especificaciones en los compuestos para poder obtener piezas OK
y satisfacer las necesidades de nuestros clientes brindando la mayor calidad evitando incurrir en
costos de material no conforme.
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4.1.11 PROJECT CHARTER

Aplicacion de la metodologia Seis Sigma para la reduccién de

Nombre del proyecto L .
proy scrap en la fabricacién de un Bumper automotriz.

Descripcion del problema

Variabilidad en el proceso de fabricacion en la empresa “Bumper Automotriz”, de la parte llamada
Bumper, hecha a base de la mezcla 902, misma mezcla que esta generando un alto indice de
producto no conforme por la falta de hule en la preforma, esto sucede en alrededor de un 10% de
una produccién de 42,409 kg en el periodo de Enero - Agosto 2018.

Obijetivo(s) del proyecto — CTQ’s

Formular y disefiar una estrategia para reducir el scrap generado actualmente en el proceso de
fabricacion del componente Bumper de 4.9% a 0.7% (de 2434kg a 347kQ).

CTQ’s para el cliente:

1. Dimension
2. Dureza

Alcance

Queda incluido:
Defectos en mezcla 902 con numeros de parte 3012 y 3010
que representan el 86% de defectos de esa mezcla en Kg.

Queda excluido:
NUmeros de parte de la mezcla 902 que
no son 3010 y 3012.

Beneficios financieros potenciales

Ahorro: De $100,000 a $150,000 MXN Anual

Inversion: No mapeada

Beneficios no financieros potenciales

e Control de procesos
e Mejora en la lealtad del cliente
e Mayor competitividad en el mercado

Equipo de trabajo

Rol Nombre (s) Posicién dentro de la

empresa
Patrocinador: Jorge Emiliano Cruz Suarez Direccién




Duerio del proceso: Mauricio Galan Supervisor
de produccion
Lider del proyecto:

Sofia Linet Cervantes Serena
Equipo de trabajo: Dulce Angélica Rangel Leén

Pablo Lopez Nufiez

Gabriel Reyes Rea

Angelica Acho Andrade

Tiempos de ejecucion y recursos necesarios

. Recursos
Tabla de tiempos .
Necesarios
Etapa
Ago. Sep. Oct. Nov.  Dic. Ene. Feb. Mar.
Definir Mapas de
proceso
Diagramas
Definicion  de
CTQ’s
Medir Planes de
muestreo
Gréficas
descriptivas de
datos
Analizar Analisis de
causas
potenciales.
Propuesta Resultados
de mejora arrojados del
andlisis
Propuesta Indicadores
de control
Liberacion y aprobacion del proyecto

Tabla 29 Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.12 Ejemplo de parte Bumper ensamblada

llustracion 11 Esquema CAD Suspension Fuente: "Bumper Automotriz"

Ait fitting

Nut/bolt/mount

————n Bead plate

S ————Bead plate

llustracion 12 Pieza externa donde se ensambla el Bumper Fuente: Firestone.com.mx
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4.1.13 Analisis 5W+2H
1. What? / ¢ Qué?

Se detecta variabilidad en el proceso de fabricacién del Bumper fabricado a base de la mezcla 902
lo cual est4 generando un alto indice de producto no conforme.

2. When? / ¢Cuando?

Existe cierta tendencia entre la maquina y turno en los cuales se genera mayor producto no
conforme, es decir algunas maquinas tienen mayor indice de scrap por la mafiana y otras por la tarde
y noche.

3. Where? / (D6nde?

Se observa el problema en las salidas del vulcanizado, asi como en el proceso de rebabeo de la
pieza, los principales defectos encontrados son falta de hule en la pieza.

4. Who? / ¢Quién?

Los operadores de las lineas de produccion son los primeros en identificar piezas no conformes y
los operadores con mas experiencia han desarrollado cierta pericia para disminuir el scrap generado.

5. Why? / ¢Por qué?
¢ Por qué sucede el problema?

Se tiene diferentes teorias del origen del problema, desde los parametros fisicos y quimicos de la
materia prima hasta los parametros de ajuste de las maquinas en las lineas de produccion tal como
la presion, temperatura y tiempo en el vulcanizado.

6. How? / ;Como?

Es posible diferenciar el problema del estado normal mediante el numero de piezas no conformes
generadas en cada carga de vulcanizado y parece obedecer ciertas tendencias conforme al nUmero
de cargas por molde, asi como la forma fisica de la preforma, entre menos cargas por molde y mas
pericia del operador para acomodar las preformas se obtienen menos piezas no conformes.

7. How much? / ¢ Cuanto?

Hasta 16 piezas no conformes en un dia, 112 en una semana y 495 en un mes, que se estima estan
costando mas de 20,000 pesos mensuales.
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Mediante el Siguiente Grafico podemos observar el origen de las incidencias:

Clasificacion por origen

: = l I

Material Método Mano de obra Mdquinas Medio Ambiente Medicion

[e)]

(6]

N

w

N

[N

M Causas
llustracion 14 Origen IncidenciasFuente: Elaboracion propia

En la tabla se puede apreciar que el mayor nimero de incidencias caen dentro de las clasificaciones
denominadas Método y maquinas, las cuales, muy seguramente veremos reflejadas a la hora de
generar las ponderaciones pertinentes en la siguiente matriz:
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3 causas descartadas, la razén es:

1. Forma asimétrica en preforma: A la hora de analizar las consecuencias, pudimos notar que
en realidad esta era una consecuencia y no una causa.

2. Acomodo de preformas en molde: Esta causa sera atacada a la hora de estandarizar el
proceso de vulcanizado.

3. Falta de control de dimensiones de preforma: Esta causa también la abarca la falta de Poka
Yokes en preformado.

Materiales
a) Tolerancias de materia prima mal delimitadas

Al recibir el material, algunas veces este no cuenta con las especificaciones requeridas dentro del
proceso, pero detectamos que una de las razones es que estas especificaciones que se solicitan al
proveedor tienen un margen muy amplio, en realidad el proveedor esta cumpliendo con lo solicitado.

b) Preforma con caducidad vencida

Las reformas son transportadas del proceso de extrusion a un pequefio almacén de preformas, en
algunos casos estas llegan a estar mas tiempo del recomendado en este almacén, debido a atrasos
en tiempos de operacion, u otros factores, por lo que el material de la preforma y sus propiedades
como el MH Y ML comienzan a perder las propiedades necesarias para pasar al siguiente proceso
donde estas son curadas.

