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RESUMEN

Se disefia y aplica una metodologia para alcanzar la meta de produccién de 1000 piezas al
dia en la que actualmente solo se producen 650. Se utiliza una herramienta interactiva
como el DMAIC al igual que el diagrama SIPOC para documentar y EI RACI, con el que
se pueden mapear tareas y entregas y se relacionan con los roles de cada proyecto, con la
toma de decisiones y, en base a lo anterior se asignan responsabilidades. Una vez
aplicada las diferentes metodologias y hacer un estudio de tiempos, se obtienen 1001
piezas con cero defectos. De igual manera se reduce la cantidad de piezas defectuosas de

50 a cero.

Miguel Angel Reyes Ingeniero de manufactura

Jan Vivanco Lider de produccién
Alicel Villalobos Ingeniero de calidad
Jorge Ambrosio Soldador

1. INTRODUCCION

La planta Eaton CRDS que se encuentra en Ciudad Juarez, Chihuahua se procesan varios
tipos de transformadores que se pueden utilizar como generadores para hospitales,
servidores de empresas importantes de redes sociales, paginas web y transformadores de
energia eléctrica doméstica, entre otros. Pero en este proyecto se enfocara especialmente
en un area llamada latas donde se producen cajas de control eléctrico, estas cajas son
ensambladas en la linea de produccién utilizando los siguientes componentes: puerta
trim, caja y bracket. Asi como la puerta y el bracket llega a la linea de produccion como
pieza terminada lista para el ensamble, pero en el caso de la caja solo llega la lamina
cortada y con los ponches que necesarios para ser doblada en la linea, Cada componente
lleva un proceso el cual consiste en corte, ponchado, doblado, soldadura y pintura que se
realizan en el area de fabricacidén que se encuentra ubicada dentro de la misma empresa,
estos dos Ultimos procesos solo aplican en la caja y bracket. El cliente perteneciente a

esta linea requiere una demanda de 1000 cajas ensambladas por dia, para esto todos los
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componentes que lleva la caja se deben de procesar con la misma demanda y al mismo
tiempo para cumplir con la meta. En el proceso para caja se cumple con la meta ya que la
caja como se menciond anteriormente se procesa en la linea de produccion y es la que
hace la pauta para empezar con el ensamble, la puerta trim su cuello de botella es el
proceso de soldadura en los que se procesan 800 puertas por dia, aunque este sea el
cuello de botella de todos los procesos para esta pieza no existe problema alguno ya que
el proceso de la puerta es mayor a la demanda que se requiere, pero para el proceso de
bracket en donde se tiene un problema ya que en el area de fabricacion especialmente en
soldadura de punto no se alcanza la meta obteniendo solo 650 piezas por dia, el cual para
cumplir con la meta se tiene que utilizar otra maquina soldadora de punto para poder
cumplir con lo que requiere produccion. Para este proceso de soldadura en especial solo
se trata de unir dos piezas por medio de soldadura de punto, las cuales son solera y
bracket, la cantidad de puntos es dependiendo del modelo que se va a procesar y la
distancia de punto a punto es de 6 pulgadas, las medidas que se manejan son: 36, 42, 48,
54, 60, 72 y 90 pulgadas. En el transcurso del dia se procesan combinaciones de modelos
para cumplir con la demanda de produccion. Existen varios problemas en esta maquina
los cuales genera tiempo muerto que afecta en la produccion para esto se realizaron

algunos métodos para poder llegar al problema o problemas principales.

2. METODOLOGIA

La metodologia que utilizo para este proyecto fue el método DMAIC (Imagen 2.1).
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Figura 2.1 Mapa DMAIC. Fuente: elaboracion propia.



“DMAIC es una herramienta interactiva utilizada para la mejora de procesos. Su uso
mas comun es en proyectos que utilizan la metodologia Seis Sigma, pero su aplicacion no
es exclusiva para proyectos guiados por dicha estrategia, o sea, usted puede utilizar esa

herramienta en cualquier situacion en la cual desee implantar mejoras.

DMAIC es el acrénimo en inglés para cinco pasos: Definir, Medir, Analizar, Controlar y
Mejorar (Define, Measure, Analyze, Improve y Control). Cada uno de estos pasos debe
realizarse en el orden D-M-A-I-C vy, si al final del ciclo el resultado esperado no se
alcanza, el ciclo se debe reiniciar. Este proceso debe repetirse hasta que se alcance la

mejora deseada. ” (Minetto, 2019).

Para iniciar con el proyecto primero empezamos con la fase de definicion como lo
menciona la metodologia DMAIC, el primer paso para esto es justificar el proyecto
demostrando con datos de produccion que realmente no se cumple con la demanda que se
requiere, para esto se solicito al departamento de produccion un historial de las piezas
producidas por dia de meses anteriores para confirmar que el proyecto si es real. Para esto

se encontraron los siguientes resultados.(imagen 2.2)
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Figura 2.2 Piezas produccion. Fuente: elaboracion propia.



Una vez que se valido que el proyecto si es real de acuerdo con el historial de produccion,
se paso a los siguientes pasos dentro de la fase de definir, en los cuales se tiene que
precisar en donde ocurre y quien son las personas que afectan directa o indirectamente en

el proyecto.

A) Definir. “El primer paso es definir las oportunidades, el alcance, los objetivos y
los participantes. En general, en este paso se define lo que se haray cual es el
resultado esperado al final de la ejecucion del ciclo.” (Minetto, Qualiex, 2019)

1. Seleccion de proyectos.
En la siguiente tabla “criterios para seleccion de proyectos” se deben de especificar 10

puntos que se piden para identificarlos. (tabla 2.1)

Tabla 2.1 Criterio de seleccion de proyectos.