Mano de obra
c) Capacitacion practica deficiente

Los operarios con mas experiencia son los que capacitan a los recién ingresados, sin embargo, no
cuentan con el entrenamiento para dar una capacitacién completa y eficiente, ademas hemos notado
que la generacion de scrap varia segun el operario en turno.

Maquinaria
d) Disefio de los moldes

Para algunas piezas el disefio del molde no es el mas adecuado, ya que generan un mal llenado del
material a la hora de cerrar la prensa

e) Maquina de extrusion no genera vacio

A la hora de generar las preformas es importante evaluar la cantidad de aire que se infiltra, ya que
esto puede impactar en las dimensiones de la pieza final a la hora de pasar a vulcanizado, debido a
las burbujas que se puedan generar, sin embargo, la maquina de extrusién no genera vacio de aire,
por lo que actualmente no es posible controlar este factor.

¢) Cuchillas de corte desgastadas en la maquina de extrusion para el corte de preformas

Observamos que las cuchillas de corte se encuentran bastante desgastadas por lo que la preforma
sale en repetidas ocasiones de dimensiones mas alargadas.
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d) Falta de presién en piston de prensas

Las prensas no generan la presion adecuada para que el molde cierre y el material se distribuya de
manera uniforme.

e) Falta de mantenimiento preventivo
Habia una fuga de aceite el dia de nuestra visita, y las méaquinas se veian sin limpieza.
f) Falta de mandémetros en cada prensa para medir la presion

Hay un manémetro por cada 3 maquinas, por lo cual no se tiene un control sobre cada una de las
maquinas.

g) No hay Poka Yokes en preformado

Las dimensiones de la preforma podrian ser un factor que afecte la distribucion del material a la hora
de vulcanizarlas.

Métodos
a) Ajuste de parametros en extrusion (velocidad)

La maquina al no recibir un buen mantenimiento preventivo podria estar operando a otra velocidad
que no es la requerida.

b) Estandarizacion de proceso: Preformado

El proceso de preformado no cuenta con un proceso estandarizado.
c) Estandarizacién de proceso: Vulcanizado

El proceso de vulcanizado no cuenta con un proceso estandarizado.
d) Método inadecuado en manejo de preformas (estiba)

Los operarios no cuentan con un meétodo para estibar las cajas en las que se colocan la preformas,
que ademas no son del tamafio de las preformas, sino que un poco mas chicas por lo que la preforma
sobresale en un extremo de la caja.

e) Aplicacion no estandarizada de desmoldante en molde.

No hay un método para colocar el desmoldante en los moldes de vulcanizado, nétese que forma
parte de estandarizar todo el proceso de vulcanizado.

f) Limpieza inadecuada en moldes

Los moldes no tienen una frecuencia de limpieza, por lo que no se estan considerando los posibles
residuos que pudieran llegar a quedar.
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Mediciones
a) b)y c) Falta de control de presion, temperatura y tiempo de vulcanizado.
Las variables mas importantes para el proceso de vulcanizado no estan siendo controladas.
Medio ambiente
a) lluminacién deficiente

El area de vulcanizado tiene poca iluminacion, por lo que podria afectar la manera en que los
operarios colocan las preformas

b) No cuenta con sistema de enfriamiento

Los almacenes no tienen sistemas de refrigeracion, el factor de la temperatura es una variable que
influye en la aceleracion de la mezcla, es decir en las propiedades del material.

Después de analizar y ponderar por medio de la matriz, posibles las causas del problema, y
basandonos en las 2 CTQ’s con mayor peso para el cliente, que son Dimensién y Dureza en ese
orden de importancia, la tabla arroja un total de 8 causas criticas, por lo que procedemos a analizarlas
con mas profundidad en sus impactos con un AMEF, como se puede apreciar en la siguiente pagina.

Lista de causas resultantes de la matriz, acomodadas segun su ponderacion:

Estandarizacién de proceso de vulcanizado

Falta de presion de piston en prensas

Tolerancias de materia prima mal delimitadas

Cuchillas de corte desgastadas en maquina de extrusion
Falta de un control en la presion

Estandarizacién de proceso de deformado

Preforma con caducidad vencida

Capacitacién préactica deficiente

© N gk wNE
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En este diagrama podemos observar una ponderacién de las causas potenciales de falla, por medio
de las tablas, SEV, OCU, Y DET, las cuales nos generaron un niumero de prioridad de riesgo, también
conocido como RPN, que como ya hemos visto, es el producto de multiplicar la severidad, la
ocurrencia, y la deteccion o detectabilidad, antes descritas en el capitulo 3, es necesario considerar
gue en caso de que una falla tenga efectos (cliente / proceso) como lo fué la falta de presién en
piston de prensas 14 y 15, con calificaciones diferentes, se asigné el mayor valor de severidad de
los efectos, tomando en cuenta los impactos y los controles actuales, ademas se generaron acciones
recomendadas para las causas con mayor impacto, se dara a conocer en el siguiente capitulo las
propuestas de mejora.

Causas potenciales de falla de mayor a menor:

Falta de presion en piston de prensas 14 y 15.

Capacitacion practica deficiente

Cuchillas desgastadas en maquina de extrusion para corte de preformas
Falta de controles para mantener la presidn necesaria

Estandarizacién del proceso de Vulcanizado

abwbdE

Como podemos observar, el AMEF aplicado al proceso de un Bumper, nos sirve como herramienta
predictiva para detectar posibles fallas en las etapas de produccion, las cuales analizaremos mas a
fondo en el siguiente capitulo, asi aumentando las probabilidades de anticiparse a los efectos que
puedan llegar a tener en el usuario o en etapas posteriores de cada uno de nuestros procesos.

Este procedimiento de analisis nos ayudé a identificar las posibles fallas de nuestro producto, que
es el Bumper, ademas de conocer a fondo el producto, sus propiedades, y el proceso de fabricacion,
lo que nos permitié dentro del mismo formato, evaluar el nivel de criticidad o gravedad de los efectos,
mediante indicadores especificos la relacion entre: gravedad, ocurrencia y detectabilidad.