Project Selection Criteria
10. Supported by management: Sponsor (identify the person
who is going to remove roadblocks, provide resources, Steel Shop Manager - Roger Paredes
andapprove toll gates)

9. A rock in your wagon: Process Owner (ldentify the person |Manufacturing Supervisor - Javier
on the team who has resposibility of this process) Molina

8. There is a know metric (Identify the metric that is causing

the pain or indicates a process problem) Productivity (more pieces $)

7. There is a process: begin and end (Identify the first and last | Start: Welded hearth with bracket

process step, operation, or machine) End: Bracket assembly in box
The suspicious cause may be the cycle
6. Unknown root cause (May have suspicions but root time of the welder or the welding points

causes(s) are unknown; preventive actions are unknown) that the brackets carry

5. Not a solution in search of a problem (There is a process to
be improved and a problem to be resolved)

4. Support identified: Mentor (Identify the person who will
provide statiscal, methodogy and methods support)

Process to be improved

Champion - Arturo Loredo

3. Complexity (Low, Moderate, High) Moderate

Increase production by 35% with a

2. Potential Benefit (Identify the initial estimated savings) N - R
single welding machine

1. Finance Support: Financial Analyst (Identify the financial

- . - Controller- Mi In
analyst who will validate the savings) entrofler igus synez

Fuente: elaboracion propia.

En esta tabla los puntos que vienen son para especificar el soporte por parte de gerencia
en este caso lo fue el gerente de produccion, la persona responsable directamente del
proceso que lo es el supervisor del area, el métrico con el que se midio el proyecto es
productividad, donde empieza el proceso y como termina, la sospecha de una posible

causa, si el problema esta resuelto o aun no tiene alguna solucion, el mentor que va



ayudar durante el proyecto, la complejidad del mismo, los beneficios obtenidos y por

altimo el soporte de finanzas que hara valido las ganancias en el proyecto.

2. El siguiente paso se realiz6 un analisis Ilamado es o no es (tabla 2.2).

Tabla 2.2 Analisis es 0 no es.

Is Not
Eaton ABB
CRDS Bussmann
Cd. Juarez Sumter
Brackets Boxes
Cans Models DTDT
SPOT welding machine | MIG welding machine
Productivity Scrap

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se define cual area y que tipo de modelo se va realiza en el proyecto

para hacerlo mas especifico.

En la tabla (2.3) especifica quienes son los proveedores, los duefios del proceso y clientes
dentro de la planta para que con esto entendamos bien quienes son las personas afectadas

en el proceso.

SIPOC. “El diagrama SIPOC es una herramienta que se utiliza para documentar. La
palabra SIPOC significa Suppliers, Inputs, Process, Outputs, and Customers, es decir
Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas y Clientes que forman las columnas del
diagrama.” (MANUALES, 2020)



Tabla 2.3 Tabla SIPOC.

Stakeholders (identify names for each funtional area identified

Suppliers

Process Owners

Customers

Raw materials

jemison metals
steel tech

Plant Manager: Emanuel Ibarra
Steel Shop Manager: Roger Paredes

Shift Supervisors: Javier Molina and Luis
Horta

of data & information

David Garcia Product Manager

Team leader: Jan Vivianco

of human resources
Jose Angel Gutierrez

Operator: Jorge Ambroso

of financial resources
Miguel Maynez - Controller

Next step
Welding bracket with sill with weld spot

Operators, Team Leader and Supervisor

Downstream
assembly

Consumer
Jose Avila-Miguel Perez Team leader latas

Regulatory
N/A

Key Metrics

Measurable Inputs, xs

Process Metrics, xs and ys

Measurable Outputs, ys

Material Cost
Available Time

Takt Time

Weld Cycle Time

Pieces (#), Productivity, Delivery

Una vez identificadas las personas que interactian en el proceso, se realizd una matriz

RACI esto para definir a cada una cual es su responsabilidad en el proyecto en la

siguiente tabla (2.4) se muestra como queda cada uno.

RACI. “Es una herramienta que identifica roles y responsabilidades y las relaciona con
las tareas dentro de un proyecto. EI RACI mapea tareas y entregas y las relaciona con
los roles en tu proyecto, y la toma de decisiones y responsabilidades se asignan a cada

rol usando los términos anteriores. Asi que echemos un vistazo a lo que significa cada

uno de estos términos.” (Haworth, 2021)

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 2.4 Tabla RACI.
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Fuente: elaboracion propia.

Solo para entender un poco mejor el significado de cada letra, se establece de la siguiente
manera: A= es propietario de la tarea, R= comprometido a la tarea, C= asiste para
proporcionar con alguna informacion para complementar la tarea e 1= se mantiene al

tanto de los avances o cierres de tareas.

La mejor comprension de los objetivos que se tienen que cumplir se realizo una tabla de
objetivo Smart el cual se pone un objetivo dependiendo de cada caracteristica las cuales
son 5, especifico, medible, alcanzable, relevante y temporal. En la siguiente tabla (2.5) se

muestra los resultados de cada uno de los objetivos que se plantearon.

SMART. “Estos objetivos se determinan independientemente de que sean a corto o largo
plazo, el tamafio que tiene la empresa o su sector. Por encima de todo, lo que se busca es
tener una planificacion clave por la utilidad que tiene en la administracion vy

seguimiento.” (Peird, 2017)



Tabla 2.5 Tabla criterio SMART.

SMART Criteria

specific 8& Searchable (Create
statement from IS prtion of IS/15 The production target demanded by the can line in spot welding machine 6 is
NOT) not hed. This is i ured by Eaton CRDS in Ciudad Juarez, MX

TDocument the

- 5 - Goal: 1000 pieces per day Increase Qutput in at least 1000 pieces
historical perl'unr!ancg HLE R A5 | real: 650 pieces per day with two |Benefit: reach the production goal with a
Is and your goals in the Desired "

spots single spot
Stmte)
Achiveable (Validate projected
duration and end date with Gantt See Gantt Chart
Chart)
Relevant (Does your project
support the 6% cost productivity or

~ - Supports OTP goal of 100%
the 100M inventory reduction

initiative?)