Para el siguiente capitulo debemos, identificar los efectos que puede generar cada falla posible,
identificar las causas posibles de las fallas, establecer niveles de confiabilidad para la deteccion de
fallas, evaluar y documentar los planes de accién para minimizar los riesgos, y, por ultimo, pero no
menos importante, generar Know-how de cada efecto.
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Siguiendo en resumen el siguiente diagrama:

Mecanismos
Implementacian preventivos de
accion: AMEF

llustracion 16 Pasos para generar un AMEF Fuente: Elaboracion propia

» Analizar Controlar
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Control
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O O O

llustracion 17 Tour por la Metodologia Seis Sigma Fuente: Tecnolégico Monterrey M. en C. Lizbeth Rueda
Blanco, Febrero 2018

65



Capitulo V Propuesta de solucién o mejora

Los resultados encontrados a partir del andlisis de modo y efecto de falla (AMEF) del capitulo IV se
encuentran 8 causas potenciales, las cuales fueron evaluadas de acuerdo a la severidad, ocurrencia
y deteccion para posteriormente reducirlas de acuerdo al puntaje obtenido con el fin de priorizar y
enfocar los esfuerzos en las propuestas de solucién para aquellas que tienen un impacto sustancial
en comparacion con el resto. En este capitulo se detallan las propuestas de solucién generadas para
las causas definidas con mayor impacto y las cuales se enlistan a continuacién:

1. Falta de presion en piston de prensas. Puntaje: 700

2. Capacitacion practica deficiente. Puntaje: 448

3. Cuchillas de corte desgastadas en la maquina de extrusién para el corte de preformas.
Puntaje: 400

4. Pérdida de presion en el sistema. Puntaje: 300

5. Estandarizacion del proceso de vulcanizado. Puntaje: 270

Para las causas numero 1y 3, definidas como falta de presion en piston de prensas y cuchillas de
corte desgastadas en la maquina de extrusion para el corte de preformas, se propone la aplicacion
de una herramienta llamada, por sus siglas en inglés, “RCM” o bien “Reliability Centred Maintenance’
la cual traducida al espanol se entiende como “Mantenimiento Centrado en la Confiablidad”. Se
agrupa una propuesta de solucién para estas 2 causas dado que se determina su origen referente a
temas de mantenimiento y de igual manera basada en las entrevistas que se realizaron durante la
visita a la fabrica, mediante las cuales se reconocen falta de programas de mantenimiento.

i

RCM. Causa 5.1 Propuesta de mejora para la falta de presion en el piston de prensas 14, 15y
cuchillas desgastadas en maquina de extrusidn para corte de preformas.

Esta herramienta utilizada precisamente para el &mbito de mantenimiento de maquinaria ayudara,
primeramente, por su naturaleza, a localizar el origen de la falta de presion en el piston de las prensas
y las causas del estado desgastado de las cuchillas de corte en la maquina de extrusion para luego
definir el tipo de mantenimiento idéneo para ambas maquinas, el cual estara basado en un
escrupuloso analisis costo-beneficio sin poner en riesgo la seguridad de las personas ni la operacion
misma. Aungue dentro del alcance de proyecto no esta la reducciéon de costos de mantenimiento
sera un beneficio no mapeado inicialmente y que es muy probable una considerable aportacién para
las utilidades de la empresa si se implementa para el resto de los equipos usados en los diferentes
procesos de fabricacion.

La primera etapa crucial para la aplicacién de la herramienta es el desarrollo de un AMEF
especializado para una maquina, en este caso debe ser uno para las prensas y otra para la maquina
extrusora y es necesario plasmar los siguientes conceptos clave para su desarrollo:

a) Contexto operacional: Se debe redactar en maximo 3 cuartillas el régimen operacional de cada
equipo, la disponibilidad de la mano de obra, asi como para los repuestos, las consecuencias de la
indisponibilidad del equipo (produccion perdida o reducida, recuperacién de produccion en horas
extras, tercerizacion) y por ultimo los objetivos de calidad, seguridad y medio ambiente por lo menos.
Con esto se obtendra una vision clara del estado actual relacionado a la operacién de cada equipo
desde los impactos en la operacién hasta el incumplimiento de los objetivos planteados por la
empresa.
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b) Funciones: Se determinaran las funciones deseadas de las maquinas, lo cual dejara en claro el
objetivo principal de la operacion de cada una de ellas, teniendo un panorama completo de la
criticidad del cumplimiento en tiempo y forma de la operacion correspondiente a cada equipo.

¢) Fallas funcionales o estados de falla: Se identificaran todas aquellas fallas funcionales las cuales
deben estar relacionadas directamente con las funciones definidas en el primer punto. Si se
hallaran estados de falla que no tienen relacion con las funciones definidas se debera revisar el punto
anterior y redefinir o complementar segin sea el caso.

d) Modos de falla: Es aqui donde se reconoceran las posibles causas por las cuales ambos equipos
definidos como prioritarios para el andlisis pueden alcanzar o ya estan alcanzado un estado de falla,

e) Los efectos de falla: Se identificarda claramente cual es la relevancia que tienen las fallas al
producirse y los efectos asociados en el proceso para ambos equipos de produccion.

f) Categoria de las consecuencias: Un punto crucial que contribuira en la determinacién del tipo de
mantenimiento apropiado para cada equipo sera la categorizacion de las consecuencias ya que es
aqui donde se examina el impacto en la seguridad de las personas, el medio ambiente, los costos y
las afectaciones en la operacion misma.

Seguridad
delas
Personas

Medio
Ambiente

Incremento
Costos

No
operacional

llustracion 18 Fuente Elaboracion propia

g) Fallas ocultas: De igual forma y sumamente importante se reconoceran las fallas ocultas las cuales
se definen para aquellos dispositivos que tienen como objetivo reducir las consecuencias de otras
fallas y los cuales podrian estar en estado de falla por mucho tiempo sin que nada ni nadie exponga
que una falla puede ocurrir, para esto es necesario anticiparse y verificar que estos dispositivos con
capaces de brindar la proteccion requerida.

El producto del AMEF especializado para los pistones de las prensas y las cuchillas de corte de la
extrusora auxiliara en la delimitacién del tipo de mantenimiento requerido para cada equipo, el cual
reducira o eliminard la o las causas que estan originando las fallas subsecuentes en ambos equipos,
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sin dejar de lado el costo asociado por medio de la definicién en la periodicidad requerida para los
respectivos mantenimientos.