[ Time Bound (Required or

Complete by mid Feb 2020.
committed end date)

Project Mission Success Goals

reach the production goal with a single spot

Fuente: elaboracion propia.

El en siguiente paso se realizé SIPOC o un mapa de proceso a alto nivel del proceso del
bracket ya que es la pieza con la que se va a trabajar en el proyecto, esto ayuda a entender
todo el proceso por el que pasa la pieza o producto desde que se recibe la materia prima
hasta que se envia al cliente final o en este caso la siguiente area. En la imagen 2.3 se

muestra como es que se conforma el proceso de los brackets de latas.
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Figura 2.3 Mapa SIPOC. Fuente: elaboracion propia.

Para finalizar con la etapa definir de la metodologia DMAIC, se realiza una matriz

GANTT para establecer fechas de cada una de las tareas y tener una fecha tentativa final
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de cuando se terminaria el proyecto una vez que se cierren todas las tareas que se

propusieron en el equipo. En la tabla 2.6 se muestra la matriz Gantt del proyecto.

Diagrama Gantt. “El diagrama de Gantt es una herramienta de gestion que sirve para
planificar y programar tareas a lo largo de un periodo determinado. Gracias a una facil
y comoda visualizacion de las acciones previstas, permite realizar el seguimiento y
control del progreso de cada una de las etapas de un proyecto y, ademas, reproduce
graficamente las tareas, su duracion y secuencia, ademés del calendario general del
proyecto.” (Pérez, 2021)

Tabla 2.6 Matriz Gantt.

Octuber November | December  Januar Febraury
21 28 4 11 18[25]/2 9 16233061320273 10 17 24

| tAs<  PROGRESS _vmviviv mmmmmmmmmmmm

ress Opportunities & Define projects

Fuente: elaboracion propia.

Una vez que se termind con la etapa de definir, se pas6 al siguiente paso de la
metodologia la cual es medir, en ella consiste en recopilar informacion del proceso para
obtener un historial de datos y con el cual saber si las metas establecidas si se podran
cumplir con los datos adquiridos y con esto poder empezar a investigas las causas del

problema.

B) Medir. “El objetivo de este paso es recolectar datos e informaciones para
analizar y evaluar el escenario actual, preferentemente de forma cuantitativa y

estadistica, para asi establecer baselines para las mejoras pretendidas y, al final
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del ciclo, usted pueda comparar el escenario actual con el resultado obtenido y

asi verificar si las mejoras implantadas fueron satisfactorias.”  (Minetto,

Quialiex, 2019)

Para empezar con la etapa medir se realiz6 una tabla Ilamada plan de gestion de datos el
cual es “El Plan de Gestion de Datos (PGD) —Data Management Plan (DMP), es un
documento formal que debe presentarse al inicio de la investigacion, en el cual se esboza
la gestion que se aplicara durante el ciclo de vida de los datos, desde su creacion hasta

la finalizacion del proyecto de investigacion.

El PGD describe qué datos se van a recoger o generar, qué metodologia y normas se van
a emplear, cdmo se van a compartir y/o poner en abierto, y como se van a conservar y
preservar.” (murcia, 2021).

En la tabla 3.1 se muestran los datos de plan desarrollado.

Tabla 3.1 Datos de plan desarrollado.

Data Management plan
Metric {unit of g:i::ttg: : Family of g::l:'ﬁ: Craphical Data source Stratification
measure (verbal) or measure Datatype Desirabiity central :::F::‘f ofime location Collector Sampling plan factors
formula tendency
50 samples per
Productivity |pcsperday  |P Continuous  |Increase histogram IMR Production  |Excel shift Javier malina

Fuente: elaboracion propia.

La informacidn que se agrego en el plan fue que se iba a realizar un muestreo cada dia
por 50 piezas el cual los datos se recopilaron en una tabla de Excel esto se revisé con el

supervisor encargado de la maquina para poder obtener la disponibilidad de esta.

Antes de empezar con el estudio de tiempos, se investigo sobre la demanda que se tuvo
un afo antes para entender cual de todos los modelos que se procesan en la maquina son
los de mayor volumen y cuales son los de bajo volumen ya que para este estudio se tiene

que realizar una ponderacion para no tener que hacer un promedio de los tiempos, esto a
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que en esta maquina se corren 7 modelos diferentes y se hace en base a diferentes

combinaciones durante el dia para poder cubrir la demanda de cada una de ellas.

Con los datos proporcionados por parte de produccion se obtuvo los siguientes datos que
se muestran en la tabla (3.2).

Tabla 3.2 NUmeros de parte.

ITEM aTy PORCENTAJE
42C1988G05 9949 27.24%
42C1988G604 7986 21.87%
42C1988G09 6066 16.61%
42C1988007 3742 15.72%
42C1988G12 3318 9.08%
42C1988G03 3017 8.26%
42C1987G04 180 0.49%
42C15987G05 160 0.44%
42C1987G09 100 0.27%
51165D37G17 4 0.01%
TOTAL 36522 100.00%

Fuente: elaboracion propia.
Estos datos que se muestran en la tabla 3.2 es la demanda que se tuvo en el afio 2020 y se
sacd su porcentaje para definir cuales son de mayor volumen y cual es de menor

volumen.