Los tipos de mantenimiento correspondientes a los equipos en cuestion quedaran clasificados
conforme a la premisa del RCM, la cual dice que “La seleccion de las politicas de mantenimiento
esta gobernada por la categoria de las consecuencias a la que pertenece la falla” y que de acuerdo
a los resultados estadisticos obtenidos con la aplicacién de la herramienta los tipos de
mantenimientos para todos los equipos de una fabrica obedecen la siguiente estratificacion:

» Mantenimiento Preventivo, 504
sustitucion o reacondicionamiento
ciclico

®  Mantenimiento Predictivo o 20%

mantenimiento a condicion

» Mantenimiento Correctivo o 30%
trabajo a la falla

* Mantenimiento Detectivo o 30%
blsqueda de fallas

Redisenos 5%

llustracion 19 Fuente: Elaboracion propia

Asi es como la herramienta mostrara efectivamente que una de las maximas de la herramienta
llamada “Mantenimiento Productivo Total”, la cual menciona que todas las fallas son malas y todas
deben ser prevenidas es equivocada y solo deben ser prevenidas aquellas que convenga prevenir
con base en un cuidadoso anélisis costo-beneficio.

El beneficio que ofrecera la aplicacion de esta herramienta no sera solo contar con la maquinaria
seguray confiable para la operacién, sino que coadyuvara en los costos de mantenimiento asociados
a los equipos que actualmente se reconoce que no estan operando en 6ptimas condiciones. Ademas,
la implementacién de la herramienta lleva consigo una mejora indiscutible en el proceso de la gestion
del mantenimiento que tiene la empresa, auxiliando en una operacién sustentable para la fabricacion
de todos sus productos.

5.2 Propuesta para mejorar la capacitacién practica operativa

El primer paso es estandarizar los procesos como se estableci6 en las propuestas de
estandarizacion, y asi generar posteriormente un plan de capacitacién respecto a lo ya establecido.

La capacitacion es una herramienta fundamental para la Administracion de Recursos Humanos, es

un proceso planificado, que busca modificar, mejorar y ampliar los conocimientos, habilidades y
actitudes del personal nuevo o actual.
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5.2.1 Justificacién

Efectuando un andlisis de estratificacién encontramos que, con base en los datos histéricos de
produccion de enero, a agosto 2018 la mayor proporcion de scrap generado se da en el turno
nocturno, pero no existe una diferencia sustancial con los turnos matutino y vespertino, pero para los
tres turnos el mayor indice de scrap esté en las maquinas P15, P05 y P14.

P15 11.2% 10.1% 9.9% 10.4%
P05 11.8% 0.0% 7.5% 10.3%
P14 7.9% 8.5% 9.2% 8.4%
P13 0.0% 1.3% 14.0% 6.2%
P10 3.6% 4.7% 7.2% 5.3%
P27 0.0% 0.0% 5.2% 5.2%
P11 1.3% 3.3% 5.6% 4.2%
P25 0.0% 0.0% 3.9% 3.9%
P20 0.0% 3.1% 0.0% 3.1%
P16 0.0% 2.2% 0.0% 2.2%
Total general 5.4% 6.8% 7.7% 6.6%

Tabla 31 Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que el ID de parte 3010 solo se puede montar el molde en 3 maquinas, observamos
de igual manera que la maquina P15 y P14 en comun con la produccion de la parte 3012 son aquellas
donde se da el mayor indice de merma, pero para el caso particular de la 3010 es durante el turno
matutino y vespertino.

P15 11.2% 9.6% 9.8% 10.3%
P14 8.7% 7.7% 9.9% 8.7%
P13 0.0% 1.3% 14.0% 6.2%
Total general 10.4% 8.5% 10.0% 9.7%

Tabla 32 Fuente: Elaboracion propia.



Detallando la estratificacion a nivel operador podemos observar que al menos 3 de ellos tienen muy
altos indices de scrap en sus turnos respectivos y en su mayor proporcién en la maquina la P15.

10657 0.0% 21.0% 0.0% 21.0%
10268 0.0% 0.0% 18.8% 18.8%
10744 0.0% 0.0% 12.3% 12.3%
10260 0.0% 9.8% 0.0% 9.8%
10048 0.0% 8.5% 0.0% 8.5%
10803 8.3% 0.0% 0.0% 8.3%
10755 0.0% 7.8% 0.0% 7.8%
10036 0.0% 0.0% 6.7% 6.7%
10606 0.0% 0.0% 6.3% 6.3%
10683 0.0% 0.0% 6.1% 6.1%
10306 0.0% 5.7% 0.0% 5.7%
10821 5.6% 0.0% 0.0% 5.6%
10335 5.6% 0.0% 0.0% 5.6%
10302 0.0% 0.0% 4.2% 4.2%
10772 3.8% 0.0% 0.0% 3.8%
10355 3.6% 0.0% 0.0% 3.6%
10210 0.0% 3.5% 0.0% 3.5%
10342 0.0% 3.3% 0.0% 3.3%
10596 2.3% 3.6% 0.0% 3.2%
10824 0.0% 2.5% 0.0% 2.5%
10719 1.6% 0.0% 0.0% 1.6%
10730 0.0% 0.0% 1.5% 1.5%
Total general 5.4% 6.8% 7.7% 6.6%

Tabla 33 Fuente: Elaboracion propia.

10268 P15 0.0% 18.8% 18.8%
Total 10268 0.0% 18.8% 18.8%
10657 P10 21.0% 0.0% 21.0%
Total 10657 21.0% 0.0% 21.0%
10744 P10 0.0% 13.0% 13.0%

P15 0.0% 12.6% 12.6%

P25 0.0% 3.9% 3.9%
Total 10744 0.0% 12.3% 12.3%
Total 21.0% 12.5% 12.9%
general

Tablas 34  Fuente: Elaboracién propia.
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Con lo anterior encontramos que los operarios, ademas de tener una gran variacion en el método de
trabajo, para lo cual esta la propuesta de estandarizar el método de trabajo, (revisar propuesta 3) es
importante a demas ensefiarles a seguir ese método por medio de un plan de capacitacion para que
los operarios cuenten con una guia base y los errores disminuyan.

5.2.2 Propuesta de mejora plan de capacitaciéon

Dentro de “Bumper Automotriz” no cuentan con un presupuesto asignado a la capacitacién, esto
no significa que la empresa no lleve a cabo la capacitacién de los empleados, sino que conforme
surgen las necesidades de capacitacion y va programandose los cursos, el presupuesto es requerido
y luego asignado y ejecutado.

Otro punto es que la empresa no cuenta con una comisién mixta de capacitacion y adiestramiento
legalmente constituida y registrada ante la STPS.