Una vez teniendo esta informacion se tomo tiempos por cada punto de soldadura que se

realizaba en cada uno de los modelos como se muestra en la tabla (3.3).
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Tabla 3.3 Toma de tiempos.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PROMEDIO
2::;?::”3' vlocoloaen | pone1l 000042 000008 0OOCAL  OG0008 000009 000008 | 000010 000009 000044 | 00:00:0
Punto 1 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:04 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03
Punto 2 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03
8 Punto 3 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:05 00:00:03 00:00-:03 00:00:03
QO |runtos 000007 000006 000004 000004  O00:0D08  00:00:03 000005 000003 | 000003  00:00:06 | 00:00:05
R |punes 000005 | 000005 000005 000005 | OODO5 | O00DOZ | O00DO5 | 000007 | 000006 000006 | 00:00:05
& |puntos 000003 000003 000003 | 000005 | 000003 | 000007 | 000004 | 000006 | 000008 000004 | 00:00:05
c Punto 7 00:00:04 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:05 00:00:03 00:00:04 00:00:04 00:00:03 00:00:04
g Punto 8 00:00:04 00:00:04 00:00:04 00:00:04 00:00:05 00:00:05 00:00:04 00:00:04 00:00:04 00:00:04 00:00:04
Punto 9 00:00:03 5 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:04 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00-:03 00:00:03
Punto 10 000008 | 000007 00007 | 000DO7 | OOODD6 | O00DD7 | O00DD7 | 000006 | 000006 000007 | 00:00:07
Punto 11 000004 000004  000DO5 | 000004 | OO0DO7 | OO0DOS | O00DO5 | 000004 | 000005 | 000005 | 00:0005

Muestra 1 2 3 4 5 5 7 [ 9 10| promEDIO
z:’:ﬂ;:;:”a""”°'““" 000008  0000:10 | 000005 ~OO0DO8 000007 | 00000  00:0007 000008 | 000006 | 000008 | 000008
8 [puniot 000003 000003 | 000003 000003 000003 | 00:00:03 000002 000003 000002 | 000003 | 00:00:03
© |0z 000006 000006 | 000005  000DOS  00:0DO6 | 000006 | 000007 000007 | 000006 | 000006 | 000006
R |puntos 000004 000006 | 000004  0O0DOS  00ODO4 | 000004 | 000005 000004 | 000005 | 000004 | 000005
& [puntos 000003 | 000004  00ODDS | 0OODOS | OOODOS | OO0DO3 | OO0DO3 | 000003 | 000005 | 000003 | 00-0003
T |punos 000003 000003 | 00.0003  00:0003 000004 | 000003 | 000003 000003 | 000004 | 000004 | 00:0003
§  [pumes 000005 | 000008 | 00:0006 000007  00:00:40 | 000007 | 00:0006 000005 | 000007 | 000007 | 00:0007
Punta 7 000003 | 000004 | 00:0005 000004 000003 | 000004 000004 000004 | 000004 | 000004 | 00:0004

Fuente: elaboracion propia.
Como se ve en la tabla se tom¢ 10 tiempos por cada punto de los diferentes modelos para

obtener el tiempo total de cada uno de ellos.

Al final se pasaron todos los tiempos a otra tabla para poder sacar la capacidad instalada

de la maquina soldadora contemplando los descansos del operador, en esta maquina se

trabaja en 3 turnos por 5 dias. En la tabla (3.4) se muestra los datos obtenidos con los

tiempos tomado.

Tabla 3.4 Calculadora de tiempos.

2"

3 420138304  42C1988G05

e

50"

7

o

4201988607  42C1386G09  42C1988G12

LATAS

Tiempo cisponible
Demanda

Capacidad

Fuente: elaboracion propia.
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Al final la capacidad que se puede alcanzar en esta maquina es de 1269 piezas por dia,
con esto nos da pauta para decidir continuar con el proyecto ya que se sabe que puede
haber un aumento en la salida de piezas, las cuales las expectativas de la meta que se

definio al principio del proyecto son mayores al pensado.

Para finalizar con la etapa de medir se realizo un estudio ergondémico para ver si el
proceso tiene alguna percusion en cuestion a la fatiga y el cual esta afecte en el proceso
de las piezas. En la siguiente imagen (3.1) se muestra el estudio realizado.

Ergonomia. “La ergonomia es el conjunto de conocimientos cientificos destinados a
mejorar el trabajo, y sus sistemas, productos y ambientes para que se adapten a las

capacidades y limitaciones fisicas y mentales de la persona.” (Andrés, 2017)

J--‘. ;___ : <
=T e A
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= :
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°

Figura 3.1 Evidencia analisis ergonémico. Fuente: elaboracion propia.

Los datos obtenidos en el estudio son los siguientes: espalda= 16, hombro-brazo= 24,
mano-mufieca= 20 y mano= 4. Haciendo una relacién con la tabla de niveles de riesgo en
espalda se obtuvo un riego moderado, hombro-brazo moderado, mufieca-mano bajo y en
cuello bajo. Con esto datos se comprendido que no existe algun riego de fatiga o lesion
por realizar esta operacién, con esto descartamos que la operacién es dificil para
elaborarse con una persona. Finalmente, con estos datos damos por terminada la etapa de

medir para poder pasar con la siguiente de la metodologia que es analizar.
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Una vez obtenidos todos los datos que se cree que nos puede ayudar, se empezé con la
etapa del andlisis, a partir de aqui se junto al equipo multifuncional con los cuales se
realizaron las reuniones para entender desde el visto de vista de ellos algunos de los

problemas que pueden surgir.