Y por Ultimo la empresa claramente no cuenta con un plan de capacitacién, todavia no hay conciencia
de la relevancia que tiene el hecho de que las organizaciones cuenten con planes y programas de
capacitacién sistematica acordes con las exigencias de estos tiempos de constantes cambios. Se
requiere también que los ejecutivos que ocupan las areas de recursos humanos consigan convencer
a los directivos e incluso al resto de los empleados, que es a través de la educacion como una
organizacién avanza, como una sociedad crece y como un pais se desarrolla.

Durante la capacitacién, las explicaciones y demostraciones son muy importantes, pero los
trabajadores recuerdan mejor la informacién cuando la aplican. En las primeras etapas, los métodos
practicos rinden mejores resultados que los te6ricos, por eso se recomienda utilizar el siguiente
método a la hora de contratar y entrenar a alguien.

1. Elprimer paso es el de analizar cuidadosamente la misién del perfil del puesto, ello permitira
visualizar con claridad los aspectos basicos del cargo en cuestion.
o A quien entrenar.
o Para que trabajo operacion.
o Duracién, fecha.

2. El segundo paso, es la de analizar las funciones y tareas del puesto, para determinar
necesidades mas especificas.
o Enlista los puntos clave.
o Enlista los pasos importantes.
o Los aspectos de seguridad son siempre puntos clave.

3. Eltercer paso es generar una matriz de planificacion de capacitacion.
o Se debe preparar el equipo adecuado, las herramientas, materiales y todo aquello
necesario para entrenar.
o Se debe organizar el lugar de trabajo en perfectas condiciones reales.
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En el siguiente diagrama se observa el ciclo que debe generar el personal de recursos humanos,
para tener un Plan de capacitacién adecuado, con ayuda del método antes propuesto.

Comenzando por el
area de vulcanizado.

Establecer areas de /

accion para
adiestramiento y
priorizarlas.

Elaboracion de planes

Seguimiento y de adiestramiento por

retroalimentacion.

areas.
Ejecutar y evaluar
planes de
adiestramiento.

ubicar personas con
mayor experiencia,
ensefarles la manera
adecuada para capacitar

Tabla 35 Diagrama del cliclo Recursos Humanos Fuente: Elaboracion Propia.
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Parte de la instruccién y capacitacion debe consistir en informacién respecto de como se ve afectada
la satisfaccién del cliente por las expectativas de calidad. Los empleados efectivos comprenden el
impacto de su trabajo en relacion con la calidad y participan en el proceso adquiriendo el
conocimiento y las habilidades necesarias para alcanzar la excelencia en su labor, asi como
recibiendo retroalimentacion frecuente para vigilar sus avances.

La utilizacion efectiva de los recursos humanos de una organizacién depende de la correcta
aplicacién de las fases de capacitacion y adiestramiento, tales como: detectar necesidades de
capacitacion, identificar los recursos para la capacitacion y adiestramiento, disefio del plan de
capacitacion, ejecucién del programa de capacitacion, la evaluacién, control y seguimiento del mismo
todas las empresas deberian contar con una comision mixta de capacitacion y adiestramiento, asi
como de los planes y programas debidamente registrados ante la STPS y asignar un presupuesto
anual Unico y exclusivo para el renglon de capacitacion y adiestramiento.

5.3 Propuesta de mejora para estandarizacion del proceso de Vulcanizado con base a los
resultados y analisis del AMEF

Actualmente “Bumper Automotriz” no cuenta con un manual de procedimiento correspondiente a
la etapa de vulcanizado en el proceso de fabricacién del Bumper y evidentemente este es un factor
que genera variabilidad en el proceso de vulcanizado.

El manual de procedimientos es un elemento del sistema de control interno, el cual se crea para
obtener una informacion detallada, ordenada, sistematica e integral que contiene todas las
instrucciones, responsabilidades e informacion sobre politicas, funciones, sistemas y procedimientos
de las distintas operaciones o actividades que se realizan en una organizacion.

Para tratar de entender la funcién del manual de procedimientos dentro de una organizacion,
supongamos por un momento que la forma de realizar una actividad explicara cual es la secuencia
de pasos para llevar adelante la actividad a una nueva persona. Indudablemente, habra un emisor y
un receptor en esta transmision, pero ¢quién asegura que la informacién que quiso transmitir el
emisor sea bien comprendida por el receptor? Es més, pensemos por un momento que luego de
pasar un breve periodo de tiempo, el receptor decide irse de la organizaciéon y se convierte en un
nuevo emisor que indicard a un nuevo receptor la forma de llevar a cabo la tarea. Probablemente,
esto termine en una secuencia de pasos que diste bastante de la forma correcta de hacer la actividad.

De lo dicho hasta aqui se puede inferir que, en la empresa, un procedimiento cumple al menos dos
funciones primarias:

a) establecer la forma en que debe realizarse la tarea acordada por la empresa
b) obtener un punto de partida para posibles mejoras.
De estas funciones primarias se desprenden funciones secundarias como:

a.l. Lograr que cualquier persona de la organizacion realice la tarea y la actividad de la misma
manera.

a.2. Inducir a la calidad.
(Escalante Vasquez, Edgardo. 2008)

Puntos que hay que seguir a la hora de elaborar un manual de procedimientos.
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1. Definir la estructura que tendra el manual. Cada concepto requiere de caracteristicas especificas
y particulares, tales como el lenguaje y ejemplos gréficos.

2. Saber que no todo el manual lleva la misma redaccidn, ya que hay segmentos que van dirigidos
al ejecutor del proceso, o bien, al operador, de ahi la necesidad de identificar plenamente quiénes
seran los usuarios del manual para utilizar el lenguaje y el contenido correctos.

3. Definir si se hara un documento por puesto, area o para toda la organizacion. Esta clasificacion
permitird saber si se necesita elaborar sub-manuales o guias operativas para cada caso.

4. Definir las politicas que van a delimitar el desempefio de cada individuo.
5. Identificar y seleccionar los principales procesos.

6. Redactar el manual de una manera agil, dinamica, concreta y accesible. Incluye elementos
graficos y muy visuales.

(Escalante Vasquez, Edgardo. 2008)

La carencia de un manual de procedimiento ademas de afectar directamente al producto también
afecta la capacitacion al personal de vulcanizado debido a que mientras no exista un manual técnico
de procedimiento, la capacitacién sera Unicamente empirica por parte de los operarios con mayor
experiencia lo cual no es correcto. Lo ideal en procesos de fabricacién es que la capacitacién que se
imparte a los nuevos operarios se base en un manual de proceso aprobado y certificado, obteniendo
asi una capacitacion técnica exitosa.

Existen ocasiones en las que no es estrictamente necesario certificar un manual de procedimiento,
a veces se toma como accién inmediata la elaboraciéon de una propuesta correspondiente a un
manual de proceso y es canalizado por el organismo de calidad de la misma empresa, se analiza y
se toma la decision de implementarlo como accién de mejora inmediata sin descartar a mediano
plazo certificar y mejorar dicha propuesta. La gestion del conocimiento es una cultura empresarial
que permite trasferir los conocimientos o experiencias de una persona o grupo de personas a otras
personas pertenecientes a una misma empresa. En resumen, la gestién del conocimiento facilita la
transmision de informaciones y habilidades a sus empleados, de una manera sistematica y eficiente.
Tomando en cuenta el objetivo de esta estrategia administrativa podemos aprovechar para que
ademas de un manual de proceso propuesto, se inculque al encargado del area de vulcanizado a
transmitir sus conocimientos técnicos a los operadores ya sean nuevos o de planta.

La recomendacion para aplicar la gestion del conocimiento al area de Vulcanizado es que el
supervisor y los operadores sigan los siguientes puntos:

e Definicion de objetivos: El supervisor tiene que mostrar a los operadores un producto
conforme posterior al proceso de vulcanizado, con la finalidad de que observen fisicamente
como tiene que estar el producto después de haber pasado por el proceso de vulcanizacion.

e Metodologia para realizar los objetivos definidos: En este punto entra en marcha la propuesta
de manual de proceso, de tal forma que los operadores estén conscientes que existe un
método sistematico el cual debe ser acatado. No precisamente tiene que ser un flujograma
especifico, la propuesta de manual también puede estar definida en una lista de actividades
con orden sistemético.

Actividades criticas a contemplar para el manual del proceso de Vulcanizado:
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Actividad

Observaciones

Almacenar el terminado.

(preforma)

producto semi

El lugar donde se almacenan las

preformas no debera estar

expuesto al sol.

Inspeccionar e identificar el material. (PEPS)

Se usard coédigo de colores y
alfanumérico para fomentar el uso
de primeras entradas primeras
salidas.

Transportar la preforma a pie de maquina.

Evitar golpes a las preformas o
algin dafio que pueda afectar su
forma fisica
antes de ser vulcanizadas

Colocar molde en prensa.

Se debe corroborar que el molde no
tenga movimientos oscilatorios al
ser montado en la prensa.

Poner a punto las
temperatura y presion.

maquinas. Ajustar

Asegurar que la temperatura de los
moldes y la presion de la prensa
sean las correctas antes de
proceder con el vulcanizado.

Agregar desmoldante al molde.

Se debe agregar desmoldante
suficiente a
cada una de las cavidades. No
tiene que
haber cavidades sin desmoldante.

Cargar preformas en molde.

La preforma debe estar de forma
vertical

dentro de las cavidades. Evitar a
toda costa introducir la preforma en
forma diagonal.

Vulcanizar

El operador debe estar atento
durante el
el tiempo en que las prensas estan
vulcanizando la preforma. Si
sucede algo anormal durante el
proceso, se avisara de inmediato al
supervisor.

Descargar producto semi terminado.

Se retira el material vulcanizado del
molde cuidando que no se quede
algun residuo dentro de las
cavidades.

10

Inspeccionar el material vulcanizado.

Se inspecciona en base a los
criterios
establecidos por el area de calidad

Tabla 36 Ejemplo practico de Manual de procesos, Fuente: Elaboracién Propia
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Organizar su puesta en practica: El supervisor tiene la responsabilidad de elaborar un
programa de actividades en el cual involucre los dias en los que se estara aplicando la
propuesta, asi como los nombres de los integrantes que colaboraran.

Evaluar resultados: Una vez que se puso en practica la gestién del conocimiento y la
propuesta del manual, se evallan los resultados actuales con los resultados historicos, esto
con el objeto de medir el resultado de la puesta en practica.

Importancia del Manual de Proceso

Sirve como auxiliar en la induccion del puesto y capacitacion.

Proporciona conocimiento de funciones, tareas y responsabilidades
del cargo.

Describe mecanismos de control para detectar alteraciones.

Incrementa la eficiencia de los colaboradores.

Es una base de analisis para la mejora de procesos.

llustracion 20 Fuente: Elaboracion propia, Importancia de una manual de proceso
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El contar con un manual de procesos, permite a una empresa estandarizar sus conocimientos para
todo el personal. Sobre todo, es importante, ya que el producto y servicio entregado a los clientes
sera siempre el mismo, sin importar quien lo elabore. Es importante no solo documentar los procesos,
sino capacitar al personal para lograr que se cumpla lo que esta escrito.

Ademas, cuando los colaboradores tienen acceso al manual de procesos, conocen las implicaciones
que tiene su cliente interno, al no recibir un producto conforme. Esto permitira, ademas, disminuir
las posibles fallas a la hora de producir tu producto o servicio. Es mas facil capacitar al personal
cuando tienes un manual de procesos actualizado. Esto te permitira que los nuevos colaboradores,
empiecen leyendo el manual y se familiaricen con la forma de trabajo de la empresa. Un empleado
capacitado, esta motivado para realizar su trabajo. Por eso, se recomienda que la capacitacién a los
empleados sea constantemente.

La estandarizacion de procesos tiene el objetivo de unificar los procedimientos de las organizaciones
gue utilizan diferentes practicas para el mismo proceso. Y como ya se ha mencionado antes, la
herramienta para lograr una estandarizacion exitosa es el manual de proceso. Sin embargo, se tiene
que asegurar que el manual de procesos propuesto este correctamente elaborado, de lo contrario
esto no beneficiara al objetivo que es estandarizar.

En la siguiente imagen se muestra la clasificacion del contenido de un manual.

CONTENIDO "MANUAL DE PROCESOS"

IDENTIFICACION > DEFINICION > PROCEDIMIENTO

Logotipo de la empresa Introduccion
Descripcion detallada
y secuencial de operaciones
Nombre de la empresa Objetivo y alcance
Responsables de elaboracion Responsables del procedimiento Formulario de impresos
Numero de revision Politicas de operacién
Diagramas de
flujo
Indice o contenido Conceptos

llustracion 21 Contenido de una manual de procesos Fuente: Elaboracion propia

Al implementar un manual de procesos de forma correcta en automatico el proceso mantendra las
mismas condiciones y producird los mismos resultados. Por tanto, si se desea obtener resultados
consistentes es necesario estandarizar las condiciones de trabajo incluyendo materiales, maquinaria

y equipo.
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La idea es elevar la eficiencia del proceso, eliminando todas las actividades innecesarias, y buscar
la secuencia mas légica, con el fin de mantener la tarea lo mas sencilla posible siempre y cuando se
asegure el cumplimiento del manual de proceso.