C) Analisis. “El foco aqui es identificar la causa raiz del problema. Generalmente al
analizar un proceso varias posibles causas raiz se identifican, pero la clave para
el éxito de este paso es priorizar y validar la causa raiz del problema a tratar.
Como resultado de este paso, se espera que se crean oportunidades de mejora.”
(Minetto, Qualiex, 2019)

Para poder llegar a una buena decision se utilizé el anélisis de causa raiz. El cual es el
siguiente “Un método para solucionar problemas y que tiene la intencién de eliminar, o
en dado caso, disminuir la causa o las causas que los generan es el Andlisis de Causa

Raiz (ACR)” (Acosta, 2017). El cual consta de 4 segmentos los cuales son:

1) Lluvia de ideas. “El proceso conocido como lluvia de ideas (o también popular en
inglés como brainstorming) es un proceso didactico y practico mediante el cual

se intenta generar creatividad mental respecto de un tema”. (Bembibre, 2010)
En la siguiente imagen (4.1) se muestra todas las posibles causas que se mencionaron en

la reunion las cuales son esenciales para empezar a detectar cada punto y tener un

comienzo en el anélisis de la causa raiz.
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Design

Pull test Fail Pull test time End fixtures
electrode

Wear in base Sizzling Machine Materials

fixture Parameters ubication

Transportation
car

Materialist Air pressure Leisure time

Figura 4.1 Lluvia de ideas. Fuente: elaboracion propia.

2) Diagrama de causa & efecto. “El diagrama de Causa-Efecto, también conocido
como diagrama de espina de pescado o Ishikawa o analisis de 6Ms, es una
técnica bastante Util para realizar un analisis de causa raiz mas compleja,
profunda y detallada. Este tipo de diagrama identifica todos los potenciales
factores que contribuyen a la generacion de un problema en el proceso.” (Acosta,
2017) En este diagrama se analizan factores como son los enlistados a
continuacion:

e Mano de Obra

e Método

e Maquina

e Material

e Medio ambiente

e Medicion

Una vez que se obtuvo las posibles causas raiz del problema se utilizo el diagrama de
pescado para clasificar cada una dependiendo del factor que les correspondia y de la
forma en la que quedo se muestra en la imagen (4.2) donde en la cabeza del diagrama se
puso el problema principal. Para esta clasificacion también se junto al equipo
multifuncional para tener una mejor percepcion de donde tenia que entrar cada una de las
causas en base a la experiencia en algunas personas que ya habian realizado

anteriormente un diagrama de pescado o Ishikawa.
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Mano de obra Medicion Maquina o) L

2.Revisar pulitest 1. diseno dojle electrodo
3. Tiempo de pruebas

Add Sub ltem

3. Fixturas de extremo:
4. Desgaste de fixtura byse
6. Chisporoteo (base inféyior)

No se alcanza la meta de
pr en spot 6

5. Ubicacion de materiales
7. parametros de maquin, 8. Materialista (soldadurg)
9. no sirve el carro parafransportar material

Medio Ambiente Metodo Materiales

Figura 4.2 Diagrama de pescado. Fuente: elaboracion propia.

Antes de pasar al siguiente segmento del analisis primero se define con una tabla en
donde se agrega todas las causas existentes, una vez agregadas se les dio una ponderacién
de riesgo, que son 3, alto, medio y bajo. Depende del impacto que puede generar al
momento de estar trabajando, para asi enfocarnos en cual de todas las causas se debe
trabajar primero para reducir los problemas que tiene mayor contribucién al problema. En
la imagen 4.3 se muestra la matriz de ponderacion de como el equipo decidido dar a cada

una de las causas.

PONDERACIO
CAUSA Justificacion
+NAM I+ v

1. Disefio doble electrodo
2. Revisar pulltest

3. Tiempo de pruebas
4, Chisporoteo
5. Ubicacion de materiales
6. Desgaste de fixturas A
7. Parametros de maquinas A

8. Materialista

9. Carro dafiado para transportar material

Figura 4.3 Matriz de ponderacién. Fuente: elaboracién propia.
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Tal y como se puede observar en la tabla de las 9 causas que se obtuvieron solo 3 tienen
una ponderacién alta, lo cual nos dice que son con las primeras que se tiene que trabajar
ya que son las de mayor riesgo al momento de producir y por consecuencia se tiene
tiempo muerto, una vez que se cierre cada una de las causas de ponderacion alta se panea
continuar con las de color amarillo, ya que no son de ponderacion alta pero si pueden
afectar y asi podremos tener mayor resultados al momento de comprobar los resultados
después del cambio.

3) Técnica de los 5 porque’ s. “Los 5 porqués tipicamente se refieren a la prdctica
de preguntar 5 veces por qué el fallo ha ocurrido, a fin de obtener la causa o las
causas raiz del problema. Ninguna técnica especial o forma es requerida, pero
los resultados deben ser capturados en una hoja de trabajo. Los 5 porqués es una
excelente técnica para abordar un simple andlisis de causa raiz (ACR).”
(Acosta, 2017).

Las 3 causas de mayor ponderacién que se mostraron anteriormente se les aplico esta
técnica para entender la causa por la cual se tiene ese problema y asi poder llegar a una
solucion, para esto también juntamos al equipo multifuncional para que participara en
cada una y poder aportar su experiencia y llegar a la causa en especifico, solo cabe
mencionar que en esta técnica no es necesario terminar hasta el quinto porque, como
minimo se puede terminar hasta la tercer porque, ya que en las 3 causas no se llego hasta
el quinto. En las siguientes imagenes (4.4, 4.7, 4.8) se muestra los resultados de cada una

de las causas y su razén final del porqué.