Los lideres o jefes de éarea deben demostrar interés en que se respeten los manuales,
cotidianamente deben hacer verificaciones con nada unos de los empleados para retroalimentarlos
en caso de que no se esté respetando el manual. (Humberto. De la Vara Roman. 2004)

5.4 Propuesta de mejora para control de la presion en pistén de prensas
5.4.1. Disefio de experimentos Taguchi en proceso de Vulcanizado.

Se propone el uso de la herramienta de Ingenieria de Calidad Taguchi para el presente trabajo de
Tesina especificamente para el proceso de Vulcanizado resultado del andlisis AMEF, y con esta
herramienta, estudiar las variables que intervienen en el proceso a través de un Disefio Robusto

Taguchi establece que la calidad de un producto debe ser medida en términos de abatir al minimo
las pérdidas que ese producto le trae a la sociedad, desde que inicia su fabricaciébn hasta que
concluye su ciclo de vida; estas pérdidas sociales se traducen en pérdidas de la empresa en el
mediano y largo plazos. Asimismo, se plantea el enfoque al cliente (sociedad) en vez del enfoque al
fabricante. Taguchi retoma el concepto del control de calidad fuera de linea (off line QC), planteando
que la inspeccion y el control del proceso no son suficientes para alcanzar una calidad competitiva,
y que los niveles elevados de calidad so6lo pueden lograrse, en términos econémicos, en las fases
de disefio (producto y proceso).

El objetivo del disefio robusto de parametros es lograr productos y procesos robustos frente a las
causas de la variabilidad (ruidos), que hacen que las caracteristicas funcionales de los productos se
desvien de sus valores dptimos provocando costos de calidad. El concepto parametro se refiere a
los parametros del sistema, es decir, son los factores o variables del proceso. Decimos que un
producto o proceso es robusto cuando su funcionamiento es consistente al exponerse a las
condiciones cambiantes del medio.

El método del Dr. Taguchi para el disefio de experimentos utiliza técnicas que implican bajos costos
y que son aplicables a los problemas y requerimientos de la industria moderna, como es caso de
“Bumper Automotriz”, por lo que el propésito que se tiene al implementar un disefio de
experimentos Taguchi es encontrar aquella combinacion de factores (variables) que nos proporcione
el desempefio mas estable y confiable al precio de manufactura mas bajo.

A) Estimar la contribucién de los factores individuales que influyen en la calidad en la etapa del disefio
del producto, en el caso del producto en estudio Bumper, se observa que en el proceso de
vulcanizado, existen distintos factores intimamente relacionados con las caracteristicas criticas de
la calidad, como es la presién que con ayuda de un disefio ortogonal nos permitiria comparar los
niveles de los factores (ejemplo :presion vs tiempo, temperatura) bajo condiciones diferentes de la
manera mas eficiente.

B) Ganar la mejor condicién para un proceso o un producto, asi que las caracteristicas en una buena
calidad puedan ser sostenidas, buscando las condiciones ideales de presion para el proceso de
vulcanizado.
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5.4.3 Recomendacién mejor practica de modelo de secuencia de proceso para la validacion
del AMEF y la integracion de Plan de control actual Bumper Automotriz proceso
Vulcanizado variable presion en piston de prensas

Se recomienda tomar el modelo de secuencia de proceso para la validacién del AMEF y Plan de
Control para la empresa “Bumper Automotriz”, misma que esta avalada por la AIAG (Automotive
Industry Action Group) y la ASQC (American Society for Quality Control) en base a la mejor practica
para controlar los estandares de la industria Automotriz en su metodologia y estructura, que abarca
el proceso completo, esto es, desde la entrada de material hasta el embarque de producto final al
cliente. Define: Qué puede fallar, Qué es lo que pasa cuando la falla ocurre, Qué tan seguido ocurre
la falla, Qué tan bien puede la falla ser detectada si esta ocurre , asi como también en el Plan de
Control se recomienda incorporar nimero de proceso-nimero de parte , nombre del proceso-
descripcion de la operacion , maquina-mecanismo herramientas de manufactura , caracteristicas del
producto , especificaciones y tolerancias del producto , evaluacién técnicas de medicion , ( Visual o
Escalar ) , tamafio , frecuencia de las mediciones , método de control ( Autoinspeccién , Validacién
de primera pieza y lo mas importante Plan de Reaccién ( notificar al supervisor y/o lider del grupo y
parar el proceso , si el operador detecta un defecto , detendra su estacion del trabajo , revisara el
flujo , retrabajara el material defectuoso y reestablecera el proceso , si la pieza no es aceptada por
el Auditor de Calidad , identificar el defecto y notificar al operador y lider del grupo de produccion
para realizar las acciones necesarias , etc. ( ver Propuesta de Formato Plan de Control )

el AMEF y Plan de Control son documentos “vivos”, deben de actualizarse cada vez que se tenga
una queja de cliente, que se detecten nuevos modos de falla o se implementen nuevos cambios y
controles.

Uno de los factores mas importantes para la exitosa implementacion de los programas AMEF y Plan
de Control es oportunidad. Esto significa que son acciones “antes de evento” y “no ejercicio después
del hecho”.

En base al Analisis de Modo Potencial de Falla y Efecto ( AMEF ) que se realizé en la empresa
“Bumper Automotriz” se observa el modo de falla de falta de presién en prensas y la falta de control
en la medicién en el sistema neumatico para la alimentacion la presién en las prensas en el proceso
de manufactura vulcanizado , se concluye que la prioridad de riesgo es muy alta (700 ,300) en el
AMEF ,originando Bumper con defectos , se recomienda revisar y actualizar en el Plan de control
actual del proceso Vulcanizado Bumper Automotriz FPI-0105-1 emisién 2004 , revision 01 , incluir
la variable de presion en prensas y medicién de la presiéon en el sistema para el proceso de
vulcanizado y lo mas importante , incluir Plan de Reaccién como se describié previamente, por tanto
, en base a la metodologia seis sigma se integra el efecto Sinérgico en el AMEF y Plan de Control ,
accion pensada para modo de falla variable presién en piston de prensas , pero esta accion me
puede solucionar otro modo de falla mejorar o disminuir el impacto de esta otra en la medicién del
sistema de la presion, atacar los modos de falla mas altas identificado las causas, y que otras se
disminuyen de manera directa.
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5.4.4 Recomendaciones para reducir la variabilidad en la medicién de la presién en el piston
de prensas en el proceso de Vulcanizado y su integracién al Plan de Control

Recomendaciones para integracion del Plan de Control en el proceso de Vulcanizado para la variable
de Presion en pistdn de prensas y su integracion en la medicion de la presion

1.
2.

10.
11.

Realizar un plan de control con un Equipo Central Multidisciplinario

Realizarlo en espafiol e inglés, para fines de auditorias externas por parte de IATF 16949
Industria Automotriz

Colocar un contacto llave de la organizacion para reaccién y control

Revisar y actualizar el plan de control cada 3 meses con base a los Indicadores KPI control
de producto no conforme, indice de defectuosos, Cpk, PPM (partes por millén) mismos
indicadores que evaluaran la variabilidad en el proceso vulcanizado

Realizar una validacién de las lineas que suministran presion neumatica a través del proceso
de Vulcanizado, donde se verifique la presion del sistema y se mida la presién de entrada y
la presion de salida en cada parte del sistema y calcular si existe una pérdida de presion del
sistema

Hacer un balance de linea de vulcanizado por cada maquina y operador, donde se determine
el nimero de mandmetros necesarios para realizar las mediciones que aseguren la presion
de inyeccion que requiere el molde para fabricar la partida 3110 y 3112 y su velocidad de
inyeccién

. - Realizar un formato para cada maquina de prensa de Vulcanizado, donde se registre la
variable de Presion de Entrada y Presion de Salida que corresponde al disefio del molde y
al valor de Dureza que requiere el cliente (Cto Q)

. - En base a un Control Estadistico de Proceso, realizar Graficas de Control para medir
variable Presion de promedios y rangos (X promedio) (R) en el Vulcanizado y graficamente
ver el comportamiento del proceso de Vulcanizado para la variable de presion que tiene
correlaciéon con Dureza Bumper

Verificacién instrumentos Mandmetros. Comprobador de mandmetros portatil: utiliza la
misma bomba empleada en el comprobador anterior y se utiliza para comprobar manémetros
e instrumentos de presion, utilizando un manémetro patrén

Se recomienda un programa de calibracién de mandémetros con proveedor acreditado EMA
Realizar un estudio de Analisis de Sistema de Medicion para validar el sistema para las
diferentes variables fundamentales, la presion en nuestro caso con estudios R&R para
mediciones continuas para determinar si el error de medicion es pequefio y aceptable relativo
a la variacién del proceso o especificacién producto y determinar la confianza de la " certeza
de los datos
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Conclusiones

Por medio de la aplicacion de la metodologia Seis Sigma se encontraron las causas principales a
los problemas que influyen en la cantidad de scrap que se genera en “Bumper Automotriz”, esto
con ayuda de las herramientas y las fases a seguir, lo que ayudd a generar una buena planificacion
del proyecto.

Se generaron propuestas de solucion para cada una de las principales causas del problema
identificado.

a)

b)

d)

Para los problemas de falta de presidon en los pistones de las prensas y cuchillas
desgastadas en maquina de extrusién, encontramos que estas dos causas potenciales
de falla tenian un problema en comudn, que era la falta de mantenimiento, y que ademas se
debe generar otro andlisis de las causas de falla respectivamente, por lo que encontramos
que la herramienta de RCM, ayudaria a desarrollar los dos puntos antes mencionados, pues
con esta herramienta se generara un modelo de mantenimiento especifico y cambios en los
controles, segln las caracteristicas de cada méaquina, cabe mencionar, que la
implementacion de esta herramienta no solo ayudara a dar solucion a estas causas, sino
que ademas mejorara otros problemas.

Para la falta de estandarizacién del método en el proceso de vulcanizado, se generaron
las recomendaciones pertinentes a tomar en cuenta en el Manual de procedimientos que se
propone realice la empresa, y de este modo puedan apegarse al método estandar, todo esto
con el fin de evitar el error humano, que es parte de la causa de la generacion de scrap.

Para el problema de falta de capacitacién a operarios se propuso un plan verdaderamente
funcional de capacitacion, en el que se siga un método (también propuesto), para capacitar
correctamente a los operarios, identificamos que es ademas importante que las personas
que se identifiguen como aptas para capacitar por el area de recursos humanos, reciban un
entrenamiento en como se debe capacitar correctamente, de manera que se abarquen todos
los aspectos importantes a saber del nuevo puesto, como es mostrarles el método
estandarizado (propuesto anteriormente), y las normas de seguridad.

Por ultimo, dentro de las propuestas para solucionar la falta de control que tienen sobre la
presién, una de las variables del proceso mas importantes, encontramos el disefio de
experimentos Taguchi, un andlisis que ayudara a conocer la mejor manera de controlar, no
sélo la variable de presién, sino todas las variables que impactan directamente en la
fabricacion del Bumper, por otro lado, encontramos que al plan de control con el que la
empresa cuenta, se le deben incluir actividades para asegurar un buen seguimiento de las
variables del proceso, la presién siendo la principal, y asi identificar las deficiencias y
corregirlas.

82



Con la aplicacion de las propuestas de mejora presentadas con base en el analisis AMEF se proyecta
una reduccion del scrap generado que actualmente representa 2,434 kg a solo 347kg en un periodo
de 8 meses, mejorando el rendimiento de 95.1% a 99.3%y con lo cual el nivel actual de 3 o
incrementaria a 4 o.

A continuacién, se presenta la tabla comparativa:

1D 3012 & 3010 Actual Proyectado
Produccion Total kg 49,531 49,531
Scrap Total kg 2,434 347
PPM 49,142 7,000
Rendimiento 95.1% 99.3%
Sigma 30 40

Tabla 38 Fuente: Elaboracion propia

El ahorro equivalente a la reduccién de 2,087 kg de scrap correspondientes a un periodo de 8 meses
es de $ 108,998 MXN y de forma anualizada se eleva a $ 163,497 MXN anual.

Asi mismo, derivado del hallazgo como causa mas critica la falta de presién se considera que el
beneficio de la aplicacion de las propuestas presentadas puede expandirse a otros productos que
son fabricados en las prensas y presenten problemas similares.
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