PROBLEMA 1ER PORQUE

no hay un buen
1. Chisporoteo contacto entre 2D0 PORQUE

electrodos

un electrodo esta mas
3ER PORQUE

alto que otro

Mal ajuste de alturas
en set up

4 PORQUE

5 PORQUE

Figura 4.4 Técnica 5 porque’s. Fuente: elaboracion propia.
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En la primer causa que es chisporroteo el equipo de mantenimiento nos aporto su
experiencia conforme a los ajuste que realizaban cada vez que se detenia la maquina por
ajustes, las cuales nos menciona que la causa del chisporroteo es por un mal contacto
entre electrodo superior e inferior de la maquina (imagen 4.5,4.6) que esto la causa por el
ajuste de alturas de ambos electrodos ya que uno podia estar méas arriba que el otro y al
momento que la maquina cierra para hacer el contacto existe un desfase en ellos
recorridos y esto cause el mal contacto ya que ambos tienen que tocar el metal al mismo
tiempo, por lo cual se llego a que el problema principal de esto es que cada vez que se
hace un cambio de electrodo por desgaste el técnico no realiza un buen setup y esto
provoque todo lo anterior. Con esto damos por definido la primera causa para poder pasar

a la siguiente.

Nralicn da
Fuerza ael -
Licoiredo ety

Dmloricsaem del
Cilindin da Afra

Plaoa di
Lspeoitioanlon de |~
I maguina

Comtrol de
Foldado. EL
INTFRERIIPTOFR =
hacho a8 WnA pana
preameming de Geada b=
[T

-
Eleoirodo -~
Tmlrian e
Cuibioniz da b .
Manguina e
-,

Idsrruplios de

i s

) \.\_ Cirgwite Secundario del
T saclorm=dua b 1=
sildadora

Tenmalormabn n la
Heldadnea {Adanton)

Intarrupior dal
Transtormador

=

Figura 4.5 Descripcion maquina de soldadura. Fuente: spot welding consultants
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Figura 4.6 funcion de electrodos. Fuente: spot welding consultants

| CAMBIO EN EL VALOR RELATIVO DE

H- "R~

Para la segunda causa que es movimiento del bracket con la solera, el cual aplicando la

metodologia se llegd a la conclusion de que el movimiento que se genera al momento de

soldar es por el desgaste de las fixturas o escantillones ya que el mismo permite que se

muevan ambas piezas, el motivo porque el cual no se detecto el desgaste es porque no se

tiene un sistema de control para escantillones. Imagen (4.7)

PROBLEMA

movimiento del bracket con
solera

1ER PORQUE

desgaste de fixturas

D0 PORQUE

no se evaluo el escantillon

3ER PORQUE

4POROUE

5PORQUE

Figura 4.7 Técnica 5 porque’s. Fuente: elaboracion propia.

En la tercera causa referente al problema de mal soldado se llegé a la conclusion que se

tiene problemas con los criterios de calidad ya que se presentan puntos de soldadura
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profundos, esto a causa de que la maquina aplica mayor presion y calor, todo esto a causa
de que los parametros no estan bien definidos acorde al tipo de material y el espesor.

Imagen (4.8).

PROBLEMA LR PORQLE

puntos de soldadura

7. mal soldade
profundos

2D0 PORQUE

la presion y la temperatura
altos

3ER PORQUE

470 PORQUE

570 PORQUE

Figura 4.8 Técnica 5 porque’s. Fuente: elaboracion propia.

Al final de llegar a cada una de las conclusiones se pusieron acciones para cada uno de
los problemas, para que con esto poder eliminar los de mayor contribucion. En la imagen
4.9 se muestra las acciones por realizar en el que se asignan las siguientes actividades:

e Disefiar una fixtura nueva lateral

e Cambiar el disefio de los electrodos

e Evaluar los parametros actuales y realizar un anélisis para cambiarlos si es

necesario

+ Design a new fixtures for lateral bracket and base fixture.
+ Change design for electrodes and cold holders.

+ Evaluate current parameters and change If its necessary.

Figura 4.9 Actividades de mejora. Fuente: elaboracion propia.
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Con esto se da por terminada la etapa de analizar, una vez definidas las actividades se
empieza a trabajar en la etapa de mejorar en la cual se empiezan a dar seguimiento a
todas las actividades definidas con el equipo multifuncional el cual el ingeniero de
manufactura es el encargado de llevarlas a cabo.
D) Mejorar. “Es el momento de tratar las oportunidades de mejoras identificadas en
el paso anterior. Primero debe identificar las posibles soluciones para corregir y
evitar la causa raiz del problema, a continuacion, se recomienda probar para
averiguar si la solucion propuesta es efectiva, si no es asi, debe ser repensada y
replanificada; si el resultado de la prueba es prometedor, se debe implementar la
accion.” (Minetto, Qualiex, 2019)
En la primer actividad se realiz6 una evaluacion a las fixturas laterales para ver el tiempo
de vida que tenian y si el disefio implementado es el correcto para el trabajo, una vez
realizada la evaluacion se encontré que las fixturas tienen mucho desgaste y como su
disefio es en base a un material en metal de acero no tenia la durabilidad necesaria para
tener un mayor tiempo de vida a causa del calor generado, por lo cual se llego a la
conclusion de cambiar el disefio, al igual buscar un material que sea resistente al calor de
la soldadura para evitar corta vida de la fixtura, para esto se implementd prototipos los
cuales funcionaron para llegar a la etapa final y poner utilizar el material adecuado el cual
es acero A2 templado y en la siguiente imagen (5.1) se muestra el antes de la fixtura y el

después con su nuevo disefio.

BEFORE AFTER

Figura 5.1 Fixtura lateral antes y después. Fuente: elaboracion propia.
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Conforme al disefio se realiz6 algo mas ergondémico para el operador ya que no tenia una
agarradera para poder sacar la fixtura del bracket una vez que se soldaba lo que generaba
problema por lo complicado para quitarlas, ya con este disefio se le agrego lo antes
mencionado para que sea rapido al momento de quitar, al final este nuevo disefio se
agrego a los preventivos del taller de tool room para que se esté efectuando una revision
cada 3 meses y con esto asegurar que se detecte algun problema con la fixtura antes de
que se dafie, al igual se agrego en el preventivo que tuviera un kan ban de minimo 0 y
méaximo 1 para que siempre se tenga una pieza disponible en caso de algin remplazo por
defecto o desgaste. Con esto aseguramos que nunca pare produccién por este problema en

un futuro.

Otras de la fixturas que se detecto desgaste son las bases por donde pasa el bracket y la
solera ya que estos cuenta con una guia por donde pasa ambos, para esta fixtura no se
cambio el disefio ya que no es necesario solo se fabricaron nuevas y se implementaron en
el sistema de preventivos de tool room para que se realice la inspeccion cada 3 meses
para que con esto poder prevenir trabajar con las fixturas dafiada o desgastadas, en la

imagen (5.2) se muestra el antes de la fixtura y el despues.

BEFORE AFTER

.ty . N

Figura 5.2 Fixtura base antes y después. Fuente: elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente no se contaba con algun sistema por parte de tool room

para hacer evaluacion o preventivos de las fixturas de la planta, ya que esta se realizaba

23



cada vez que se tenia un problema con ellas, para solucionar este problema se
implemento un sistema llamado “tool and fixture control” con el cual todas las fixturas se
deben de dar de alta para que sisteméaticamente el encargado del taller realice estas
evaluaciones. Aprovechando la implementacion de dicho sistema se dieron de alta las
fixturas implementadas en la maquina soldadora para llevar un control de ellas, en la

imagen (5.3) se muestra evidencia del sistema y de las fixturas.

Figura 5.3 Base de datos para evaluacion de fixturas. Fuente: elaboracion propia.

En la segunda actividad se definié que se tenia que hacer una cambio en el disefio de los
electrodos ya que en la maquina se maneja una base de doble electrodo el cual la
corriente se divide en dos y esto provocaba gque una punto soldara bien y el otro punto no
tuviera un buen soldado que provocaba desprendimiento, otra cosa que también se
detect6 con este disefio es que se tenia que tener los pardmetros al limite maximo para
poder soldar que afecta en el tiempo de vida del electrodo y desgaste en el generador
eléctrico de la maquina, lo cual se opto adaptar un electrodo para soldar punto por punto,
con este cambio se mejora el tiempo de vida del electrodo y evita realizar constantes
cambios de electrodos, ayuda a no sobre calentar la maquina al momento de soldar y con
esto no tener paros continuos por fallas en la maquina soldadora. En la imagen (5.4) se

muestra el cambio que se realizd en la maquina.
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Figura 5.4 Electrodo sencillo spot 6. Fuente: elaboracién propia.

Para la tercera actividad se evaluaron los parametros de la maquina ya que por el disefio
de doble electrodo se ponian parametros altos para alcanzar la soldadura ideal, la idea de
esto es llegar a la parametria ideal para el disefio de electrodo sencillo, entonces para
empezar la evaluacién se implemento una tabla con los dos factores importantes de la
maquina que son temperatura y tiempo, la idea de esta tabla es experimentar con las dos
interacciones para encontrar los parametros ideales, para esto se realizaron 10 muestras
que dependiendo de los criterios de calidad las cuales son el didmetro de nugget y tension
poder decidir si cumplen o no, poniendo en el cuadro con un color rojo el rechazo,
amarillo que esta cerca de rechazo y verde de que esta dentro, con esto crear un amplio

rango en los parametros. En la imagen (5.5) se muestra la tabla realizada.
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Figura 5.5 Matriz de parametria. Fuente: elaboracién propia.

Los limites para temperatura empiezan desde 0 hasta 90 y lo mismo para la temperatura,
en cada factor se utilizaron incrementos de 5 para no hacer tan extensa la tabla, como se
puede apreciar se realizaron varias combinaciones en las cuales el resultado fue en
temperatura el rango se establecidé que puede ser desde 60 hasta 75 y con respecto al
tiempo de 25 a 50. El color amarillo es una area de seguridad y el verde es el dptimo esto
debido a las variaciones del material.

Para oficializar el cambio de parametria se dieron de alta en la hoja de pardmetros que se
encuentra publicada en la maquina y dada de alta en el control de documentos por parte
del departamento de calidad, esto para que se le de seguimiento a los nuevos cambios y
evitar confusiones en el personal operativo. En la imagen 5.6 se muestra la evidencia de
la hoja de parametros que se utilizaba con el disefio de doble electrodo y el cambio de la

hoja de parametros con el nuevo disefio con electrodo sencillo.
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Figura 5.6 Parametria antes y después. Fuente: elaboracion propia.

En la imagen (5.7) se muestra la hoja de pardmetros ya con el sello de control
documentos como evidencia de que el cambio fue oficialmente publicado en la maquina

soldadora y se retiro la que se dio de baja.

Figura 5.7 Evidencia de parametria. Fuente: elaboracién propia.

Con estas implementaciones se dio por terminada la fase de la implementacion de las
mejoras con las cuales se dejo pasar un periodo de 3 meses para poder empezar a revisar
los resultados y poder asegurar que las mejoras que se realizaron si ayudaron a reducir el

tiempo muerto que se tenia en la maquina soldadora. En caso de tener tiempo muerto se
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tendria que regresar a las otras causas restantes para implementar la mejora y volver a
revisar los resultados para ahora si poder cerrar la fase de mejora y continuar con la fase

de control.

3. RESULTADOS

E) Controlar. “El foco de este paso es controlar las acciones del plan de accion para
que no se pierda. Para ello, es fundamental que usted defina criterios de control
como, por ejemplo, checklists, metas y estadisticas para servir como fuente de
informacion para el monitoreo de la implementacion de las acciones.” (Minetto,

Qualiex, 2019)

En esta ultima fase de DMAIC se empieza a monitorear los datos en cuestion de que
avanza el tiempo para poder confirmar que las mejoras realizadas sin influyeron en el
cambio o las causas que se consideraron como mayor contribuyente son las acertadas.

El primer parametro por revisar es la cuestion de piezas rechazadas por calidad
internamente. En las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos antes de
realizar las mejoras y el después, al igual la cantidad de scrap que se redujo en cuestion
monetaria por defectos tablas (6.1,6.2 y 6.3).

Tabla 6.1 piezas defectuosas antes.

BEFORE

defectos spot 6

- &l

% 50 - 5 50 i 50
3 40

& 30

= 20

: 10

= naovi mbre diciembre ENEro febrero Marzo
— efectos 50 50 50 50 50

Fuente: elaboracion propia.

Anteriormente en promedio por mes se tenia una cantidad de 50 piezas defectuosas por

mes esto por defectos de mal soldado o variaciones en las mediciones entre solera y
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bracket estos datos fueron proporcionados por calidad la cual lleva un registro de todos

estos defectos del mes de noviembre 2019 hasta el mes de marzo 2020.

Tabla 6.2 Piezas defectuosas después.

1 defectos spot 6
& 0.8
f 0.4
o 0.2
mayo unio julio agosto
— defecios 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

En esta imagen se muestra después de la mejora la reduccion de Scrap a 0 piezas
defectuosas por mes, cabe mencionar que el proyecto se finalizd el final del mes de
marzo y el mes de abril no se registraron datos ya que por la situacion de la pandemia la
empresa tuvo que cerrar el mes de abril y se reanudaron las actividades hasta mediados
del mes de mayo, pero en los siguientes meses se mantuvo el registro en 0 piezas lo que
nos dice que las mejoras realizadas si ayudaron.

Tabla 6.3 Ahorros por afio.

fotal
cost piece defects per tofal savings defects  savings
(dlls) month (month) peryear (year)
3 50 150 600 1800

Fuente: elaboracion propia.

Esta la imagen (6.3) se muestra el costo de la pieza y el total de defectos aproximados por
un afo para poder obtener al final el total de ahorros por afio que se obtuvieron con la
mejora que fueron 1800 dlls por afio. Estos datos también son proporcionados por el

departamento de calidad y fueron aprobados por finanzas para oficializar el ahorro.

29



El siguiente parametro que se midio es la productividad haciendo una comparacion de

antes y después de la mejora en las tablas (6.4 y 6.5) se muestran los resultados

obtenidos.

Tabla 6.4 Produccién diaria antes.

piezas diarias

— T AT

BEFORE

piezas dianas promedio por mes spot 6
600

e ] it ] ot )

267

200 o
400
300
200
100

febrero
567

diciernbre
oSBT

o mibre:
567

ENEro
567

Marzo

26T

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciono al principio de este proyecto el total de piezas que se obtenia era de

567 piezas diarias por promedio en los meses de noviembre 2019 a marzo 2020 estos

datos son el historial que tiene produccidn, estos datos se promediaron para tener una

mejor vision de los datos y entender en la situacion en la que se encontraba.

Tabla 6.5 Produccidn diaria después.

AFTER
piezas diarias promedio por mes spot 6

1200 the month of April
w oo and May were not
& 800 contemplated due
E &00 to covid issues
tl 400
£a 200

] - S P
abril mayo jumio julio agosio

— ST ES 0 o 1001 1001 1001

Fuente: elaboracion propia.
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Revisando los datos después de la mejora se noté un aumento en la produccion la cual es
de 1001 piezas diarias en los meses de abril, mayo y parte de junio 2021. Se nota el

aumento y se llego a la meta de produccién utilizando una sola maquina.

Al final de este proyecto se definio algunas lecciones aprendidas que se vieron durante se
fue desarrollando en el proyecto las cuales ayudan como experiencia para otros
problemas que puedan ocurrir y asi mismo para compartir con otras areas que pudieran
tener un problema similar el cual podria escapar alguna idea o informacion que les puede
ayudar a solucionar el problema. En la siguiente imagen (6.6) se muestra las lecciones

aprendidas.

»  The evaluation and control of the fixtures is important.

» Have an evaluation on the parameters of the welding machines is

essential since we can evaluate how our process is.

» the operator is a fundamental part since he is the expert in the handling

of the machines, and they always provide good ideas.

Figura 6.6 Lecciones aprendidas. Fuente: elaboracion propia.

Entre las lecciones aprendidas es bueno mencionar que esto ayuda en el futuro, aun se

tiene cosas que mejorar.
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4. CONCLUSIONES

En conclusién durante el proyecto se vieron bastantes puntos debiles en los cuales se dejo
pasar y eso dio a que se tuvieran problemas con maquinas detenidas que al final de todo
afectan en la produccion de las piezas, a veces se piensa que con solo una reparacion por
parte de mantenimiento se puedes mejorar las cosas pero no lo es asi, es necesario llegar
mas a fondo para ver el verdadero problema que nos esta afectando como en este caso
que se tuvieron que redisefiar algunas cosas para poder obtener mejores resultados, unos
de los puntos importantes es que el involucrar a el personal con experiencia o que pasa la
mayor parte de tiempo en la maquina en este caso el operador nos puede ayudar bastante
para ver puntos que a la mejor ignoramos, es por eso que se eligié bien las causas
potenciales. Otro punto para resaltar es sobre la importancia de siempre dar un
seguimiento a los cambios ya que a veces se hacen mejoras, pero después de un tiempo
no se le da seguimiento lo que provoca que vuelvan los mismos problemas, es por eso el
cual se disefid el sistema de evaluacion de fixturas para que se le de el seguimiento
necesario a las fixturas para no volver a tener el mismo problema. Es por eso por lo que

en este proyecto se tuvo el éxito esperado.
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